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 ملخص
 

  .ام استجابة لطلبات الدول 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

٢٠١٥. 

  ات يغطي المجالا ٢٠١٦واستعراض التكنولوجيا النووية لعام وى، وتطبيق ات الق ت المختارة التالية: تطبيق
ة في مجالات  ات النووي اعلات البحوث، والتقني الانشطار والانصھار المتقدمة، وتطبيقات المعجلات ومف

ي  راض الت ة الأم ي مكافح ورات ف رية، والتط ال الصحة البش ي مج م ف ناعة، وتصوير الجس ا الص تنقلھ
  الحشرات، وإدارة التربة.

 افظين مجلس لبَقِ  من محددةال تعليقاتال ممكن، حد أقصى إلى الاعتبار، في لتأخذ وثيقةالتعديل  تمو  المح
  .الأعضاء الدول من الواردة التعليقات من وغيرھا
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 ٢٠١٦استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

 من المدير العام تقرير

 موجز جامع

  

ام  ٤٤١كان ثمة   -١ د  ٢٠١٥مفاعلا قيد التشغيل في نھاية ع ى تولي ة عل درة عالمي ة ق ا النووي رت طاقتھ وفَّ
ا بالشبكة، عشرة  (كھربائي). وأغُلقِت بشكل دائم خمسة مفاعلات، تم ربط يغاواطغ ٣٨٢٫٩ الكھرباء قوامھا منھ

ام دأ ١٩٩٠ وھو أعلى رقم منذ ع ييد، وب ة تش د تتمركز في ثماني ين القريب والبعي و في الأجل اق النم ت آف . وظلَّ
يا، ٤٥مفاعلاً قيد التشييد، كان  ٦٨آسيا، لا سيما في الصين. ومن بين الـ ا  مفاعلاً قيد التشييد في آس ان فيھ ا ك كم

  .٢٠٠٥تم توصيلھا بالشبكة الكھربائية منذ عام  مفاعلاً  ٤٥من بين  مفاعلاً  ٣٩

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

ف العمل في بلدا إما أنھا تشيِّد محطات جديدة أو تستك ١٣محطات قوى نووية، ثمة  ييد أوقِ مل بنشاط مشاريع تش
دً  ١٢ا، وتنفيذھا سابقً  ييد بل ا لتش ط إم ذھا. ا تخطِّ ف العمل في تنفي ييد أوقِ دة أو استكمال مشاريع تش محطات جدي

ام  ة في ع ي وضعتھا الوكال ام  ٢٠١٥وتُظھِر التوقعات الت ا يخص ع و  ٢٠٣٠فيم ة سوف تنم درة النووي أن الق
دور ٧٠لمنخفضة وبحوالي ٪ في الحالة ا٢بحوالي  ٪ في الحالة المرتفعة. ويجري الاعتراف على نطاق أوسع بال

ة بالفعل مساھمة  وى النووي دمت الق د أن ق ة. وبع ات غازات الدفيئ ة في الحد من انبعاث الذي تؤديه القوى النووي
ا يقرب من  ق تجنب م اني ٢كبيرة في التخفيف من آثار تغير المناخ عن طري ون طن من ث ون  بلي يد الكرب أكس

  سنوياً، يمكنھا أن تساھم بشكل مباشر في تحقيق أھداف الأمم المتحدة للتنمية المستدامة.

اء   -٣ 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
ؤتمر دبل ي م ي. وف يما داييتش ادث فوكوش ن ح ا ع ة تقريرھ رت الوكال الم. ونش راف الع دت الأط ي، اعتم وماس

المتعاقدة في اتفاقية الأمان النووي إعلان فيينا بشأن الأمان النووي، الذي تضمَّن عدة مبادئ للوقاية من الحوادث 
  شعاعية وللتخفيف من ھذه الآثار في حال وقوعھا.الإذات العواقب 

ائر أنشطة دورة وظلَّت القدرة السنوية العالمية على الإثراء أعلى من إجمالي الطلب  -٤ ، في حين بقيت س
بياً. ة نس رِم الوقود تعمل بمستويات ثابت لازم لإنشاء  وأبُ انوني الأساسي ال ة لالإطار الق وممصرف الوكال  ليوراني

والاتفاقات التقنية ذات الصلة مع  الدولة المضيفة على اتفاق، ٢٠١٥ أغسطسآب/في  التوقيع،الضعيف الإثراء ب
  كازاخستان.

طن من الفلزات الثقيلة  ٢٦٦ ٠٠٠ الوقود المستھلكَ من المفاعلات النووية قيد التخزين إلى نحو ووصل  -٥
طن من الفلزات الثقيلة سنوياً. وتواصل الاضطلاع بإعادة معالجة الوقود المستھلكَ  ٧٠٠٠ويتراكم بمعدل حوالي 

  مرافق بخمس دول أعضاء. ١٠من المفاعلات التجارية في 

ة  ١٥٧المتوقع في السنوات القادمة القيام بأعمال ھامة للإخراج من الخدمة: فثمة  ومن  -٦ محطة قوى نووي
ى د عل ا يزي ة. وم ع  ٪٥٦ على نطاق العالم تم إغلاقھا على نحو دائم أو تجتاز عمليات إخراج من الخدم من جمي

ا من العمر  ٤٠بلغ أكثر من  ٪١٥عامًا من العمر التشغيلي، ومنھا نحو  ٣٠المفاعلات العاملة بلغ أكثر من  عامً
ي غضون  ة ف ا سيُسحب من الخدم د منھ إن العدي دة أطول، ف غيله لم تمر تش د يس رغم أن بعضھا ق التشغيلي. وب
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من مفاعلات البحوث والمجمعات الحرجة، وعدّة مئات  ٤٨٠إلى ذلك، ثمة أكثر من  العقدين القادمين. وبالإضافة
  أخرى من مرافق دورة الوقود، تم إخراجھا من الخدمة أو تجتاز عمليات إخراج من الخدمة. 

تھلكَ ھو   -٧ ووي المس ود الن ق من الوق وجي العمي تخلص الجيول ومُنِحت رخصة البناء الأولى إلى مرفق لل
في فنلندا. وتنتشر في كل أنحاء العالم مرافق قيد التشغيل للتخلص من جميع فئات النفايات المشعة  Onkaloمرفق 

ية في خيارات للتخلُّص من المصادر المشعّة المختومة المھمَلة، من ضمنھا  ة بلدان بجدِّ الأخرى. وتنظر حاليا عدِّ
ا تخلص التخلُّص المشترك مع نفايات أخرى في مرافق مناسبة، أو إع أ أو ال د المنش ى بل ادة إل دوير، أو الإع دة الت

ام  عّة  ٢٠١٥داخل حُفَر مخصّصة للسبر. ونتيجة عمليات الإزالة الناجحة في ع د من المصادر المش خضع العدي
  المختومة المھمَلة لظروف تخزين مناسبة.

اعلا  -٨ ة بمف ة. وواصلت عدة دول أعضاء عمليات البحث أو التطوير أو النشر المتعلق ت الانشطار المتقدم
اك أيضً اعلات الصغيرة وثمة اھتمام عالمي متزايد بتطوير ونشر المفاعلات السريعة. وھن د بالمف ام متزاي ا اھتم

ن خلال  ان م ز أداء الأم ة، وتعزي وى بمرون د الق ة لتولي بب الحاج ة بس اعلات النمطي م أو المف طة الحج والمتوس
درة أفضل  وفير ق امن، وت ان الك د حوالي سمات الأم اليف الاقتصادية. ويوج ل التك ى تحم من التصاميم  ٥٠عل

  والمفاھيم الخاصة بمفاعلات صغيرة ومتوسطة الحجم أو مفاعلات نمطية، ثلاثة منھا  قيد الإنشاء.

ة،   -٩ وھناك اھتمام واسع لدى عدة دول أعضاء باستخدام الطاقة النووية لأغراض التطبيقات غير الكھربائي
اه ة مي ك من  مثل تحلي ر ذل الثي وغي نفط الث اء السكنية، واستخلاص ال ة الأحي دروجين، وتدفئ اج الھي البحر، وإنت

  التطبيقات الصناعية.

رن   -١٠ ر في الق ووي، وھو التحدي الھندسي الأكب دماج الن ة من الان وتمضي الجھود المبذولة لتوفير الطاق
  التجريبي الحراري النووي الدولي.الواحد والعشرين، مع تقدم أعمال التشييد في موقع المفاعل 

ل   -١١ ي مجالات مث ة ف زم الأيوني لات الحُ درة أو معجِّ ة الق ة عالي لات البروتوني ى المُعجِّ د الطلب عل ويتزاي
  فيزياء الجُسيمات، والفيزياء النووية، والفيزياء القائمة على النيوترونات، وفي تحويل النفايات النووية المعمّرة.

د التشغيل في  وما يقرب من  -١٢ الم وعددھا  ٥٥نصف مفاعلات البحوث والمرافق الحرجة قي داً في الع بل
ر من  ٢٤٦ ا أكث ي  ٤٠عمرھ ة بالتصرف ف ارات المتعلق ود، والخي دادات الوق تدامة إم ادم، واس نة. وإدارة التق س

ع مفاعل  اعلات البحوث ھي التحديات الرئيسية لمجتم ز استخدام مف تھلكَ، وتعزي البحوث. وتھدف الوقود المس
اعلات  ى مف ائم عل مَّى الق دولي المُسَ ة ال ت، ومركز الوكال مبادرات من قبيل مختبر المفاعلات على شبكة الإنترن
ك  ا في ذل درات، بم اء الق دولي في مجال بن البحوث، وكذلك الشبكات والتحالفات الإقليمية، إلى تعزيز التعاون ال

دان أخرى أو تنظر التعليم والتدريب. وتقوم ثمانية بلدان ب دة، في حين تخطط عدة بل تشييد مفاعلات بحوث جدي
ا  العلوم والتكنولوجي ة ب رامج المتعلق ة الأساسية والب في بناء مفاعلات جديدة، كمرافق وطنية رئيسية لتطوير البني

  النووية، بما في ذلك القوى النووية.

راء وتواصلت أنشطة الحدّ من اليورانيوم الشديد الاثراء، ب  -١٣ وم الشديد الاث ود اليوراني ادة وق ما في ذلك إع
راء من أصل  وم الشديد الإث المستخدم في مفاعلات البحوث إلى بلد المنشأ. وحققت برامج استرداد وقود اليوراني

إن  تان، ف ع إضافة أوزبكس ى مر السنين. وم دان ٢٨أمريكي وروسي نتائج جديرة بالثناء عل ان  ١من البل ي ك الت
  يوم شديد الإثراء ھي الآن خالية من اليورانيوم الشديد الإثراء.لديھا يوران

 
 وتايوان، الصين. ١
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، خلال ٩٩-وعلى الرغم من عدم وجود أي أوجه قصور رئيسية في إمدادات النظير الطبي، الموليبدينوم  -١٤
دما. وبسبب ٢٠١٥عام  ر ق اعلات البحوث الأكث ، فما زالت تظھر تحديات تشغيلية في مرافق المعالجة وفي مف

ر اع التغي الات الانقط د ح كل جي ناعة بش د، أدارت الص ي التوري ع ف وُّ بة، والتن اءة المكتس ب، والكف ي الطل ات ف
  الصغيرة غير المجدولة.

ة   -١٥ واھر الفيزيائي اء الظ ناعية لاستقص ات الص ي العملي ع ف اق واس ى نط ة عل ات النووي تخدم التقني وتُس
ال ال ف، وانتق ك التل ا في ذل ى والكيميائية المعقدة، بم ر الوصول بسھولة إل ذَّ دما يتع اتّ. وعن ة، والتآكل والتح كتل

ات  ة في تنشيط الطبق ة المتمثل ة النووي وفر التقني ا، ت الأسطح أو عندما تكون مخفية بسبب وجود إنشاءات تعلوھ
ا ق حساسية في قي داً بتحقي س الرقيقة طريقة فعالة لقياس ورصد التلف والتآكل. ويسمح تنشيط الطبقات الرقيقة ج

  فقدان الأسطح تصل إلى بضعة نانومترات.

ة إشعاعياً   -١٦ ع اس المجمَّ ة المقي واد نانوي ل الم ومن المتوقع استخدام المنتجات الجديدة المعالَجة إشعاعياً مث
ف  واد التغلي ي تحضير م ة) ف امّ النانوي ة، والمس اف النانوي ة، والألي يمات النانوي ة (الجُس ام مختلف كال وأحج بأش

اقير. ويجري النشطة للأ ائل لإيصال العق طعمة وكذلك تحضير مواد ضمادات الجروح، وأيضاً استخدامھا كوس
دخول ’تطوير مواد تغليف  ع الأكسجين من ال ا أن تمن ازات يمكنھ فعالة'، أو 'ذكية'، بخصائص فائقة لاحتجاز الغ

ى تمدي الي إل ؤدي بالت ا ي تَج. ويمكن والغازات الخاملة من مغادرة مواد تغليف الأطعمة، مم ة للمن رة العمري د الفت
ى  وي أيضاً عل ا يمكن أن يحت دة في الأغشية، بم دَّ تصنيع أغشية رقيقة من ھذا النوع بإدماج جُسيمات نانوية مح

  أنزيمات وعوامل مضادة للبكتيريا ومكونات أخرى تساعد في السيطرة على تحلُّل الأغذية وتلفھا.

زوح منتجات  وفي صناعة الطباعة والطلاء، كانت  -١٧ ادي ن وث وتتف ل من التل ى إجراءات تقل الحاجة إل
ثانوية متدھورة إلى السلع الاستھلاكية عاملاً رئيسياً في ظھور معجلات حزم إشعاعية إلكترونية منخفضة الطاقة 

ومرات إشعاعية  ٣٠٠بطاقات أقل من  ومرات وأوليغ ؤدي استخدام مون ط لصناعة الطلاء. وي رون فل و إلكت كيل
ات  قابلة ى تجنب استخدام المركّب رة والمتشعبة، إل واد اللاصقة المتبلم للمعالجة في أنواع الطلاء، والأحبار والم

ي يسھل  ة، والت ي المدمجة للغاي د من بواعث الشعاع الإلكترون ل جدي العضوية المتطايرة. والتطوير الأخير لجي
احا ٢٠٠إلى  ٨٠تشغيلھا بنطاق فلطية متسارعة من  ط ومس ى كيلو فل وفر  ٦٠ت معالجة بعرض يصل إل سم  ي

  القدرة على مواصلة تعزيز استخدام ھذه التكنولوجيا.

ة   -١٨ وفي مجال الصحة، ھناك اھتمام كبير بالتطوير المستمر لأدوات تقييم تركيب الجسم، حيث تشير الأدل
أمراض  ة، وتطور المرض إلى أن المكونات الفردية لتركيب الجسم لھا تأثير كبير على مخاطر الاصابة ب مزمن

اس الامتصاص  يم تركيب الجسم: قي والاستجابة للعلاج. وفي الوقت الراھن، تُستخدم ثلاثة طرائق للتصوير لتقي
اس  الرنين المغنطيسي. وقي بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة، والتصوير المقطعي الحاسوبي الكمي، والتصوير ب

ة الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطا اثنين من مستويات طاق ى التصوير في وقت واحد ب ة ينطوي عل ق
ة  ة العظام، والكتل ة للعظام، وكتل الأشعة السينية المتميزة ويمثل طريقة عالية الصحة والدقة لقياس الكثافة المعدني

خْوة غير الدھنية، ونسبة الدھون.    الدھنية، وكتلة الأنسجة الرَّ

ة الأبعاد كمنصات جديدة لتقييم يللمسح الضوئي لسطح كامل الجسم ثنائية وثلاثومؤخراً، اقتُرِحت أنظمة   -١٩
اطق الجسم  ة بمن ا المتعلق ى بياناتھ ا وغن تركيب الجسم حيث إن إمكانية الوصول إليھا بسھولة، وانخفاض تكلفتھ

تم الحصول ي ي يَّن أن القياسات الت د تب م. وق اطق الجس ب من يم تركي ة لتقي ارات مقنع ا خي تخدام  يجعلھ ا باس عليھ
ة  الماسحات الضوئية الثلاثية الأبعاد للأسطح دقيقة للغاية، في حين يتم الحصول على قياسات شكل الجسم الثنائي
ة  ة ومؤشر الكتل ة الدھني تمَدَّ مؤشر الكتل ؤخراً كيف يمكن أن يُس الأبعاد باستخدام كاميرا رقمية قياسية. وظھر م
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ل الخالية من الدھون من صور ظلية بس ة مث يطة لكامل الجسم، يمكن التقاطھا بسھولة باستخدام الكاميرات التقليدي
ة  بة للغاي اد مناس ة الأبع م الضوئية الثنائي ب الجس ات تركي ل قياس ا يجع ة، مم ف النقال ي الھوات ودة ف ك الموج تل

  لمجموعة متنوعة من التطبيقات الميدانية.

اليب الإشعاعية وال  -٢٠ ل والاستخدام المتكامل للأس ى المعايشات لمكافحة البعوض الناق ة عل ة والقائم وراثي
ه يمكن دمج  ة أن ر المشروعات التجريبي ذلك. وتُظھِ رتبط ب للمرض قد يساعد على التقليل من عبء المرض الم
ة الحشرة  تقنية الحشرة العقيمة مع أساليب المكافحة الأخرى لكبح تجمعات البعوض على نحو فعال. وتتطلب تقني

تم إطلاق ذكور العقيمة و اً، ولكن من الضروري أن ي التدخلات الأخرى ذات الصلة بكبح التجمعات إنتاجاً مكثّف
اج ممكن في  اث من خط الانت اء الإن البعوض فقط لأن إناث البعوض ھي الناقلة للمرض. وفصل الجنسين لإلغ

ة نطاق ضيق باستخدام ازدواج الشكل الجنسي وخلط وجبات الدم بمواد سامة ولكن ھ ات فعال ناك حاجة إلى عملي
ة  ى نطاق التربي اث البعوض عل ى إن ة عل ھلة ومأمون اً بغرض القضاء بصورة س ين وراثي ة لفصل الجنس وقوي
واع  ة بشروط للبعوض من أن ة أو المُھلكِ المكثفة. ويجري الآن بذل جھود لتحديد الواسمات الجديدة المورفولوجي

Anopheles arabiensis  وAedes albopictus و Aedes aegypti ق ة عن طري حتى يتسنى استحداث سلالات فعال
  فصل الجنسين وراثياً.

، وھي وجنباً إلى جنب مع تقنية الحشرة العقيمة التقليدية باستخدام التشعيع، يجري تقييم البكتريا فولباخيا  -٢١
ثة من الأم والتي تتوافر في الحشرات، كأداة مكملة للقيام من خلال عدم التوافق  جنس من البكتيريا التكافلية المورَّ

اطق. IIT –الھُيولي (تقنية الحشرة غير المتوافقة  ) بكبح كبرى تجمعات البعوض الناقل للأمراض في بعض المن
اً، ة لفصل الجنسين وراثي ات قوي اب عملي ي غي نُھُج  وف ع  ال ة م ة الحشرة العقيم ين تقني ع ب راح الجم دو أن اقت يب

ى تجمعات  اً للسيطرة عل أمون بيولوجي ال وم نھج فع رة ك ات كبي القائمة على البكتريا فولباخيا ينطوي على إمكان
نھج  ة للأمراض. وال بة وناقل اث مخصّ إطلاق إن البعوض الناقل للأمراض لأنه يقضي على المخاطر المرتبطة ب

امج ال ة في برن اليب المتوافق ره من الأس ة وغي ة الحشرة العقيم دمج أسلوب تقني ديناميكي لكبح التجمعات، الذي ي
لمكافحة الآفات الحشرية على نطاق المنطقة بالكامل، قد يمثل الطريقة الوحيدة لمكافحة تجمعات البعوض بشكل 

 ً   التجمعات من أمراض عديدة.الطريقة الوحيدة لمكافحة ما تنقله ھذه  مستدام، وربما أيضا

ة الخصبة   -٢٢ دان الترب ى فق زارع إل ة في إدارة الم ر ملائم اجم عن ممارسات غي ة الن دھور الترب ويؤدي ت
اه  وث مجاري المي وانخفاض غلات المحاصيل. كما أن حالات فقدان الأراضي الصالحة للزراعة والترسب وتل

بليون شخص يمكن  ١٫٤عياً واقتصادياً كبيراً. وھناك ما يصل إلى والبحيرات تمثل ھي أيضاً تھديداً بيئياً واجتما
  تريليون دولار سنوياً. ١٠٫٦أن يتأثروا بتدھور الأراضي، في حين قدُِّرت خسائر خدمات النظم الإيكولوجية بـ

ى الترب  -٢٣ اظ عل ة الحف اس فعالي ة وقي يم تآكل الترب ي تساعد في تقي ة ولطالما استرشدت الاستراتيجيات الت
ة في ١٣٧-باستخدام النويدات المشعة المتساقطة مثل السيزيوم  ، التي نشأت من تجارب الأسلحة النووية الحراري

ل الرصاص ي تحدث بشكل طبيعي مث أ الت عة الأرضية المنش ائر المش عة  ٢١٠-الماضي، والنظ ائر المش والنظ
وم ل البريلي أ مث ة المنش ة الجنا٧-الكوني ات الأدل دى تقني يح إح م . وتت ي ت تقرة الت ائر المس ى النظ دة عل ة المعتم ئي

وية  ة العض مات الحيوي ة للواس ات معيّن تقرة بمركّب ائر المس مات النظ ى بص تند إل ي تس ؤخراً، والت ا م تطويرھ
ائر  ين بصمات النظ ربط ب لال ال ن خ بتھا. وم د نس ين مصادر الرواسب وتحدي ز ب ة، التميي ي الترب لة ف المتأصّ

ادة المستقرة بمركّبات معيّن ة بإع اقطة المتعلق دات المشعة المتس ين معلومات النوي ة المتعلقة بأصول الرواسب وب
ي  اطق الت د المن د أصول الرواسب بغرض تحدي وي لتحدي ق وق احثين نھج دقي توزيع التربة والرواسب، يتاح للب

اد تكون عرضة لتآكل التربة. واستخدام ھذه النُھُج النظيرية المتكاملة  للمجتمعات الزراع ية يمكن أن يسمح باعتم
  تدابير تخفيف محددة وفعالة للحد من الخسائر المتعلقة بخصوبة التربة وإنتاجية المحاصيل وتدھور نوعية المياه.
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  ٢٠١٦استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

  التقرير الرئيسي

  

  تطبيقات القوى  -ألف

  القوى النووية اليوم  -١-ألف

الم،  ٤٤١، كان ثمة ٢٠١٥كانون الأول/ديسمبر  ٣١ في  -١ ى نطاق الع د التشغيل عل ة قي مفاعل قوى نووي
ادة ١-(أنظر الجدول ألف ٢غيغاواط (كھربائي) ٣٨٢٫٩ يبلغ إجمالي قدرتھا على توليد الكھرباء ك زي ل ذل ). ويمثّ

  .٢٠١٤(كھربائي) من إجمالي القدرة، مقارنةً بأرقام عام  غيغاواط ٦٫٦ تقدّر بنحو

د   -٢ غيل، يُوج د التش اعلات قي ين المف ن ب ف؛  ٪٨١٫٦وم اء الخفي رّدة بالم دّأة والمب اعلات المھ ن المف م
ل؛ و١١٫١و اء الثقي دة بالم دأة ٣٫٤٪ من المفاعلات المھدّأة والمبرَّ اء الخفيف والمھ رّدة بالم اعلات المب ٪ من المف
  ٪ من المفاعلات المبرّدة بالغاز. ويوجد اثنان من المفاعلات السريعة المبرّدة بفلز سائل.٣٫٢غرافيت؛ وبال

ي   -٣ بتمبر  ١٠وف غيل  Sendai-1، أصبح المفاعل ٢٠١٥أيلول/س تأنف التش ة يس وى النووي أول مفاعل للق
لاه المفاعل  وبر  ١٥ي ف Sendai-2الكامل في اليابان منذ حادث فوكوشيما داييتشي، وت . ٢٠١٥تشرين الأول/أكت

غيل المفاعل  ادة تش ى إع ان عل ي الياب ة ف ة النووي ة الرقابي ايو  Ikata-3ووافقت الھيئ ي أيار/م ا ٢٠١٥ف و م ، وھ
  .٢٠١٥في تشرين الأول/أكتوبر  Ehimeوافقت عليه أيضاً الجمعية التشريعية لمقاطعة 

ان (  -٤ ي الياب اعلات ف دات مف س وح ت خم د أعُلنِ  Shimane-2و Mihama-2و Mihama-1و Genkai-1وق
ل Tsuruga-1و ا  Grafenrheinfeld) والمفاع ي ألماني ل ف دة Wylfa-1والمفاع ة المتح ي المملك ة  ف ا مغلق باعتبارھ

  .٢٠١٥بشكل دائم في عام 

اك١٩٩٠ وھو أعلى رقم منذ عام –مفاعلات جديدة بالشبكة عشرة ربط  ٢٠١٥وشھد عام   -٥ ة  . وھن ثماني
اعلات ( ذه المف ن ھ  Hongyanhe-3و Fuqing-2و Fangjiashan-2و Fangchenggang-1و Changjiang-1م

د (Yangjiang-3و Yangjiang-2و Ningde-3و ين، وواح ي الص اShin-Wolsong-2) ف ة كوري ي جمھوري ، ) ف
  .في الاتحاد الروسي (Beloyarsk-4)وواحد 

الي:ثماني البدء في  ٢٠١٥وقد شھد عام   -٦ ى النحو الت ييد عل  Fuqing-5و Fangchenggang-3 عمليات تش
ين، Tianwan-5 و Hongyanhe-6و Hongyanhe-5وFuqing-6 و ي الص ي K-2وف تان ف لاً ع، باكس ن ـفض

Barakah-4 .في الإمارات العربية المتحدة  

اق  ٦٨ ، كان٢٠١٥كانون الأول/ديسمبر  ٣١ وفي -٧ ذلك آف ع وك ت حالات التوسّ ييد. وظلَّ مفاعلاً قيد التش
زة في آسيا (الشكل ألف )، ولا سيما في الصين. ومن أصل إجمالي عدد ١-النمو في الأجلين القريب والطويل مركَّ

 
  (كھربائي) يساوي ألف مليون واط من القوى الكھربائية. واحد غيغاواط ٢
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ا  ٤٥ المفاعلات قيد التشييد، ثمة اعلاً من أصل  ٣٩مفاعلاً في آسيا، كما أن فيھ م ربطھ ٤٥مف داً ت اعلاً جدي ا مف
  .٢٠٠٥بالشبكة منذ عام 

  

  
  

  عدد المفاعلات قيد التشييد حسب المنطقة. - ١-الشكل ألف
  )http://www.iaea.org/pris(المصدر: نظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة 

دول ألف ى  -١-الج الم (حت ي الع ييد ف د التش غيل وقي د التش ة قي وى النووي اعلات الق ا ٣١مف مبر ك نون الأول/ديس
   أ)٢٠١٥

  البلد
  المفاعلات
 قيد التشغيل

  المفاعلات
 قيد التشييد

إمدادات الكھرباء النووية 
 ٢٠١٥في عام 

مجموع الخبرة التشغيلية
 ٢٠١٥حتى نھاية عام 

             

  
عدد 
 الوحدات

المجموع 
بالميغاواط 
 (الكھربائي)

  عدد
الوحدات

المجموع 
بالميغاواط 
 (الكھربائي)

- تيراواط
 ساعة

٪ من 
 المجموع

 الأشھر الأعوام

             
 ٤ ١٩١ ١ ١٨٫٦ ١٨٢٫٨ ٥٨٢ ٦ ٨ ٤٤٣ ٢٥ ٣٥ الاتحاد الروسي

 ٢ ٧٦ ٤٫٨ ٦٫٥ ٢٥ ١ ٦٣٢ ١ ٣ الأرجنتين
 ٨ ٤١ ٣٤٫٥ ٢٫٦    ٣٧٥ ١ أرمينيا
 ١ ٣١٥ ٢٠٫٣ ٥٤٫٨    ١٢١ ٧ ٧ إسبانيا

 ٧ ٨١٦ ١٤٫١ ٨٦٫٨    ٧٩٩ ١٠ ٨ ألمانيا
     ٣٨٠ ٥ ٤   الإمارات العربية المتحدة

 ٦ ٤٥٨ ٥٦٫٥ ٨٢٫٤ ٩٠٠ ١ ٢ ١٠٧ ١٣ ١٥ أوكرانيا
 ٤ ٤ ١٫٣ ٣٫٢   ٩١٥ ١ الإسلامية)- إيران (جمھورية

 ٨ ٦٤ ٤٫٤ ٤٫٣ ٦٤٤ ١ ٣ ٦٩٠ ٣ باكستان
 ٣ ٤٩ ٢٫٨ ١٣٫٩ ٢٤٥ ١ ١ ٨٨٤ ١ ٢ البرازيل
 ٧ ٢٧٥ ٣٧٫٥ ٢٤٫٨    ٩١٣ ٥ ٧ بلجيكا
 ٣ ١٥٩ ٣١٫٣ ١٤٫٧   ٩٢٦ ١ ٢ بلغاريا

     ٢١٨ ٢ ٢   بيلاروس
 ١٠ ١٤٦ ٣٢٫٥ ٢٥٫٣   ٩٣٠ ٣ ٦ الجمھورية التشيكية

 ٠ ٤٧٤ ٣١٫٧ ١٥٧٫٢ ٤٢٠ ٥ ٤ ٧٣٣ ٢١ ٢٤ كوريا جمھورية
 ٣ ٦٢ ٤٫٧ ١١٫٠    ٨٦٠ ١ ٢ جنوب أفريقيا

٨٠  

٧٠  

٦٠  

٥٠  

٤٠  

٣٠  

٢٠  

١٠  

٠ 
٢٠٠٠  ٢٠٠١  ٢٠٠٢  ٢٠٠٣  ٢٠٠٤  ٢٠٠٥  ٢٠٠٦  ٢٠٠٧  ٢٠٠٨  ٢٠٠٩  ٢٠١٠  ٢٠١١  ٢٠١٢  ٢٠١٣  ٢٠١٤  ٢٠١٥    
  أمريكا اللاتينية  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١ ٢ ٢ ٢  ٢  ٢  ٢
  أمريكا الشمالية  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ٥  ٥  ٥
  الشرق الأقصى –آسيا   ١٨  ١٧  ١٣  ١٠  ٩  ٧  ٩  ١٣  ٢١  ٣٠  ٣٨  ٣٥  ٣٧  ٣٨  ٣٥  ٣٢
  الشرق الأوسط والجنوب –آسيا   ٣  ٣  ٨  ٩  ١٠  ١٠  ٩  ٨  ٨  ٧  ٨  ٩  ١٠  ١٠  ١١  ١٣
  الوسطى والشرقية –أوروبا   ١١  ١١  ١٠  ١٠  ٧  ٧  ٨  ١٠  ١٢  ١٦  ١٧  ١٦  ١٤  ١٥  ١٥  ١٤
  الغربية –أوروبا   ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ١  ١  ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢  ٢  ٢  ٢
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 ١١ ٢٧ ١٧٫٣ ١٠٫٧   ٣٠٠ ١ ٢ رومانيا
 ٧ ١٥٦ ٥٥٫٩ ١٤٫١ ٨٨٠ ٢ ٨١٤ ١ ٤ سلوفاكيا
 ٣ ٣٤ ٣٨٫٠ ٥٫٤    ٦٨٨ ١ سلوفينيا
 ٦ ٤٣٢ ٣٤٫٣ ٥٤٫٥    ٦٤٨ ٩ ١٠ السويد

 ١١ ٢٠٤ ٣٣٫٥ ٢٢٫٢    ٣٣٣ ٣ ٥ سويسرا
 ٢ ٢٠٩ ٣٫٠ ١٦١٫٢ ١٢٨ ٢٤ ٢٤ ٧٧٤ ٢٦ ٣١ الصين
 ٤ ٠٤٨ ٢ ٧٦٫٣ ٤١٩٫٠  ٦٣٠ ١ ١ ١٣٠ ٦٣ ٥٨ فرنسا
 ٤ ١٤٧ ٣٣٫٧ ٢٢٫٣  ٦٠٠ ١ ١ ٧٥٢ ٢ ٤ فنلندا

 ٦ ٦٩٣ ١٦٫٦ ٩٥٫٦    ٥٢٤ ١٣ ١٩ كندا
 ١١ ٤٧ ٦٫٨ ١١٫٢    ٤٤٠ ١ ٢ المكسيك

 ٧ ٥٥٩ ١ ١٨٫٩ ٦٣٫٩    ٩١٨ ٨ ١٥ المملكة المتحدة
 ٦ ٤٣٩ ٣٫٥ ٣٤٫٦ ٩٠٧ ٣ ٦ ٣٠٨ ٥ ٢١ الھند

 ٢ ١٢٢ ٥٢٫٧ ١٥٫٠    ٨٨٩ ١ ٤ ھنغاريا
 ٠ ٧١ ٣٫٧ ٣٫٩    ٤٨٢ ١ ھولندا

 ٤ ١١١ ٤ ١٩٫٥ ٧٩٨٫٠ ٦٣٣ ٥  ٥ ١٨٥ ٩٩ ٩٩ الولايات المتحدة الأمريكية
 ٠ ٧٣٩ ١ ٠٫٥ ٤٫٣ ٦٥٠ ٢ ٢ ٢٩٠ ٤٠ ٤٣ اليابان

             
 ٧ ٥٣٦ ١٦  ٤٤١٫٣ ٢ ٤٤٢ ٦٧  ٦٨ ٨٥٥ ٣٨٢  ٤٤١  ب، جالمجموع 

 
  http://www.iaea.org/prisاستُقِيت البيانات من نظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة، المتاح على الموقع الشبكي  -أ

  ن البـيانات التالية الواردة من تايوان، الصين:مجموع الأرقام ھذا يتضمّ   ملحوظة:  - 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    

 ٤٣أشھر)؛ وليتوانيا ( ١٠عاماً و ٢٥أشھر)؛ وكازاخستان ( ٨عاماً و ٨٠الخبرة التشغيلية أيضاً المحطات المغلقة في إيطاليا (ج. يشمل إجمالي 
 عاماً وشھر واحد). ٢٠٠أشھر)؛ وتايوان، الصين ( ٦عاماً و

  
الغ عددھا   -٨ ة  ٤٤١ومن أصل مفاعلات القوى النووية قيد التشغيل الب اعلاً، ثم اعلاً  ٢٥٠مف ا زالت  مف م

ان  ٣٠في الخدمة منذ  ه يخضع لاستعراض للأم عاماً أو أكثر. وعندما يصل مفاعل لنھاية عمره التصميمي، فإن
دة  وتقييم لتقادم ھياكله ونظمه ومكوناته الأساسية بغرض التحقق من صحة الترخيص له بالعمل لفترات تتجاوز م

  الخدمة المزمعة أصلاً أو تجديد ذلك الترخيص.

  
  سنوات التشغيل

ع مفاعلات القوى قيد التشغيل حسب أعمارھا التشغيلية، حتى - ٢-الشكل ألف (المصدر:  .٢٠١٥كانون الأول/ديسمبر توزُّ
 )http://www.iaea.org/pris عن مفاعلات القوىنظام المعلومات 
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ةً عن   -٩ ة طلب رخصة تشغيل نياب ة النووي وفي الإمارات العربية المتحدة، قدمت مؤسسة الإمارات للطاق
رخيص ال ة ت ة المشغلة وحامل ةشركة نواة في آذار/مارس. وسوف تكون شركة نواة ھي المنظم . ١-مفاعل براك

وبر  ة رخصة تشغيل في تشرين الأول/أكت للسماح  ٢٠١٦ومن المتوقع أن تصدر الھيئة الاتحادية للرقابة النووي
ة ال المفاعل براك ود وإدخ ل الوق ة  ١-بتحمي دات براك ا الوح اخن. أم غيل الس ة بالتش ي الخدم ي ٤و ٣، و٢ف ، فھ

ة بحل ون عامل ع أن تك ييد، ويُتوقَّ د التش ا قي ام جميعھ ام ٢٠١٨ول ع ام  ٢٠١٩، وع والي. ٢٠٢٠وع ى الت ، عل
تعراض إجراءات  ة لاس ر، وبعث باط/ فبراي ي ش ة ف ة المتكامل ة الاستعراضات الرقابي ة لخدم ة بعث وأجرت الوكال
ايو  ار/ م ي أي ة ف ة المادي ة بالحماي ة المعني ارية الدولي ة الاستش ة للخدم ارس، وبعث ي آذار/ م وارئ ف التأھب للط

٢٠١٥.  

اعلين وا  -١٠ رر إدخال المف يلاروس. ومن المق ستمر التشييد لكلٍّ من وحدتي أول محطة للقوى النووية في ب
Ostrovets-1 and 2  على التوالي.٢٠٢٠و ٢٠١٨في الخدمة خلال عامي ،  

رة   -١١ وم بوضع الصيغة الأخي ة وتق وى النووي ا للق ية لبرنامجھ ة الأساس وير البني ي تط تمرة ف ا مس وتركي
  لمسودة قانون للطاقة النووية يعالج قضايا الأمان والأمن والضمانات بطريقة شاملة.

ل في المستقبل وبدأت مفاوضات  وأسست بنغلاديش شركة محطة روبور  -١٢ للقوى النووية باعتبارھا المشغِّ
ار  ع وجود خطط لاختي ة. وم اءات العام ال الھندسة والإنش د لأعم ان وعق اق ائتم اد الروسي بشأن اتف ع الاتح م

ام  ول ع دا بحل ي بولن ة ف وى النووي ى محطات الق ع لأول ا وموق ام ٢٠١٩تكنولوجي ول ع ييد بحل ي التش دء ف ، والب
، وضعت بولندا وثائق المناقصة وأجرت مفاوضات بشأن ٢٠٢٩وجعل أولى وحداتھا عاملة بحلول عام  ٢٠٢٢

ام  ط لاعتمادھا بحلول ع وارد ٢٠١٨آلية للدعم الحكومي يخطَّ ة الم ة بشأن تنمي ام مشاريع وطني ذت فييت ن . ونفّ
ة، ال ه البشرية والتواصل الخارجي، واستمرت في مراجعة قانونھا للطاقة الذري ة علي ه للموافق تم تقديم ع أن ي متوق

  .٢٠١٦في عام 

ا   -١٣ ه)، وكيني ا (حزيران/يوني ى نيجيري ة إل ية النووي ة الأساس ل للبني تعراض المتكام ات الاس ت بعث واعترف
ية  ا الأساس وير بنيتھ ي تط دان ف ل البل ن قِبَ رز م دم المح وبر) بالتق رين الأول/أكت رب (تش (آب/أغسطس)، والمغ

دمت ت ة وق ه النووي ي حزيران/يوني راءات. وف ن الإج د م يات لمزي ركة ٢٠١٥وص ع ش وداً م ع الأردن عق ، وقّ
Atomstroyexport  في الاتحاد الروسي لإجراء دراسة بشأن إمدادات المياه والأنشطة الإشرافية للموقع. وتأسّست

ي لاقتراحا يم تقن وبر. ويُجرى تقي ق بدراسة للشبكة، شركة القوى النووية الأردنية في تشرين الأول/ أكت ت تتعل
وأبحاث عن سوق الكھرباء، وخدمات استشارية بشأن التطوير التقني والقانوني والمالي للمشاريع. ووقّعت مصر 

  اتفاقاً مع الشركة الحكومية للطاقة الذرية "روزاتوم" في تشرين الثاني/نوفمبر لتشييد أربعة مفاعلات.

تنير، وتطوير  وفي العديد من البلدان التي تنظر في  -١٤ رار مس اذ ق ى اتخ القوى النووية، ينصبّ التركيز عل
  البنية الأساسية القانونية والرقابية الشاملة اللازمة لدعم برنامج القوى النووية،  وتنمية الموارد البشرية المطلوبة.

ع مراحل تطوير البنوتظل مشاركة أصحاب المصلحة   -١٥ دان في جمي ز البل اً لتركي ة الأساسية مجالاً ھام ي
وى  النووية لأنھا تساعد على معالجة شواغل الدول الأعضاء في وقت مبكر وتفسر المنطق المتعلق ببرنامجھا للق

ام  ذا الصدد. وفي ع راء بشأن مشاركة ٢٠١٥النووية وخططھا والتقدم المحرز بھ ات للخب ة بعث رَت الوكال ، يَسَّ
ي  ا ومصر والمملأصحاب المصلحة ف يا وكيني عودية إندونيس ة الس ة العربي دا ك ي فنلن ة ف ذلك اجتماعات دولي وك

  واليابان.
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  البلدان المتوسعة  -١-١-ألف

دة   -١٦ غيل لم ة تش دة رخص ات المتح ي الولاي ة ف ة النووي ة الرقابي درت الھيئ ركة  ٤٠أص ى ش اً إل عام
Tennessee Valley Authority  دة غيل الوح رض تش ل  ٢بغ ن مفاع رين الأو Watts Barم ى تش وبر حت ل/أكت

يما بشأن  Watts Bar. وموقع المفاعل ٢٠٥٥ ھو أول موقع يمتثل لأوامر الھيئة الرقابية النووية المتصلة بفوكوش
  استراتيجيات التخفيف من الحوادث.

رر  والموعدفرنسا  في Flamanville-3 EPR تشييد المفاعل جريوي  -١٧ ذلك ولالنھائي المق  بالشبكة توصيلهل
ةلطلب من ال واستجابةً . ٢٠١٨نھاية عام  ھو انالفرنسية  ھيئ ارات  للأم لة من الاختب ذ سلس ووي، يجري تنفي الن

  .المتطلباتالضغط والجزء السفلي مع  وعاء رأسالخصائص المعدنية والميكانيكية ل تَوافقُللتأكد من 

ة والشركة    -١٨ اء النووي ة الصينية مفاوضات وأبرمت الشركة الأرجنتينية لمحطات الكھرب ة النووي الوطني
وع  ن ن ع، م ين الراب ل الأرجنت ييد مفاع ة لتش ة والتجاري ود التقني أن العق ، CANDU-type Atucha 3بش

ذي اء مضغوط  ال ل م ييد مفاع اً تش ين أيض ين المنظمت اري ب اق إط ع اتف نوات. ويتوقّ اني س اؤه ثم تغرق بن سيس
Hualong One الخامسة للأرجنتين. ذي تصميم صيني باعتباره الوحدة  

ييد مشروعھا  Fennovoimaوقدّمت شركة   -١٩ ى وزارة التشغيل والاقتصاد طلب رخصة لتش دا إل في فنلن
Hanhikivi ل. وتھدف شركة ى الأق نتين عل دء  Fennovoima. ومن المتوقع أن تستغرق معالجة الطلب س ى الب إل

ام  لال ع وى ال ٢٠١٨خ ل الق اس مفاع ى أس ة عل اء المحط ي بن ي ف ميم الروس اء ذي التص دّأ بالم رّد والمھ مب
)WWER-1200 ٢٠٢٤ميغاواط (كھربائي)، مع بدء التشغيل في عام  ١٢٠٠) بقدرة.  

لة  -٢-١-ألف   البلدان المشغِّ

د  -٢٠ اء وتوقّعات تطور  تعتم ى ظروف سوق الكھرب ار التشغيل بشكل أساسي عل ة بأعم رارات المتعلق الق
اعلات  ة مف يتم إغلاق أربع الأعمال، وتقترن في بعض الأحيان أيضاً بعوامل اجتماعية وسياسية. وفي السويد، س

ق بشكل  Ringhals-2محطة  في وقت سابق عما كان مخططاً لھا في الأصل لأنھا تُعتبَر غير مربحة. وسوف تُغلَ
رر ٢٠٢٠في عام  Ringhals-1، وتتبعھا محطة ٢٠١٩دائم في عام  ان من المق ا ك ، على الرغم من أن كلأً منھم

ام  ائي بشأن موعد إغلاق محطة ٢٠٢٥في البداية إغلاقه حوالي ع رار نھ يُتَّخَذ  ق د أن  Oskarshamn-1. وس بع
اھ ة ج ن الخدم راج م ي للإخ دول الزمن ة يصبح الج غيل محط اد تش ن يع ارج Oskarshamn-22زاً. ول ي خ ، وھ

  بسبب برنامج تحديث واسع النطاق. ٢٠١٣الخدمة منذ حزيران/يونيه 

وسوف تغلق شركة إنترجي في الولايات المتحدة الأمريكية  محطتھا للقوى النووية ذات الوحدة المنفردة   -٢١
ه  اه حزيران/يوني د أقص ي موع تس ف ة ماساتشوس ة ٢٠١٩بولاي وى النووي ا للق لاق محطتھ زم إغ ا تعت . كم

FitzPatrick NPP  ام ر ع ورك، أواخ ي نيوي ام  ٢٠١٦ف ل ع دوى ٢٠١٧أو أوائ اض الج ى انخف يرةً إل ، مش
  الاقتصادية باعتباره السبب.

ام   -٢٢ ى ع تمر حت ى أن يس ة عل ي جمھوري ٢٠١٧وتمت الموافق ل ف دم مفاعل عام غيل أق ـتش ـة كوريــ ا، ـ
Kori-1 َّغ ام ، المش ذ ع ام  ١٩٧٨ل من ي ع ده ف م تجدي ذي ت درولوجيا ٢٠٠٧وال ا للھي ركة كوري لان ش ع إع . وم

ام  م طلباً لعملية إعادة ترخيص تمدّ عملھا إلى ع أول  Kori-1، سيكون المفاعل ٢٠٢٧والقوى النووية أنھا لن تقدِّ
  .٢٠١٧في حزيران/يونيه وحدة للقوى النووية في البلد تدخل في مرحلة الإخراج من الخدمة عند إغلاقھا 
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  التوقُّعات بشأن نمو القوى النووية  -٢-ألف

٢٣-   ً درة ٣-(الشكل ألف ٢٠١٥لتوقعات الوكالة في عام  وفقا و الق ع أن تنم ة، من المتوق ة المرتفع )، في الحال
الغ  تواھا الحالي الب ة من مس وى النووي ى  ٣٨١٫٧العالمية للق ائي) إل اواط (كھرب ائي)  ٦٣٢غيغ اواط (كھرب غيغ

ة ١٥٪ خلال ٧٠أي بزيادة قدرھا حوالي  – ٢٠٣٠بحلول عام  ة  عاماً. وفي الحال درة النووي إن الق المنخفضة، ف
ام  تبلغ  ٢٠٣٠في ع ا ستحافظ  ٣٨٥س ائي)، أي أنھ اواط (كھرب اً غيغ ذه تقريب تواھا الحالي. وتحسب ھ ى مس عل

ـ -الأرقام حالات السحب من الخدمة  تبلغ نحو  ١٥أي أن القدرة الجديدة الفعلية المضافة في السنوات ال ة س المقبل
ي الح ١٥٠ ائي) ف اواط (كھرب ة وغيغ ة المنخفض ة. ومَ ٣٠٠ال ة المرتفع ي الحال ائي) ف اواط (كھرب ذه غيغ دّ ھ

ى يالتوقعات إلى المستقبل  دة تصل إل ة متزاي درة نووي ه ق ة  ٩٦٤نتج عن ة المرتفع ائي) في الحال اواط (كھرب غيغ
  ، ونمو صافي صفري في الحالة المنخفضة.٢٠٥٠بحلول عام 

  

العالمية (المصدر: التقديرات بشأن الطاقة والكھرباء والقوى النووية للفترة حتى توقعات القدرات النووية  - ٣-الشكل ألف
  ).٢٠١٥، ١العدد  –، سلسلة البيانات المرجعية الصادرة عن الوكالة الدولية للطاقة الذرية ٢٠٥٠عام 

ة للطا  -٢٤ ة الدولي ة، والوكال ة الذري ة للطاق ة الدولي لٍّ من الوكال ة لك يناريوھات العالي ة والس ة لمنظم ة التابع ق
واً في حدود  ر باستمرار نم ة، تُظھِ ة العالمي  ٧٠٠-٦٠٠التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي والرابطة النووي

ام  ول ع ائي) بحل اواط (كھرب ً ٢٠٣٠غيغ كوكا يناريوھات المنخفضة ش ين تعكس الس ي ح و  ، ف أن النم ر بش أكب
  ).٤-(الشكل ألف
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مقارنة بين آخر توقُّعات الوكالة الدولية للطاقة الذرية، وسيناريوھات الوكالة الدولية للطاقة التابعة لمنظمة  - ٤-ألف الشكل

  .٢٠١٣، وتوقُّعات الرابطة النووية العالمية في عام ٢٠١٤التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي في عام 

  

ر في ال  -٢٥ ة بشكل كبي وى النووي ا يقرب من وقد ساھمت الق ب م ق تجنّ اخ عن طري ر المن تخفيف من تغيّ
ى  ٢ المي إل رار الع دّ من الاحت ي الح ة ف وى النووي اعد الق نوياً. وكي تس ون س يد الكرب اني أكس ون طن من ث بلي

ا يقرب من ٢١٠٠درجتين مئويتين بحلول عام  ب م ون  ٦٫٥، يلزم أن تتناسب قدرتھا مع التوقّع المرتفع لتجنّ بلي
ن انبعا ام طن م ول ع ة بحل از الدفيئ ات غ فرو. ٢٠٥٠ث ؤتمر أس ـ الم دة  ٢١ال م المتح ة الأم ي اتفاقي للأطراف ف

ة أشكال من معين شكل أي ستثنيياتفاق باريس الذي لا يحدد ولا  عنالإطارية بشأن تغير المناخ   ويسمح. الطاق
دعم كما .الكربون انبعاثات لموازنة الكربون المنخفضة للطاقة مشاريع حوافظذلك للبلدان بتحديد  اق ي اريس اتف  ب

ق الھدف  .المستدامة التنمية ة يمكن أن تساھم بشكل مباشر في تحقي وى النووي م المتحدة  ٧والق من أھداف الأم
تدامة"،  ة والمس ة الموثوق ة الحديث ى خدمات الطاق ة ميسورة عل ع بتكلف للتنمية المستدامة، "ضمان حصول الجمي

  اءات عاجلة للتصدي لتغيّر المناخ وآثاره"."اتخاذ إجر ١٣والھدف 

  

  

  

الوكالة الدولية للطاقة 
الذرية، توقُّعات منخفضة

لرابطة النووية العالمية،ا
ً  سيناريو  أكثر انخفاضا

الوكالة الدولية للطاقة 
الذرية، توقُّعات مرتفعة

الوكالة الدولية للطاقة،
 سياسات راھنة

الوكالة الدولية للطاقة، 
 سياسات جديدة

الوكالة الدولية للطاقة،
 ٤٥٠سيناريو 

الرابطة النووية العالمية،
 ً  سيناريو أكثر ارتفاعا

الرابطة النووية العالمية،
 سيناريو مرجعي
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الوكالة الدولية للطاقة التابعة لمنظمة أرقام 
قائمة  التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي

 على إجمالي الغيغاواط (الكھربائي)
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  دورة الوقود  -٣-ألف

  المرحلة الاستھلالية  -١-٣-ألف

  موارد اليورانيوم وإنتاجه

ام   -٢٦ ي ع ة ف وم منخفض وري لليوراني ليم الف عار التس ت أس ين  ٢٠١٥ظل ذبت ب دولاراً  ٨٦و ٧٧وتذب
والي  غ ح نخفض بل ع مستوى م ةً م وم، مقارن وغرام من اليوراني ي  ٦٠للكيل وم ف وغرام من اليوراني دولاراً للكيل

ام  وال ال٢٠١٤منتصف ع ع الأم ى جم ركات عل درة الش راً ق عار كثي اض الأس د انخف اف، . وقيَّ ة للاستكش لازم
  ودراسات الجدوى، وإطلاق مشاريع تشييد جديدة وتوسيع المشاريع القائمة.

ر الرابطة النووية العالمية أن حجم الإنتاج بلغ قرابة  -٢٧ ام  ٥٧ ٠٠٠ وتقدِّ وم في ع ، ٢٠١٥طن من اليوراني
ام  ى مستويات ع ل عل ر أو أق اج ويجري .٢٠١٤وحافظ بدرجة أكث ر من  إنت اً في أكث وم حالي داً.  ١٥اليوراني بل

 من ٢٥المنتجة وفي أكثر من  بلدانفي بعض ال التطوير من مختلفة مراحل في الجديدة المشاريع من عدد وھناك
  تعدين اليورانيوم بعد توقف طويل. بدءقليل منھا  عدد وسيعيدالمحتملة،  ةالجديد ةالوافد البلدان

ن   -٢٨ اً م ل تقريب الم، بالكام ي الع د ف وم الرائ تج اليوراني ا من ا باعتبارھ ى مكانتھ تان عل وحافظت كازاخس
امي  ين ع رعة ب د بس اج متزاي د إنت وقعي. وبع نضّ الم ا لل رة ٢٠١٢و  ٢٠٠٠مناجمھ ادات الأخي ت الزي ، كان

  طن من اليورانيوم. ٢٣ ٨٠٠ إلى ٢٠١٥الإنتاج في عام  وصلمتواضعة و

تمر   -٢٩ ن حوض واس وم م ب عن اليوراني أن التنقي جعة بش ائج مش ي نت ي تلقّ دا، ف تج، أي كن ر من اني أكب ث
ـTriple Rأثاباسكا، مثل مستودع اليورانيوم  ر ب دَّ ا يق وم طوال  ٣٨ ٧٧٠ ، الذي يمكن أن ينتج م اً من اليوراني طن

الغ  نجم الب ر الم نجم ١٤عم دأ م اً. وب وم الأCigar Lakeعام نجم اليوراني و م اج ، وھ الم، الإنت ي الع ةً ف ى مرتب عل
ةطاقته الإنتاجية الكاملة  يحققأن  ويتوقع التجاري في أيار/ مايو وم  ٦٩٠٠ البالغ ً طن من اليوراني نويا ول  س بحل

  .٢٠١٧عام 

ام  ومرّ منجم ھوساب  -٣٠ ة خلال ع ة الإدخال في الخدم ا بمرحل ، ٢٠١٥لليورانيوم المشيَّد حديثاً في ناميبي
ام  ي في ع ة ٢٠١٦ومن المخطط أن يبدأ الإنتاج الأوّل درة الكامل غ الق وم  ٥٧٧٠. ويمكن أن تبل اً من اليوراني طن

ا  ٢٠سنوياً، مع عمر محتمل لأكثر من  ا  Langer Heinrichو Rössingعاماً. وواصل منجم وم في ناميبي لليوراني
  . ٢٠١٥عمليات  التشغيل في عام 

نجم   -٣١ تراليا، كثّف م ام  Four Mileوفي أس تِح في ع ذي افتُ وم، ال وقعي لليوراني نضّ الم ، إنتاجه ٢٠١٤لل
نوياً. وفي مشروع  ١٠٠٠بقدرة  وم س دين تحت Rangerطن من اليوراني د محتمل للتع قَ العمل بشأن تمدي ، عُلِّ

ام  سطح الأرض اج خلال ع ان الإنت  ٢٠١٥بتوسيع الشقين المفتوحين السابقين ولن يتم المضي قدُُما في ذلك. وك
ى  ٤٠٠٠طن من اليورانيوم، مقارنةً مع  ٢٥٠٠أقل من  ين عامي  ٦٠٠٠إل نوياً ب وم س  ١٩٩٧طن من اليوراني

  .٢٠٠٩و

ادرة من مستودع والمرحلة الأولى من محطة تكرير تجريبية لاستخراج اليورانيوم وعنا  -٣٢ صر الأتربة الن
Kvanefjeld  ي ت ف ي أعُلنِ ديرات الت دافھا. والتق اوزت أھ توفت أو تج دنمارك، اس ة ال د، بمملك ي غرينلان ف

مل باط/فبراير تش وم و ٢٢٨ ١٠٠ ش ن اليوراني ن م ة  ١١٫١٣ط يد عناصر الأترب الي أكس ن إجم ن م ون ط ملي
عتُ  Kvanefjeld مستودعات مثل تقليدية غير يورانيوم موارد وثمة النادرة.  ويجري. الموارد قاعدة كبير بشكل وَسِّ
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دي غير كمصدرالأمريكية استقصاء مياه البحر في الولايات المتحدة  وم آخر تقلي د. لليوراني تُخدِم وق وم  اس الثوري
ى أساس  في ووي عل اك حاجة  إيضاحيالماضي كوقود ن زال ھن درولكن لا ت ر لق ل العمل من كبي  يمكن أن قب

ر م فيه النظر   .طن ملايين سبعة إلى ستة نحوبجميع أنحاء العالم  في الثوريوم واردللاستخدام التجاري. وتقدَّ

  التحويل لأغراض الإثراء

ن ي  -٣٣ لٌّ م وم ك ة ق دة الأمريكي ات المتح دة والولاي ة المتح دا والمملك ا وكن اد الروسي والصين وفرنس الاتح
ل  م لتحوي ة الحج انع تجاري غيل مص وم (بتش ي اليوراني يد ثلاث اني أكس وم U3O8ثُم د اليوراني ادس فلوري ى س ) إل

)UF6يفي عملية جافة لتطاير الفلوريد  تُستخدَم). و ل  حين الولايات المتحدة الأمريكية ، ف تستخدم جھات التحوي
ة. و ة رطب غ الأخرى كلھا عملي ةيبل ل السنوية العالمي درة التحوي وم طن من اليو ٦٠ ٠٠٠ حوالي مجموع ق راني

افتراض أن نسبة  ل (ب ى خدمات التحوي راوح الطلب الحالي عل نوياً. ويت وم س د اليوراني على شكل سادس فلوري
  طن سنوياً. ٦٤ ٠٠٠و ٦٠ ٠٠٠ بينأيضاً ) ٢٣٥-٪ من اليورانيوم٠٫٢٥إثراء المخلفات ھي 

غ  ٦٠ويبلغ حالياً إجمالي قدرة الإثراء العالمية نحو   -٣٤ الي يبل ةً بطلب إجم نوياً، مقارن مليون وحدة فصل س
ة  ٥٠ حوالي مليون وحدة فصل سنوياً. وتضطلع بخدمات الإثراء التجارية خمس شركات، وھي: الشركة الوطني

اد  وم" (الاتح ة "روزات ة الذري ة للطاق ركة الحكومي ا)، والش ا (فرنس ركة أريف ين)، وش ينية (الص ة الص النووي
يك "شركة الولايات المتحدة للإثراء" (الولايات المتحدة الأمريكية)، وشركة يورينكو (في الروسي)، وشركة يوس

  كل من أوروبا والولايات المتحدة الأمريكية). 

ة و الأرجنتين وباكستانوثمة مرافق صغيرة الحجم للتحويل والإثراء قيد التشغيل في   -٣٥ البرازيل وجمھوري
  .اليابانإيران الإسلامية والھند و

رخيص يسمح لشركة   -٣٦ ديل ت ى تع ات المتحدة عل  URENCOوقد وافقت الھيئة الرقابية النووية في الولاي
راء  الغ  Euniceبتوسيع مصنعھا للإث دل الحالي الب درة من المع ى توسيع الق و مكسيكو. وتھدف الخطة إل في ني

طاقة في الولايات المتحدة خفض ملايين وحدة فصل. ومع ذلك، أعلنت وزارة ال ١٠مليون وحدة فصل إلى  ٣٫٧
و  ل بنح ا ٦٠التموي وير التكنولوجي ى تط يتم الآن قصر الأنشطة عل وم. وس إثراء اليوراني ق ب ا المتعل ٪ لبرنامجھ

  ، بولاية تنيسي.Oak Ridgeالأمريكية الجديدة لإثراء اليورانيوم بالطرد المركزي في 

يد  ويجري الاضطلاع في شكل أكثر استقراراً   -٣٧ ى أكس تنفد إل وم المس د اليوراني بإعادة تحويل سادس فلوري
درات  الي الق تنفد. وظلَّ إجم وم المس ل الأجل لليوراني اليورانيوم أو رابع فلوريد اليورانيوم لغرض الخزن الطوي

توى  د مس ل عن ادة التحوي ى إع ة عل ة الحالي اً.  ٦٠ ٠٠٠العالمي نوياً تقريب وم س د اليوراني ادس فلوري ن س ن م ط
ركات  ة ش ة مجموع ي محط غيل ھ د التش ية قي ق الرئيس ي  AREVAوالمراف ان Tricastinف ا، ومحطت ، بفرنس

دمات ي  لخ وم ف ن اليوراني تخلص م ادة Paducahو Portsmouthال نع إع ة، ومص دة الأمريكي ات المتح ، بالولاي
ة في  W-ECPالتحويل  ة للنظائر Zelenogorskبالمحطة الكھروكيميائي وم الشركة الدولي اد الروسي. وتق ، بالاتح

ة  ة لمجموع تس التابع رت شركة كيمبلان د أخّ ة. وق دة الأمريكي ات المتح يكو، بالولاي و مكس ي ني ييد مصنع ف بتش
ام  ى ع دة حت ة المتح ي المملك و ف ق  ٢٠١٧يورينك ي مرف ل ف ادة التحوي غيل مصنع إع دء تش ع لب اريخ المتوق الت

Capenhurst الج المخزون  للتصرف ق، سوف يع اء من المرف د الانتھ في المخلفات، وھو قيد الإنشاء حالياً. وعن
  من اليورانيوم المستنفَد. URENCOالأوروبي لشركة 
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ة التوسع   -٣٨ ووي، لدراسة إمكاني الوقود الن وأسّست حكومة جنوب أستراليا أول ھيئة ملكية في البلد معنية ب
  في أنشطة دورة الوقود.

  صنع الوقود  -٢-٣-ألف

د مستوى   -٣٩ اء الخفيف عن طن  ٧ ٠٠٠ظلَّ الطلب السنوي الحالي على خدمات تصنيع وقود مفاعلات الم
ى نحو  زداد إل ع أن ي ود، ولكن يُتوقَّ رى في مجمّعات الوق وم  ٨ ٠٠٠تقريباً من اليورانيوم المث طن من اليوراني

ل المضغوط ا تسنوياً في المستقبل القريب. وبلغت متطلبات مفاعلا نوياً.  ٣٠٠٠لماء الثقي وم س طن من اليوراني
وثمة في الوقت الحاضر عديد من المورّدين يتنافسون على معظم أنواع الوقود. وبقي إجمالي القدرة العالمية على 

ً  ١٣ ٥٠٠صنع الوقود عند مستوى يقارب  رى) لأ طن من اليورانيوم سنويا واع(اليورانيوم المث اعلات  ن ود مف وق
اء ارب  الم توى يق د مس ف، وعن ي) لأ ٤ ٠٠٠الخفي وم الطبيع نويا (اليوراني وم س ن اليوراني ن م واعط ود  ن وق

ل المضغوط.  اء الثقي اعلات الم ريمف نيع ويج ود  تص اعلاتوق ف  مف اء الخفي ً الم ا ي  حالي ي، ف اد الروس الاتح
ا، والصين، السويد،كوريا، و وجمھوريةالبرازيل، و وألمانيا، وإسبانيا، تان، وفرنس ة وكازاخس  المتحدة، والمملك

واع وفي .اليابان، والولايات المتحدة الأمريكيةو الھند،و ل المضغوط المصنوع من  أن اء الثقي اعلات الم ود مف وق
ل من ثم إلى ثاني أكسيد اليورانيوم في كلٍّ  من الأرجنتين ورومانيا  اليورانيوم الطبيعي، فإن اليورانيوم يُنقَّى ويُحوَّ

  والصين وكندا والھند.

ة   -٤٠ وى النووي ة الق دة لمحط ات المتح ي الولاي ة ف ة النووي ة الرقابي ة  Perry NPPوصرحت الھيئ ي ولاي ف
ر Global Nuclear Fuelلشركة  GNF 2أوھايو بالبدء في استخدام وقود مفاعل الماء المغلي العالي الأداء  . و يبشِّ

ود بمخ ذا الوق ة ھ ة الإجمالي ن الكمي د م ود، والح دورة الوق ة ل اليف الكلي ع خفض التك ة م ن الطاق ى م رجات أعل
ل  ود من الجي ا للوق ود. وجعلت الشركة أيضاً مجمّعتھ ل الوق ادة تحمي لليورانيوم ومتوسط الإثراء في عمليات إع

يح تحسين اقتصاديات٥-(الشكل ألف ٢٠١٥متاحة في عام  GNF3 BWRالمقبل  ادة الأداء  )، بما يت ود، وزي الوق
غيل. ي التش ة ف يو والمرون ان/أبريل  ف ركة ٢٠١٥نيس ت ش ود AREVA، أطلق ي ATRIUM 11 وق ين ف ن اثن  م

ة تشغيلية أفضل،  المغلي الماء مفاعلات د مرون وفر التصميم الجدي ة ذاتفي الولايات المتحدة الأمريكية. وي  قيم
ل  استراتيجياتأو محطات القوى النووية رتقاء بقدرة ا عملياترافق التي اختارت لمل ةخاص تحقق المستوى الأمث

  .لمعامل القدرة

  

  .GNF3وقود مفاعلات الماء المغلي من الجيل القادم  - ٥-الشكل ألف
  )Global Nuclear Fuel(الصورة من: شركة 

تينغھاوس Arizona Public Serviceوقد وقّعت شركة   -٤١ ، بالولايات المتحدة الأمريكية، عقداً مع شركة وس
ي  ة ف اعلات نووي دات مف ثلاث وح ادم ل ل الق ن الجي ا م ليم وقودھ نيع وتس ك لتص ة Palo Verdeإيليكتري ، بولاي

، يتضمّن مواد متقدمة للكسوة وماصّات قابلة للحرق، فضلاً CE16NGFأريزونا. والوقود الجديد، المعروف باسم 
  نطوي عليه من تطور في التصميم الھيكلي لتحسين كفاءة وعولية الوقود مع زيادة عمره التشغيلي.عما ي
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ايو   -٤٢ ي أيار/م دة ف ات المتح ة بالولاي ق العام ن المراف ة م دّمت مجموع ة  ٢٠١٥وق ى الھيئ مياً إل اً رس بيان
دني الجد ود المع ا باستعراض تصميم الوق ر عن اھتمامھ د لشركة الرقابية النووية للتعبي . ويتكون Lightbridgeي

د  دِّ ا بشكل ھندسي لقضيب متع دة من نوعھ الوقود من خليط سبائك الزركونيوم واليورانيوم ويستخدم تركيبة فري
ى  نه من العمل بكثافة قوى أعل الفصوص وملتوٍ حلزونياً. ويوفر التصميم خصائص محسّنة لنقل الحرارة، بما يمكِّ

ارات التشعيع بمفاعل من أنواع وقود أكسيد اليورا ود لاختب ع أن يخضع الوق وم. ومن المتوق وم المستخدمة الي ني
  .٢٠١٧في النرويج، ابتداءً من عام  Haldenالبحوث 

ود   -٤٣ اھيم الوق اً في مختلف مف ي تبحث حالي ة الت رات البحوث الصناعية والأكاديمي وھناك عدد من مختب
د المتحمِّل للحوادث. واستحدثت شركتا توشيبا و ووي من كربي ود الن ات الوق ن دة لصنع مكوِّ ا جدي آيبيدن تكنولوجي

اء  اعلات الم ي مف تخدمة ف وم المس بائك الزركوني ن س وة المصنوعة م ديلاً للكس ون ب ان ليك ي الياب يليكون ف الس
ام  ام  ٢٠١٦الخفيف. وسيتم اختبار غطاء مجمّعة الوقود بمفاعل للبحوث في ع ول ع . ٢٠٢٥بھدف تسويقه بحل

واد وفي ا ى م اً يتضمن العمل عل ة مانشستر مشروعاً بحثي وطني وجامع ووي ال ر الن دأ المختب لمملكة المتحدة، ب
  كسوة متقدمة بمركّبات السيراميك يمكن أن توفر إمكانات كبيرة لتحسين القدرات الحرارية للوقود النووي.

لإيضاحي المرتفع الحرارة النمطي واكتملت في ھولندا اختبارات التشعيع لتأھيل عناصر وقود المفاعل ا  -٤٤
اع ( اؤه في )HTR-PMالحصوي الق از يجري بن رّد بالغ ع الحرارة مب بالصين.  Shidaowan، وھو مفاعل مرتف

ينتج  ذي س ووي ال ود الن اج الوق ا لإنت اح أول مرافقھ وفي نيسان/أبريل، أعلنت جمھورية إيران الإسلامية عن افتت
  محطة بوشھر للقوى النووية.وقوداً مماثلاً لذلك المستخدم في 

وم   -٤٥ تخدام اليوراني ق اس ن طري ووي ع الوقود الن داد ب اً للإم دوير مصدراً ثانوي ادة الت ات إع وفّر عملي وت
اج حوالي  اً إنت ادة  ١٠٠المعادة معالجته ووقود الأكسيد المختلط (موكس). ويجري حالي وم المع طن من اليوراني

اج واحد بالمحطة  معالجته في السنة في إيليكتروستال، تم في خط إنت ا. وي بالاتحاد الروسي، لحساب شركة أريف
ل نحو  ا، تحوي ان، بفرنس ي روم ا ف ة لشركة أريف وم ٨٠التابع ة المستخلصة من اليوراني زات الثقيل اً من الفل  طن

درا المثرى غ الق ا. وتبل اء الخفيف في فرنس اعلات الم ة المعادة معالجته، إلى وقود سنوياً، لأغراض مف ت العالمي
ا، في حين  ٢٥٠الحالية على صنع وقود موكس نحو  ع المرفق الرئيسي في فرنس ة، ويق زات الثقيل اً من الفل طن

  .انالھند واليابو الاتحاد الروسيتُوجد بعض المرافق الأصغر حجماً في 

اعلات السريعة. و  -٤٦ ود موكس لاستخدامه في المف د وق اد ويصنِّع كل من الاتحاد الروسي والھن في الاتح
ود  ود القياسية مع وق ة من مجمّعات الوق تعدادات لإطلاق دفع ائي الاس ديني والكيمي ع التع الروسي، أنھى المجم

درة BN-800من النوع  Beloyarsk-4موكس للمفاعل  . واكتمل تشييد خطوط إنتاج جديدة في العام الماضي، مع ق
اج  ، وذلك٢٠١٥مجمّعة وقود في عام  ٢٠سنوية بلغت إنتاج  ام  ٤٠٠بھدف إنت ول ع نوياً بحل ة س  .٢٠١٧مجمّع

ري ييد  ويج قتش ي J-MOX مرف ان ف درة الياب ً  ١٣٠ بق ا ن طن زات م نوياً ويُ  الفل ة س عالثقيل دأ أن توق غيل يب  التش
  .٢٠١٩عام  في التجاري

  ضمان الإمداد  -٣-٣-ألف

ال مشروع مصرف  ٢٠١٥كان إكمال الإطار القانوني المبرم في عام   -٤٧ ى انتق ة عل مع كازاخستان علام
الوكالة لليورانيوم الضعيف الإثراء من التقييم ودراسات الجدوى إلى التنفيذ على نطاق كامل. وبعد موافقة مجلس 

رعيين ف ين ف اقين تقني يفة  واتف ة المض اق الدول ع اتف م توقي افظين، ت ي Astanaي المح تان، ف ، بكازاخس
ا ٢٠١٥آب/أغسطس  ٢٧ ل المرفق المبرم بين الوكالة ومحطة أولب . والاتفاق التقني الفرعي الأول ھو اتفاق مشغِّ
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و  اني فھ ل مصرف الوكالة لليورانيوم الضعيف الإثراء. أما الاتفاق التقني الفرعي الث التعدينية، التي ستكون مشغِّ
أ ة بش وم الضعيف مبرم مع وزارة الطاق ة لليوراني ذھا لإنشاء مصرف الوكال وب تنفي ات المحددة المطل ن الترتيب

ة وكازاخستان بالتشارك، وافقت  ة تنسيق مشتركة تترأسھا الوكال اق، تأسست لجن ذا الاتف ى ھ الإثراء. وبناءً عل
ة  ة البالغ ع. وبم ٩٠على خطة أنشطة محددة في غضون الفترة المتوقع اريخ التوقي اً من ت ة يوم اق الدول وجب اتف

المضيفة، يتم ضمان الأمان والأمن بواسطة النظام الرقابي النووي في كازاخستان، وتوفر خطة الأنشطة المحددة 
ائق إرشادات الأمن الصادرة عن  ان ووث ايير الأم خريطة طريق بغرض إثبات الامتثال للأحكام المطبّقة من مع

ة المضيفة. وت اق الدول ا يقضي اتف ي الوكالة كم ان الزلزال ان، والأم ة في مجالات الأم ة ھام ال تقني تواصل أعم
د. وفي وقت  ى جدي تحديداً، والأمن. واكتملت دراسة جدوى بشأن خيارات مرافق الخزن ويجري النظر في مبن

اد ٢٠١٥سابق، في حزيران/يونيه  ور مع الاتح اق عب ى اتف ع عل ، وأيضاً بعد موافقة مجلس المحافظين، تم التوقي
  ي.الروس

ام ويبيِّن   -٤٨ ة لع ا النووي ة  ٢٠١٢استعراض التكنولوجي ات الأخرى المعمول GC(56)/INF/3(الوثيق ) الآلي
  بھا لضمان الإمداد.

  المرحلة الختامية  -٤-٣-ألف

ام   -٤٩ ة ع ى نحو٢٠١٥بحلول نھاي د التخزين إل تھلكَ قي ود المس زات  ٢٦٦ ٠٠٠ ، وصل الوق طن من الفل
اً في  ٧٠٠٠حوالي الثقيلة ويتراكم بمعدل  ود رطب طن من الفلزات الثقيلة سنوياً. وفي حين يتم تخزين معظم الوق
داً عن المفاعل في  ١٤٧موقع المفاعل، ھناك  تھلكَ بعي ود المس داً (الشكل ألف ٢٧من مرافق خزن الوق ). ٦-بل

ة وكندا والولايات المتحدة الأمريكية لديھما أكبر مخزونات الوقود المستھلكَ في أنظم ة خزن جاف، وفي كل حال
ر من  ا أكث ل  ١٠٠٠فإن أكثر من ثلث رصيدھما الوطني مخزون في ھذه المرافق. ويوجد في ألماني ل محمَّ برمي

من براميل الخزن الجاف المزدوجة الغرض المعدنية، ومن المتوقع أن يكون كامل رصيدھا من الوقود المستھلكَ 
  .٢٠٢٢قيد الخزن الجاف بحلول نھاية عام 

  

  التوزيع العالمي لمرافق خزن الوقود المستھلكَ بعيداً عن المفاعل. - ٦-الشكل ألف

بلداً إما أنھا تخطط أو تشيّد أو تقوم بعملية إدخال في الخدمة لمرافق خزن جاف. وأكبر  ١٢حالياً  وھناك  -٥٠
ي  ودة ف اريع موج االمش بانيا وأوكراني اد الروسي وإس ان الاتح ي والياب ي، Zheleznogorsk. وف اد الروس ، بالاتح

دة (واحد اكتملت مؤخراً أكبر قدرة للخزن الجاف في العالم مع إضافة اثنين من  ة الخزن الجاف الجدي مباني أقبي
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ذي RBMKلمفاعل عالي القدرة مزود بقنوات ( ى المفاعل ال ) وواحد لوقود المفاعلات المبرّدة والمھدّأة بالماء) إل
  . ٢٠١٦. ويـتُوقع أن تتلقّى الأقبية الجديدة الوقود المستنفد في عام ٢٠١٢اكتمل في عام 

ة  Waste Control Specialistsيكية، تقدّمت شركة وفي الولايات المتحدة الأمر  -٥١ ة النووي ة الرقابي إلى الھيئ
ي  تھلكَ ف ود المس تقلة لخزن الوق أة مس غيل منش رخيص بتش ى ت ب للحصول عل ة تكساس. Andrewsبطل ، بولاي

تقوم مجموعة شركات  رح. وأعلنت شركة  AREVAوس ييد وتشغيل المرفق المقت ي تصميم وتش ادي ف دور قي ب
عن مذكرة تفاھم لتصميم وتشييد مرفق مركزي لخزن  Eddy-Lea Energy Allianceإنترناشونال وشركة  ھولتيك

طن من الفلزات الثقيلة على أساس نظام الخزن الجاف بأقصى  ٧٥ ٠٠٠ الوقود المستھلكَ يستوعب ما يصل إلى
ع المرف و درجات الأمن تحت الأرض الذي وضعته شركة ھولتك إنترناشونال. وسوف يق وب شرق ني ق في جن

  مكسيكو إذا تمت الموافقة عليه.

ام   -٥٢ ر في ع ة دون تغيي اعلات التجاري تھلكَ من المف ود المس ادة معالجة الوق ة لإع وظلت الصورة العالمي
ي ٢٠١٥ ل ف ذا القبي ن ھ ة م ادة معالج ع الاضطلاع بإع ي  ١٠، م ق ف ي ومراف اد الروس االاتح ين وفرنس  الص

ادة المعالجة الھندو والمملكة المتحدة . وفرنسا والمملكة المتحدة لديھما أكبر قدرات تم نشرھا وتقومان بعمليات إع
دل  نوياً. و ١٠٠٠بمع ة س زات الثقيل ن الفل ن يطن م لٌّ م دم ك اد الروسي ق ة والاتح ادة المعالج دمات إع ا خ فرنس

ي  لاء ف ارج. لعم ق زادوالخ ي  Mayak مرف ادف ي الاتح در الروس نوية  ةق ة الس هالمعالج ى ب ن ٢٠٠ إل ن  ط م
زات ة الفل ً  الثقيل نويا ر ،س ن  واختب د م اتكنولوجتالالعدي ة  ي ادة معالج واعلإع ود أن ر وق ة غي ل تقليدي ود مث  وق
درة  .اليورانيوم-البريليوم ي بق وى ومرفق تجريب اعلات الق اً من  ٦٠وتملك الھند ثلاثة مرافق لأنواع وقود مف طن

أكسيد الثوريوم. ولدى الصين مصنع تجريبي لإعادة المعالجة قادر على إعادة معالجة  الفلزات الثقيلة سنوياً لوقود
ى  ا يصل إل ة  ٥٠م ة النووي ركة الوطني اني/نوفمبر، وقّعت الش رين الث ي تش نوياً. وف ة س زات الثقيل ن الفل اً م طن

ود الم AREVAالصينية ومجموعة شركات  دوير الوق درة اتفاقاً لبناء مرفق لمعالجة وإعادة ت تھلكَ بق طن  ٨٠٠س
ام  Gansuمن الفلزات الثقيلة سنوياً، من المتوقع أن يكون بمقاطعة  في الصين. ومن المتوقع أن يبدأ التشييد في ع

درة ٢٠٣٠ويكتمل بحلول عام  ٢٠٢٠ تھلكَ بق ود المس اً لخزن الوق طن من  ٣٠٠٠. وسيؤوي الموقع أيضاً مرفق
اً أي م درة الفلزات الثقيلة. ولا يوجد حالي إن المصنع بق ك، ف ع ذل ان؛ وم ة في الياب ادة المعالجة التجاري صنع لإع

ان، ومن  Rokkashoطن من الفلزات الثقيلة في  ٨٠٠ ة واستعراض الأم ة الفعلي يجتاز عملية الإدخال في الخدم
  .٢٠١٦المتوقع تشغيله بحلول آذار/مارس 

دات   -٥٣ راج الوح و إخ ة الأجل نح طة والطويل ق المتوس ة الطري ى خارط تناداً إل ي  ٤-١واس ة ف ن الخدم م
ه  ة، الموضوعة في حزيران/يوني ة الكھربائي محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية التابعة لشركة طوكيو للطاق

ع من محطة فوكوشيما  ٣، كان من المقرر إزالة الوقود المجمّع في الوحدة ٢٠١٣ داييتشي للقوى النووية في الرب
ة ٢٠١٥الأول من عام  ة بإزال ك الصعوبات المتعلق ا في ذل . وحال عدد من التحديات دون الوفاء بھذا الھدف، بم

ر أرضية ٢٠١٥مقصورة آلة مناولة الوقود (أزيلت في آب/أغسطس  ى تطھي درة عل ) والآلات ذات الصلة، والق
، ٢٠١٥ملي سيفرت في الساعة. وفي حزيران/يونيه  ١ة مستھدفة قدرھا الى مستوى جرع ٣التشغيل في الوحدة 

ع من  ود المجمّ ة الوق ة إزال ادة جدول ى إع ك إل ى الأرض. وأدى ذل تعكس الوضع عل ق ل يح خارطة الطري م تنق ت
  ، على التوالي.٢٠١٧و ٢٠٢٠إلى عام  ٣و  ١الوحدتين 
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ف في النفايات المشعّة الإخراج  -٥-٣-ألف   من الخدمة والاستصلاح البيئي والتصرُّ

  إخراج مرافق نووية من الخدمة

مفاعلاً في جميع أنحاء العالم، تم إغلاق  ٤٤١بالإضافة إلى مفاعلات القوى النووية العاملة البالغ عددھا   -٥٤
ً مفا ١٧مفاعلاً آخر أو تخضع لعمليات إخراج من الخدمة، بما في ذلك  ١٥٧   .٣علاً أخُرِجت من الخدمة تماما

ر من   -٥٥ د التشغيل، ونحو  ٣٢٠ويُوجد أكث ود قي ا أو تخضع  ١٧٠من مرافق دورة الوق م إغلاقھ اً ت مرفق
اك أيضاً  ١٢٥لعمليات إخراج من الخدمة، و اعلات  ٢٤٦مرفقا تم إخراجھا من الخدمة بشكل كامل. وھن من مف

ر من مفاعلاً ت ١٨٠البحوث العاملة وأكثر من  ة. وأكث ات إخراج من الخدم ا أو تخضع لعملي من  ٣٠٠م إغلاقھ
  مفاعلات البحوث والمجمّعات الحرجة تم إخراجھا من الخدمة تماماً.

ر   -٥٦ وقد اكتُسِب قدر كبير من الخبرة في مجال الإخراج من الخدمة منذ مطلع القرن، إلى جانب إحراز أكب
م في البلدان التي لديھا  يما في قدر من التقدُّ ل بشكل رئيسي، ولا س اد برامج قوى نووية عاملة منذ أمد طوي الاتح

ا و االروسي وإسبانيا وألماني ا وفرنس ة بلجيك ات المتحدة الأمريكي ة المتحدة والولاي ى والمملك ة عل . وتشمل الأمثل
ام  ة خلال ع يم وعاء ضغط مفاعل بمحطة  ٢٠١٥البرامج التي أحرزت تقدماً كبيراً في الإخراج من الخدم تقس

بانيا  خوزيه كابريرا للقوى النووية وى  ،في إس ونيس للق ة بمحطة بوھي ة للإخراج من الخدم ة الثاني دء المرحل وب
امج من الروسي الاتحاد في نتھاءوالا ،في سلوفاكيا Bohunice V1 NPPالنووية  ى المستھدف الاتحادي البرن  عل
ام  الفترة خلالو ٢٠٠٨في عام  والإشعاعي النووي"الأمان  بعنوان واسع، نطاق ذي يتضمن ٢٠١٥حتى ع "، ال
  .البيئي ستصلاحوالا الخدمة من للإخراج ةملحوظ أنشطة

ل ويستمر  -٥٧ ى من الجي ة العشر الأول  التقدم المحرز في المملكة المتحدة نحو إخراج محطات القوى النووي
ة Magnox NPPsالأول  وى النووي ) Wylfa NPP )Anglesey, Wales. وكان وقف عمليات التشغيل في محطة الق

د   ٢٠١٥في كانون الأول/ديسمبر  دأ مع Magnoxعلامة على اكتمال عصر التولي ذي ب ربط الشبكي لأول ، ال ال
. ١٩٥٦(كومبريا، انكلترا) في آب/ أغسطس  Calder Hallمحطة قوى نووية على نطاق صناعي في العالم، في 

وتدخل الآن مرحلة تفريغ الوقود قبل الإخراج من الخدمة.  ١٩٧١عمليات التشغيل في عام  Wylfaوبدأت محطة 
وي بمحطة ويتواصل الإخراج من الخدمة أيضاً في المفاعلين ال الفلز القل رّدين ب ومفاعل  Dounreayسريعين المب

  .Winfrithاختبار المواد بھا، وكذلك في  مفاعلي البحوث المتبقِّيين بمحطة 

 

 
  .)http://www.iaea.org/pris( (PRIS)البيانات من نظام الوكالة لمعلومات مفاعلات القوى  ٣
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  ، المملكة المتحدة.Sellafieldأعمال الإخراج من الخدمة في  - ٧-الشكل ألف
  .)Sellafield Ltd/ (الصورة من: الھيئة النووية المعنية بالإخراج من الخدمة

٥٨-   ً ا  وتمضي أيضا لوفاكياالمشاريع في بلغاري ا وس ة وليتواني ل نھاي ة  قب وى نووي ، حيث أغُلقِت محطات ق
  أعمارھا التصميمية ويتم توفير الدعم المالي من خلال المصرف الأوروبي للإنشاء والتعمير.

  التصرُّف في المصادر المشعّة المختومة المھمَلة

ً تنظر   -٥٩ عّة وماليزيا والفلبينة بلدان، بما فيھا غانا عدِّ  حاليا ية في خيارات للتخلُّص من المصادر المش ، بجدِّ
ارات  ادة عدد خي بة، أو زي ات أخرى في مرافق مناس تخلُّص المشترك مع نفاي المختومة المھمَلة، من ضمنھا ال

وثمة بيان لحالة أمان عامة وُضع  مخصّصة للسبر.إعادة التدوير والإعادة إلى بلد المنشأ، أو التخلص داخل حُفَر 
ات  ى  ٣بشأن التخلُّص داخل حفر من مصادر مندرجة في الفئ ة يجري ٥إل ان عام ة أم ان آخر لحال اك بي ، وھن

رامج في ٢و ١إعداده للتخلُّص من مصادر مندرجة في الفئتين  دعم ب أموال ل دا ب دت كن . ومن خلال الوكالة، تعھّ
  فيذ التخلص داخل حفر السبر وتم البدء في الإجراءات اللازمة لھذا المشروع.غانا والفلبين لتن

ام   -٦٠ ي ع ة ف ات ناجح دة عملي ت ع آت  ٢٠١٥وأجُرِي ن منش ة م ة مھمَل عة مختوم ادر مش ة مص لإزال
ين  ة من الفئت ة مصادر مھمَل  ٢و  ١المستخدمين وجعلھا تحت السيطرة في ظروف تخزين مناسبة. وأزيلت ثلاث

ة من ھندو وم  ١راس كما أزيل مصدر من الفئ ادة مصدر مشع مخت ان من إع اء في لبن م الانتھ من المغرب. وت
دأت في  ١مھمل واحد فرنسي الصنع من الفئة  أ. وب د المنش ى بل ونس إل ا مجموعه وت ادة م ان إع اميرون ولبن الك

د الم ١أربعة مصادر إضافية مشعة مختومة مھمَلة فرنسية الصنع من الفئة  ات إلى بل د موعد عملي أ، مع تحدي نش
  .٢٠١٦الإعادة إلى بلد المنشأ  في عام 

تخلُّص  وأحرِز  -٦١ ة بتصميم ال م كبير في ربط الخلية الساخنة المتنقِّلة لشركة جنوب أفريقيا للطاقة النووي تقدُّ
صة للسبر، بقصد التقليل إلى أدنى حدّ من مناولة المصادر والحدّ من نقلھا على نحو لا ضرورة  داخل حفر مخصَّ

ن أجل تسھيل عمليات تكييف مصادر مشعة له. وبالإضافة إلى ذلك تم تصميم مجموعة من الأدوات المحمولة م
ات تنطوي  ٥-٣مختومة مھمَلة من الفئات  اء من عملي م الانتھ ر سبر. وت ا داخل حف تخلص منھ ودعم الإعداد لل

باراغواي وبنغلاديش وبيرو على تدريب العاملين المحليين والإقليميين وتكييف مصادر مشعة مختومة مھمَلة في 
  .مدغشقرن وشيلي والفلبيو وسري لانكا

د من   -٦٢ ة للعدي عّة المختوم زة المش دولي للمصادر والأجھ ى الفھرس ال عت الوكالة نطاق الوصول إل ووسَّ
ا في  ر عليھ ر تحديد ھوية المصادر المشعّة المختومة المھملة التي عُثِ الأفراد في الدول الأعضاء، الأمر الذي يسَّ
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زة، بھدف ، استُھلَّت جھود في سبي٢٠١٥الميدان. وفي عام  د من التفاصيل عن المصادر والأجھ ل إضافة مزي
  زيادة تحسين جدوى الفھرس.

  التمھيد للتخلص من النفايات المشعّة

يما في الحوضين Sellafieldفي المرافق الموروثة، تم إحراز تقدم ملحوظ في   -٦٣ ة المتحدة، لا س ، بالمملك
ب  ود المعلَّ ل، أدى استخراج كل الوق ود في مفاعل باي التاريخيين الموجودين في العراء. وفي حوض خزن الوق

  ٪. ٥٠إلى إزالة خطر الحرجية المرتبط بالحوض وتخفيض الرصيد الإشعاعي بنسبة 

ينات لتخزين  Sellafieldل ماغنوكس في وتم تشييد حوض الخزن التابع لمفاعل الجيل الأو  -٦٤ خلال الخمس
ام  ي ع ل ف ه. وتوقف الحوض عن العم ادة معالجت اغنوكس بغرض إع ووي م ود الن داد الوق د وإع  ١٩٩٢وتبري

والي  ي  ١٤٠٠ويضم الآن ح ات. وف ن المخزون ا م ع غيرھ ب م ى جن اً إل عة، جنب أة المش ن الحم ب م ر مكع مت
ابع ، تم التوصل إلى مَ ٢٠١٥آذار/مارس  أة المشعة من حوض الخزن الت ل للحم ة نق علمً ھام مع نجاح أول عملي

  لمفاعل الجيل الأول ماغنوكس إلى مخزن أدُخِل في الخدمة حديثاً.

ى تطوير عدد   -٦٥ ات الصلبة الضعيفة الإشعاع إل ة للنفاي وفي المملكة المتحدة، أدى نشر استراتيجية وطني
ل ٢٠١٥جة والتخلص البديلة. ونتيجةً لذلك، في عام متزايد بشكل ملحوظ من مسارات المعال م تحوي ٪ من ٨٥، ت

ة  النفايات الضعيفة الإشعاع الناتجة عن الصناعة النووية بعيداً عن مستودع النفايات الضعيفة الإشعاع في المملك
ن تخلص م ادن، والحرق وال دوير المع ادة ت ك إع ات  المتحدة تجاه مجموعة من خيارات المعالجة بما في ذل النفاي

  الضعيفة الإشعاع جداً في مواقع طمر مسموح بھا. 

ات والتخفيف من   -٦٦ ل من النفاي ات من أجل التقلي وبدأت جورجيا التشغيل التجريبي لورشة لمعالجة النفاي
ة. ات الموروث ذي تشكله النفاي وث  الخطر ال ة التل ق مخصص لإزال ا ومرف ع البلازم از لتقطي ذلك جھ ويُستخدم ل

ة الإخراج  بالتفجير الحصوى من أجل إزالة الملوثات المشعة الملتصقة بالسطح من أنابيب الصلب، نتيجة عملي
د بالھليوم    .IRT-Mمن الخدمة لمحطة خفيضة درجة الحرارة ولمفاعل البحوث النووي المنخفض الحرارة المبرَّ

ل ا  -٦٧ دان مث دة بل ي ع ادن ف ھر المع د وص ة للترمي ات التجاري دة وتواصل العملي ات المتح ويد والولاي لس
ى سبيل  الأمريكية توفير فرص لخدمات معالجة النفايات المشعة عبر الحدود بصورة فعالة من حيث التكلفة. وعل

دحالات معينة،  فيالمثال،  ة  المرافق  ترسل ق راتالنووي ة والمختب ة  الكندي ةالنووي ة ضعيفة  الكندي ات معين نفاي
ر المرخص لھم لمقدمي الخدمات  الإشعاع تشغيلية/وموروثة ل بكثي ة، مع حجم أق ات المتحدة الأمريكي في الولاي

  من النفايات المشعة التي يتم إرجاعھا.

ا ب بتشغيلالاتحاد الروسي  فيللقوى النووية  Novovoronezhمحطة  وقامت  -٦٨ رن بلازم درةف  كغ ٢٥٠ ق
د إخراج أول وحدتين  وسيتمفي الساعة.  ات الصلبة بع رن لمعالجة النفاي ة من  بمحطةاستخدام الف وى النووي الق

ائلة في  النفايات تقييرمرفق ل وصل ذلك، إلى وبالإضافةالخدمة.  ى Kalinin محطةالمشعة الس ة إل وى النووي  للق
هقدر ي التصميمية ت مح الت يض تس م بتخف ل الحج رة بمعام ة عش ات وتلبي ع  احتياج اتجمي وى محط ة الق  النووي

  الروسية.

دول الأعضاء   -٦٩ ة أساسية لل ا ھو حتمي والتخزين المأمون والآمن للنفايات المشعة في انتظار التخلص منھ
اء  COVRAالھيئة المركزية للنفايات المشعة  التي يوجد لديھا رصيد من النفايات. وفي ھولندا، تلقّت ترخيصاً لبن
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ة الإشعاع في  ات القوي تنفد والتوسع في الخزن المؤقت للنفاي مبنى جديد بغرض الخزن المؤقت لليورانيوم المس
  .HABOGالبلد، 

ات المشعة الصلبة في محطة   -٧٠ ارد لأحد مرافق إدارة وتخزين النفاي ا تجارب التشغيل الب وبدأت ليتواني
  النفايات الموروثة المتولدة أثناء عمليات تشغيل محطة القوى النووية. إغنالينا للقوى النووية بغرض معالجة

دة في الأسمنت  ١٢٣وتلقّت بلجيكا أخيراً ما مجموعه   -٧١ ة النشاط المجمّ ائلة العالي ات الس من براميل النفاي
يتم ات المتوسطة الإشعاع  والناتجة عن إعادة معالجة الوقود المستخدم في المملكة المتحدة. وس ذه النفاي تخزين ھ

رة في مرفق خزن بُنِيَ لھذا الغرض في    لتخلص منھا.لانتظاراً  Desselالمعمِّ

ات  وفي مركز بھابھا  -٧٢ ى فصل كمي ؤخراً إل ا م م تطويرھ دة ت ز جدي زُّ للبحوث الذرية بالھند أدت عملية تم
لام من السيزيوم ١٣٧-كبيرة من السيزيوم اج أق زجّج بغرض استخدامھا  ١٣٧-عن نفايات قوية الإشعاع لإنت الم

عات للدم.   كمشعِّ

ة لعزل  ٢٠١٤وحدّدت التحقيقات بشأن الحدث الإشعاعي الذي وقع في شباط/فبراير   -٧٣ بالمحطة التجريبي
واد  ع الم اسّ م ي تم رات ف ات (النت ق النفاي دم تواف ة، ع دة الأمريكي ات المتح يكو، بالولاي و مكس ي ني ات ف النفاي
رامج  ع ب ام جمي ة قي ى أھمي تنتاج الضوء عل ذا الاس ة. ويسلط ھ الاً للحادث ر احتم العضوية) باعتباره السبب الأكث

ول التصرف في النفايات المشعة بو ايير قب ال لمع ة  من أجل ضمان الامتث املة وقوي ضع إجراءات توصيف ش
  النفايات.

ر  Sheffield، بجامعة MIDASوافتتحت المملكة المتحدة مرفقاً وطنياً،   -٧٤ ة وتغي في شراكة مع إدارة الطاق
ووي ود الن ة عن دورة الوق عة الناتج ات المش ي النفاي دعم التصرف ف دة ل ة المتح اخ بالمملك ق المن يح المرف . ويت

ة  ة المرتفع ة للمعالج رات المخصص ك المختب ي ذل ا ف دات، بم دث المع ى أح ول إل ا الوص وري التكنولوجي لمط
  الحرارة، ودراسة  أداء شكل النفايات في المدى البعيد، والتحليلات الكيميائية والكيميائية الإشعاعية.

ى  ويتواصل إحراز تقدم بشأن التصرف في الكميات الكبيرة  -٧٥ ة إل اه الجوفي ة ودخول المي اه الملوث من المي
ر من  ة واحد من  ١موقع محطة فوكوشيما للقوى النووية. وتمت معالجة أكث اه لإزال ر مكعب من المي ون مت ملي

ة  وائل المتقدم ة الس ة معالج ز أنظم ترونتيوم لتعزي ة الس ى إزال ل عل يزيوم، ويجري العم ية، الس ات الرئيس الملوث
ى القائمة. ونجح أي ى مبن ة إل اه الجوفي تحكم في دخول المي م لل ضاً تشغيل نظام مجرى جانبي للمياه الجوفية مصمَّ

وم الواحد. ١٠٠٪ (أو ٢٥المفاعل والتوربينات، مع تخفيض دخول المياه الجوفية إلى حوالي   متر مكعب) في الي
  .٤-١ويستمر تشييد الجدار الجليدي الذي يحصر المناطق المحيطة بالوحدات 

  تخلص من النفايات المشعّةال

ات   -٧٦ تثناء النفاي عّة، باس ات المش ات النفاي ع فئ تخلُّص من جمي ق ال الم في مراف ى نطاق الع العمل جار عل
القوية الإشعاع و/أو الوقود المستھلك. وتشمل ھذه المرافق التخلُّص من النفايات الضعيفة الإشعاع جداً في خنادق 

ات الضعيفة  فرنساووالسويد  (على سبيل المثال في إسبانيا، تخلُّص من النفاي والولايات المتحدة الأمريكية)، أو ال
ةالإشعاع في مناطق قاحلة (على سبيل المثال في  )؛ الأرجنتين وجنوب أفريقيا والھند والولايات المتحدة الأمريكي

ال والمرافق المصمّمة ھندسياً بالقرب من سطح الأرض للتخلص من النفايات الضعيفة ا ى سبيل المث لإشعاع (عل
ان إسبانيا وبولندا والجمھورية التشيكية وسلوفاكيا والصين وفرنسا والمملكة المتحدةفي  د والياب )؛ والمرافق والھن
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ات  ي تكوين ا ف ار مواقعھ م اختي ي ت عاع الت طة الإش عيفة والمتوس ات الض ن النفاي تخلُّص م ياً لل مّمة ھندس المص
  الولايات المتحدة الأمريكية).و وھنغارياوالسويد  (على سبيل المثال، في ألمانيا قجيولوجية على مدى من الأعما

ة   -٧٧ رخيص مختلف ات الضعيفة والمتوسطة الإشعاع في مراحل ت وھناك مرافق أخرى للتخلص من النفاي
ا ( ي بلجيك ثلاً ف ا ()Desselم دا ()Radiana، وبلغاري ا ()Kincardine، وكن ا ) Konrad، وألماني وليتواني

)Stabatiškės() ورومانيا ،Saligny) وسلوفينيا (Vrbina, Krško.(  

ث   -٧٨ ة، حي ة الوطني وائح التنظيمي اً لل أ تبع ة المنش عة الطبيعي واد المش ن الم تخلص م ارات ال اوت خي وتتف
ال في تتراوح بين مرافق التخلص في خنادق إلى المرافق المصمّمة ھندسياً تحت سطح الأرض (على سبيل المث

  النرويج).

ت   -٧٩ دا، تلقّ ي فنلن ات وف ي النفاي ة التصرف ف ن  Posivaھيئ وجي م تخلص الجيول ق ال ييد مرف رخصة تش
ربالرخصة  بموجب التشييد أعمال. ويمكن أن تبدأ Olkiluoto الوقود النووي المستھلك في ام  ق ة ع ، ٢٠١٦نھاي

  .٢٠٢٣للتشغيل في عام  ومن المتوقع أن يكون مرفق التخلص جاھزاً 

وفي السويد، عند تقديم بعض النواتج الأولية المستمدّة من الاستعراض الرقابي الجاري لطلب الترخيص   -٨٠
بشأن مستودع للوقود النووي المستھلكَ،  SKBالمقدّم من  الشركة السويدية للتصرف في الوقود والنفايات النووية 

ة من  SKBة ذكرت ھيئة الأمان الإشعاعي أن "شرك ووي والوقاي أثبتت أن ھناك إمكانات لتلبية معايير الأمان الن
  الإشعاعات الصادرة عن الھيئة".

تخلص   -٨١ وتعدّ الوكالة الوطنية الفرنسية للتصرف في النفايات المشعة تقريراً موجزاً عن أمان مشروعھا لل
  .٢٠١٧ترخيص الكامل، كما ھو مخطط في عام ، تمھيداً لطلب الCigéoالجيولوجي من النفايات القوية الإشعاع 

ات وحصل مشروع كندا لتطوير مستودع جيولوجي عميق من أجل   -٨٢ الإشعاع  الضعيفة والمتوسطةالنفاي
ع  Ontario Power Generationلشركة  ووي  Bruceبموق اريوKincardineفي الن ة  ، أونت ى توصية إيجابي في عل

ايو  ية أيار/م ة الاستعراض ن اللجن تركةم ئت  ،المش ي أنُشِ ام الت ي ع رار  ٢٠١٢ف رح. والق ق المقت يم المرف لتقي
من قِبَل وزير البيئة وتغير  ٢٠١٦، تم تأجيله إلى عام ٢٠١٥الرسمي، الذي كان متوقعاً في كانون الأول/ديسمبر 

م إز ربين عن قلقھ ابرة للحدود من أصحاب المصلحة، مع ة والع اء قرب المناخ، في مواجھة المعارضة الوطني
  . Lake Huronالمرفق النسبي من بحيرة 

ود  ١٤٠ ٠٠٠وتتوقَّع الصين احتياجاتھا من التخلُّص الجيولوجي الناشئ من إعادة معالجة   -٨٣ طن من الوق
غ عددھا  اعلات يبل ع  ٤٨المستھلك في مجموعة مف ييد في موق د التش ي قي اك نفق تجريب اعلاً. وھن ، Beishanمف

  ق بحثي مقام تحت الأرض لدعم برنامج التخلص الجيولوجي.تمھيداً لبناء أول مرف

اديتين   -٨٤ ين اتح اء ھيئت ع إنش عة، م ات المش ن النفاي تخلص م ؤوليات ال د تخصيص مس ا، أعي ي ألماني وف
ات  جديدتين وھما: الشركة الاتحادية للتصرف في النفايات النووية والمكتب الاتحادي لمراقبة التصرف في النفاي

 ٢٠١٦أجل توجيه التطورات المستقبلية للمستودع الجيولوجي العميق الوطني، من المتوقع في عام  النووية. ومن
بالتوصية بمعايير اختيار الموقع، والمتطلبات اللازمة  ٢٠١٣أن تقوم لجنة وطنية لاختيار المواقع أنُشئت في عام 

  خلص الجيولوجي .لمشاركة أصحاب المصلحة، وكذلك ما إذا كان يمكن النظر في بدائل للت
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في  Talmesiويمضي قدُُماً تطوير المستودع القريب من سطح الأرض للنفايات الضعيفة الإشعاع بموقع   -٨٥
ق التخزين  ييد مرف اء من تش م الانتھ ع، ت د الموق ى رخصة تحدي د الحصول عل ران الإسلامية. وبع ة إي جمھوري

  المركزي في موقع التخلص.

ة الت  -٨٦ ان ھيئ ع المستودع ووجّھت الياب د موق ادة النظر في نھج تحدي ى إع ة إل ات النووي صرف في النفاي
  الجيولوجي العميق للنفايات القوية الإشعاع ونظّمت مجموعة من الأحداث الإعلامية لرفع الوعي العام.

تودع   -٨٧ اح مس طس افتت ي آب/أغس م ف ي  Wolsongوت طح الأرض ف ت س ام تح وع المق ومعي الن الص
ا ( ة كوري فجمھوري كل أل تم ٨-الش ن المخطط أن ي تخلص وم ق ال ن مرف ة م ة الثاني ي المرحل ييد ف دأ التش ). وب

ام  ول ع ه بحل اء من تودع ٢٠١٩الانتھ ؤوي مس ط أن ي ن المخط دد Wolsong. وم ن  ٨٠٠ ٠٠٠ ع طوانة م أس
  عاماً. ٦٠النفايات الضعيفة والمتوسطة الإشعاع، وأن يعمل لمدة 

اد ويحرز  -٨٨ ق في  الاتح وجي عمي دماً نحو تطوير مستودع جيول ييدوأذن  ،Krasnoyarskالروسي تق  بتش
  .Nizhnekamsky في الجيولوجيتكوين ال استقصاءتحت الأرض لمواصلة  أبحاث مرفق

ات الضعيفة الإشعاع في   -٨٩ شمال اسكتلندا،  Dounreayوبدأ أول قبوين في مرفق جديد للتخلص من النفاي
ات  بالمملكة المتحدة، في تلقّي النفايات. وتم تصميم القبوين لاستيعاب كل النفايات الضعيفة الإشعاع الصلبة ونفاي
ل  ا يقل ع، مم ادة المعالجة في الموق الھدم الناتجة من عملية الإخراج من الخدمة للمفاعلات السريعة ومحطات إع

ع لك المكان البعيد. بالتالي عمليات نقل النفايات من ذ ات الضعيفة الإشعاع بموق تخلص من النفاي ونجح مرفق ال
Drigg  ذ ، أصدرت حكومة المملكة المتحدة البيان الأبيض بعنوان ٢٠١٤في تجديد تصريحه البيئي. وفي عام تنفي

وجي تخلُّص الجيول ات ال عّة اعملي ات المش ي النفاي ل الأجل ف يِّن إطارا للتصرُّف الطوي ذي يب عاعا. ، ال وى إش لأق
ة  ى أساس العمل مع المجتمعات المحلي ويبيِّن أيضاً نھجاً لتحديد مواقع محتملة لمرفق تخلص جيولوجي يقوم عل

ة، بدءاً بمرحلة للحوار ومشاركة أصحاب المصلحة.   المھتمَّ

    
  

  Wolsongحاويات النفايات وأنشطة التخلص الأولى في مستودع  - ٨-الشكل ألف
  من: الوكالة الكورية للنفايات المشعة) (الصور

ع   -٩٠ وفير موق ة بت ات المھتم ديم عروض من الكيان ات المتحدة طلب تق وأصدرت وزارة الطاقة في الولاي
ا  د الخصائص عمقھ رة سبر لتحدي قّ حف ع من أجل ش م  ٥٠٠٠للاختبارات، ومقاول للحفر، وفريق لإدارة الموق

لحُفَر السبر العميقة. وينطوي المفھوم على شقّ حفرة سبر (أو مجموعة من كجزء من اختبارھا الميداني المخطط 
م  ٣٠٠٠م، وزرع حاويات النفايات على عمق  ٥٠٠٠حُفَر السبر) في الصخر القاعدي البلوري على عمق نحو 

  من قاع حُفرة السبر ثم ختم حُفرة السبر إلى السطح.
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  الأمان  -٤-ألف

الم.   -٩١ تَوَاصل العمل على إدخال تحسينات على حالة الأمان في محطات القوى النووية في جميع أنحاء الع
ة  الي يما داييتشي؛ وتحسين فعَّ تفادة من حادث فوكوش دروس المس ق ال د وتطبي ينات تحدي وكان من بين ھذه التحس

اس  الدفاع في العمق؛ وتعزيز قدرات التأھُّب والتصدِّي للطوارئ؛ وتعھُّد وتحسين أوجه بناء القدرات؛ وحماية الن
  والبيئة من الإشعاعات المؤيِّنة.

دول الأعضاء   -٩٢ ذتھا ال ي اتَّخ راءات الت ي صميم الإج ووي ف ان الن أن الأم ة بش ل الوكال ة عم ت خط وظلَّ
يم والأمانة وسائر أصحاب المصلحة المعنيين في سبيل تعزيز إطار الأمان النووي. وواصلت الوكالة تقاس م وتعم

راء  اع الخب دت اجتم ة ذات الصلة. وعق ل الجوانب التقني ي من خلال تحلي تفادة من الحادث المعن دروس المس ال
وى  يما داييتشي للق ع في محطة فوكوش الدوليين بشأن تعزيز فعالية البحث والتطوير على ضوء الحادث الذي وق

ة لمنظم ة التابع ة النووي ة الطاق دت النووية بالتعاون مع وكال ا عق دان الاقتصادي، كم ة في المي اون والتنمي ة التع
  اجتماع الخبراء الدولي بشأن عمليات التقييم والتوقُّعات في مجال التصدِّي لطارئ نووي أو إشعاعي. 

ان  -٩٣ لة. وك ة مفصّ دات تقني  ونشرت الوكالة تقريرھا عن حادث فوكوشيما داييتشي، الذي يضم خمسة مجل
ة ضمَّت نحو  ة عامل ين خمسة أفرق ع ب ـيراً من  ١٨٠التقرير ثمرة جھد تعاوني دولي موسَّ ة عضواً،  ٤٢خب دول

  حائزة وغير حائزة لبرامج قوى نووية، والعديد من الھيئات الدولية.

ا الاستعراضي السادس،   -٩٤ ووي خلال اجتماعھ ان الن وفي أعقاب قرار الأطراف المتعاقدة في اتفاقية الأم
د  ة. واعتم عقد المدير العام مؤتمراً دبلوماسياً في شباط/فبراير للنظر في اقتراح تقدّمت به سويسرا لتعديل الاتفاقي
المؤتمر الدبلوماسي بالإجماع إعلان فيينا بشأن الأمان النووي، الذي تضمَّن مبادئ لتوجيه الأطراف المتعاقدة في 

وع الحوادث ذات العواقب الإشعاعية والتخفيف من حدة ھذه العواقب تنفيذ واحد من أھداف الاتفاقية، وھو منع وق
  في حال حدوثھا. 

ي   -٩٥ ان الت ح من مؤشرات الأم ا يتضِّ الي المستوى، كم ة ع وى النووي ان تشغيل محطات الق زال أم وما ي
ف ر الشكل أل وويين. ويُظھ لين الن غِّ ة للمش ة والرابطة العالمي ا الوكال دد حالات الإيق ٩-جمعتھ اف أو الإغلاق ع

اف  ٧ ٠٠٠اليدوي أو التلقائي غير المخطط لكل  ساعة (زھاء عام) من التشغيل للوحدة الواحدة. وما حالات الإيق
يِّن النجاح في  نھج كمؤشر يب ذا ال ائع استخدام ھ ه من الش الفوري سوى مؤشِّر واحد يدلِّل على أداء الأمان إلا أن

ر المرغوب تحسين أمان المحطات عن طريق الحدّ من  ة غي ة الھيدروليكي عدد الحالات التفاعلية العابرة الحراري
  فيھا وغير المخطط لھا التي تقتضي إيقاف فوري للمفاعل. 
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ساعة من  ٧٠٠٠متوسط معدل حالات الإيقاف: عدد حالات الإيقاف التلقائي واليدوي التي تحدث كل  - ٩-الشكل ألف
 )http://www.iaea.org/prisالتشغيل للوحدة الواحدة. (المصدر: نظام المعلومات عن مفاعلات القوى 

  

 الانشطار والاندماج المتقدّمان  -باء

  الانشطار المتقدم  -١-باء

دة بالماء  -١-١-باء   المفاعلات المبرَّ

ر من   -٩٦ لة أكث ائھا، مسجِّ ذ إنش ة من ة التجاري ا في الصناعة النووي دة بالماء دورًا ھامً أدت المفاعلات المبرَّ
وى المدني ٪٩٥سنة من التشغيل للمفاعلات، وھي تمثِّل اليوم أكثر من  ١٦ ٠٠٠ ة من جميع مفاعلات الق ة العامل

الغ عددھا  د التشغيل الب وى قي اعلاً  ٦٥في العالم. ومن بين مفاعلات الق اك مف ان ھن اعلاً  ٦٣، ك اء  مف دًا بالم رَّ مب
  الخفيف أو الثقيل.

دة بالماء في عام   -٩٧ أربع عمليات  ٢٠١٥وتشمل التطورات الرئيسية التي طرأت في قطاع المفاعلات المبرَّ
ة جديدة من التشييد، وثماني  القوى في محطات قائم اء ب ات ارتق ة، وعملي دة بالشبكات الكھربائي حالات ربط جدي

دة بالماء، وكذلك محطات جديدة مقترحة بالنسبة  ومواصلة تحسين عوامل القدرة في جميع أنواع المفاعلات المبرَّ
ل بعدُ أي مفاعلات تجارية.   للبلدان التي لا تُشغِّ

اد  -٩٨ ية اقتص ة تنافس تم أي طريق وى وت ات الق ادة مخرج طة زي د بواس ي أي بل ة ف درة النووي ع الق يًا لرف
دة، مع  المتقدمة المرخص بھا من المحطات القائمة. وتنتج جميع المفاعلات وى متزاي اء مخرجات ق دة بالم رَّ المب

٢٠٠٣    ٢٠٠٤    ٢٠٠٥   ٢٠٠٦   ٢٠٠٧   ٢٠٠٨   ٢٠٠٩    ٢٠١٠   ٢٠١١   ٢٠١٢   ٢٠١٣   ٢٠١٤   ٢٠١٥
 ٢٨٦      ٣١٦      ٤٣٥     ٤٣٦      ٤٣١     ٤١٩     ٤٢٥     ٤٢٩       ٤٣٠     ٣٩٠    ٣٨٣     ٣٨٣     ٣٩٢

١٫٢  

١  

٠٫٨  
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ين  راوح ب اء ١٠٠٠وجود عمليات تشييد في الآونة الأخيرة بقدرة تت اواط لكل وحدة. ١٦٥٠) و١-(الشكل ب  ميغ
ددة  واع متع وع واحد أو أن ا ن ي يوجد بھ وعلاوة على ذلك، ھناك اتجاه واضح نحو المواقع المتعددة الوحدات الت

  من المفاعلات، مع التشديد على تحقيق وفورات الحجم بالنسبة للمفاعلات النووية التجارية.

  

  قيد التشييد في موقع كودانكولام النووي. ١٠٠٠محطة قوى نووية بقدرة -مفاعل مبرد ومھدأ بالماء ١- الشكل باء
  (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية)

تھا   -٩٩ ة ودراس اء القائم دة بالم رَّ اعلات المب ة من المف ر في الطرازات المتقدم أكثر التفكي ر ف ويتم كذلك أكث
  عدة بلدان من أجل نشر دورات الوقود المتقدمة والأكثر فعالية، المغلقة جزئيًا أو بالكامل. وتنفيذھا في

د   -١٠٠ رج. وق وق الح اء ف دة بالم رَّ اعلات المب أن المف وير بش ث وتط طة بح اء أنش دة دول أعض ري ع وتج
وق الحرج، وھو اء ف رد بالم دي المب وم خاص بمفاعل  استُكملت التصاميم المفاھيمية الخاصة بالمفاعل الكن مفھ

اء  رد بالم مھدأ بالماء الثقيل ومزوّد بأنابيب ضغط، واستُكملت التصاميم المفاھيمية الخاصة بالمفاعل الصيني المب
). وفي أوروبا، أطُلقِ مفھوم خاص بمفاعل أوروبي للماء الخفيف العالي الأداء منذ بضع CSR1000فوق الحرج (

راسات مفاھيمية بشأن مفاعل قوى مبرّد ومھدأ بالماء يعمل بالضغط فوق سنوات. وفي الاتحاد الروسي، تجري د
  الحرجي، بما في ذلك إمكانية تزويده بقلب طيفي سريع.

دة   -١٠١ و قاع ة، وھ اعلات المتقدم ات الخاصة بالمف ة للمعلوم ام الوكال تيفاء نظ ة صيانة واس وتواصل الوكال
  التصميم.بيانات تتضمن معلومات تقدمھا الھيئات المعنية ب

  النظم النيوترونية السريعة  -٢-١-باء

اعلات السريعة في كل ١٩٦٠منذ عام   -١٠٢ رة لتطوير ونشر المف رامج كبي ى وضع ب اك سعي إل ان ھن ، ك
أنحاء العالم، مما جعل المعارف بشأن المفاعلات السريعة وتكنولوجيات دورة الوقود المرتبطة بھا تبلغ مستويات 

ديم مصدر عالية من التطور. وھن ى تق زة عل درتھا الممي رًا لق اعلات نظ اك اھتمام عالمي متزايد بتطوير ھذه المف
  فعال وآمن ومستدام ونظيف من مصادر الطاقة.

ري حاليً  -١٠٣ اص ويج دة بالرص رَّ ريعة مُب اعلات س وديوم ومف رّدة بالص ريعة مب اعلات س وير مف ا تط
ى الصعيدين الوطني والدولي، وذلك وفقً البزموث ومفاعلات سريعة مبردة بالغاز على-والرصاص ايير أعل ا لمع

ك، يجري  ى ذل ار. وبالإضافة إل ة الانتش ة ومقاوم ة المادي تدامة والاقتصاديات والحماي ان والاس ال الأم ي مج ف
  التفكير في المفاعل السريع المبرد بالأملاح المصھورة كخيار على المدى البعيد.

اعلات الس  -١٠٤ ا المف دى تكنولوجي دة ول رَّ ريعة المب اعلات الس ا المف ورًا، أي تكنولوجي ر تط ريعة الأكث
ر من  اذج  ٤٠٠بالصوديوم، أكث غيل نم ييد وتش اعلات اكتُسبت من خلال تصميم وتش ي المف رة ف نة من الخب س
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ك  ا في ذل دان، بم ا والصين تجريبية ووحدات توضيحية وتجارية تعمل في عدد من البل اد الروسي وألماني الاتح
  .واليابان والمملكة المتحدة والھند والولايات المتحدة الأمريكية وفرنسا

وديوم   -١٠٥ رّد بالص ريع المب ي الس ل الروس ق المفاع د حق غيليً  أداءً  BN-600وق ذھلاً تش ل  ا م جيله معام بتس
رّد بالصوديوم ٢٠١٤في عام  ٪٨٦حمولة بنسبة  ط المفاعل الروسي السريع المب (الشكل  BN-800. وجرى رب

، ٢٠١٥. وفي أيار/مايو BN-1200. واستُكمل التصميم النھائي للمفاعل الابتكاري ٢٠١٥) بالشبكة في عام ٢-باء
ة  ة الرقابي ن الھيئ ييد م ى رخصة التش د بالصوديوم عل رَّ دد الأغراض المب ريع المتع حصل مفاعل البحوث الس

ل الم ل مح رر أن يح ن المق ة، وم ة الأولي ة المدني ال الھندس تُكملت أعم ل واس ام  BOR-60فاع ي ع . ٢٠٢٠ف
أمون ضمنيًا وفيما  يتعلق بتكنولوجيا الفلز السائل الثقيل، استُكملت التصاميم الھندسية بالنسبة للمفاعل السريع الم

OD-300 م للمفاعلات السريعة المبرّدة بالرصاص، وبالنسبة للمفاعل ، وھو مفاعل SVBR-100، وھو مفھوم متقدِّ
  ص والبزموث.سريع نمطي مُبرّد بالرصا

وبر   -١٠٦ ذ تشرين الأول/أكت د التشغيل من د قي ي السريع التولي ان المفاعل التجريب د، ك د ١٩٨٥وفي الھن ؛ وق
درة  د بق وذجي السريع التولي ييد المفاعل النم ال تش تُكملت أعم ي  ٥٠٠اس ه ف ائي) ويجري إدخال اواط (كھرب ميغ

. وتخطِّط الھند لتشييد مفاعلين إضافيين سريعي ٢٠١٦ الخدمة، ومن المتوقع أن يبلغ أول مرحلة حرجية في عام
  التوليد في الموقع ذاته.

وتم بلوغ المرحلة الأولى من تطوير تكنولوجيا المفاعلات السريعة الصينية مع تحقيق المفاعل التجريبي   -١٠٧
انون الأول/ديسمبر  ٪١٠٠الصيني السريع  اري ٢٠١٤من القوى في ك دخل المفاعل الابتك . ومن المخطط أن ي

CFR-600  ام ي ع غيل ف ة التش يني ٢٠٢٣مرحل ل الص ي للمفاع ي الأول ميم الھندس ذلك وضع التص ري ك . ويج
CLEAR-I .الذي يعمل بالرصاص  

ي المعروف باسم   -١٠٨ رّد  JOYOوفي اليابان، يوجد المفاعل السريع التجريب وذج المفاعل السريع المب ونم
ة من  Monjuبالصوديوم المعروف باسم  ة الثاني امج المرحل ق برن ذلك تعلي م ك ل الأجل. وت ة إغلاق طوي في حال

ذلك التصميم  ات الرئيسية وك تطوير تكنولوجيا دورة المفاعلات السريعة، الذي يشمل العرض العملي للتكنولوجي
  ريع المبرّد بالصوديوم.المفاھيمي للمفاعل الياباني الس

رد   -١٠٩ وذجي المب ع السريع النم ل الراب ي لمفاعل الجي ا، يجري وضع التصميم الأول ة كوري ي جمھوري وف
مت بالصوديوم، إلى جانب أنشطة البحث والتطوير الداعمة.  ة وقدُِّ ول نھاي ة بحل إلى الھيئة الرقابية النووية الكوري

  ية.وثيقة معلومات الأمان الأول ٢٠١٥عام 

رّد   -١١٠ دم المب وجي المتق ل التكنول ي: المفاع ا يل وغھا فيم ري ص ي يج اھيم الت ل المف ا، تتمثَّ ي أوروب وف
، وھو النموذج الصناعي الفرنسي للمفاعل السريع )ASTRIDبالصوديوم لأغراض الإيضاح الصناعي (المفاعل 

ام  ع؛ ونظ ل الراب ن الجي رّد بالصوديوم م ة العرضALFREDالمب و محط رّد  ، وھ ريع المب ي للمفاعل الس العمل
از؛ ونظام ALLEGROبالصوديوم من الجيل الرابع؛ ونظام  رد بالغ ، MYRRHA، وھو مفاعل تجريبي سريع مب

غ المفاعل -وھو مفاعل بحوث تجريبي مبرّد بالرصاص المعجلات. وسوف يبل البزموث وقائم على نظام يعمل ب
ASTRID ام نھاية مرحلة التصميم المفاھيمي بحلو ة ع غ نظام ٢٠١٥ل نھاي د بل ة  MYRRHA. وق ة الثاني المرحل

  من التصميم الھندسي الاستھلالي.
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اء   -١١١ ى بن اس عل ريعة بالأس اعلات الس ال المف ي مج ود ف ز الجھ ة، تركِّ دة الأمريكي ات المتح ي الولاي وف
ات القدرات التقنية الأساسية وعلى بعض الخيارات التكنولوجية الابتكارية. ومع وجود م جموعة واسعة من البيان

دعم إدارة  رّدة بالصوديوم، ت ة السريعة المب اعلات التجريبي دد من المف تقاة من التشغيل السابق لع التجريبية المس
ة. ود الابتكاري واع الوق ان وأن ة والأم واد المتقدم الات الم ي مج ك ف ي ذل ا ف وير، بم ة أنشطة البحث والتط  الطاق

ً  خاصة شركات وتستقصي   تصاميم المفاعلات السريعة. أيضا

  

  في محطة بيلويارسك للقوى النووية بالاتحاد الروسي BN-800تم ربط المفاعل السريع التجاري  - ٢- الشكل باء
  )Rosenergoatom. (الصورة من: ھيئة ٢٠١٥بالشبكة في كانون الأول/ديسمبر 

  

دة بالغاز  -٣-١-باء   المفاعلات المبرَّ

، وھو آخر Wylfa 1تم بلوغ نھاية حقبة الجيل الأول من المفاعلات المبرّدة بالغاز عندما توقف المفاعل   -١١٢
ـ٢٠١٥مفاعلات ماغنوكس المتبقية، عن العمل في نھاية عام  ة المتحدة التشغيل التجاري ل  ١٤. وتواصل المملك

اك ع مفاعلاً  ا زالت ھن از. وم رّدة بالغ ة المب اعلات من المفاعلات المتقدم ى تطوير مف دة دول أعضاء تعمل عل
غ معدلات  ا أن تبل ة، ويمكنھ مرتفعة الحرارة ومبرّدة بالغاز. وتستخدم مثل ھذه المفاعلات وقود الجسيمات المغلَّف

ر من  ى (أكب د درجات حرارة أعل وم  ٧٠٠حرق عالية، وھي تعمل عن اويھا) وتستخدم الھلي ة أو يس درجة مئوي
ا ا رّد. ويجري حاليً رّدة كمب رارة والمب ة الح ة الأصغر المرتفع اعلات النمطي ة للمف ي التصاميم المفاھيمي لنظر ف

ان الھندسية  ى نظم الأم اد عل دل الاعتم ان المتأصلة فقط ب ى سمات الأم بالغاز لكي يتسنى للمفاعل أن يعتمد عل
ء بكفاءة وكذلك لأغراض النشطة. ويجري التفكير في نشر المفاعلات على المدى القريب لأغراض توليد الكھربا

  التوليد المشترك، من أجل خدمة سوق ضخمة للحرارة المستخدمة في المعالجة الصناعية.

رارة النمط  -١١٣ ع الح ل المرتف ييد المفاع طة تش رف أنش ي الصين، تع ـوف ـي الحصـ ـوي القـ ـاع (المفاعـ ل ـ
HTR-PM(الشكل باء ، وتصنيع أھم مكوناته، تقدمًا جيدًا)-وتتكون محطة القوى الإيضاحية المذكورة العاملة )٣ .

ميغاواط (حراري) ومن المقرر أن تكون المحطة  ٢٥٠ميغاواط (كھربائي) من وحدتي مفاعل بقدرة  ٢٠٠بقدرة 
د  ٦٠٠. ويجري تصميم محطة تجارية بقدرة ٢٠١٧قيد التشغيل بحلول نھاية عام  م تحدي ائي) وت اواط (كھرب ميغ

الاختبارات  ٢٠١٤أنشئت تكنولوجيا تصنيع الوقود على النطاق الصناعي واستُكملت في عام مواقع محتملة. وقد 
ييد  ال تش تُكملت أعم ارات في ظروف الحوادث. واس م التخطيط لإجراء اختب ود، وت ات الوق الدولية لتشعيع كري

اوتو، ومن المخطط الشروع ف ام محطة صنع الوقود النووي الجديدة وإدخالھا في الخدمة في ب ي التصنيع في ع
٢٠١٦.  
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في خليج  للمفاعل المرتفع الحرارة النمطي الحصوي القاع موقع التشييد (اليسار) ومولِّد البخار (اليمين) ٣- الشكل باء
  (الصورتان من: معھد تكنولوجيا الطاقة النووية ومصادر الطاقة الجديدة) شيداو، بمدينة ويھاي في الصين

ان   -١١٤ ل الأم ر تحلي اھيمي وتقري ميم المف يا التص ي إندونيس ة ف ة النووي ة للطاق ة الوطني تكملت الوكال واس
ى ميغاوات (حراري)  ١٠بقدرة التمھيدي لمفاعل القوى التجريبي الحصوي القاع  مت التقييم الأولي للموقع إل وقدَّ

  اض التوليد المشترك.الجھة الرقابية. ويُنتظَر أن يتم النشر التجاري في المستقبل لأغر

الي   -١١٥ ية الع ارات الھندس ل الاختب غيل مفاع ادة تش ابي لإع تعراض الرق تكمال الاس ور اس ان، وف ي الياب وف
وربين  ٣٠الحرارة بقدرة  ان وربطه بت ارات إيضاحية إضافية للأم ميغاواط (حراري)، من المخطط إجراء اختب

  غاز الھليوم ومحطة إنتاج الھيدروجين.

از كجزء من وفي ا  -١١٦ رد بالغ ع الحرارة المب ة، تواصلت أنشطة المفاعل المرتف لولايات المتحدة الأمريكي
برنامج مفاھيم المفاعلات المتقدمة التابع لوزارة الطاقة. وتركِّز ھذه الأنشطة على تأھيل الوقود وتأھيل الغرافيت 

رخيص.والمواد المرتفعة الحرارة وعلى اختبار المرافق لتوضيح خصائص الأم  ان الخامل وعلى وضع إطار الت
ً  خاصة شركات وتقوم   .الغازب ةدبرَّ الم المفاعلات تصاميم تطويرب أيضا

وھناك بعض الأنشطة فيما يتعلق بالمفاعل المرتفع الحرارة المبرّد بالغاز تجري في كازاخستان وجنوب   -١١٧
ة المرفق الحرج  تمكن من تدفئ ى  ASTRAأفريقيا وأوكرانيا والمفوضية الأوروبية. وتتواصل الاستعدادات لل عل

عيع الأ ار التش ري اختب د أجُ ي وق اد الروس ي الاتح ة ف رارة مختلف ات ح ي درج ة ف يمات المغلَّف ود الجس ول لوق
  جمھورية كوريا.

  المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم أو النمطية  -٤-١-باء

د الماضي،  فيوھناك اھتمام متزايد بالمفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم أو النمطية وتطبيقاتھا.   -١١٨ العق
ية، داتالمبرِّ أنواع وكل الخطوط  تمثل فھي. المتقدمة النمطية المفاعلاتكان التركيز على  اج ويمكن الرئيس ا إنت ھ

ا ى  م اواط  ٣٠٠يصل ال نميغ وى ( م ةالق ن  ،)الكھربائي ا يمك ي تصنيعھاومكوناتھ ا انعالمص ف دات ونقلھ  كوح
ى ة إل عا نمطي ق  لمواق بأو المراف ب. حس اعلات الصغيرة  الطل وير المف ية لتط ة الرئيس وى الدافع تجيب الق وتس

تخدمين  ن المس ع م ة أوس دة طائف ة لفائ ة بمرون د الطاق ى تولي ة إل ى الحاج ة إل م أو النمطي طة الحج والمتوس
والتطبيقات، وتحل محل الوحدات العتيقة العاملة بالوقود الأحفوري، مما يؤدي إلى تعزيز أداء الأمان عبر سمات 

اعلات  ٥٠مان الخامل، ويمنح قدرة أفضل على تحمل التكاليف الاقتصادية. وھناك نحو الأ ا للمف تصميمًا ومفھومً
اعلات في مراحل متنوعة من  ذه المف المي. ومعظم ھ ى الصعيد الع ة عل الصغيرة والمتوسطة الحجم أو النمطي
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ثة مفاعلات صغيرة ومتوسطة الحجم أو التطوير ويُقال إن بعضھا يمكن نشرھا في الأجل القريب. ولكن ھناك ثلا
  .والأرجنتين والصين الاتحاد الروسيقيد التشييد في نمطية 

من المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم أو النمطية الممكن نشرھا في الأجل القريب ھي من  والعديد  -١١٩
ة في مراحل  اعلات صغيرة ومتوسطة الحجم أو نمطي ة مف اك ثلاث طراز مفاعل الماء المضغوط المتكامل. وھن

ة ، وھو KLT-40Sمتقدمة من التشييد: في الاتحاد الروسي، ومن المتوقع أن ينتج المفاعل  وى نووي ةمحطة ق  نقّال
اء مضغوط ل م ى مفاع ة عل درة  وقائم ة ٣٥بق دة نمطي ل وح ائي) لك اواط (كھرب ه ميغ تم ربط اء وأن ي ، الكھرب

وذجي يعمل ٢٠١٩ عام بالشبكة بحلول اء مضغوط متكامل نم ؛ وفي الأرجنتين، من المتوقع أن يصبح مفاعل م
درة  ي بق دوران الطبيع ائي) ويُطل ٣١بال اواط (كھرب ه ميغ ي  CAREM-25ق علي ه ف ي إدخال روع ف اھزًا للش ج

وبر  ع من ؛ وفي الصين،٢٠١٨الخدمة ودراسة الحرجية في تشرين الأول/أكت ع  يكون أن المتوق المفاعل المرتف
درة  اعلين بق اواط (حراري) ٢٥٠الحرارة النمطي الحصوي القاع المبرّد بالغاز الذي يحتوي على مف اج  ميغ لإنت

  .باعتباره محطة قوى إيضاحية صناعية ٢٠١٧قيد التشغيل بحلول نھاية عام  ميغاواط (كھربائي) ٢٠٠

ى نشرلل ةقابلال صغيرةنمطية الال بالمفاعلاتيتعلق  فيماو  -١٢٠ ا، تلقى  القريب المدى عل ة كوري في جمھوري
ل  نظم (المفاع ل ال ي المتكام دم النمط ل المتق تج )SMARTالمفاع ل ين غوط متكام اء مض ل م و مفاع  ١٠٠، وھ

ام  ة  ٢٠١٢ميغاواط (كھربائي)، في ع وويين التابع ان والأمن الن ة الأم اري من لجن ى التصميم المعي ة عل موافق
، تم التوقيع على اتفاق تمھيدي لھندسة مشروع من أجل نشر مفاعل متقدم نمطي ٢٠١٥للبلد. وفي أيلول/سبتمبر 
  كة العربية السعودية.متكامل النظم في الممل

ين،   -١٢١ ي الص ع وف ل يخض درة  ACP100المفاع ل بق غوط متكام اء مض ل م و مفاع اواط  ١٠٠وھ ميغ
ائي) ة (كھرب ه الوكال ذي تجري اعلات ال ان المف ام لأم دماج للاستعراض الع وى ان ييد محطة ق . ومن المخطط تش

  ة فوجيان.في مقاطعميغاواط (حراري)  ٣١٠إيضاحية تحتوي على وحدتين بقدرة 

للنشر على المدى  قابلةال صغيرةنمطية الال للمفاعلات الأخرى التصاميمالروسي العديد من  الاتحاد ولدى  -١٢٢
ب  راض القري اتلأغ وى محط ة الق ة النووي ةال العائم ا  ،نقّال ملبم لال يش اج  RITM200 مفاع اواط  ٥٠لإنت ميغ

ائي( لوال)، كھرب و –ABV6-M مفاع ل وھ ي  مفاع غيرنمط دوران ال ص ل بال ييعم د طبيع  طاواغمي ٦ لتولي
  .)كھربائيميغاواط ( ٣٠٠كھربائية  بناتج قوى VBER-300 مفاعلالو –) كھربائي(

دُّ شركة   -١٢٣ ة، تُع ى NuScale Powerوفي الولايات المتحدة الأمريكي ة  طلب تصديق عل ى الھيئ التصميم إل
ام NuScale(المفاعل  الرقابية النووية فيما يتعلق بتصميم المفاعل نوسكيل . وھو ٢٠١٦) في الربع الأخير من ع

ى  وي عل دوران الطبيعي ويحت تج  ١٢مفاعل ماء مضغوط متكامل يعمل بال من وحدات المفاعل، وكل وحدة تن
اء المضغوط المتكامل وھو ٥٠قوى كھربائية صافية تبلغ  اك تصميم آخر لمفاعل الم  ميغاواط (كھربائي). وھن

 BWX Technologies/Bechtel’s Generation mPower المفاعل ذو الوحدتين النمطيتين المزدوجتين لتوليد القوى
تج دل  وين وى بمع ة.  ١٨٠ق دة نمطي ل وح ائي) لك اواط (كھرب غيران ميغ ان الص اعلان النمطي والمف

Westinghouse SMR  د ائي) و ٢٢٥لتولي اواط (كھرب ذي Holtec’s SMR-160ميغ ل ال دوران يعم ي بال  الطبيع
ً  ھما )كھربائي( ميغاواط ١٦٠ لإنتاج   .التطوير قيد أيضا
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ل  -١٢٤ اك المفاع ان، ھن ي الياب يط(’ 4S وف غير والبس ان والص ائق الأم ل الف د ‘) المفاع رَّ ل مب و مفاع وھ
ل  م المفاع دِّ ع. ويق ي الموق الوقود ف ده ب اد تزوي ا:  4Sبالصوديوم لا يع ين، ھم يلتين اثن اواط  ١٣٥و ٣٠حص ميغ

ل  اك المفاع راض. وھن ددة الأغ ات المتع ق بالتطبيق ا يتعل ة فيم ة الموزّع ن مصادر الطاق راري) كمصدر م (ح
 ً ه أيضا ) وھو مفاعل نمطي صغير من طراز DMSبالمختصر  النمطي المبسّط والمتوسط الصغير (ويشار إلي

  كھربائي).ميغاواط ( ٣٠٠لطبيعي ويبلغ إنتاجه الكھربائي مفاعل الماء المغلي ويعمل بالدوران ا

 يجريالھند،  ففي: المفاھيميمراحل التصميم  فيالنمطية الصغيرة  المفاعلاتالعديد من تصاميم  ھناكو  -١٢٥
درة  ،AHWR300-LEUتطوير المفاعل  ائي)  ٣٠٤وھو مفاعل ماء ثقيل مزود بأنابيب ضغط بق اواط (كھرب ميغ

   يدار طبيعياً.لي ونظام أوَّ 

درة  وھوالنقّال،  Flexblueفرنسا، ھناك المفاعل  وفي  -١٢٦ ه ق اع البحر ول مفاعل نمطي صغير يرسو في ق
م مفاعل ھو Flexblue والمفاعل(كھربائي).  ميغاواط ١٦٠تبلغ  ل لكي مصمَّ د عن يُشَغَّ ة من بع م غرف  توجد تحك

  .في عرض البحر

ة تصاميم: التصميموفي كندا، يجري تطوير مفاعل   -١٢٧ نح ثلاث  IMSR80 الملح المصھور المتكامل وھو يم
غ  IMSR600والتصميم  IMSR300والتصميم  ة تبل درات كھربائي ائي)، و ٣٢٫٥بق اواط (كھرب اواط  ١٤١ميغ ميغ

ائي)، و والي ٢٩١(كھرب ى الت ائي) عل اواط (كھرب اعلات  .ميغ ا يجري تصميم مف طة كم ح المصھور بواس المل
  ية في عدة بلدان أخرى.رامجموعات تج

  

 مفاعل نمطي صغير حالة نشر - ٤- باء الشكل
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  المبادرات الدولية بشأن نظم الطاقة النووية الابتكارية  -٥-١-باء

ود الماضية عدد من  نظراً   -١٢٨ ق في العق ة، أطُلِ اخ وأمن الطاق ر المن وارد وتغي وفر الم ق إزاء ت د القل لتزاي
  المبادرات الدولية بشأن نظم الطاقة النووية الابتكارية.

تُھلَّ   -١٢٩ تدام، اس لوب مس ة بأس ة النووي وير الطاق مان تط راءات لض اذ إج رورة اتخ راف بض ام الاعت وأم
ام المشروع الدولي المعن رو) في ع  ٢٠٠٠ي بالمفاعلات النووية ودورات الوقود النووي الابتكارية (مشروع إنب

، أصبحت تايلند العضو الحادي والأربعين في مشروع إنبرو، الذي يجمع ٢٠١٥كأحد مشاريع الوكالة. وفي عام 
ارات المرجوة حائزي التكنولوجيا ومستخدميھا للنظر معًا في الإجراءات الدولية والوطنية اللازمة لت ق الابتك حقي

  في مفاعلات البحوث ودورات الوقود.

ة  ٢٠١٥-٢٠١٤وقد نُشرت في الفترة   -١٣٠ تدامة في مجالات الاقتصاديات والبني يم الاس ة بشأن تقي ثلاثة أدل
ة  ة النووي لة الطاق ارير ضمن سلس ا تق ك باعتبارھ وارد، وذل تنفاد الم ك اس ي ذل ا ف ة، بم ار البيئي ية والآث الأساس

يا ا ي إندونيس رو ف روع إنب ة مش ى منھجي تنادًا إل ة اس ة النووي م الطاق ات نظ ة. وتجري تقييم لصادرة عن الوكال
  .ورومانيا وأوكرانيا

ن أجل   -١٣١ م م نظَّ ي تُ ة الت ة الدولي اعي التعاوني ن المس و م اعلات ھ ن المف ع م ل الراب دولي للجي ل ال والمحف
ة لت ة. الاضطلاع بأنشطة البحث والتطوير اللازم اعلات النووي ادم من المف ل الق درات أداء الجي د جدوى وق حدي

رد وصفه في  ١٣ويركز المحفل الدولي المذكور الذي يضم  ا ي ة كم ة النووي خريطة عضوًا على ستة نظم للطاق
ة ة النووي ع من نظم الطاق ل الراب ة بالجي ا المتعلق ق للتكنولوجي ام  طري ي ع ة  ٢٠٠٢الصادرة ف وصيغتھا المحدّث

ردة ٢٠١٣رة في عام الصاد اعلات المب ة الحرارة، والمف اعلات الفائق از، والمف رّدة بالغ : المفاعلات السريعة المب
اص،  رّدة بالرص ريعة المب اعلات الس وديوم، والمف رّدة بالص ريعة المب اعلات الس رج، والمف وق الح اء ف بالم

  ومفاعلات الأملاح المصھورة.

ل   -١٣٢ دولي للجي ل ال ذ أنشطة البحث والتطوير وشارك أعضاء المحف ون بتنفي اعلات المھتمّ ع من المف الراب
ة  دافًا قابل ي مشاريع البحث والتطوير المشتركة، واضعين أھ ارة ف نظم المخت ر من ال ي واحد أو أكث ة ف التعاوني

  للتحقيق ومعالم وجداول زمنية محددة بشكل جيد، وضمن إطار تعاقدي محدد بوضوح.

ات ويعقد أعضاء المحفل ا  -١٣٣ ى منھجي ز عل يقية سنوية تركِّ رو اجتماعات تنس لدولي المذكور ومشروع إنب
التقييم المحددة في مجالات الاقتصاديات ومقاومة الانتشار والمخاطر والأمان. كما أنھم يتبادلون المعلومات حول 

  المشاريع الجارية بشأن ست تكنولوجيات مختارة في مجال المفاعلات.

اعلات  ٢٠١١امة الأخرى التي استھلھا المحفل الدولي المذكور في عام ومن الأنشطة الھ  -١٣٤ في مجال المف
ة في  ود المبذول ان والجھ السريعة المبرّدة بالصوديوم، بالتعاون مع الوكالة، إعداد معايير التصميم المتصلة بالأم

ات ين منظم ل  سبيل تنسيق تلك المعايير مع المبادئ التوجيھية لتصميم الأمان فيما ب ة داخل المحف التصميم الممثَّل
اعلات السريعة  ع من نظم المف ل الراب ة بالنسبة للجي ان المتوقع ا من الأم د المستويات العلي الدولي، وكذلك تحدي
د  رَّ ريع المب ل الس ان المفاع لة بأم ميم المتص ايير التص ن مع ى م خة أول رت نس د نُشِ وديوم. وق رّدة بالص المب

ل . ويج٢٠١٤بالصوديوم في عام  ع، مث ل الراب ا أخرى من الجي ذه الأنشطة لتشمل نظمً ري النظر في توسيع ھ
  المفاعلات الفائقة الحرارة والمفاعلات السريعة المبرّدة بالرصاص.



GC(60)/INF/2 
 ٣٣الصفحة 

 

ام   -١٣٥ ي في ع اد الأوروب ى ٢٠٠٧ويعمل منتدى تكنولوجيا الطاقة النووية المستدامة، الذي أطلقه الاتح ، عل
وير  رويج أنشطة البحث والتط ة ت ق الخط ة لتحقي ووي اللازم ات الانشطار الن ق بتكنولوجي ا يتعل والإيضاح فيم

ارات  ؤخرًا تحديث المخطط الاستراتيجي للبحوث والابتك ة. وجرى م ا الطاق الأوروبية الاستراتيجية لتكنولوجي
وجيا الطاقة النووية واستراتيجية الانتشار التابعين لمنتدى تكنولوجيا الطاقة النووية المستدامة. ويضم منتدى تكنول

ات والمنظمات  ١٠٠المستدامة أكثر من  من الجھات المعنية الأوروبية من القطاع الصناعي والبحوث والأكاديمي
  التقنية المعنية بالأمان والمنظمات غير الحكومية والممثلين الوطنيين.

اد وفي إطار المنتدى المذكور، تتناول المبادرة الصناعية النووية المستد  -١٣٦ امة الأوروبية، التي أطلقھا الاتح
ام  ي ع ي ف ة ٢٠١٠الأوروب اعلات النيوتروني ات المف ن تكنولوجي ع م ل الراب ة لإيضاح الجي ة الأوروبي ، الحاج

ى  ادرة عل ز المب ال البحث والتطوير. وتركِّ ود وأعم السريعة، وھياكلھا الداعمة في مجال البحوث ومرافق الوق
رّدة بالصوديوم كحل تطوير نوعين متوازيين من الت ة السريعة المب اعلات النيوتروني ا المف كنولوجيات: تكنولوجي

ً  ٢٠٢٠مرجعي، على أن يبدأ تشييد نموذج في فرنسا في عام  ا (المفاعل  تقريبا م دعمًا قويًا لھذه التكنولوجي وسيُقدِّ
رّد بالصوديوم لأغراض الإيضاح الصناعي (المفاعل  دم المب وجي المتق ة )Astridالتكنول ات البديل ؛ والتكنولوجي

دة بالرصاص (المفاعل الأوروبي السريع المتقدم المبرّد بالرصاص لأغراض  المتعلقة بالمفاعلات السريعة المبرَّ
ل  اح (المفاع احي  ))ALFREDالإيض ل الإيض از (المفاع ردة بالغ ريعة المب اعلات الس ة بالمف والمتعلق

ALLEGROالبزموت (نظام -). وبالإضافة إلى ذلك، سوف يدعم مرفق التشعيع العامل بالرصاصMYRRHA( 
  .نشر تكنولوجيا المفاعلات السريعة، بما يشمل إعادة تدوير الأكتينيدات لأغراض التحويل

  التطبيقات غير الكھربائية للقوى النووية  -٦-١-باء

ة، ھناك اھتمام واسع لدى عدة دول أعضاء باست  -١٣٧ ر الكھربائي ات غي خدام الطاقة النووية لأغراض التطبيق
الثي  نفط الث اء السكنية، واستخلاص ال ة الأحي دروجين، وتدفئ اج الھي اه البحر، وإنت ة مي ق بتحلي ولاسيما فيما يتعل

  وغير ذلك من التطبيقات الصناعية.

تر  -١٣٨ د المش ة للتولي ات اللازم ات التكنولوجي ل إيضاح وإثب م بالفع د ت رارة وق اء والح اج الكھرب ك (أي إنت
يتعلق بالتوليد المشترك للقوى النووية، توجد خبرة  وفيما ).٥-المستخدمة في المعالجة الصناعية، انظر الشكل باء

ة  ة المتراكم رة الإجمالي اه البحر وتتجاوز الخب ة مي سنة من  ٧٥٠ھائلة في مجالات تدفئة الأحياء السكنية وتحلي
د المشترك ٧٤التشغيل اكتُسبت من   مفاعلًا نوويًا. وبإمكان محطات القوى النووية الحالية العاملة وفق نمط التولي

، وانخفاضًا في تكاليف توليد القوى ٪٣٠للقوى النووية أن تحقِّق زيادة في الكفاءة الحرارية الإجمالية بنسبة تفوق 
ة ٪٢٠بنسبة تصل إلى  ة الابتكاري ة المتقدم دما تصبح نظم الطاق ة. وعن ة أفضل في الشبكات الكھربائي ، ومرون

د م اج المصممة لدرجات حرارة جد مرتفعة عند مخارج التبري ل إنت ات الصناعية، مث ددًا من العملي إنَّ ع تاحة، ف
دًا وفياض  وق ج ة موث الھيدروجين، الذي يتطلَّب درجات عالية من الحرارة أو البخار، سيستفيد من مصدر للطاق

  ومستدام.
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  المخطط العام لربط مفاعل نووي بمحطة صناعية داخل الموقع - ٥- باء الشكل

ؤخ  -١٣٩ اد الروسي م ع الاتح ع ووقَّ ات م ى اتفاق ر ومصرو الأردنرًا عل ع الجزائ و يجري مناقشات م ، وھ
ة السعودية  ة العربي المملكة العربية السعودية لاستخدام القوى النووية لأغراض تحلية مياه البحر. ووقعت المملك

اء المضغوط من طراز المفاعل  اعلات الم اعلين من مف ق بمف ا تتعل ة كوري اھم مع جمھوري  SMARTمذكرة تف
ھما لأغراض التوليد المشترك، بما في ذلك تحلية مياه البحر، وھي ميغاواط (حراري) لاستخدام ٣٣٠بقدرة تبلغ 

اء  تجري مناقشات مع فرنسا بشأن خطط مستقبلية لتحلية مياه البحر باستخدام الطاقة النووية. وبإمكان مفاعلي الم
ات المتح ا بالولاي ة، المضغوط المزدوجين، التابعين لمحطة القوى النووية ديابلو كانيون في كاليفورني دة الأمريكي

ا لا يستخدمان سوى  ١٫٥أن ينتجا نحو  اه الشرب، ولكنھم وم من مي الون في الي ون غ درة  ٪٤٠ملي ذه الق من ھ
امين  ى الع ل على تمديد لتراخيصه الخاصة بالتشغيل حت لأغراض الاستھلاك داخل الموقع. وبعد أن حصل المشغِّ

د اتفق ف٢٠٢٥و ٢٠٢٤ ايو ، ونظرا للجفاف الحاد الأخير، فق اء  ٢٠١٥ي أيار/م د المضيف بالم د البل ى تزوي عل
  لمكافحة الحرائق الھائلة. ويجري كذلك التفكير في إدراج مياه الشرب ھذه ضمن نظم المياه العمومية.

ات   -١٤٠ يما في الولاي ويعتبر إنتاج الھيدروجين موضوعًا من مواضيع مجموعة واسعة من الأنشطة، ولا س
ل المتحدة الأمريكية والات ام قطاع النق ة أم ة النووي ات الطاق تح تطبيق ك ھو ف حاد الأوروبي. والھدف من وراء ذل

ات غازات  وتقليص الاعتماد الحالي على أنواع الوقود الأحفوري مع تقلُّب الأسعار والإمدادات المحدودة وانبعاث
دا دة بل ة في مجال البحث والتطوير في ع رامج جاري اك ب ذلك. وھن رتبط ب ة الم رات الدفيئ اك بعض الخب ن وھن

ارات  ن اختب ذلك م بة ك ري، والمكتس اق مختب ى نط ة عل ة النووي رارة للطاق ة الح ات المرتفع ي التطبيق ة ف المتاح
لت بنجاح  ان وشغَّ رت الياب د أن طوَّ از. وبع رد بالغ ع الحرارة المب ابقة للمفاعل المرتف رامج الس نات في الب المكوِّ

الي  ية الع ارات الھندس ل الاختب غ مفاع درة تبل رارة بق ل  ٣٠الح ييد مفاع دد تش ا بص راري)، فإنھ اواط (ح ميغ
الاختبارات الھندسية العالي الحرارة من خلال مشروع لإيضاح التوليد المشترك للكھرباء بواسطة توربين غازي 

ھذا النظام وللھيدروجين باستخدام عملية التكسير الحراري الكيميائي لجزيئات الماء. ومن المتوقع أن يبدأ تشغيل 
ام  ي ع ة ٢٠٢٢ف ات خاص دة بيان ع قاع ك وض ي ذل ا ف نظم، بم ا ال وير تكنولوجي ى تط روع إل دف المش . ويھ

ة  ة التجاري ييد المحط ة تش ة لعملي الترخيص مطلوب ام  GT-HTR300ب ا لع ط لھ راض  ٢٠٣٠المخط لأغ
ع الح التوليد اه. ويمكن استخدام المفاعل المرتف ة المي دروجين وتحلي اع المشترك للھي رارة النمطي الحصوي الق

)HTR–PM( ال اك أعم دروجين. وھن اج الھي ، الذي يجري تشييده في الصين، لأغراض المعالجة بالبخار أو إنت
  أخرى في مجال البحث والتطوير تجري بمشاركة الصناعة في كندا والھند وجمھورية كوريا وغيرھا.
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ام  ويمكن  -١٤١ ول ع ون بحل ة الكرب ق بإزال لسياسة الاتحاد الأوروبي في مجال الطاقة وھدفھا الرئيسي المتعل
ا،  ٢٠٥٠ ع. وتكشف أوروب اق واس ى نط ة عل وى النووي ترك للق د المش ذ التولي ان ينفِّ ا أول مك ل أوروب أن يجع

النووية في معامل التكرير ومحطات بسوقھا الصناعية الضخمة، اھتمامًا متزايدًا باستخدام التوليد المشترك للقوى 
الوقود  المواد الكيميائية وغير ذلك من الصناعات، حيث يمكن الاستعاضة مباشرة عن محطات التوليد المشترك ب
م كميات ھائلة من المعالجة بالبخار والكھرباء في وقت واحد. وأوضحت  الأحفوري باستخدام مفاعلات نووية تقدِّ

اءة دراسة أجُرِيت في فرنسا أ دَّ بكف نه يمكن بسھولة تعديل المفاعلات النووية العاملة في الوقت الحاضر لكي تسُ
ق  د الطري ة وتمھِّ دًا في إدارة الطاق تح منظورًا جدي ذه الخطوة تف حاجة شبكات التدفئة على نطاق واسع. ولعل ھ

  لتحقيق وفورات ھائلة في الطاقة.

  الاندماج  -٢-باء

ر أنَّ توفير الطاقة من الاندماج النووي ھو التحدي الھندسي الكبير للقرن الحادي ھناك طائفة واسعة تعتب  -١٤٢
ام  ي ع دولي ف ووي ال راري الن ي الح ل التجريب روع المفاع اء مش ع إنش رين. وم م ٢٠٠٦والعش اد ، انض الاتح

ة  الأوروبي ود  انواليابوالاتحاد الروسي وجمھورية كوريا والصين والھند والولايات المتحدة الأمريكي ى الجھ إل
وق  درة تف دماج بق ة الان اج طاق اواط  ٥٠٠المبذولة لإيضاح الجدوى العلمية والتكنولوجية وسمات الأمان لإنت ميغ

  للأغراض السلمية.

ؤتي   -١٤٣ دولي ت ووي ال ي الحراري الن ه أطراف المفاعل التجريب ذي بذل وھا ھي سنوات من العمل الشاق ال
ا على جميع الجبھات. فاستكمال الطابق الأول من مجمع ر وأصبح يحرز تقدمً أكلھا لأن معالم المرفق بدأت تظھ

ان  ١٫٥متر مربع وسمك يبلغ  ٩ ٦٠٠توكاماك (بمساحة تبلغ  أمتار من الخرسانة المسلحّة تضم أربع طبقات، اثن
د س ٢٠١٤سم) في الربع الأخير من عام  ٢٠سم، وواحدة تبلغ  ٣٠سم، وواحدة تبلغ  ٥٠منھا يبلغان  ة ق ل نھاي جَّ

  ).٦-عقد الأعمال المدنية الرئيسية وبداية مرحلة التشييد (الشكل باء

  

(اليسار). في  ٢٠١٥منظر جوي لموقع تشييد المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي في آب/أغسطس  - ٦- الشكل باء

ل التجريبي الحراري النووي الدولي، من الدرع الحيوي للمفاع ٢٠٠تشرين الأول/أكتوبر (اليمين)، تم تشييد القطاع  ٢١

  متر التي ستحيط بالآلة (الصورتان من: المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي) ٣٫٢والحلقة التي يبلغ سمكھا 
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ع  -١٤٤ ذا  وم إن ھ ووي، ف ان الن ي مجال الأم ية ف ات الفرنس ذكور للمتطلب ية للمفاعل الم ة الأساس ال البني امتث
ايو  الم. وفي أيار/م ى الإطلاق في الع ووي عل المفاعل سيكون أكبر مرفق نووي في فرنسا وأول مرفق اندماج ن

نين ل٢٠١٥ وِّ ييد مع تركيب أول مك ارزة في أنشطة التش ة ، بلغ المشروع نقطة ب ان من أصل أربع لمحطة، اثن
لات كھربائية ستربط الشبكة البالغة  اوبي، في موضعھما  ٤٠٠محوِّ وى الحالي التن ع الق كيلو فولطي بنظام توزي

  الدائم.

ا المفاعل   -١٤٥ ي يثيرھ رة الت ه الشركاء التحديات الكبي درس في ذي ي ه يجري ITERوحتى في الوقت ال ، فإن
ك ITERعلمية والتقنية للذھاب إلى أبعد من المفاعل تقدير الحاجة لفھم القضايا ال ، والحاجة للشروع في معالجة تل

امج محطة ’التحديات اليوم. وتشمل الأنشطة التي تجري جماعيًا لوضع حلول من أجل تسخير طاقة الاندماج  برن
  ).DEMO(المحطة ‘ قوى الاندماج الإيضاحية

ى  ١١الوكالة بشأن محطة القوى الإيضاحية في الفترة من وقد عُقدت حلقة العمل الثالثة الخاصة ب  -١٤٦  ١٥إل
ايو  ة  ٢٠١٥أيار/م دف مناقش ين، بھ اي بالص ي ھيف ا ف وم والتكنولوجي ينية للعل ة الص ابع للجامع ع الت ي المجم ف

ة مجموعة القضايا الرئيسية العلمية والتقنية والبرنامجية لمحطة قوى الاندماج الإيضاحية وتحديد المرافق وأنشط
يح إحراز  ي تت البرامج التي يمكن أن تفضي إلى تسوية تلك القضايا. ومن الأھداف ذات الصلة تحديد الفرص الت

  تقدم أكبر عبر التعاون الدولي.

ى أنَّ المساھمة الرئيسية للمفاعل   -١٤٧ تتمثَّل في  ITERوأشارت نتائج حلقة العمل إل دماج س امج الان في برن
ائي للب ك، من شأن المفاعل تحسين الفھم الفيزي ى ذل ة. وبالإضافة إل ا المحترق رًا  ITERلازم دمًا كبي أن يحرز تق

ا  رى في البلازم الاختلالات الكب بشأن الاعتراض على استقرار البلازما وقضايا التحكم فيھا، بما في ذلك التنبؤ ب
  وتفاديھا أو التخفيف من حدتھا والتحكم في الأنماط الطرفية الموضعية.

ى  ITERتكنولوجيا تفريغ القوى من البلازما، سيساعد المفاعل وفي   -١٤٨ على تحديد آثار تعرض البلازما عل
نات البلازما، مثل تضرر الأيونات أمام مواد البطانة الأولى والمحرِّف. وبقدر ما ستستخدم  المدى البعيد أمام مكوِّ

م ITERلشبيھة بالمفاعل محطة قوى الاندماج الإيضاحية نظم التدفئة ونظم الدفع الحالية ا يقدِّ ذا المفاعل س إن ھ ، ف
نات رئيسية. وأخيرً  في تكنولوجيا  ITERا، سيساھم المفاعل إيضاحات مباشرة للجدوى التقنية فيما يتعلق بعدة مكوِّ

ل التكامل ينب ي وتحلي غي الدثار من خلال برنامج الوحدة النمطية لدثار الاختبار. وتبيِّن التجربة أن التصميم التقن
ى  أن يتم بأكبر قدر من التفصيل وينبغي وضع جميع أشكال التصديق والتأھيل قبل إصدار تحليل الأمان الأولي إل

م المفاعل  دِّ ا لكي يستخدمھا مصممو  ITERالجھة الرقابية. وسوف يق اء والتكنولوجي املة للفيزي ات ش قاعدة بيان
دعم التحل أنھا أن ت ل محطة قوى الاندماج الإيضاحية ومن ش ة في تحلي ة الحاجة للتفاصيل اللازم لازم لتلبي ل ال ي

  الأمان الأولي.

ل عدة أطراف في المفاعل   -١٤٩ ة  ITERوقد حوَّ ة الرامي الأجھزة المتكامل ة ب امھم نحو الدراسات المتعلق اھتم
د المفاعل  ا بع ى عكس المفاعل ITERإلى الانتقال إلى م ى الصITER. وعل ذه الدراسات تجري عل إنَّ ھ عيد ، ف

اء دم الجدول ب ة  ١-الوطني وھي حاليا في مرحلة التمھيد للتصميم المفاھيمي فقط. ويق وجزًا للمعلومات المتعلق م
  بأربعة أجھزة، مثلما تم عرضه في حلقة العمل.
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 K-DEMOالمحطة  JA DEMOالمحطة  EU DEMOالمحطة  
  CFETRالمحطة 

 (المرحلة الأولى)

  صافي الكھرباء البعثة
)Qeng > 1(  

 اكتفاء ذاتي من التريتيوم

  صافي الكھرباء
)Qeng > 1(  

 اكتفاء ذاتي من التريتيوم

  صافي الكھرباء
)Qeng > 1(  

  اكتفاء ذاتي من التريتيوم
نات في  اختبار المواد والمكوِّ

 بيئة الاندماج

نات  اختبار المواد والمكوِّ
  في بيئة الاندماج

دورة وقود التريتيوم 
 الكاملة

 ميغاواط ٢٠٠-٥٠ ميغاواط ٣٠٠≥  ميغاواط ١٥٠٠ ميغاواط ٢٠٠٠ Pfusالقوى 

 ١٫٠≥  ١٫٠>  ١٫٠٥>  ١٫٠>  TBRالقوى 

ثانية إلى وضع  ١٠٠٠ وضع مستقر ساعتان إلى وضع مستقر ساعتان مدة النبضة
 مستقر

 ٪٥٠-٣٠   ٪٧٠~  عامل التشغيل

ميغاواط  ٣٠٠- ٢٠٠ ميغاواط ٥٠٠ Pelecالقوى 
 (صافية)

 غير منطبق ميغاواط (صافية) ١٥٠≥ 

د بعدُ ـــــ يجري  استيلاد التريتيوم لم يُحدَّ
النظر في المُفاعل المُوَلِّد 
-الصلب والعامل بالليثيوم

 الرصاص

مُفاعل مُوَلِّد، تكنولوجيا 
 مفاعل الماء المضغوط

مُفاعل مُوَلِّد، تكنولوجيا مفاعل 
 الماء المضغوط

مُفاعل مُوَلِّد صلب، 
تكنولوجيا مفاعل الماء 

المضغوط، دورة التريتيوم 
 ١/١٠المغلقة على نطاق 

 DEMOمحطة 

نسق مترابط 
 مغنطيسي

 توكاماك توكاماك توكاماك توكاماك

 المناولة عن بعد المناولة عن بعد المناولة عن بعد المناولة عن بعد الصيانة 

  
د المفاعل  -١-الجدول باء ة بع دماج المتكامل في الخطوة المقبل زة الان ة وأھداف الأداء لأجھ ة الحالي . المحطة ITERالبعث

EU DEMO  (أوروبا)؛ المحطةJA DEMO  (اليابان)؛ المحطةK-DEMO  (جمھورية كوريا)؛ المحطةCFETR  (الصين)؛
Pelec  القوى الكھربائية؛ =Pfus  قوى الاندماج؛ =Qeng  معامل تضخيم القوى الھندسية؛ =TBR .معدل استيلاد التريتيوم =  

نَّ  DEMOولھذه الدراسات إمكانات للدفع بالمحطة   -١٥٠ رن، ولك خطوات ھائلة إلى الأمام بحلول منتصف الق
داد المحطة الحاجة تدعو إلى اتخاذ تدابير كمية فيما يتعلق بالتقدم المتوقع مقارنة بمجموعة كاملة من مقاييس استع

DEMO  ذه المشاريع بنجاح. وتجدر ع ھ م الاضطلاع بجمي و ت ى ل من أجل تقييم الفجوات التي قد تظل قائمة حت
رة، حيث  ا الأخي ملاحظة أن ھناك فجوات عامة قائمة فيما يتعلق بھذه الآلات في حد ذاتھا، ولا سيما في مراحلھ

  تكون أنشطة البحث والتطوير ضرورية في الأجل القريب.

ا،   -١٥١ تحكم فيھ ة وال ا المحروق اء البلازم ا فيزي ية، ومنھ أن بعض القضايا الرئيس ة بش ئلة مفتوح اك أس وھن
راف  م الاعت د ت ية. وق ارات الأنساق المترابطة المغنطيس وافر الآلات، وخي ات، وت ن واد والمكوِّ ات الم وتكنولوجي

ع ح أن يسوي جمي رجَّ في وقت واحد ولكن  DEMOقضايا المحطة  على العموم بأنه لا يوجد أي جھاز منفرد يُ
ة  ه المجموعة المثالي ز ب ليس من الواضح في الوقت ذاته العدد اللازم من الآلات، ولا مدى التنوع اللازم أن تتمي
ة لتخطيط وتنسيق العمل  من ھذه الآلات. وبناء على ذلك، قد يبدو أنَّ ھناك ميزة كبيرة في تنفيذ استراتيجية دولي

ا بشكل مناسب، ومن أجل والتي لا تتم تلبيتھا حاليً  DEMOن تغطية الاحتياجات الخاصة بالمحطة من أجل تحسي
  تقليص ازدواجية الجھود، والصمود أكثر أمام العقبات وحالات التأخر.
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لات ومفاعلات البحوث  -جيم  التطبيقات الخاصة بالمُعجِّ

لات  -١-جيم   المُعجِّ

لات   -١-١-جيم   البروتونية عالية القدرةالمُعجِّ

ددة،   -١٥٢ ة في مجالات متع زم الأيوني لات الحُ درة أو معجِّ ة الق لات البروتونية عالي يتزايد الطلب على المُعجِّ
ي  رة. وف ة المعمّ ات النووي ل النفاي ي تحوي ة، وف اء النيوتروني ة، والفيزي اء النووي يمات، والفيزي اء الجُس ل فيزي مث

ا العادة تتطلب ھذه التطبي قات حُزماً إشعاعية بقوى وطاقة عالية المتوسط ضمن نطاق غيغا إلكترون فلط، وھو م
ة. يُظھر الشكل جيم وى  ١-يتجاوز بكثير قدرات أغلب المرافق الحالي دفع ق ي ت ة الت ة والمزمع المشاريع الجاري

  ميغاواط. ١٠الحُزم نحو 

  

اء -ة القدرة حول العالم. المصدر: جان: مشاريع الحُزم البروتونية/النيوترونية عالي١-الشكل جيم د الفيزي اروت، معھ لوك بي
اروت، جان ا؛ مستنسخة من: بي يه، فرنس ائع -النووية، أورس درة"، وق ة الق ة عالي لات البروتونية/الديوتيروني وك، "المُعجِّ ل

ا،  اريس، فرنس لكية، ب رددات اللاس ة للت ع الويب المشترك ، ٢٠١٣المؤتمر الدولي السادس عشر عن الموصلية الفائق موق
لات (   .٤١-٣٥) ٢٠١٤لمؤتمرات المعجِّ

لات   -١٥٣ ى مُعجِّ تناد إل ل المخصصة بالاس ة لمرافق التحوي لات من الحلول المحتمل والنُّظم التي تعمل بالمُعَجِّ
زة.  زَّ ة مع درات موثوقي ة بق ددة الميغاواطي ة التوصيل متع لخطية بروتونية فائق نظام بلجيكي للمشروع الال ويمث

راز  ن ط لات م المُعجِّ ل ب ذي يعم ن MYRRHAال ل م وَّ ا ، المم ات منھ روع جھ ي والمش اد الأوروب الاتح
لات، فرص الصيني ً للنُّظم التي تعمل بالمُعجِّ درة خلال  ا ة الق لات عالي المُعجِّ ي تعمل ب نُّظم الت لعرض تكنولوجيا ال

  سنة. ١٥-١٠فترة 
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  الأيونيةخريطة طريق تقنيات الحُزَم   -٢-١-جيم

لات حُزمة من التقنيات التحليلية والتعديلية يتم من خلالھا   -١٥٤ تشمل تقنيات الحُزَم الأيونية القائمة على المُعجِّ
ى)  Z = 1, 2ميغا إلكترون فولت) من الجسيمات المشحونة (حيث  ١٠٠-٠٫١توجيه حُزَم شعاعية نشطة ( أو أعل

ات  ٥٠تخدم مثل ھذه التقنيات منذ أكثر من نحو مادة يُرادُ تحليلھا أو تعديلھا. وتُس عاماً، وبات جُلُّ الفيزياء والبيان
ة نحو مساھمات  زَم الأيوني ات الحُ م في تقني والآلات التي تقوم عليھا مثل تلك التقنيات راسخة. وقادت أوجه التقدُّ

ى سبيل المث٢-في مجالات عدة (الشكل جيم ة، عل ك في الدراسات المناخي ال، في استخدام النظائر )، ويتمثل ذل
ي من  ة، الت اعلات، وتطوير المعالجة الھادرونيَّ ات المف ادُم مكون م تق زة، وفھ المشعة الكونية، وتطوير مواد معزَّ

  المرجح أن تترتب عليھا تبعات ھائلة بالنسبة للصحة البشرية.

  

  

وھين، تزايد عدد المنشورات التي تدور حول استخدام تقنيات  -٢-الشكل جيم د ك ة من ديفي ة. (الصورة مقدم زَم الأيوني الحُ
ة) ( ا النووي وم والتكنولوجي ترالية للعل ة الأس ات؛ IBAالمنظم زَم الأيون ل بحُ تخدام AMS: التحلي ي باس ف الكتل اس الطي : قي

  المعجلات)

  

ة، و  -١٥٥ زَم الأيوني ات الحُ ق تقني ة طري ع خريط يق وض ي تنس ادرة ف ام المب ة بزم ذت الوكال مل أخ ستش
ب ن جوان ل ( م تراتيجي متوسط الأج يط الاس ات ذات الصلة. ١٥-٥التخط لات والتكنولوجي وم المُعجِّ نة) لعل  س
د ات  وق د أولوي ت بتحدي ودة قام ى أول مس ون إل راء دولي ا خب ي أجراھ ة الت ات المكثف ت المناقش أفض

ورات ن خريط التط اء م ع الانتھ ن المتوق ة. وم اييس المقابل ة والمق ة التكنولوجي زَم الأيوني ات الحُ ق تقني ة طري
لات:٢٠١٦ عام في    . وتتوافر الوثائق ذات الصلة عبر بوابة الوكالة للمعرفة المتعلقة بالمُعجِّ

https://nucleus.iaea.org/sites/accelerators/Pages/default.aspx.  
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  تقنيات الأشعة السينية لتحديد خصائص المواد وتصويرھا   -٣-١-جيم

ال   -١٥٦ ي مج ية ف ارف الأساس راء المع اً لإث ين عام ى ثلاث و عل ا يرب ذ م نكروتروني من عاع الس تخدم الإش يُس
ز  ات ولتعزي ددة التخصص وم متع وئية العل ادر الض ن المص ع م ل الراب يقود الجي ة. وس ات التكنولوجي التطبيق

ر  ة مشروع المختب د، السويد  MAX IVالسنكروترونية العلماء نحو آفاق جديدة. وتشمل المشاريع الراھن في لون
خدمة في البرازيل (من المتوقع أن يدخل ال Sirius) ومشروع ٢٠١٦(من المتوقع أن يبدأ التشغيل الكامل من عام 

ات، ٢٠١٨في عام  ة الانبعاث لات إشعاعات متدني ا المُعجِّ ؤخراً في مجال تكنولوجي رز م ذي أحُ ). ويتيح التقدم ال
رى في مضمار التصوير بالأشعة  ومن ثم درجة سطوع أكبر واتساقية أفضل. ومن المتوقع حدوث إنجازات كب

اح  ذي أت ل التصوير المجھري الطبقي ال ة، مث وق السينية عالي الدق ة تف د مكاني ة تحدي ادة تركيب الصور بدق إع
وازٍ  ى نحو م دة التطوير عل بكثير تلك المتاحة عبر التقنيات التقليدية. وتعزز ھذه المصادر السنكروترونية الجدي

  لأجھزة كشف الأشعة السينية المُبَكْسَلةَ المشتتة للطاقة المتقدمة أو أحادية العدد.

ا" ومن الأمثلة الجيدة ھنا ال  -١٥٧ ليكونية ٣٨٤كاشف "ماي ائم -مصفوفة س اس الطيف الق ذي يعمل بقي ة ال ثنائي
د  ة، عن ة الكيميائي اً سريعاً، للعناصر والحال على تألُّق الأشعة السينية والذي أظھر بالفعل أنه يوفر تصويراً تنوعي

ينية، خطوط حُزم إشعاعية سنكروترونية مختلفة. ووُجد للتصوير الكلي بقياس الطيف القائم عل ى تألُّق الأشعة الس
نظم  ي فحص ال ارز ف قٌ ب ة، تطبي نكروترونية للحادث عاعية الس زم الإش م الحُ ع حج ة م ة متوائم تبانة حيزي ع اس م

ة (الشكل جيم ال الفني ينية ٣-البيولوجية والأعم ة في بصريات الأشعة الس ات الموازي وفر التطبيق ). ويمكن أن ت
ينية عريضة والمنھجيات ذات الصلة تحليلاً ذا اس زم أشعة س تبانة حيزية للعينات كبيرة المساحة عند تشعيعھا بحُ

رعة كمنھجي ال بس ة المج ينية مكتمل عة الس اميرات الأش وم ك ر مفھ بياً. وظھ ا  ةنس ن تكييفھ دة يمك ة واع تحليلي
اف  ينية المستحثّ بالجُسيمات، أو المطي زم انبعاث الأشعة الس المحمول للمصادر السنكروترونية، أو خطوط حُ

  ).٤-الذي يعمل بقياس الطيف القائم على تألُّق الأشعة السينية (الشكل جيم

  

  

و ٣-الشكل جيم ة بامتصاص الأشعة نسخة بتصرُّف من: مونيك ى قرب الحاف ، إل. وآخرون، "التصوير كامل الطيف لبن
ديل أصباغ الأصفر الكرومي في لوحات فينسنت  ة تع السينية باستخدام مصفوفة الكاشف "مايا" كأداة جديدة لدراسة عملي

  .٦٢٦-٦١٣)، ٢٠١٥( ٣٠، العدد Journal of Analytical Atomic Spectrometryفان غوخ"، الدورية 
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ات  -٤-جيم الشكل ة في خزفي ة سوداء منغنيزي ينية المستحث بالجُسيمات مكتمل المجال لزخرف تحليل انبعاث الأشعة الس

  متعددة الألوان من حضارة نازكا (بيرو) في المعھد الوطني للفيزياء النووية، إيطاليا.

زْرة والبصمة الجزيئية تقنيات الحُزم الأيونية والنيوترونية -٤-١-جيم عة مع العناصر النَّ   المجمَّ

استخدام تقنيات الحُزم الأيونية والنيوترونية في تحليل العنصر النَّزْرة ممارسة راسخة، وتتوافر مثل ھذه   -١٥٨
اعلات بحوث. وتشمل  لاتٍ أو مف لة لمعجِّ غِّ دول الأعضاء المش دة  في عدد من ال رات معتم ر مختب الخدمات عب

ة؛ واستكشاف التطبي ة حيوي ة أو طبي قات: تحليل الشعر والأظافر والجلد والمادة النباتية والحيوانية لأغراض طبي
اري، ق الن لَ ا الطَّ ذخيرة، وبقاي د مصادر ال  منشأ الزجاج والمنتجات النباتية/الغذائية والقطع الأثرية الثقافية؛ وتحدي

  لوث البيئي.والتفجيرات النووية؛ وتحديد وتتبُّع الت والطلقات،

  

 

ات  -٥-جيم الشكل زة. يمكن أن تُفصل المُكتنف صورة عنصر ثنائية الأبعاد لعينة كوارتز مقاسَة بحُزم الأشعة الأيونية المركَّ
د  د بعي ى ح د إل و مفي ائي، وھ ي الكيمي اس الكم ائي للقي اني الانتق د المك لال التحدي ن خ ان م ن الكن د ع كل جي ة بش الحديدي

  يلي، جامعة سَري، المملكة المتحدة).لأغراض تحديد المنشأ. (الصورة مھداة من ميلين ب

ة   -١٥٩ زم الأيوني اليب الحُ ين أس د بالاستفادة من العلاقة التآزرية ب وتساعد الوكالة في تطوير نھج تحليلي متعدِّ
والحُزم النيوترونية للتحليل فائق الدقة للعنصر النَّزْر والتحليل الجزيئي. إضافة إلى ذلك سيتم تطوير طريقة رسم 

ام بخشونة خرائط ف ال أجس ى سبيل المث ة" (عل ائقة الاستبانة ثنائية/ثلاثية الأبعاد للعناصر النَّزْرة في قطع "حقيقي
  ).٥-سطحية أو عينات رطبة)  لتحديد منشأ المواد (الشكل جيم

  

  

 الكنان

 مكتَنَف
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  مفاعلات البحوث  -٢-جيم

ات،   -١٦٠ وتروني للبحوث ومختلف التطبيق اً كمصدر ني اعلات البحوث أساس تخدم مف ي الجتس رِد ف دول ـوت
ال، المجمعات  ١-جيم أكثر التطبيقات تواتراً. 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 
ا بكثير من تنوع وعً نة النمطية. وتصميم مفاعلات البحوث أكثر تميغاواط (حراري) لمحطة القوى النووي ٣ ٠٠٠

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

  .٤الاستخدامات الشائعة لمفاعلات البحوث على نطاق العالم -١-الجدول جيم

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

  عدد الدول الأعضاء التي توجد بھا
 مرافق مستخدمة

 ٥٤ ١٧٣ التدريس/التدريب

 ٥٤ ١٢٤ التحليل بالتنشيط النيوتروني

 ٤٤ ٨٩ إنتاج النظائر المشعـةّ

 ٢٨ ٧٣ تشعيع المواد/الوقود

 ٤٠ ٧١ التصوير الشعاعي النيوتروني

 ٣٢ ٤٨ التشتت النيوتروني

 ١٧ ٢٦ التحويل (معالجة السليكون)

 ٢٣ ٢٧ علم التقويم الجيولوجي

 ١٠ ١٨ التحويل (الأحجار الكريمة)

 ً  ١٢ ١٨البحوث والتطوير العلاج النيوتروني، أساسا

 ٣٦ ١٢٨ (ج)استخدامات أخرى 

وان (أ)   ة بعن د من التفاصيل في المنشور الصادر عن الوكال ات بمزي اعلات البحوثيرد وصف لھذه التطبيق ات مف دد  تطبيق من  NP-T-5.3(الع
  ).٢٠١٤سلسلة منشورات الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة، 

  ).٢٠١٥في حالة إغلاق مؤقت؛ حتى تشرين الثاني/نوفمبر  ١٩عاملة، و ٢٤٦مفاعل بحوث تمت دراستھا ( ٢٦٥من بين (ب)  

  العامة، والحلقات الدراسية. معايرة الأجھزة واختبارھا، وتجارب التدريع، وقياسات البيانات النووية، والزيارات(ج)  

  
ييد و  -١٦١ م تش وم، ت ى الي ي  ٧٥٤حت اً ف اعلاً بحثي ا  ٦٧مف داً، منھ ي  ٢٤٦بل املاً ف اعلاً ع ى  ٥٥مف داً حت بل
مبر  ٣١ انون الأول/ديس ك ٢٠١٥ك ث تمتل ة حي اعلات البحوث العامل ن مف دد م ر ع اد الروسي أكب دى الاتح . ل
). ولدى العديد من البلدان النامية ١٠) وفرنسا (١٧)، والصين (٤٢مفاعلاً، تليه الولايات المتحدة الأمريكية ( ٦٣

اعلات بحوث أيضً ل مف الم، يعم ى نطاق الع ا). وعل ي أفريقي ل ف ق تعم ة مراف اك ثماني ال، ھن بيل المث ى س ا (عل
وفر تدفقات نيوترونية عالية تدعم التطبيقات ميغاواط، وبذلك ت ٥مفاعل بحوث على مستويات قدرة أعلى من  ٥٨

  التي تحتاج إلى سعة عالية.

ا  -١٦٢ ك  وم ف تل ر نص اوز عُم دنياً، ويتج ة مت وث العامل اعلات البح ن مف د م تخدام العدي ل اس زال معام
ل  ٤٠المفاعلات  عاماً. وعليهِ، تتطلب أغلبية تلك المفاعلات اھتماماً متواصلاً من أجل تخطيط استراتيجي مفصَّ

د الجھ ت تتزاي د. ومازال ديث والتجدي ادم والتح تخدام وإدارة التق ى صعيد الاس تخدامھا عل ز اس ة لتعزي ود المبذول
ام  امين الماضيين، ق ي الع رادات إضافية. وف ق إي داد خطط  ٣٣وتحقي اعلات البحوث بإع ق مف ن مراف اً م مِرفق

يط  أن التخط ة بش ا التوجيھي يح مبادئھ ة بتنق ت الوكال ذلك قام ھا. ك ة لاستعراض ى الوكال ديمھا إل تراتيجية وتق اس

 
  .)http://nucleus.iaea.org/RRDB( المصدر: قاعدة بيانات الوكالة بشأن مفاعلات البحوث ٤
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رى، الاستراتيجي لمفاعلات البحوث من خ د الكب لال تضمين جوانب مفاعلات البحوث الجديدة أو مشاريع التجدي
ز  دولي تشجيع وتعزي وتبادُل تجارب المرافق المُدارة على نحو جيِّد بالاستعانة بأمثلة متعددة. ويواصل التعاون ال

ر استخدام مفاعلات البحوث لأغراض التعليم والتدريب بين مجالات أخرى. ومن الأمثلة على ذلك م شروع مختب
اعلات البحوث  ط الجامعات بمف المفاعلات على شبكة الإنترنت في أمريكا اللاتينية وأوروبا، الذي يھدف إلى رب

ين ٢٠١٥العاملة المخصصة للتعليم والتدريب. وفي أيلول/سبتمبر  ، انطلق المشروع في أمريكا اللاتينية (الأرجنت
  وروبا وأفريقيا (فرنسا كبلد مضيف).في أ ٢٠١٥كبلد مضيف) وفي تشرين الأول/أكتوبر 

ة رئيسية   -١٦٣ ا مرافق وطني دة باعتبارھ وھناك عدة بلدان تمر بمراحل مختلفة من بناء مفاعلات بحوث جدي
اعلات  ييد مف ة. ويجري تش لتطوير البنية التحتية للعلوم والتكنولوجيا النووية وبرامجھا، بما في ذلك القوى النووي

اد دة في الاتح ة  بحوث جدي ة العربي ا والمملك ا وفرنس ة كوري ل وجمھوري ين والأردن والبرازي الروسي والأرجنت
ا،  ا بلجيك دة، منھ اعلات بحوث جدي ييد مف دول الأعضاء خطط رسمية لتش د من ال دى العدي د. ول السعودية والھن

دة الأ ات المتح دا، والولاي ام، وھولن ات، وفييت ن ددة القومي ا المتع ة بوليفي يلاروس، ودول ة. وتنظر دول وب مريكي
وب  دة، وجن ا المتح ة تنزاني ونس، وجمھوري د، وت نغلاديش، وتايلن ان، وب ا، وأذربيج ل إثيوبي رى، مث أعضاء أخ
اء  ا، في بن ار، ونيجيري ا، وميانم ا، ومنغولي ان، وماليزي ت، ولبن ا، والكوي تان، وغان أفريقيا، والسودان، وطاجيكس

دة وث جدي اعلات بح م .٥مف يس وت اون تأس ييد يدول تع اعلات ب لتش وثمف ل  ح راض مث ددة الأغ لمتع  المفاع
Jules Horowitz Reactor فرنسا والمفاعل  فيMBIR .في الاتحاد الروسي  

ة  -١٦٤ رھا الوكال ي تيسِّ اعلات البحوث، الت ة بمف ة المعني ات الإقليمي بكات والائتلاف اعد الش ز  ،٦وتس ي تعزي ف
ا ومستخدميھا. وعلاوة  التعاون الدولي، وتمكِّن مفاعلات البحوث من توسيع نطاق أوساط أصحاب المصلحة فيھ

مخطط تعاون جديداً، ھو "المركز الدولي القائم على مفاعلات البحوث  ٢٠١٤على ذلك، استھلت الوكالة في عام 
ة ، سُمِّيت ٢٠١٥). وفي عام ICERRحسب تصنيف الوكالة) ( ات البديل ة والطاق ة الذري المفوضية الفرنسية للطاق

ائم  دولي الق ى تصنيف "المركز ال في المركزين البحثيين التابعين لھا في ساكليه وكاداراش كأول جھة تحصل عل
، ومن المتوقع تلقِّي طلبات إضافية من منظمات أخرى )ICERRعلى مفاعلات البحوث حسب تصنيف الوكالة" (

  حصول على التصنيف.لل ٢٠١٦في عام 

ذي  ٢٠١٥وطوال عام   -١٦٥ ات المتحدة، ال ة في الولاي واصل مكتب إدارة المواد وتقليصھا في وزارة الطاق
راء في القطاع  وم الشديد الإث الته بتقليص استخدام اليوراني خلف المبادرة العالمية لتقليص التھديدات، تحقيق رس

ام  ة ع ول نھاي دني. وبحل ووي الم ل  ٢٠١٥الن م تحوي د ت ان ق ل ب ٩٤ك ى مفاع ب إل ذ المكت اق تنفي ي نط حوث ف
دينوم اج الموليب ك مِرفق واحد لإنت ا في ذل  ٩٩-استخدام وقود اليورانيوم الضعيف الإثراء أو تمّ تأكيد إغلاقھا، بم

ل قلب المفاعل  ا بتحمي ام جامايك ذا الصدد قي رى في ھ يستخدم اليورانيوم الشديد الإثراء. وتشمل النجاحات الكب
راء من ٢-رانيوم المنخفض في المفاعل "سلوبوكالذي يعمل بوقود اليو وم الشديد الإث ود اليوراني "، وتصريف وق

ر في الصين استعداداً للتحويل، وحقن مجمعات اختبار  التصميم الأولي من المفاعل المصدري النيوتروني المصغَّ
وم ود اليوراني اص لوق ي مفا-الرص راء ف عيف الإث وم ض ى يوراني وي عل دنوم المحت ل الموليب ي  MIRع ف

 
دد ــ(الع Specific Considerations and Milestones for a Research Reactor Projectور الوكالة ــالھدف المنشود من منش ٥

NP-T-5.1  ومجموعة من الوثائق الداعمة ھو مساعدة ٢٠١٢من سلسلة منشورات الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة، فيينا (
  الدول الأعضاء في ھذا المجال.

ة ائتلافات مختلفة لمفاعلات البحوث في منطقة البلطيق، ومنطقة الكاريبي، ووسط أفريقيا، وآسيا الوسطى،  ٦ تدعم الوكالة عدَّ
وأوروبا الشرقية، ومنطقة البحر الأبيض المتوسط، وكذلك في رابطة الدول المستقلة، إلى جانب الشبكة العالمية لمفاعلات 

  بحوث تريغا.
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ا  ل قلب مفاعلھ ل ونق ى تحوي ة إل ا الرامي ا في جھودھ ديميتروفغراد من أجل التشعيع. وواصلت الوكالة دعم غان
ر الذي يعمل بيورانيوم شديد الاثراء، ومن المتوقع القيام بذلك في عام    . ٢٠١٦المصدري النيوتروني المصغَّ

وم الشديد الاث  -١٦٦ دّ من اليوراني راء المستخدم في وتشمل أنشطة الح وم الشديد الاث ود اليوراني ادة وق راء إع
ام  ة ع ه. وبنھاي راؤه في وم  ٢٠١٥مفاعلات البحوث إلى بلد المنشأ الذي تم إث ود اليوراني امج استرداد وق ان برن ك

ا يقرب من ٧٦الشديد الإثراء الناشئ في الولايات المتحدة قد أنجز  ة م ود  ١ ٣٠٠٪ من أھدافه بإزال م من وق كغ
بة ا ل بنس وث. واكتم اعلات البح ي مف تخدم ف تھلك المس ازج والمس راء الط ديد الإث وم الش امج  ٪٨٦ليوراني برن

ة  أ، بإزال وم الروسي المنش ود اليوراني ي  ٢١٦٥استرداد وق راء المستخدم ف وم الشديد الإث ود اليوراني كغ من وق
وث.  اعلات البح ت مف عَّ وتم ر المش راء غي ديد الاث وم الش ة اليوراني ادر إزال ق المص ن مِرف أ م ي المنش ع الروس

انون الأول/ديسمبر  في تبليسي، جورجيا، Breeder-1النيوترونية  وم الشديد  .٢٠١٥في ك ود اليوراني ة وق وبإزال
ل  ن المفاع ع م عَّ راء المش يم IIN-3M FOTONالإث كل ج تان (الش ي أوزبكس بح ٦-ف داً  ٢٨) يص ت  ٧بل امتلك

  سابق خاليةً من اليورانيوم الشديد الاثراء.ثراء في الاليورانيوم الشديد الإ

  

ة  -٦-الشكل جيم ي تحمل شحنة حاوي اراً). الشاحنة الت ع (يس علبة نقل معبأة بوقود اليورانيوم الشديد الإثراء السائل المشعَّ
ود من مفاعل  ي أعادت الوق ائرة الشحن الت ى ط ائل تصعد إل راء الس ديد الإث وم الش ود اليوراني ي  IIN-3M FOTONوق ف

  أوزبكستان إلى الاتحاد الروسي (يمين).

ومو  -١٦٧ ود اليوراني ة من وق ة للغاي ة العالي ة ذات الكثاف م واع المتقدِّ ي الوقت -الأن د التطوير ف دينوم قي الموليب
يض ة الف ة الأداء والعالي وث العالي اعلات البح ل مف ة لتحوي راھن مطلوب ذا ال ي ھ ر ف م كبي دُّ راز تق م إح . ورغ

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

  ضعيفة الإثراء وعالية الكثافة المعتمدة.

دينوم  -١٦٨ وافر الموليب رى في ت ام  ٩٩-وفي حين لم تكن ھناك أي حالات عجز كب ازالت م، ٢٠١٥خلال ع
اءة  ب، والكف توجد تحديات تشغيلية في مرافق المعالجة وفي مفاعلات البحوث القديمة. وبسبب التغيرات في الطل

ع في التوريد، أدارت الصناعة بشكل جيد حالات الانقطاع ا ة. ويتواصل المكتسبة، والتنوُّ ر المجدول لصغيرة غي
وم الضعيف  تخدام اليوراني ى اس راء إل ديد الاث وم الش تخدام اليوراني ة من اس ائر الطبي اج النظ ات إنت ل عملي تحوي

ا  NTPالإثراء، والمنظمة الأسترالية للعلوم والتكنولوجيا النوويتين وشركة  ا ھُم وب أفريقي للنظائر المشعة في جن
ان ل دان الرئيس ورِّ دنومالم وم  ٩٩-لموليب ترالية للعل ة الأس ع المنظم راء. وتتوق وم ضعيف الإث ى اليوراني ائم عل الق

، الأمر الذي سيزيد الإنتاج ٢٠١٦في أواخر  ٩٩-والتكنولوجيا النوويتين اكتمال المِرفق الجديد لإنتاج الموليبدنوم
ا  NTPأيام من مغادرة المِرفق. وتواصل شركة  ٦كوري، معايراً بعد  ٣٥٠٠إلى  ل عملياتھ للنظائر المشعة تحوي

 
  وتايوان، الصين. ٧
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ركة  ا وش ي بلجيك عاعية ف ر الإش د العناص ل معھ را. ويواص راء حص عيف الإث وم الض تخدام اليوراني ى اس إل
ل. ورغم أن ود التحوي م في جھ دُّ ق تق دا تحقي ة  مالينكرودت الدوائية في ھولن رات النووي د المختب ى تمدي تسعى إل

ام ى NRUل (تشغيل مفاعل البحوث الوطنية الش اج ٢٠١٨آذار/مارس  ٣١) حت اء الإنت زم إنھ دا تعت ر أن كن ، غي
دينوم ن الموليب ي م ي  ٩٩-الروتين امل ف ة الش ل البحوث الوطني ن مفاع وبر  ٣١م رين الأول/أكت مَّ ٢٠١٦تش . وت

ام للق ٢٠١٥في شباط/فبراير  ٩٩-في بلجيكا، وھو أحد أجھزة التشعيع الرئيسية للموليبدينوم BR2إغلاق مفاعل  ي
دة د  المرفق لإعداد بأنشطة صيانة وتحديث ممت دة  تشغيله رخصةلتمدي ى سنوات ١٠لم د  إل ا بع امم . ٢٠١٦ ع

الدولي في تكييف  ٩٩-. ونجح مجتمع الموليبدينوم٢٠١٦ومن المتوقع استئناف العمليات الطبيعية في تموز/يوليو 
اع الم رة الانقط بان فت ي الحس ذ ف ث يأخ اج بحي يط الإنت دول تخط دة.ج ا مت اد زاد كم ي الاتح ه الروس ن إنتاج  م

  .٢٠١٥ عام في ٩٩-الموليبدينوم

  

  التطبيقات الصناعية الناشئة للتكنولوجيات الإشعاعية  -دال

ي   -١٦٩ اكل ف ل المش واء ح ات صناعية، س ي تطبيق تخدامھا ف تمرار لاس عاعية باس ات الإش ف التكنولوجي تُكيَّ
دوافق  ي ال ات ف ن الملوث ة، أو التخفيف م ة القيم واد عالي اج م ي إنت ودة متطورة ف ق ج أة تصنيعية، أو تحقي منش

أثير واضح في الأعوام الأخيرة ومكَّنت الصناعية. وسوف يبيِّن ھذا القسم التكنولوجيات الإشعاعية التي كان لھا ت
  تطبيقات على النطاق الصناعي.

  التكنولوجيات الإشعاعية في الصناعة والھندسة  -١-دال

ى   -١٧٠ ة عن التلف أو التآكل عل ة الاستقصاءات الإلكتروني يح إمكاني ة تت ة نووي ة تقني ات الرقيق تنشيط الطبق
انومتر في ق ة، مستوى يتراوح من ميكرومتر إلى ن يارات، وصناعة الطاق ل صناعة الس اً مث ة تقني طاعات متقدم

ب  ل والترسُّ ل والنق ات التآك ار عرضة لعملي ان البح د أن السواحل وقيع ر صناعي نج ياق غي ي س دين. وف والتع
ا في  ديلَ عنھ أدواتٍ لا ب ة ك ى نظائر مشعة والمصادر المغلق ة عل ات القائم ادة ظھرت المقتفي والتجمُّع. وفي الع

ة تصاميم الإنشاءات دراس ز فاعلي يح تعزي ة تت ارامترات مھم وفر ب ة، فھي ت ات نقل الرواسب في البيئات البحري
  الھندسية المدنية وصيانتھا وبلوغ مستوياتھا المُثلى، ويمكنھا تعزيز حماية المصادر الساحلية وإدارتھا.

  اتنشيط الطبقات الرقيقة لقياس تلف المواد وتحاتّھا وتآكلھ  -١-١-دال

ك   -١٧١ تُستخدم التقنيات النووية على نطاق واسع لاستقصاء الظواھر الفيزيائية والكيميائية المعقدة، بما في ذل
اتّ  ل والتح ة والتآك ال الكتل ف وانتق ل، التل م النق ناعية، ونظ دات الص ة المع اً أن موثوقي روف تمام ن المع . وم

ل  دھور مث ات الت ر بعملي أثر بشكل كبي ا تت ال، إنم ى سبيل المث ة، والأنابيب عل ة والتقليدي وى النووي ومحطات الق
ة ال ات آنف ة للكشف عن العملي اليب فعال ذكر وقياسھا التلف والتآكل والتحاتّ. وعليهِ، ثمة أھمية بالغة لتطوير أس

ناعية  آت الص غيل المنش لال تش رة خ وادث خطي وع ح ة دون وق د الملائم اليب الرص ول أس د تحُ دھا. وق ورص
  ومركبات النقل، وتجنّب حدوث خسائر إنتاجية بسبب أعطال الآلات.

ر الوصول بسھولة إلى الأسطح أو عندما   -١٧٢ وفرتكون وعندما يتعذَّ ا، ت  مخفية بسبب وجود إنشاءات تعلوھ
ذلك أن  التقنيات النووية أكثر الطرق فاعلية لقياس ورصد التلف والتآكل. ويوفر تنشيط الطبقات الرقيقة، ويُقصد ب
يلةً لرصد  الطبقات السطحية من الأجھزة المرغوبة من الآلات ھي فقط التي يتم تنشيطھا بجُسيمات مشحونة، وس
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ة ة رغم صعوبة الوصول إليھا. وتتيح مستيالمكونات الرئيس ويات النشاط المنخفضة لھذه العملية التعامل مع العين
  بسھولة، كما أن حساسية القياس التي يمكن بلوغھا عالية.

م متواصل في تطبيق تقنيات المقتفيات في فروع عدة من الصناعة الحديثة من أجل تقييم تلف   -١٧٣ وھناك تقدُّ
ه ا ى أوج ام الأول إل ي المق ك ف ود ذل ا، ويع عاعي الآلات وتآكلھ م الإش ي الوس تخدمة ف اليب المس ي الأس م ف دُّ لتق

للأجزاء قيد الاستقصاء. وتم تطوير أساليب وسم مختلفة لقياس فقدان المادة على مستوى نانومتري وبنشاطٍ متدنٍ 
ة عن  ة الناجم وى المشعة الثقيل دادي للن زرع الارت ى ال د عل ي تعتم ة، والت ة الرق ات فائق نسبياً، مثل تنشيط الطبق

  تفاعلات النووية وتتيح تحقيق حساسية قياس التلف السطحي على مستوى بضعة نانومترات.ال

  التكنولوجيات الإشعاعية لأغراض استقصاء نقل الرواسب  -٢-١-دال

ة   -١٧٤ ة وحماي ى صعيد الھندسة المدني ة عل ة الأھمي ألة بالغ ار مس استقصاء نقل الرواسب في البحار والأنھ
احلية وإدا اطق الس ر المن رُّ عب ى رواسب تم وي عل ة تحت اطق ديناميكي ان البحر ھي من واحل وقيع ا. إنَّ الس رتھ

طة  واطئ العواصف والأنش ل الش ة لتآكُ باب الرئيس مل الأس ع. وتش ب والتجم ل والترسُّ ل والنق ن التآك رات م فت
ار. حي لّ نشاط البشرية، مثل تشييد الأسوار البحرية، وأرصفة الموانئ، وكذلك تجريف مصبَّات الأنھ ث يعوق ك

منھا التدفق الطبيعي للرواسب. واليوم يتفاقم على نحو متزايد أثر العوامل التي ھي من صُنع الإنسان بسبب تأثير 
ر أن  ة تآكل الشواطئ، غي ع عملي د تسرِّ ي ق ة الت التغيُّر المناخي. وثمة العديد من السياسات والممارسات الراھن

  تلك الأضرار وتوفير سواحل مستدامة. ھناك خيارات مجدية للتخفيف من مثل

ي   -١٧٥ ة الت ارامترات المھم د الب ويمكن أن تساعد التقنيات النووية في استقصاء ديناميات الرواسب وفي تحدي
ه  ى وج ت عل د ثبت ى. وق توياتھا المُثل وغ مس يانتھا وبل ة وص ية المدني اءات الھندس اميم الإنش ين تص يح تحس تت

ة لا ة القيِّم ل الخصوص الأھمي ي الدراسات حول نق ة ف ات والمصادر المغلق ي المقتفي ائر المشعة ف تخدام النظ س
  الرواسب.

يم   -١٧٦ دة للتقي ة الوحي ة البيِّن ل الطريق ة، وتمث ات التقليدي ة من المقتفي والمقتفيات الإشعاعية أكثر حساسية ودقّ
ة في  رق بحثي رت فِ ل الرواسب. وطوَّ اء المباشر في الزمن الحقيقي لمسارات نق ة لاقتف ات مختلف دان عدة تقني بل

  الرواسب ورصدھا باستخدام المقتفيات الإشعاعية.

ة   -١٧٧ ن كثاف ات ع ة معلوم ادر المختوم ات المص وفر تقني ن أن ت عاعية، يمك ات الإش ب المقتفي ى جان وإل
  الرواسب المترسبة في القنوات الملاحية أو أحواض الموانئ، وكذلك تركيز الرواسب العالقة.

ات و  -١٧٨ عاعية وتقني ات الإش ا المقتفي ھم فيھم ن أن تس اكل يمك ى مش ان عل ان ينطوي الان نموذجي اك مج ھن
ي  احلية الت وط الس اتّ والخط ي عُرضة للتح ي ھ احلية الت اطق الس اً: إدارة المن ھاماً مھم ة إس المصادر المختوم

دان الشاطئ؛ والتعامل م ادة فق ه في الع د، يترتب علي د الأم ع تتعرض لتراجع بعي م لمواق ر الملائ ار غي ع الاختي
م  ي ت اة الت ى القن ا إل م تفريغھ ي ت ادة الت ودة الم د يتسبَّب بع ذي ق وانئ، الأمر ال المكبَّات لعمليات التجريف في الم

  تجريفھا.

ة و  -١٧٩ ة من تطبيق المُقتفيات الإشعاعية وتقنيات المصادر المختوم ثمة فوائد بيئية واقتصادية واجتماعية جمَّ
ا على صع دول الأعضاء فيھ دريب لل وفر الت ا وت ل التكنولوجي يد اقتفاء ورصد الرواسب، وعليهِ تسھِّل الوكالة  نق

  في نطاق من تلك التقنيات.
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واليوم أصبحت نمذّجة الديناميات الحسابية للموائع (النمذجة الھيدرودينامية) أداة شائعة الاستخدام لإدارة   -١٨٠
ى تخدَم عل ة، وتُس نظم الطبيعي ات  ال تخدم تقني ات. وتُس ث يمات والملوِّ لوكيات الجُس د لدراسة مصير وس نحو متزاي

اذج.  ة للنم ة التنبؤيَّ ي القيم ة ف ز الثق ة لتعزي اذج الھيدرودينامي ن النم ق م ادة للتحقُّ ي الع عاعية ف ات الإش المقتفي
دة. و نظم المعق ة ال ان لدراس م لوبان متمِّ ة أس ة الرقمي ي والنمذج اء التجريب ى والاقتف ة عل ات مبنيَّ ات المقتفي بيان

الملاحظة المباشرة، غير أنھا تنحصر في الجزء الموسوم من النظام، وفي نطاق زماني مكاني مقيَّد. ومن الناحية 
ة  دھا الافتراضات المنطوي ا يقيِّ ر أن م ة، غي ارامترات المھم النظرية يمكن أن تستوعب النماذج الرقمية جميع الب

اً والقوى الحاسوبية المت لوباً قوي اً أس وفران مع ا ي احة. ولكل نھج من النھجين المذكورين على حدة ما يقيِّده، لكنھم
ة  ة للنمذج تخدامات التآزري اً أن الاس ر جلي ية ظھ ة الماض وام القليل لال الأع دة. وخ نظم المعق اء ال داً لاستقص ج

اً ف ھاماً مھم دان يمكن أن تسھم إس ي المي عاعية ف ات الإش نظم ودراسات المقتفي ي ال دة ف ي معالجة مشكلات معق
  الطبيعية.

  ‘خضراء’التكنولوجيات الإشعاعية لتطوير منتجات وعمليات   -٢-دال

اج منتجات   -١٨١ ة بشكل أفضل من خلال إنت تسعى قطاعات صناعية مختلفة جاھدة لأن تصبح صديقة للبيئ
اجح في المساھمة في  جّلٌ ن ات المعالجة الإشعاعية س ل. ولتقني تھلَكة أق ة مس ر وبطاق ى نحو أكب عالية الأداء عل

دة المعالَجة إشعاعياً تطوير منتجات وعمليات "خضراء" مبتكرة. ويركِّز ھذا القسم الفرعي على المن تجات الجدي
ة،  اف النانوي ة (الجُسيمات الإشعاعية، والألي ام مختلف ة إشعاعياً بأشكال وأحج ع مثل المواد نانوية المقياس المجمَّ
واد  ذلك تحضير م ة وك واد التغليف النشطة للأطعم ع استخدامھا في تحضير م والمسامّ النانوية) التي من المتوق

اجم عن ضمادات الجروح، وأي ة الن وث البيئ ل الشواغل بشأن تل اقير. وتمث ائل لإيصال العق ضاً استخدامھا كوس
ة  ود المبذول م وراء الجھ دافع الأھ ي صناعة التغليف والمعالجة الحافظة ال دياً ف ة المستخدمة تقلي واد الكيميائي الم

  لمنتجات.لتسخير إشعاع حُزم الأشعة الإلكترونية المنخفضة الطاقة من أجل تصنيع تلك ا

  المواد المھندَسة إشعاعياً على المستوى النانوي  -١-٢-دال

يم)   -١٨٢ استھلال التفاعلات إشعاعياً (البلمرة، والربط المتصالب، وعملية التدھور الخاضعة للمراقبة، والتطع
د أي أداة قوية لتجميع و/أو تعديل المواد على المستوى النانوي، لأن ھذه الطريقة تمكِّن من خلق سما ت جديدة عن

ة  اء وبتكلف اً بعن ا لاحق ى إزالتھ ة إل تكون بحاج ي س ات الت ة أو المخلَّف امَّ واد المضافة الس رارة ودون الم ة ح درج
ذه  ل ھ ك أن مث ى ذل ة. يُضاف إل ات الطبي ص للتطبيق تَج مخصَّ دما يكون المن زة عن ذه المي عالية. وتزداد أھمية ھ

ات: عل ة أنُتجت بنجاح من حقائب المواد يمكن تحضيرھا من المخلَّف ة الكربوني ال، الأنابيب النانوي ى سبيل المث
  بلاستيكية مھملة.

  التطبيقات الطبية  -١-١-٢-دال

م في مجال تحضير ومواءمة الجُسيمات النانوية عن نطاق من المنتجات التي يُمكن أن   -١٨٣ أثمرت أوجه التقدُّ
ة  د من الأنظم ة العدي ا. وثم ر عليھ اك طلب كبي ي ھن ة الصحية والت ى نطاق واسع في مجال الرعاي تُستخدم عل

ة اط الكمومي ل النق ة، مث ات الطبي ا للتطبيق م اقتراحھ ي ت ة الت ر النانومتري وية وغي ة العض الات النانوي ، والمج
ة  ة. وتتسم الھُلامات النانوي العضوية، وجزيئات الديندريمر، والجسيمات الشحمية، والجُسيمات النانوية البوليمري

رِن، والأسطح  – شبكات بوليمرية ذات ربط متصالب بأبعاد نانوية المقياس – دة من حيث الشكل المَ بمزايا فري
زات الكبيرة مع نقاط ال تقاء متعددة، والمساحة الداخلية أو الجيوب لحمل الأدوية التي يمكن إطلاقھا استجابة لمحف

ات  ذه الھُلام ل ھ عاعية لمث ة الإش ار التوليف م ابتك رية. وت ا بش تخدام خلاي اً باس تيعاب داخلي ة الاس ة، وإمكاني معين
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ا النانوية في بولندا، وسرعان ما اعتمدَ ھذه الطريقة العديد من البا ين وإيطالي حثين ببلدان حول العالم منھا الأرجنت
ة أو صناعية،  وليمرات طبيعي ة باستخدام ب ذه الھُلامات النانوي ل ھ والبرازيل وتايلند وتركيا. ويمكن تحضير مث
دة  دَّ ة مح ة دوائي ةٍ لحمول ة كناقل دات. وتُستخدم الجُسيمات النانوي ات والببتي وكذلك جزيئات بيولوجية مثل البروتين

ة تُ  فاء ومحارب دمج في ضمادات الجروح لتسريع الش ك تُ طلق موضعياً لمحاربة أمراض مختلفة، وإلى جانب ذل
ف  ام، ويمكن أن يوظَّ ه في تحضير أغشية بوليمرية نانوية المس العدوى. ويُستخدم بنجاح التحلُّل الإشعاعي الموجَّ

ات البيولوج وم بترشيح الجُزيئ ك أيضاً لتحضير أغشية يمكن أن تق بعض وذل ة وفصلھا عن بعضھا ال ة المختلف ي
  بطريقة انتقائية.

  مواد التغليف والتعبئة المتقدمة الخاصة بالأغذية -٢-١-٢-دال

ة   -١٨٤ لاحية الأغذي رة ص مل فت تھلكين تش ات المس ؤخراً أن أولوي ت م ائيةٌ أجُري ةٌ استقص رت دراس أظھ
تم في ال ٨وطزاجتھا وجودتھا. ك الحاجات ي ل تل ى ولتلبية مث ة". فعل ة "نشطة" أو "ذكي راھن تطوير أغلف وقت ال

ول دون دخول الأكسجين  ازات، الأمر يحُ ائق للغ سبيل المثال، ھناك الأغشية الرقيقة التي من سماتھا العزل الف
ة  ال ة فعَّ ذه الأغشية الرقيق ل ھ إلى أغلفة الأطعمة وأيضاً يحُول دون خروج الغازات الخاملة منھا، وقد ثبت أن مث

اج جُسيمات في ت وع بإدم ذا الن ة من ھ مديد فترة صلاحية المنتَج دون فقدان طزاجته. ويمكن تصنيع أغشية رقيق
ات أخرى  ا ومكون ى أنزيمات وعوامل مضادة للبكتيري دة في الأغشية، بما يمكن أن يحتوي أيضاً عل نانوية محدَّ

غليف النشطة بيولوجياً الخاصة بالأغذية في مصر تساعد في السيطرة على تحلُّل الأغذية وتلفھا. وأعُِدَّت مواد الت
اء  من خلات السليلوز بإدماج جُسيمات نانوية فضية، فيما صُنع التغليف ذو الأكسجين المنقوص ونفاذية بخار الم
ول  اج حل ى إنت من بوليكابرولاكتون وأغشية كيتوزان مع إضافة أكسيد الغرافين. كذلك يعمل علماء مصريون عل

ذا التغليف تغليف ذكية ل ل ھ ون مث ر ل ابرولاكتون. ويتغيَّ ة في أغشية بوليك لمأكولات البحرية بإدماج ألياف نانوي
ة  ى طزاجة الأطعم عند التفاعل مع البخار المنبعث من المأكولات البحرية الفاسدة، وبذلك بأنه يؤشر بوضوح إل

نع  ا، من عدمھا. وفي كندا، يُضاف السليلوز النانوي إلى التغليف المصَّ من مواد عضوية المصدر من أجل تقويتھ
  ولجعل المادة طيِّعة لتعديلات كيميائية لاحقة بما يتلاءم مع احتياجات التغليف.

  المعالجة الإشعاعية  -٢-٢-دال

تبحث صناعة الطباعة والتغليف حول العالم عن إجراءات مأمونة بيئياً بشكل أفضل تستخدم مذيبات أقلّ   -١٨٥
د  لع الاستھلاكية. ويُعَ ى السِّ ة إل واتج السامة المنحلَّ ال الن ذلك انتق وث، وك ب التل أو لا مذيبات على الإطلاق لتجنُّ

ام  EC/2007/19توجيه المفوضية الأوروبية  ه وھو  – ٢٠٠٧لع ى التوجي ع عل ديل الراب ذي EC/2002/72التع ، ال
تيكية  واد البلاس ه الم ادة باسم "توجي ي الع ه ف ذي أرسى مستوى أقصى ھو  –يُشار إلي ار  ١٠ال ل ملي أجزاء لك

ى  ح بھا إلى الأغذية، من أمثلة التطورات التي حدث مؤخراً ودفعت صناعة التغليف إل لانتقال المواد غير المصرَّ
واد البحث عن تكن لَّ الم لّ مح ولوجيات جديدة. وكان الطلب المتزايد على عمليات مواد صديقة للبيئة يمكن أن تح

ة  ة المنخفضة الطاق زم الأشعة الإلكتروني لات حُ الضارة في طليعة العوامل التي كانت وراء ظھور استخدام معجِّ
ة للمعالجة كيلو الكترون فلط لصناعة التغليف. وباستخدام الم ٣٠٠بطاقة تقلُّ عن  ومرات والأوليغمرات القابل ون

ات  ب استخدام مركب ا نتجنَّ رابط تصالبياً فإنن ي تتبلمر وتت واد اللاصقة والت ار والم ة والأحب الإشعاعية في الأغلف
عضوية متقلبة للمعالجة، الأمر الذي يمكِّن صناعة التغليف والصناعات ذات الصلة من الامتثال لمتطلبات الھواء 

ل النظيف من  خلال تحقيق انبعاثات أقل بشكل كبير من ملوثات الھواء السامة خلال الإنتاج، وتحقيق مستويات أق

 
  ).٢٠١٣برنامج عمل المخلَّفات والموارد، مواقف المستھلكين إزاء فضلات الطعام وتغليف الأغذية، بانبيري ( ٨
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ات المعالجة بالأشعة  إن المنتجات والعملي بكثير من المواد الكيميائية السامة في المنتَج. وفضلاً عن ھذه المزايا ف
  ودة والإنتاجية.الإلكترونية توفر الطاقة والمساحة، وتزيد في الوقت نفسه الج

ويستلزم التطبيق الأوسع نطاقاً لتكنولوجيا المعالجة الإشعاعية في صناعَتي الطباعة والتغليف تطويرات   -١٨٦
ى النطاق  اً عل دياً تجاري لات من أجل جعل استخدام تكنولوجيا الحُزم الإلكترونية مج مستمرة في تكنولوجيا المعجِّ

ر جيل جديد م ن باعثات الحُزم الإلكترونية والتي تتسم بأنھا مضغوطة الحجم إلى حد بعيد الصناعي. ومؤخراً طُوِّ
ة متسارع من  ى  ٨٠وسھلة التشغيل وبنطاق فلطي ى  ٢٠٠إل وفلط وبعرض معالجة يصل إل سم، الأمر  ٦٠كيل

ا الذي يمكِّن تعزيز استخدام ھذه التكنولوجيا أكثر فأكثر لأنھا ستتيح تطوير منتجات وعمليات جديدة والا اء بھ رتق
ربط  والاستمرار في تطويرھا على امتداد نطاق عريض من التطبيقات، مثل المعالجة وتطوير المواد من خلال ال

  المتصالب.

  

  أوجه التقدم في تكنولوجيا التصوير الطبي  -ھاء

ارامتراتٍ   -١٨٧ ة لب ديرات كمي يم تركيب الجسم إجراء تق ي لتقي م في تكنولوجيا التصوير الطب تتيح أوجه التقدُّ
مثل الكتلة الدھنية، والكتلة الخالية من الدھون، والكثافة المعدنية للعظام، وكذلك كتل أعضاء وأنسجة محددة، مثل 

ة الكتلة الشحمية والعضلية والحشوية. ويُستعان بتقييم تكو ة اللياق دءاً من مراقب ين الجسم في عدد من التطبيقات، ب
ؤثر  ووصولاً إلى حالة الأمراض وإدارة مخاطرھا. وثمة أدلة متزايدة على أن المكونات الفردية لتركيب الجسم ت
واتج الصحية.  ة، والن ة، وتطور المرض، والاستجابة العلاجي الأمراض المزمن تأثيراً كبيراً في خطر الإصابة ب

يم المخاطر وم اذج تقي يم تركيب الجسم ونم ر في التطوير المستمر لأدوات تقي ام كبي اك اھتم ق ھن ذا المنطل ن ھ
يم تركيب  ى نطاق واسع لتقي ق للتصوير تُستخدم عل للتنبؤ بالنواتج السلبية. وفي الوقت الراھن ھناك ثلاثة طرائ

ة، والت ينية المزدوجة الطاق صوير المقطعي الحاسوبي الكمي، والتصوير الجسم: قياس الامتصاص بالأشعة الس
  بالرنين المغناطيسي.

  أوجه التقدم الحديثة في تكنولوجيا التصوير لأغراض تقييم تركيب الجسم  -١-ھاء

  تركيب الجسم كمؤشر على الصحة  -١-١-ھاء

ة خلال بضعة   -١٨٨ الم وبلغت معدلات مقلق وزن والسمنة حول الع ادة ال ود ارتفعت معدلات انتشار زي العق
ة  اك قراب إن ھن ة ف ة الصحة العالمي ديرات منظم وزن حول  ٢الماضية. وحسب تق ادة ال الغ مصاب بزي ار ب ملي

ن  ر م نھم أكث الم، من بي ام  ٦٠٠الع ذ ع ذي تضاعف من رقم ال و ال ة، وھ ون شخص مصاب بالبدان  ١٩٨٠.٩ملي
ا ين الكب ة ب تويات وبائي ذه الحالات المرضيَّة الأيضية مس ذ بلغت ھ ة صلة ومنذئ ى السواء. وثم ر والصغار عل

ة، والفُصال  ة الوعائي ولي، والأمراض القلبي ل السكري الب ة مث مباشرة بين السمنة والعديد من الأمراض المزمن
ع أن  ره. ومن المتوق العظمي، والسرطان، وتؤثر تلك الأمراض تأثيراً شديداً في جودة حياة الإنسان ومتوسط عم

لزيادة الوزن والسمنة مرة كل عشر سنوات، وأن تتسبب في زيادة كبيرة في إجمالي  تتضاعف التكلفة الاقتصادية
  الإنفاق على الرعاية الصحية.

 
م  ٩ ائع رق حيفة وق وزن، ص ادة ال منة وزي ة، الس حة العالمي ة الص ، ٣١١منظم

iacentre/factsheets/fs311/arhttp://www.who.int/med ٢٠١٥، تم التحديث في كانون الثاني/يناير.  
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ا  -١٨٩ ذه في معظمھ يم المخاطر الصحية المرتبطة بالسمنة. وھ ى الأدوات المتاحة لتقي وثمة تركيز كبير عل
ن تعمال، م ة وسھلة الاس ر مكلف ق التصوير وھي غي ر طرائ ق غي ى مؤشرات  طرائ ق الحصول عل ا طرائ بينھ

ة الجسم، ومؤشر شكل الجسم،  ل مؤشر كتل وزن، مث ين الطول وال السمنة بالاستناد إلى توليفات مختلفة تجمع ب
دل الخصر ل محيط الخصر ومع ى-ومؤشر استدارة الجسم، ومؤشرات القياسات البشرية للسمنة، مث ورك. -إل ال

امنة بين تركيب الجسم والمرض لا استغناء في العادة عن مقاييس الجسم لكن من أجل توضيح الآليات السببية الك
الأكثر تعقيداً. وعلى سبيل المثال، تصنّف منظمة الصحة العالمية زيادة الوزن والبدانة بالاعتماد على مؤشر كتلة 

ة  ا الجسم، غير أن ھذا التدبير لا يجمع المعلومات المتعلقة بالكمية النسبية للأنسجة الدھني ة، مثلم والأنسجة النحيل
ى نحو مستقل  رين مرتبطان عل ذين الأم يَّن أن ھ د تب دھون في أنحاء الجسم، وق ع ال م معلومات عن توزي لا يقدِّ
ز  اس حيِّ ى قي ادرة عل ق ق بالمتلازمة الأيضية. والخطوة اللاحقة في قياس تركيب الجسم تتمثل في استخدام طرائ

ة والكت م بإزاحة الجسم ككل من الكتلة الدھني تحجُّ ة وتخطيط ال ة الكھروحيوي ل المقاوم ل تحلي ة، مث ر الدھني ة غي ل
اد  ة الأبع ق التصوير ثنائي الھواء. غير أن ھذه غير قادرة على عزل حيِّزات الأنسجة الفردية. وھناك تكون طرائ

اطق  واع الأنسجة والمن ى أن اً إل ة، واستقصاء وثلاثية الأبعاد ضرورية من أجل تقسيم الجسم تقسيماً فرعي المكاني
ة،  ة الطاق ينية المزدوج عة الس اس الامتصاص بالأش تخدم قي اة. ويُس يَّة والوف ة المرض المرض والحال لة ب الص
الم من أجل  ى نطاق واسع حول الع الرنين المغناطيسي عل والتصوير المقطعي الحاسوبي الكمي، والتصوير ب

ة ل لتركيب الجسم. وفي الآون اد  الحصول على تقييم مفصَّ رة، ظھر المسح السطحي البصري ثلاثي الأبع الأخي
  ١٠كأداة جديدة لتحليل تركيب الجسم.

  أوجه التقدم في مجال قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة  -٢-١-ھاء

ة   -١٩٠ اس الكثاف ة لقي ة الصحة والدق ة عالي ة طريق ة الطاق ينية المزدوج عة الس اس الامتصاص بالأش ل قي يمث
ذه  دھون. وتشمل ھ خْوة غير الدھنية، ونسبة ال المعدنية للعظام، وكتلة العظام، والكتلة الدھنية، وكتلة الأنسجة الرَّ

دة لكل الطريقة التصوير المتزامن عند مستويي طاقة أشعة سينية مختلف وھين الفري تفادة من سمات الت ين. وبالاس
ة لحساب  ة الطاق ينية المزدوج عة الس اس الامتصاص بالأش تخدم مسح قي ة، يُس واع الأنسجة المختلف ن أن وع م ن
ة  ينية المزدوج عة الس اس الامتصاص بالأش اذج قي ي نم اد. وف ة الأبع ن الصور ثنائي احية م ة المس صفات الكثاف

ة ال إن الكثاف ة ف اس الطاق م المعروضة بقي احة العظ ى مس ومة عل ام مقس ة للعظ ة المعدني ام ھي الكتل ة للعظ معدني
خ) حيث ٢غرام/سم . وأما الكتلة الدھنية فھي الكتلة الشحمية (الشحوم الثلاثية والأغشية الشحمية الفسفورية ... إل

م تكن قياس ى وقت قريب ل ابھة. وحت ينية متش وھين أشعة س ات الامتصاص بالأشعة أن لجميع الشحوم سمات ت
ة والأنسجة  د والأنسجة تحت الجلدي د والعظم والكب ل الجل واع الأنسجة مث ين أن ز ب ة تميِّ السينية المزدوجة الطاق
ازال الأمر  دي الحشوي) وم الشحمية الحشوية (النسيج الشحمي تحت الجلدي البطني والنسيج الشحمي تحت الجل

دي الحشوي كذلك في معظم الأحوال، غير أن النسيج ا لشحمي تحت الجلدي البطني والنسيج الشحمي تحت الجل
وى  اس محت ر أن قي ك، ظھ ى ذل دير متخصصة. علاوة عل ة تق تخدام خوارزمي بطن باس ة أسفل ال دان لمنطق دَّ يح

ة.  ١١الحديد في الكبد باستخدام قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة دقيق مقارنةً بالمعايير المرجعي
  تقريراً نمطياً لقياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة. ١-ظھر الشكل ھاءيُ 

 
10 LEE, S.Y., GALLAGHER, D., Assessment methods in human body composition, Curr. Opin. Clin. Nutr. Metab. 
Care 11 (2008) 566–572. 
11 SHEPHERD, J.A., et al., Dual-energy X-ray absorptiometry with serum ferritin predicts liver iron concentration and 
changes in concentration better than ferritin alone, J. Clin. Densitom. 13 (2010) 399–406. 
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يظھر ھنا تقرير نمطي عن تركيب الجسم من جھاز قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة من  -١-الشكل ھاء
ه،  ة من اطق فرعي ائج تركيب الجسم لمن دن. وتشمل أوجه "ھولوجيك" وتُعَدُّ تقارير تبيِّن نت اقين والب ذراعين والس تشمل ال

ذلك  بطن، وك ة في أسفل ال ة والكتل دي الحشوي، والكمي التقدم الحديثة إعداد تقارير عن منطقة النسيج الشحمي تحت الجل
  ة غير الدھنية الزائدية. (الصورة مھداة من ھولوجيك)لمؤشرات غير دھنية عدة أخرى، بما في ذلك مؤشر الكت
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ة   -١٩١ داً، مقارن ة ج ة متدني ينية المزدوجة الطاق وتكون الجرعة الإشعاعية في قياس الامتصاص بالأشعة الس
ة (~ بين  ٨بالجرعة المتأتية من يوم واحد من الإشعاعات الخلفي درَّ وجيين م ر أن وجود تكنول ميكروسيفرت) غي

ة  اس الامالاتدريباً ملائماً يجعل دق ادة لقي ارات المع ارات والاختب ة ختب ينية المزدوجة الطاق تصاص بالأشعة الس
ه. ٪١٫٠مرتفعة جداً.  رد ذات ى  ١٢،١٣معامل الانحراف أو أفضل لنسبة دھون الجسم لعمليات المسح المعادة للف وإل

دھون، والأنسجة  ة عن ال جانب كامل الجسم، يمكن أن يكشف قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاق
خْوَة غير الدھنية، دن.  الرَّ وحيِّزات الكتلة المعدنية للعظام للمناطق الفرعية التشريحية مثل الذراعين والساقين والب

م  تحجُّ ل ال ة، تحلي ة الكھروحيوي ل المقاوم اطة (تحلي ر بس ر التصوير أكث اليب غي ه بأس ن تحقيق رٌ لا يمك ذا أم وھ
اس الامتصاص بالأشع ا أن بإزاحة الھواء، إلخ). غير أن ھناك قيود تحدُّ من قي ة. أولھ ينية المزدوجة الطاق ة الس

م أن  ة. رغ ر الدھني ة غي ة الوظيفي ة البروتوني ن الكتل اء ع كل واضح الم زل بش ات لا يع ي النطاق وذج ثلاث النم
افتراضات الإماھة لا تُستخدم بشكل واضح من جانب قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة لتفسير 

ر أن ل تركيب الجسم، غي ة.  كُت ر الدھني ة الأنسجة غي ي كتل ر ف ا تغيُّ ى أنھ ر عل ة الإماطة تُفسَّ رات في حال التغي
د يشوبه  ٪١٥وحيث أن الشحوم أيضاً تحتوي على نحو  ماء حسب الوزن، فإن رصد التغيُّر في الكتلة العضلية ق

ة ال ينية المزدوج عة الس اس الامتصاص بالأش رت الشحومة أيضاً. قي ال تغيَّ ي ح اكٌ ف ة تصوير ارتب ة طريق طاق
ام بس ينية المخصصة للاستخدام الع ى تصفية بمتخصصة لا تتوافر في العادة على نُظم الأشعة الس ب الحاجة إل

  حُزمية خاصة وتسجيل مكاني شبه مثالي لمعيارَي التھوين.

ارب الإكلين  -١٩٢ ى نطاق أوسع للتج ة عل ة الطاق ينية المزدوج عة الس اس الامتصاص بالأش تخدم قي ة ويُس يكي
ة بالتصوير المقطعي الحاسوبي  ة مقارن و ذو جرعة متدني يم تركيب الجسم الأخرى. فھ اليب تقي بشكل يفوق أس
اس  الرنين المغناطيسي. وقياسات نسبة دھون الجسم من قي ة بالتصوير ب ر مكلف مقارن لكامل الجسم، وھو غي

ر  أخوذة من التصوير المقطعي الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة مترابطة على نحو كبي ك الم مع تل
ة. ١٤)٠٫٩٩الحاسوبي والتصوير بالرنين المغناطيسي (أكبر من  ر دق ا أكث ر أنھ دة المسح لكامل و، غي راوح م تت

اس الامتصاص بالأشعة  ١٠إلى  ٣الجسم من  دقائق إذ يعتمد ذلك على طراز الماسحة وحجم المريض. نُظم قي
النوع والطراز يمكن بسھولة إجراء معايرة متطابقة عليھا في الميدان باستخدام  السينية المزدوجة الطاقة من ذات

وأما المعايرة المتطابقة بين الأنواع مواد مكافئة للنسيج معيارية ذات مقايَسَة حيوية مثل حَمْض الستياريك والماء. 
ة لإ ادلات المعياري ز النظامي.المختلفة فيمكن إجراؤھا في الوقت الراھن فقط باستخدام مع اد التحيُّ وباستخدام  بع

راً  ة أم داد المركز الإكلينيكي ى امت  توليفة من المواد المكافئة للنسيج ومعادلات المعيارية يصبح تجميع البيانات عل
ا  عة لتقديم عينات تمثيلية لكل بلد بعينه عن الصحة الأيضية والتغذية، بم ممكناً. وأخيراً تم الاضطلاع بجھود موسَّ
ة  في ذلك "استقصاء الصحة الوطنية وفحص التغذية" في الولايات المتحدة الأمريكية، و"استقصاء الصحة الوطني

  كوريا" في جمھورية كوريا. -وفحص التغذية

  

  
 

12 POWERS, C., FAN, B., BORRUD, L.G., LOOKER, A.C., SHEPHERD, J.A., Long-term precision of dual-energy 
X-ray absorptiometry body composition measurements and association with their covariates, J. Clin. Densitom. 18 
(2013). 
13 TOOMBS, R.J., DUCHER, G., SHEPHERD, J.A., DE SOUZA, M.J., The impact of recent technological advances 
on the trueness and precision of DXA to assess body composition, Obesity 20 (2012) 30–39. 
14 KULLBERG, J., et al., Whole-body adipose tissue analysis: comparison of MRI, CT and dual energy X-ray 
absorptiometry, Br. J. Radiol. 82 (2009) 123–130. 
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  مناطق خاصة مھمة في قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة  -١-٢-١-ھاء

دة على مسح   -١٩٣ منذ بداية قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة، كانت المناطق الفرعية المحدَّ
وَ  خْ ر عن الأنسجة الرَّ رأس لأغراض إعداد تقري دن وال اقان والب ذراعان والس ة. لكن شھدت كامل الجسم ھي ال

اطق التشريحية من  ك المن اطق خاصة تتجاوز تل ارير عن من ة لإعداد تق وداً تدريجي الأعوام القليلة الماضية جھ
دھون الشحمية الحشوية  ر ال دِّ ة أن تق ينية المزدوجة الطاق الجسم. وباستطاعة نُظم قياس الامتصاص بالأشعة الس

سب تقديرات النسيج الشحمي تحت الجلدي الحشوي بطرح وتُح ١٥،١٦كمنطقة مقطعية عرضية أو كمساحة أنسجة.
دي  حمي تحت الجل يج الش ات النس ين قياس اط ب ا. والارتب ي تعلوھ ة الت دھون تحت الجلدي ديرات الخاصة بال التق
أخوذة من التصوير  ك الم ة وتل ينية المزدوجة الطاق اس الامتصاص بالأشعة الس أخوذة من نظام قي الحشوي الم

  ).٠٫٩٠مرتفع جداً (أكبر من المقطعي الحاسوبي 

  )DXAمَسْح المرضى البدناء بنظام قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة (  -٢-٢-١-ھاء

ة (  -١٩٤ ينية المزدوجة الطاق م DXAمَسْح المرضى البدناء بالاستعانة بنظام قياس الامتصاص بالأشعة الس ) ل
دود  بب ح ابق بس ي الس يِّن ف الأمر الھ ن ب وزن يك دود ال ر أن ح ة. غي اد الطاول حة وأبع ا الماس ي تقبلھ وزن الت ال

ى  ؤخراً إل دت م ة زي ينية المزدوجة الطاق اس الامتصاص بالأشعة الس ام قي ل بنظ ي تعم لطاولات الماسحات الت
كغ في بعض الطرازات. كما تتوافر طرازات ماسحات متخصِّصة بجرعة أعلى قليلاً مخصصة للمرضى  ٢٢٧

ولي  البدناء. وفي تعانة ببروتوك الحالات التي يصعب فيھا وضع المريض البدين ضمن منطقة المسح، يمكن الاس
ر  دَّ م يُق التحليل "المسح النصفي" أو "المسح الانعكاسي" مع وضعية معاوضة أفقية للمريض على الطاولة. ومن ث

  ل الذي تم مسحه بشكل كامل.تكوين الذراع أو الساق الخارجة عن حدود الطاولة بالاستعانة بالطرف المقاب

ة   -١٩٥ ائج دقيق ق نت وھناك أھمية قُصوى لمراعاة الجودة خلال عملية المسح والتحليل والتفسير من أجل تحقي
مة خصيصاً لرصد معايَرة أنظمة قياس الامتصاص بالأشعة  عن تركيب الجسم. وتتوافر اليوم تجارياً نماذج مصمَّ

نظم  ين ال ا ب ايَرة المتصالبة فيم السينية المزدوجة الطاقة. وتُستخدم ھذه النماذج لتصويبات المعايَرة الطولية والمع
رت حتى ھذا اليوم ملائم للمعايَرة المتصالبة فيما  نظم المتشابھة. بَيْدَ أنه لم يتبيَّن أن أياً من النماذج التي طُوِّ ين ال ب

  من أنواع أو طرازات مختلفة.

  

  

  

  

  

 
15 MICKLESFIELD, L.K., GOEDECKE, J.H., PUNYANITYA, M., WILSON, K.E., KELLY, T.L., Dual-energy X-
ray performs as well as clinical computed tomography for the measurement of visceral fat, Obesity 20 (2012) 1109–
1114. 
16 KAUL, S., et al., Dual-energy X-ray absorptiometry for quantification of visceral fat, Obesity 20 (2012) 1313–1318. 
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 أوجه التقدم في مجالي التصوير المقطعي الحاسوبي الكمي والتصوير بالرنين المغنطيسي  -٣-١-ھاء

ات بشأن تركيب   -١٩٦ ھنالك حاجة إلى أسلوب تصوير ثلاثي الأبعاد في حال يكون من الضروري توافر بيان
ه بصرف النظر عن الن ا أو حجم الرنين عضو م ه. والتصوير المقطعي الحاسوبي والتصوير ب سيج المحيط ب
ا التي بإمكانھا عزل الأعضاء مثل العضلات الفردية والقلب إكلينيكيً  المغنطيسي ھما من الوسائل الشائعة المتاحة

م، انطلاقً ر الجس رى عب د الأخ ريحة بع اء، ش زل الأعض تم ع ك. وي ى ذل ا إل د وم دماغ والكب جةوال ن الأنس  ا م
ة فرص  الرنين المغنطيسي في قل المحيطة بھا. وتتمثل القيود الرئيسية للتصوير المقطعي الحاسوبي والتصوير ب
رض  ي تع ائل، وف ن الوس ا م ة بغيرھ ا مقارن اع تكاليفھ وارد، وارتف ة الم اطق المنخفض ي المن ا ف الوصول إليھ

ع ذ ادرة المرضى إلى جرعات كبيرة في حالة التصوير المقطعي الحاسوبي. وم ة الق نظم الإكلينيكي ان ال ك، بإمك ل
ام  ان القي ام الجسم. وبالإمك ة واسعة من أحج تيعاب طائف على مسح كامل الجسم مسح أي جزء من الجسم واس
اس الامتصاص (التصوير المقطعي  ك قي ا في ذل بقياس كمي للأنسجة الدھنية والعضلية باستخدام عدة تقنيات بم

بع (الت ط التش وبي)، أو نم وبي الحاس ي الحاس جة (التصوير المقطع ة الأنس الرنين المغنطيسي) أو تجزئ صوير ب
  والتصوير بالرنين المغنطيسي).

ل   -١٩٧ ددة. ويتمث عية مح ة موض بات دھني ة ترس دة لدراس ة الرائ وبي التقني ي الحاس وير المقطع دّ التص ويُع
اس الكمي للالتطبيق البحثي الأكثر شيوعً  ة. ا لتقييم تركيب الجسم في القي ة والحشوية والكبدي دھون تحت الجلدي

داً.  دة ج بطن جي ون ال الي دھ وية وإجم دھون الحش تويات ال ؤ بمس ي التنب وبي ف ي الحاس ة التصوير المقطع ودق
  بين القياسات المتكررة. ٪١وإمكانية استنساخ ھذه التقنية ھي الأخرى ممتازة، بنسبة تباين <

ة بالك  -١٩٨ ى الدراسات المتعلق ة المفضلة وبالنسبة إل ة التصوير المقطعي الحاسوبي ھي التقني إن تقني ار، ف ب
ايرة التصوير  تم مُع ا ت ر المسح. كم ل عب ذ البروتوكولات والتحلي وافر وسھولة تنفي لأسباب تتعلق بالسرعة، وبت

ي ت راھقين الت ة بالصغار والم ى الدراسات المتعلق كون المقطعي الحاسوبي إلى معايير تھوين مطلقة. وبالنسبة إل
الرنين المغنطيسي. ة التصوير ب ة، يُفضل استخدام تقني ارات المتصلة بالجرعات مھم م في  ١٧فيھا الاعتب د ت ولق

ات مسح كامل الجسم بالتصوير  ي لعملي ل التجزؤ الآل ات متطورة تستخدم لتحلي الآونة الأخيرة إثبات خوارزمي
اء وتم اعتمادھا من قبل العديد من الشركات. ١٨بالرنين المغنطيسي م  ٢-ويرد في الشكل ھ د ت ك. ولق ال عن ذل مث

ل من  ك باستخدام  ١٠الحصول على المسح بالتصوير بالرنين المغنطيسي الوارد في ھذا الشكل في أق ائق وذل دق
ع مجموعات  ة لجمي ة ملون اء مفصولان) وھو يُظھر تجزئ بروتوكول مسح ديكسون ذي ثلاث نقاط (الدھن والم

دھون  ة، وال ام العضلات الرئيس أن أحج ارير بش ديم تق ر بتق ذا الأم ة. ويسمح ھ دھون تحت الجلدي وية، وال الحش
  الأعضاء، والكتلة المائية والكتلة الدھنية.

 
17 OWENS, S., et al., Visceral adipose tissue and cardiovascular risk factors in obese children, J. Pediatr. 133 (1998) 
41–45. 
18 KARLSSON, A., et al., Automatic and quantitative assessment of regional muscle volume by multi‐atlas 
segmentation using whole‐body water–fat MRI, J. Magn. Reson. Imaging 41 (2015) 1558–1569. 



GC(60)/INF/2 
 ٥٥الصفحة 

 

  

لٍّ من ٢-الشكل ھاء الرنين المغنطيسي باستخدام ك . مثال على تجزؤ آلي لصورة تم الحصول عليھا عن طريق التصوير ب
ى وحده (يمينً -والماءا) وحدھا (يسارً -صورتي الدھون ا) اللتين تم الحصول عليھما بالتصوير بالرنين المغنطيسي. ويُرمز إل

ون  الي والل اللون البرتق والي، ب ى الت وي، عل دي الحش يج الشحمي تحت الجل ي والنس دي البطن يج الشحمي تحت الجل النس
دھون ة عشر مجموعات عض-الأحمر وھما متطابقان مع صورة ال ألوان وحدھا. وتمت مطابق ا ب لات رئيسية يُرمز إليھ

الجسم ست -وحدھا. ولقد تم إجراء التجزئة تلقائياً. واستغرقت عملية الحصول على صورة كامل-مختلفة مع صورة الدھون
  دقائق. (الصورة مھداة من أولوف دالكفيست لاينھارد، جامعة لينشوبينغ، السويد.)

  الجسم الثنائي والثلاثي الأبعادالتكنولوجيات الناشئة: مسح سطح كامل   -٤-١-ھاء

الورك -إلى-لطالما استخدم شكل الجسم بمثابة مؤشر على الصحة. كما أن محيط الخصر ومعدل الخصر  -١٩٩
ران  رتفعتين تظھ إن العضالة أو الشحومة الم ك، ف ى ذل ذا الغرض. وبالإضافة إل مستخدمان على نطاق واسع لھ

ة ا ادي. وفي الآون ي بوضوح حتى للمراقب الع ائي والثلاث راح نظم مسح سطح كامل الجسم الثن م اقت رة، ت لأخي
ا  ق، وانخفاض تكلفتھ ذه الطرائ ى ھ يم تركيب الجسم. وسھولة الوصول إل دة لتقي الأبعاد باعتبارھا منصات جدي

  وثراء ما تقدمه من بيانات للمناطق، عوامل تجعل منھا خيارات استثنائية لتقييم تركيب مناطق الجسم.

م مؤخرً ويت  -٢٠٠ د ت ة. وق ة معياري اميرا رقمي ا م الحصول على قياسات ثنائية الأبعاد لشكل الجسم باستخدام ك
دھون من خلال صور  ة من ال ة الخالي دھون ومؤشر الكتل ة ال إثبات الكيفية التي يمكن بھا استخلاص مؤشر كتل

م. ل الجس يطة لكام ة بس ة ١٩ظلي ذه الصور الظلي اط ھ ن التق ك  ويمك ل تل ن قبي ة م اميرات التقليدي تخدام الك باس
 

19 XIE, B., et al., Accurate body composition measures from whole-body silhouettes, Med. Phys. 42 (2015) 4668–
4677. 
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داً لمجموعة  اد مناسبة ج ة الأبع الموجودة في الھواتف المحمولة بما يجعل قياسات تركيب الجسم البصرية الثنائي
ات  ا يصاحبھا من خوارزمي اد وم ي الأبع زة المسح السطحي الثلاث دم أجھ ة. وتق ات الميداني متنوعة من التطبيق

يَّن أن القياسات لمعالجة المسح ح د تب اس شكل الجسم. ولق ابلاً للتوسع لأغراض قي لاً سريعاً، وغير اقتحامي وق
التي يتم الحصول عليھا باستخدام أجھزة المسح السطحي الثلاثي الأبعاد عاليةُ الدقة. وبإمكان خوارزميات المسح 

  الجسم. انطلاقاً من مسح لكاملقياس من قياسات الطول والمساحة والحجم  ٤٠٠الحالية استخلاص أكثر من 

از مسح   -٢٠١ اطق للحجم والطول المستخلصة بواسطة جھ ولقد تبين مؤخراً أنه يمكن استخدام قياسات المن
م  وين الجس ات تك ق بقياس و دقي ى نح ؤ عل اميرات للتنب اني ك ز بثم اءة مجھ نظم الإض اد م ي الأبع طحي ثلاث س

ة.المستخلصة من خلال قياس الامتصاص بالأشعة ال اء ٢٠سينية المزدوجة الطاق رد في الشكل ھ ال عن  ٣-وي مث
مطابقة لمسح سطحي ثلاثي الأبعاد ومسح سطحي من خلال قياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة. 
ة  ة الدھني ة للكتل بة المئوي ؤ بالنس م للتنب ق الجس ام وعم اد لأحج ة الأبع دة ثلاثي اطق عدي ات من تخدام قياس م اس وت

بطن، ٠٫٨٩و ٠٫٩٥=  R2الجسم في الجسم كله ( ولدھون ة حول ال اطق الفرعي ذلك في المن والي)، وك ، على الت
اس  ة (قي د من التحقق من صحة الطرق المرجعي ى مزي ك حاجة إل والفخذين، والجذع والساقين. ومع ذلك، ھنال

  الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة وتخفيف النظائر).

  
ا) مع مسح سطحي الجسم (يسارً -مطابقة مسح بقياس الامتصاص بالأشعة السينية المزدوجة الطاقة لكامل -٣-الشكل ھاء

طً  ي (وس ي العرضين الإكليل ة ف اد، مبين ي الأبع ھمي (يمينًبصري ثلاث م ا) والس كل الجس ات ش تخدام قياس ن اس ا). ويمك
اقين والجذع،  المستخلصة من عمليات المسح السطحي الثلاثي الأبعاد، مثل عرض الجذع وعمقه وكذلك أحجام مناطق الس
ة بالنسبة  ينية المزدوجة الطاق اس الامتصاص بالأشعة الس للحصول على تقديرات دقيقة لتركيب الجسم المستخلص من قي

ام البدي دة للأجس ات المتح كو، الولاي ان فرانسيس ا، س ة كاليفورني يبرد، جامع ن ج.أ. ش داة م ورة مھ ة. (الص ة والنحيل ن
  الأمريكية.)

 
20 LEE, J.J., FREELAND‐GRAVES, J.H., PEPPER, M.R., YU, W., XU, B., Efficacy of thigh volume ratios assessed 
via stereovision body imaging as a predictor of visceral adipose tissue measured by magnetic resonance imaging, Am. 
J. Human Biol. 27 (2015) 445–457. 
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وبالإضافة إلى الحصول على تقديرات دقيقة لتركيب الجسم، يمكن استخدام أجھزة المسح الثلاثي الأبعاد   -٢٠٢
 ً ل محيط لسطح الجسم للحصول على قياسات عدة أخرى مجدية إكلينيكيا ك القياسات المباشرة من قبي . ويشمل ذل

ى-الورك ونسبة الخصر-إلى-الخصر وكذلك المؤشرات المستخلصة البسيطة مثل نسبة الخصر ل -إل الطول. وتمث
الاً  يلة ھي  أجھزة المسح ھذه الأسلوب الأسھل من ذه الوس إن ھ ل، ف ة سطح الجسم. وبالمث اس المباشر لمنطق للقي

ى الساق الأداة الأنسب لقياس  ه  —حجم المناطق، ويمكن استخدامھا لحساب نسبة الجذع إل ين أن اس تب وھو قي
  ٢١يمثل عامل خطر كبير بالنسبة إلى مرض السكري، وارتفاع ضغط الدم، والمتلازمة الأيضية والوفيات.

 

ات   -واو تندة للكائن ة والمس عاعية والجيني اليب الإش ل للأس تخدام المتكام الاس
 مكافحة البعوض الناقل للأمراض المعايِشة من أجل

  البعوض والأمراض التي ينقلھا البعوض  -١-واو

وع   -٢٠٣ ل البعوض من ن اه البشريين. وينق ا للصحة والرف دا عالمي ا البعوض تھدي تمثل الأمراض التي ينقلھ
Anopheles نوياً، في حين أن بعوض  ٦٠٠٠٠٠) الملاريا التي تتسبب في أكثر من ١-(الشكل واو اة س ة وف حال

Aedine  وعي داً  Aedes albopictusو Aedes aegyptiمن ن ي تشكل تھدي ة، الت ل الحمى الدنجي ل أمراضاً مث ينق
مراض العديدة التي ينقلھا وفي السنوات الأخيرة، أخذت الأ ٢٢بلد. ١٠٠مليار شخص في أكثر من  ٢٫٥لأكثر من 

ا بعوض  ي ينقلھ يما الأمراض الت ابقاً، لا س دوى س م تصلھا الع اطق ل  Aedes albopictusالبعوض تنتشر في من
  الغازي بدرجة عالية.

  

  المتغذية بالدم Anopheles arabiensisأنثى بعوض  - ١- الشكل واو
  (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية)

 
21 WILSON, J.P., KANAYA, A.M., FAN, B., SHEPHERD, J.A., Ratio of trunk to leg volume as a new body shape 
metric for diabetes and mortality, PLoS One 8 7 (2013). 
22 WORLD HEALTH ORGANIZATION, Vector-borne diseases, Factsheet No. 387, WHO, Geneva (2014). 
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ينين   -٢٠٤ اقير الأرتيميس ال من خلال عق ى سبيل المث ائي، عل ويمكن معالجة الملاريا باستخدام العلاج الكيمي
ام  رھا بشكل مشترك جائزة نوبل للطب لع ى ٢٠١٥٢٣الذي نال مطوِّ اح لمكافحة حمّ ى حد الآن، لا يوجد لق . وإل

ديثاً،  ر ح ذي ظھ ا ال روس زيك ة، أو الفي ى الدنجي يكونغوانيا، أو الحم ادة تش اقير المض تخدام العق ا أن اس كم
للفيروسات غير فعال تماماً. لذا من الضروري مكافحة البعوض الناقل للأمراض بغية الحد من عبء الأمراض، 
رية ورش  دات الحش ة بالمبي واد المعالَج ق الم ن خلال تطبي اً، بالأساس م ه حالي ام ب ة القي ا تجري محاول و م وھ

  الأماكن المغلقة، واستخدام مبيدات اليرقات.المبيدات ذات الأثر الباقي في 

اليب إضافية لمكافحة البعوض   -٢٠٥ اد أس ى إيج ك ضرورة ملحة إل ة، ھنال ة الصحة العالمي ر منظم وكما تق
وارد  وافر الم تقرار في ت ددة بسبب عدم الاس ى الآن مھ ذا المجال حت ي تحققت في ھ ى أن المكاسب الت نظرا إل

دة ل ة البعوض المتزاي ذه ومقاوم ع ھ ل، وجمي لوك البعوض الناق ى س رأ عل ي تط رات الت ة والتغي لأدوات المتاح
اليب الإضافية الواعدة،  ة أحد الأس ة الحشرة العقيم ل تقني ر صعوبة. وتمث العوامل تجعل استھداف البعوض أكث

  ٢٤ويمكن دمج ھذه التقنية مع أساليب المكافحة الأخرى لكبح تجمعات البعوض على نحو فعال.

  تقنية الحشرة العقيمة باعتبارھا أداة لمكافحة تجمعات البعوض  -٢-واو

  تطوير تقنية الحشرة العقيمة لاستخدامھا في مكافحة البعوض  -١-٢-واو

ي تخص ‘ مجموعة أدوات تقنية الحشرة العقيمة’خلال العقد الماضي، تم إحراز تقدم كبير في تطوير   -٢٠٦ الت
را ل للأم وض الناق ن البع واع م ة أن ي (أربع  Anopheles gambiaeو Anopheles arabiensisض وھ

ة Aedes albopictusو Aedes aegyptو اً غذائي ة، ونظم ة المكثف دات للتربي ذه مع ة الأدوات ھ ). وتتضمن مجموع
ة الجودة وإجراءات  اليب لمراقب ينية، وأس ا والأشعة الس لٍّ من أشعة غام اصطناعية، وأساليب تعقيم باستخدام ك

وا فر الآن عمل نمطية لإجراء دراسات جدوى حول استخدام تقنية الحشرة العقيمة لمكافحة تجمعات البعوض. ويت
ى نطاق  Aedesو Anophelesنظام غذائي عام لليرقات، مناسب ليرقات بعوض  وافرة عل ات مت ومؤلف من مكون

واستخدام ھذا النظام الغذائي السائل لليرقات وإجراءات العمل النمطية ذات الصلة يُمكّن من  ٢٥،٢٦واسع وبسھولة.
في صواني كبيرة مدرجة في نظام رفوف مستحدث على نحو فعال  Aedesو Anophelesالتربية المكثفة ليرقات 

ة ل للإمال كل واو ٢٧،٢٨قاب يض ٢-(الش ع الب كَّر وجم دم وإيصال الس ة بال ير التغذي اص لتيس د صممت الأقف ). ولق
ة من  ٪١٠وبالإضافة إلى مصدر السكر بنسبة  ٢٩والتنظيف. الذي يتم تقديمه بحسب الرغبة، يستخدم غشاء تغذي

 
23 CALLAWAY, E., CYRANOSKI, D., Anti-parasite drugs sweep Nobel prize in medicine 2015, Nature 526 (2015) 
174–175. 
24 LEES, R.S., GILLES, J.R.L., HENDRICHS, J., VREYSEN, M.J.B., BOURTZIS, K., Back to the future: The sterile 
insect technique against mosquito disease vectors, Curr. Op. Inse. Sci. 10 (2015) 156–162. 
25 DAMIENS, D., BENEDICT, M.Q., WILLE, M., GILLES, J.R., An inexpensive and effective larval diet for 
Anopheles arabiensis (Diptera: Culicidae): Eat like a horse, a bird, or a fish? J. Med. Entomol. 49 (2012) 1001–1011. 
26 PUGGIOLI, A., et al., Efficiency of three diets for larval development in mass rearing Aedes albopictus (Diptera: 
Culicidae), J. Med. Entomol. 50 (2013) 819–825. 
27 BALESTRINO, F., BENEDICT, M.Q., GILLES, J.R., A new larval tray and rack system for improved mosquito 
mass rearing, J. Med. Entomol. 49 (2012) 595–605. 
28 BALESTRINO, F., PUGGIOLI, A., GILLES, J.R., BELLINI, R., Validation of a new larval rearing unit for Aedes 
albopictus (Diptera: Culicidae) Mass Rearing, PLoS One 19 (2014). 
29 BALESTRINO, F., PUGGIOLI, A., BELLINI, R., PETRIC D., GILLES, J.R., Mass production cage for Aedes 
albopictus (Diptera: Culicidae), J. Med. Entomol. 51 (2014) 155–163. 
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ل ل Hemotekشركة  وق أرضية القفص لأغراض مُعَدَّ اه ف تم إتاحة المي اث البعوض وت ى إن دم إل ات ال تقديم وجب
يض. ع الب ى  ٣٠وض اً عل ه كمي يض وقياس ذا الب ف ھ تم تجفي م ي ص، ث اع القف طف ق ر ش يض عب ع الب تم جم وي

ة (الشكل  نحو اج المقبل دورة الإنت ا بالنسبة ل ؤ بھ ة يمكن التنب موثوق بھدف تحقيق كثافة يرقية في صواني التربي
ل طوري الخروج والإطلاق باستخدام ٣-واو أخر قب ). وبالإمكان تعقيم ذكور البعوض في طور الخادرات المت

كل واو ينية (الش عة الس ا أو الأش عة غام عيع بأش زة التش د ٤-أجھ ات ). ولق تجابة للجرع ات الاس م وضع منحني ت
ةً،  ار الجرعة  ٣١،٣٢،Anopheles arabiensisبالنسبة لواحد من أكثر أنواع البعوض المستھدفة أھمي من أجل اختي

  الأمثل التي تتيح نسبة العقم المناسبة ولكنھا تسمح كذلك للذكور بالتنافس مع الذكور البرية على نحو فعال.

  

  

نظام غذائي يرقي سائل وصواني ورفوف تم تطويرھا للتربية المكثفة للبعوض في الطور اليرقي.   - ٢- الشكل واو
  (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية)

 
30 DAMIENS, D., et al., Different blood and sugar feeding regimes affect the productivity of Anopheles arabiensis 
colonies (Diptera: Culicidae), J. Med. Entomol. 50 (2013) 336-343. 
31 NDO, C., et al., X-ray sterilization of the An. arabiensis genetic sexing strain ‘ANO IPCL1’ at pupal and adult 
stages, Acta Trop. 131 (2014) 124–128. 
32 YAMADA, H., VREYSEN, M.J., GILLES, J.R., MUNHENGA, G., DAMIENS, D.D., The effects of genetic 
manipulation, dieldrin treatment and irradiation on the mating competitiveness of male Anopheles arabiensis in field 
cages, Malar. J. 13 (2014) 318. 
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 البالغ، جھاز تغذية بالدم، وبيض تم جمعه فوق ورق مرشِّح. Aedesللتربية المكثفة لبعوض  قفص  - ٣- الشكل واو
  (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية)

  

  

  تُستخدَم أجھزة تشعيع بأشعة غاما (يسارًا) أو الأشعة السينية (يميناً) لتعقيم ذكور البعوض. - ٤- الشكل واو
  من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية) (الصورة

  

 جھاز التغذية بالدم

 جھاز التغذية بالسكر

 صمام الإخراج

 مستوى الماء

 صمام الإدخال

 صفيحة وضع البيض
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ل   -٢٠٧ يم والنق ة والتعق ة المكثف ك التربي ا في ذل وبما أنّ ذكور البعوض تتعرض إلى ضغوط عمليات عدة، بم
ة  ارامترات مراقب ى ب يا. وبالإضافة إل دة يشكل شاغلا رئيس والإطلاق، فإن ضمان توافر حشرات ذات جودة جي

يم الجودة التي تسجل خلال مرحلة  ة تقي ة بغي الإنتاج، تجرى دراسات على القدرة التنافسية في ظروف شبه ميداني
ة من أجل  جودة الحشرات. وتحاكي الأقفاص الميدانية الظروف شبه الميدانية وھي تتيح بديلاً جيداً للبيئة الطبيعي

ات بشأن الاحتش ا يشمل التحقيق اد والتوافق التناسلي. إجراء تجارب من ذلك القبيل، وكذلك دراسات سلوكية، بم
أثير  ة وت ذكور البريَّ ولقد استخدمت الأقفاص الميدانية لاختبار تأثير نسب مختلفة بين عدد الذكور العقيمة وعدد ال
ا بشأن بعوض م الحصول عليھ ي ت ة الت ات الأولي ان للبيان د ك زاوج. ولق ا في الت  عمر الذكور العقيمة في نجاحھ

Anopheles arabiensis ان، ومن السودAnopheles gambiae من بوركينا فاسو، وAedes albopictus  من الصين
ل عاملا حاسما  ي تمث ة، الت ذكور العقيم وإيطاليا دور فعال في تحسين عمليات الإنتاج وبالتالي القدرة التنافسية لل

  العقيمة.لنجاح برنامج متكامل لمكافحة الآفات على نطاق واسع يشمل مكونا من مكونات تقنية الحشرة 

  المتطلبات التكنولوجية الإضافية  -٢-٢-واو

ى   -٢٠٨ ة عل نھج القائم ا من ال ا ھي الحال بالنسبة لغيرھ في حالة تقنية الحشرة العقيمة بالنسبة للبعوض، كم
ة للأمراض، في  اث البعوض ھي الناقل ا أن إن أسس بيولوجية، من المھم للغاية أن تطلقَ ذكور البعوض فقط بم

الي فھي لا  ل الأمراض. وفصل الجنسين من حين أن ذكور البعوض لا تلسع البشر للحصول على الدم وبالت تنق
ة الشكل الجنسية لبعوض   ٣٣،٣٤ Aedesأجل إلغاء الإناث من خط الإنتاج ممكن على نطاق ضيق باستخدام مثنوي

رمكتين  ل الإيف ن قبي ة م واد كيميائي دم بم ات ال ط وجب ر خل اث ivermectinأو عب بة لإن امة بالنس واد س ي م ، وھ
ة والتحد ٣٥.Anopheles arabiensisبعوض  ة وقوي ي الرئيسي الذي يتعين التصدي له ھو استحداث سلالات فعال

ة. ة المكثف  ٣٦عن طريق فصل الجنسين وراثياً  تتيح القضاء السھل والمأمون على إناث البعوض في نطاق التربي
 ً ا رة  Anopheles arabiensisلبعوض  وتوجد سلالة تم استحداثھا عن طريق فصل الجنسين وراثي ى طف تندة إل مس

ور م أثر دون ذك ة للت وض القابل اث البع ع إن ادة جمي درين إب ة بالدل أن المعالج ن ش رية (م دات الحش ة للمبي قاوم
د  البعوض المقاومة) متاحة منذ عدة سنوات، وتم مؤخراً تقييم إمكاناتھا فيما يخص عمليات الإطلاق الميداني. ولق

ي تفقست عن اتسمت ھذه السلالة بإنتاجية منخفضة وبعدم استقرار جيني، ك ا، والت ة منھ ما تبيّن أن الذكور البالغ
م يوص  ذلك، ل دات الحشرية. ول ات المبي ات صغيرة من مخلف ى كمي وي عل درين، تحت ه بالدل بيض تمت معالجت

دة  ٣٧باستخدام ھذه السلالة في التطبيقات العملية الواسعة النطاق. د الواسمات الجدي ود لتحدي ويجري الآن بذل جھ
 Aedes albopictusوكذلك من نوعي  Anopheles arabiensisو المُھلكِة بشروط للبعوض من نوع المورفولوجية أ

  حتى يتسنى استحداث سلالات فعالة عن طريق فصل الجنسين وراثياً. Aedes aegyptiو

 
33 FOCKS, D.A., An improved separator for the developmental stages, sexes, and species of mosquitoes (Diptera: 
Culicidae), J. Med. Entomol. 17 (1980) 567–568. 
34 CARVALHO, D.O., et al., Mass production of genetically modified Aedes aegypti for field releases in Brazil, J. Vis. 
Exp. 83 (2014) 3579. 
35 YAMADA, H., SOLIBAN, S.M., VREYSEN, M.J., CHADEE, D.D., GILLES, J.R., Eliminating female Anopheles 
arabiensis by spiking blood meals with toxicants as a sex separation method in the context of the sterile insect 
technique, Parasit. Vectors 6 (2013) 197. 
36 GILLES, J.R., et al., Towards mosquito sterile insect technique programmes: exploring genetic, molecular, 
mechanical and behavioural methods of sex separation in mosquitoes, Acta Trop. 132 Suppl (2014) S178–S187. 
37 YAMADA, H., et al., The Anopheles arabiensis genetic sexing strain ANO IPCL1 and its application potential for 
the sterile insect technique in integrated vector management programmes, Acta Trop. 142 (2015) 138–144. 
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ا، يجب  وبالإضافة  -٢٠٩ ي يجري تطويرھ ة البعوض الت ة لمكافح رة العقيم ة الحش ة أدوات تقني ى مجموع إل
ة  توسيع نطاق ھذه التكنولوجيات لكي يتسنى تطبيقھا على مستوى تشغيلي. ويواصل استخدام تقنية الحشرة العقيم

ات  ا للتكنولوجي ز على نطاق واسع في مكافحة آفات حشرية أخرى الكشف عن مجالات يمكن فيھ دة تعزي الجدي
ي  ل القضايا الرئيسية الت اً لمكافحة الحشرات. وتتمث ر نجاح رامج أكث تحسين الكفاءة وھو ما يفضي بالتالي إلى ب
يلزم البت فيھا في معالجة الذكور العقيمة ونقلھا إلى المناطق المستھدفة وإطلاقھا الفعلي، وجميعھا خطوات يجب 

  بقاء ھذه الذكور العقيمة أو أدائھا التزاوجي بعد إطلاقھا. تحقيقھا دون التسبب في تأثير كبير على

  الأساليب التكميلية ودمجھا مع تقنية الحشرة العقيمة لمكافحة تجمعات البعوض  -٣-واو

  النُھُج الوراثية التكميلية لمكافحة البعوض  -١-٣-واو

ة  -٢١٠ رى لمكافح ج أخ دة نھ ع ع م وض ة، ت رة العقيم ة الحش ى تقني افة إل ل  بالإض وض الناق ات البع تجمع
ى  ين. وتشمل المجموعة الأول وعتين اثنت للأمراض. وعموماً، يمكن تصنيف ھذه المنصات التكنولوجية إلى مجم

نُھج  ً ’ال ا ة مع مرور الوقت. ‘ المحدودة ذاتي دوم في البيئ ا أن ي ي لا يمكن لتأثيرھ اليب الت ا الأس ي تعرف بأنھ الت
اليب وبالتالي، ھنالك حاجة إلى عمليات إ طلاق مستمرة لتحقيق الأثر المطلوب من كبح التجمعات. وتعد جميع أس

ة ( ة مھيمن ة لقاتل ة، ونھج إطلاق حشرات حامل ة الحشرة العقيم ل تقني ى RIDLكبح التجمعات من قبي ائم عل ) الق
اً.  دودة ذاتي نُھج المح ى ال ة عل ة، أمثل ات المعايش تندة للكائن ة المس ر المتوافق ة الحشرة غي وراثي، وتقني التحوير ال

ة ‘ غازية’التي تُعرَف بأنھا أساليب ‘ الاكتفاء الذاتي’وتشمل المجموعة الثانية نُھج  ا في البيئ دوم تأثيرھ يمكن أن ي
اء نُھج للاستعاضة عن تجمع بعوض مستھدف  عبر الزمن من خلال الانتق ذه ال الإيجابي. ويمكن أن تستخدم ھ

ات  ك باستخدام تكنولوجي ر، وذل ذا الأم ق ھ اليب لتحقي ا اقتُرحت عدة أس بآخر غير قادر على نقل الأمراض. كم
  التحوير الوراثي أو باستخدام البكتيريا التكافلية.

) القائم على التحوير الوراثي على استخدام نظام RIDLھيمنة (ويستند نھج إطلاق حشرات حاملة لقاتلة م  -٢١١
ة لنظام  ٣٨وراثي حامل لجين قاتل. ات حامل ة الجين ر إلا بوجود  RIDLولا يمكن تربية سلالات متماثل في المختب

يم سلال م تقي د ت ل النسل. ولق ة يقت ذه الكاظم اب ھ ة كاظمة وھي عادةً ما تكون المضاد الحيوي التتراسيكلين. وغي
Aedes aegypti OX513A  رة ى جزي ا عل م الاضطلاع بھ الحاملة لھذه المجموعة الجينية في تجارب الكبح التي ت

ذكور  ين ال زاوج ب أتي من الت اث النسل المت لٌّ من ذكور وإن ا. ويرث ك ل وفي بنم كايمان الكبرى، وفي البرازي
OX513A  ة نسخة واحدة من الشريط ة التي تم إطلاقھا والإناث البري ا تموت في المرحل ا أنھ ل كم ي القات الجين

ات إطلاق  ي تستخدم عملي بح الت ى نطاق ضيّق إجراء تجارب الك م عل ا ت ى خادرات. كم ا إل الأولى من تحولھ
ط  ي المتوس ت ف بح بلغ تويات الك أن نسب مس د ب اً وأفي ورة وراثي ذكور مح ة ل ين  ٣٩،٤٠.٪٨٠-٧٠متعاقب ن ب وم

ى فرصة المشاكل المقترنة بھذا النھج غياب  نظام تزاوج فعال وقوي، وھو أمر مطلوب جداً من أجل القضاء عل
ائل  ذلك المس ة، وك ة مكثف ي ظل ظروف تربي ة ف ة تطور المقاوم راض، وإمكاني ببات أم ة لمس اث ناقل إطلاق إن

  المتصلة بحقوق الملكية الفكرية، وبتصور الجمھور السلبي في بعض المناطق وبالموافقة الرقابية.

 
38 ALPHEY, L., Genetic control of mosquitoes, An. Rev. Entomol. 59 (2014) 205–224. 
39 CARVALHO, D.O., et al., Suppression of a field population of Aedes aegypti in Brazil by sustained release of 
transgenic male mosquitoes, PLoS Negl. Trop. Dis. 9 (2015). 
40 HARRIS, A.F., et al., Successful suppression of a field mosquito population by sustained release of engineered male 
mosquitoes, Nat. Biotech. 30 (2012) 828-830. 
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  نھج المستندة للكائنات المعايِشةال  -٢-٣-واو

ا   -٢١٢ ى البكتيري ات، عل تبدال التجمع ة ونھج اس ر المتوافق ة الحشرة غي ا تقني يعتمد الأسلوبان الآخران، وھم
ى ظھور عدة  ا بالحث عل ذه البكتيري د ارتبطت ھ ورث عن الأم. ولق فولباخيا، وھي نوع من البكتيريا التكافلية ت

شيوعاً ھو عدم التوافق الھُيولي الذي يتجلى، في أبسط أشكاله، في الوفيات الجنينية لدى تشوھات إنجابية وأكثرھا 
   ٤١الھجائن الناتجة عن التزاوج بين ذكور مصابة وإناث غير مصابة.

ا  -٢١٣ أداة إم ايش ك رى  ولقد تم استغلال ھذا الكائن المع تبدال تجمعات كب ة أو اس ر المتوافق بح الحشرة غي لك
ذه خلال تجارب  ة ھ ر المتوافق ات الحشرة غي بح تجمع ار نھج ك م اختب ا ت ة للأمراض. كم واع البعوض الناقل أن

واع  د الأن غيرة ض ة ص ، Aedes polynesiensis، وCulex pipiens quinquefasciatu، وCulex pipiensريادي
زاوج  ٤٢،٤٣.Aedes albopictusو ه يتطلب أيضاً نظام ت نھج في أن ذا ال ا ھ ي يطرحھ ل المشكلة الرئيسة الت وتتمث

ببات  ة لمس اث مخصبة وناقل إطلاق إن مثالي، وھو أمر غير متوافر حالياً، حتى تتسنى إزالة المخاطر المرتبطة ب
ببات ال مس ع انتق ى من اً عل ادرة أيض ا ق ا فولباخي لالات البكتيري ك بعض س راض. وھنال رية  أم راض البش الأم

ات إطلاق خط من  ٤٤الرئيسية، بما في ذلك البلازموديوم والحمى الدنجية، وحمّى تشيكونغوانيا. ر عملي وعلى إث
ا  Aedes aegyptiبعوض  ا فولباخي ل بسلالة البكتيري ولي wMelمصاب عبر النق ا عدم توافق ھُي تج عنھ ي ين ، الت

ية، حَلَّ ھذا الخط محل التجمعات غير المصابة بالقرب من كيرنز، كبير والتي تتيح أيضاً حماية ضد الحمى الدنج
ا  ا فولباخي ابة بالبكتيري إن للإص ك، ف ع ذل تراليا. وم د، أس اج  wMelكوينزلان ى الخصوبة والإنت لبياً عل أثيراً س ت

ام، نسبة  غ، بشكل ع واتر الإصابة لا يبل ى أن بعوض ٪١٠٠اليرقي، ثم إن ت ا يشير إل  Aedes aegypti، وھو م
ين الشواغل الإضافية بشأن  ٤٥قد لا يغزو بسرعة التجمعات المجاورة. wMelبالبكتيريا فولباخيا  المصاب ومن ب

ق  ة أن يكون تعوي ة أو إمكاني ال تطور المقاوم تبدال التجمعات احتم الاستدامة والأمن البيولوجي لاستراتيجية اس
د الميكروب المُمرِض جزئياً أو حتى غائباً في بعض الروا بط التكافلية. وبالفعل، فإن الإصابة بالبكتيريا فولباخيا ق

  ٤٦].٢٤-تعزز الإصابة بمسببات أمراض أخرى، بما في ذلك الفيروسات المنقولة بالمفصليات [الشكل

  المتطلبات الإضافية لتطبيق أساليب المكافحة الوراثية بنجاح  -٣-٣-واو

ة أو التحوير   -٢١٤ ة الحشرة العقيم ى تقني ائم عل بح التجمعات (ق امج لك يعتمد التطبيق الواسع النطاق لأي برن
ات  الوراثي أو الكائنات المعايشة) بشكل حاسم على توافر أساليب فعالة وقوية لفصل الجنسين، لأن من شأن عملي

ببات الأمراض. وف ال مس راً لانتق اث أن تشكل خطراً كبي إن إطلاق الإن ة لفصل الجنسين ف يلة فعال اب وس ي غي
وضع استراتيجية مأمونة وفعالة يتطلب الجمع بين نھج تقنية الحشرة العقيمة والنھج القائم على الكائنات المعايشة 

 
41 WERREN, J.H., BALDO, L., CLARK, M.E., Wolbachia: master manipulators of invertebrate biology, Nat. Rev. 
Microbiol. 6 (2008) 741–751. 
42 LAVEN, H., Eradication of Culex pipiens fatigans through cytoplasmic incompatibility, Nature 216 (1967) 383-384. 
43 LEES, R.S., GILLES, J.R.L., HENDRICHS, J., VREYSEN, M.J.B., BOURTZIS, K., Back to the future: The sterile 
insect technique against mosquito disease vectors, Curr. Op. Inse. Sci. 10 (2015) 156–162. 
44 MOREIRA, L.A., et al., A Wolbachia symbiont in Aedes aegypti limits infection with dengue, Chikungunya, and 
Plasmodium, Cell 139 (2009) 1268–1278. 
45 HOFFMAN, A.A., et al., Stability of the wMel Wolbachia infection following invasion into Aedes aegypti 
populations, PLoS Negl. Trop. Dis. 8 (2014). 
46 DODSON, B.L., et al., Wolbachia enhances West Nile virus (WNV) infection in the mosquito Culex tarsalis, PLoS 
Negl. Trop. Dis. 8 (2014). 
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نھج  ذا ال بة لھ وم بالنس ن المفھ ق م ار التحق وير اختب م تط د ت راض. ولق ل للأم وض الناق ات البع ة تجمع لمكافح
   ٤٧،٤٨.Aedes albopictusعوض المشترك ضد نوع الب

لوباً أم   -٢١٥ ا أس يم م ل للأمراض في إقل وسواء أكانت الوسيلة الأكثر فعاليةً ضد نوع معين من البعوض الناق
ن  غيلي. وم اح التش ور لضمان النج اركة الجمھ ومي ومش دعم الحك ى ال ة إل ك حاج تكون ھنال اليب، س زيج أس م

ر إذ دياً أكب ر تح ذا الأم رجح أن يشكل ھ ون الم ا تك اً م وراثي، إذ غالب وير ال ى التح ة عل نُھُج قائم ر ب ق الأم ا تعل
النُھُج  ةً ب ر صرامةً، مقارن ة أكث ة الرقابي ى الموافق ر وشروط الحصول عل ة أكب ذه الحال معارضة الجمھور في ھ

ة بسھو ة مقبول ة الحشرة العقيم إنَّ تقني ة أخرى، ف ات المعايِشة. ومن جھ تخدام الكائن ى اس ة عل ل القائم لة من قب
ك أيضً ة. وھنال ة رقابي ين ولا تتطلب موافق ة في استخدام السلالات السكان المحلي ة الفكري ا قضايا تحيط بالملكي

ى  ات عل ذه التقني ل ھ ق مث رر تطبي ا تق ا إذا م المحورة وراثيا والنھج القائمة على الكائنات المعايشة يجب تخطيھ
د مستوى تشغيلي. ومع ذلك، سيتعين الدفاع عن الأ ة سوف تزي ساليب الجديدة، لأن من المؤكد أن القوى التطوريّ

ة من  دة للحماي اليب الجدي ى إزاء الأس من مقاومتھا إزاء وسائل مكافحة البعوض التقليدية، وفي نھاية المطاف حت
ان تطوير  يس بالإمك ل، ل ة مسببات الأمراض القائمة على التحوير الوراثي والبكتيريا فولباخيا. وفي المقاب مقاوم

و  ى نح تھدفة عل رة المس دى الحش ة ل ة مھيمن رات قاتل تحث طف عيع يس ة لأن التش رة العقيم ة الحش ج تقني ضد نھ
اليب  ن الأس ره م ة وغي رة العقيم ة الحش لوب تقني دمج أس ذي ي ات، ال بح التجمع ديناميكي لك نھج ال وائي. وال عش

ة ى نطاق المنطق ات الحشرية عل امج لمكافحة الآف دة لمكافحة  المتوافقة في برن ة الوحي ل الطريق د يمث ل، ق بالكام
  تجمعات البعوض، وربما أيضاً الطريقة الوحيدة لمكافحة ما تنقله ھذه التجمعات من أمراض عديدة.

  

 استخدام تقنيات النظائر بغرض وضع تدابير فعالة للحفاظ على التربة  -زاي

دات  -١-زاي ات النوي ترك لتقني تخدام المش تقرة  الاس ائر المس اقطة والنظ عة المتس المش
  المحددة المركّبات بغرض وضع تدابير فعالة للحفاظ على التربة

ة الخصبة   -٢١٦ دان الترب ى فق زارع إل ي إدارة الم ة ف ر ملائم اجم عن ممارسات غي ة الن دھور الترب ؤدي ت ي
ا ذائي. كم دام الأمن الغ دان الأراضي الصالحة  وانخفاض غلات المحاصيل، ويسھم بالتالي في انع أن حالات فق

  للزراعة والترسب وتلوث مجاري المياه والبحيرات تمثل ھي أيضاً تھديداً بيئياً واجتماعياً واقتصادياً كبيراً.

ة ٢٠١٥وفي أيلول/سبتمبر   -٢١٧ دورة السبعين للجمعي دھور الأراضي خلال ال ، نشرت مبادرة اقتصاديات ت
ى  العامة للأمم المتحدة تقريراً  ة تصل إل  ١٠٫٦ذكرت فيه أن كلفة الخسائر التي تتكبدھا خدمات النظم الإيكولوجي

  ٤٩بليون نسمة في جميع أنحاء العالم. ١٫٤تريليون دولار كل سنة وأن تدھور الأراضي يؤثر تأثيراً مباشراً على 

 
47 ZHANG, D., ZHENG, X., XI, Z., BOURTZIS, K., GILLES, J.R.L., Combining the sterile insect technique with the 
incompatible insect technique: I – Impact of Wolbachia infection on the fitness of triple- and double-infected strains of 
Aedes albopictus, PLoS One 10 (2015). 
48 ZHANG, D., LEES, R.S., XI, Z., GILLES, J.R.L., BOURTZIS, K., Combining the sterile insect technique with 
Wolbachia-based approaches: II – A safer approach to Aedes albopictus population suppression programmes, designed 
to minimize the consequences of inadvertent female release, PLoS One 10 (2015a). 
49 ECONOMICS OF LAND DEGRADATION INITIATIVE, The Value of Land: Prosperous Lands and Positive 
Rewards through Sustainable Land Management, Report, ELD Initiative, Bonn (2015). 
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ى  ومن أجل التشجيع على استخدام وإدارة الموارد الزراعية على نحو أكثر استدامة،  -٢١٨ ة حاجة ملحة إل ثم
م  ى فھ ب)، وإل اني (التآكل/الترسُّ داھا المك ة وم ع الترب ادة توزي الحصول على بيانات كميّة موثوقة بشأن حجم إع
ى  اد إل ى الإرش م الأفضل عل ذا الفھ اعد ھ ب. وسيس ل والترسُّ ات التآك زة لعملي ية المحف ل الرئيس أفضل للعوام

ة عن تآكل المواضع التي ينبغي فيھا تطبيق تدابير م ائر الناجم لائمة للحفاظ على التربة بغية السيطرة على الخس
  التربة، وبالتالي تقليص ما له من آثار اقتصادية واجتماعية وبيئية.

  استخدام النويدات المشعة المتساقطة بغرض القياس الكمي لمعدلات التآكل والترسب  -١-١-زاي

ة  ١٣٧-مثل السيزيومإن استخدام النويدات المشعة المتساقطة   -٢١٩ ة حراري الناشئة عن تجارب لأسلحة نووي
أ  تم القيام بھا في الفترة الممتدة من خمسينات إلى ستينات القرن الماضي، وكذلك النظائر المشعة الأرضية المنش

ل الرصاص ة مث ة الطبيعي وم ٢١٠-الموجودة في البيئ ل البريلي أ مث ة المنش  ، يمكن أن٧-والنظائر المشعة الكوني
  يساعد على تقييم تآكل التربة والقياس الكمي لفعالية استراتيجيات الحفاظ على التربة.

ة   -٢٢٠ ة الدقيق رتبط  بجسيمات الترب ر الأمطار، ت ى الأرض عب اقطة عل دات المشعة المتس فبعد ترسب النوي
لتربة وترسبھا، كما يمكن بشدة وتشكل بالتالي مقتفيات تربة مفيدة جداً يمكن أن تساعد على تحديد معدلات تآكل ا

ع حصول  الي من ة وبالت استخدامھا لاحقاً لتقييم فعالية تدابير الحفاظ على التربة من أجل السيطرة على تآكل الترب
اص ن الرص لٍّ م في لك ر النص أ والعم تلاف المنش راً لاخ ة. ونظ ل الترب رتبط بتآك رط الم ب المف  ٢١٠-الترس

ً ١٣٧-والسيزيوم رة  ، يمكن أن يوفرا أساسا متيناً لتحديد تاريخ تآكل التربة على مستويات أحواض الصرف الكبي
وم إدراج البريلي اً. وب اقطة أيضاً ٧-على مدى فترات بعيدة الأجل ومتوسطة، تباع دات المشعة المتس ، تسمح النوي

دول زاي ير (الج دى القص ى الم ل عل ن التآك ة ع ائر الناجم يم الخس د ١-بتقي ن أن العدي رغم م ى ال ن ). وعل م
دات  الدراسات قد اقتصرت على استخدام نويدة مشعة متساقطة واحدة، فإن استخدام اثنتين أو حتى ثلاث من النوي
د مجموعات  ك من خلال تولي ة وذل اريخ تآكل الترب ة عن ت ر قيم دم معلومات أكث المشعة المتساقطة يمكن أن يق

  ٥٠بيانات تتعلق بفترات زمنية مختلفة.

اس الكمي لمعدلات والاستخدام المتزا  -٢٢١ اقطة بھدف القي دات المشعة المتس الم للنوي ع أنحاء الع يد في جمي
ى نطاق  رد وصولاً إل ل منف ةً من حق ة، بداي ات الزراعي ن البيئ عة م ة واس ة  الخاصة بطائف ل وترسب الترب تآك

  ٥١مستجمعات الماء، قد برھن بوضوح على صحة تقنيات النظائر ھذه وما لھا من إمكانات.

  

  

  

  

  

 
50 INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidelines for Using Fallout Radionuclides to Assess Erosion 
and Effectiveness of Soil Conservation Strategies, IAEA-TECDOC-1741, IAEA, Vienna (2014). 
51 MABIT, L., et al., Fallout 210Pb as a soil and sediment tracer in catchment sediment budget investigations: A review, 
Earth-Science Reviews 138 (2014) 335–351. 
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وم٢١٠-، والرصاص١٣٧-المزايا النسبية والقيود الخاصة باستخدام السيزيوم -١-الجدول زاي في  ٧-، والبريلي
  ٥٢القياس الكمي لمعدلات إعادة توزيع التربة بعد عمليات التآكل و/أو الترسب.

النويدات 
المشعة 
المتساقطة

الطاقة (كيلو  المنشأ
إلكترون 

 فلط)
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الرواسب نصف 
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  استخدام تقنيات النظائر المستقرة المحدّدة المركّبات لتحديد مصادر الرواسب  -٢-١-زاي

تند   -٢٢٢ ي تس ؤخراً، والت ا م تتيح إحدى تقنيات الأدلة الجنائية المعتمدة على النظائر المستقرة التي تم تطويرھ
ين  ز ب ة، التميي لة في الترب ة العضوية المتأصّ ات للواسمات الحيوي إلى بصمات النظائر المستقرة المحدّدة المركّب

ة مصادر الرواسب وتحديد نسبتھا. وبالتالي، يمكن استخدام ب ات المتأتي دّدة المركّب تقرة المح صمات النظائر المس
  من مختلف استعمالات الأراضي لاستكمال المعلومات التي تقدمھا بيانات النويدات المشعة المتساقطة.

ى   -٢٢٣ ي تتسرب إل ات العضوية الت ة من المركّب وھذا الأمر ممكن لأن غالبية المجموعات النباتية تنتج طائف
ة  التربة من جذورھا اً للأراضي بواسطة الواسمات الحيوي ذلك استخداماً معيّن وترتبط بجسيمات التربة، واسمةً ب

ة  ة النظيري إن العلام الخاصة بھذه المجموعات. وعلى الرغم من أن جميع النباتات تنتج واسمات حيوية مماثلة، ف
ون تقرة للكرب ف بالنس ١٣-المس ا تختل ادةً م ة ع مات الحيوي ك الواس ن أصناف الخاصة بتل ل صنف م ى ك بة إل

ون تقرة للكرب ة المس ة النظيري اس العلام ى قي ات إل دّدة المركّب تقرة المح ة النظائر المس تند تقني ات. وتس  ١٣-النبات
) المتأتية من الأحماض الدھنية النباتية المنشأ الموجودة ٢٤-الكربون – ١٤-الخاصة بالسلسلة المستقيمة (الكربون

دات  ات الخاصة باستخدام الأراضي بالنوي دّدة المركّب في التربة. ومن خلال ربط بصمات النظائر المستقرة المح
ول  د أص وي لتحدي ق وق ج دقي احثين نھ اح للب ب، يت اطق الترس ي من ب ف ة بالرواس اقطة المرتبط عة المتس المش

  بغرض تحديد المناطق التي تكون عرضة لتآكل التربة. الرواسب

ة   -٢٢٤ اليب متكامل اقطة أس دات المشعة المتس ات النوي ات وتقني دّدة المركّب تقرة المح وتعد تقنيات النظائر المس
لدراسة إعادة توزيع ومنشأ رواسب الأرض. وتقدم النويدات المشعة المتساقطة معلومات بشأن حجم إعادة توزيع 

ة دّدة  الترب تقرة المح دم بصمات النظائر المس ي حين تق ذھا) ف ي مناف ب ف ة (أو بشأن الترسُّ نظم الزراعي داخل ال
  المركّبات معلومات بشأن منشأ تلك الرواسب.

 
52 TAYLOR, A., BLAKE, WH., SMITH, H.G., MABIT, L., KEITH-ROACH, M.J., Assumptions and challenges in 
the use of fallout beryllium-7 as a soil and sediment tracer in river basins, Earth-Science Reviews 126 (2013) 85–95. 
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ة متصلة  -٢٢٥ ة بيئي ك من مشاكل زراعي ا يلحق ذل بالترسّب -وتحسين فھم كيفية التقليص من تآكل التربة وم
اخ.  ھي متطلبات رئيسية لمكافحة ر المن ة لتغيّ ار المتوقع د من الآث تدھور التربة بنجاح وكذلك للتخفيف من العدي

دابير تخفيف محددة  اد ت ة باعتم ة أن يسمح للمجتمعات الزراعي ة المتكامل نھج النظيري ذه ال ومن شأن استخدام ھ
يل ا ة، ومحاص ات الواقي ة الفرش ى، وزراع دھا الأدن د ح ة عن اء الحراث ل إبق ن قبي ة م تخدام وفعال ة، واس لتغطي

ائر في  المصاطب، والزراعة الكنتورية وبناء جدران وأسوار حجرية صغيرة، وجميع ھذه التدابير تقلل من الخس
  ).٢-وزاي ١-خصوبة التربة وإنتاجية المحاصيل وتدھور نوعية المياه وترسبات السدود (الشكلان زاي

  

  

  الحفاظ على التربة في مزرعة شاي لتعزيزاستخدام المصاطب والزراعة الكنتورية  -١-الشكل زاي
  في مقاطعة لام دونغ، فييت نام. (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية)

  

  نقل الرواسب بسبب التآكل من حوض صرف إلى سد مائي في سري لانكا. -٢-الشكل زاي
  (الصورة من: الوكالة الدولية للطاقة الذرية)


