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 تصدير

 استجابة لطلبات الدول الأعضاء، تُصدر الأمانة استعراضاً شاملاً يتناول التكنولوجيا النووية في كل عام. 

ات في ٢٠١٧استعراض التكنولوجيا النووية لعام ويُسلطُّ  رز المستجدَّ ى أب الم في الضوء عل ام  الع  في ٢٠١٦ع
اعلات البحوث،  لات ومف المجالات المختارة التالية: تطبيقات القوى، والبيانات الذرية والنووية، وتطبيقات المعجِّ

ة، ة والترب ي إدارة الأغذي ة ف ات النووي ية والتقني ي  والماش دة ف ه، والتطورات الجدي وتشخيص السرطان وعلاج
  .ت وحفظ التراث الثقافيوتأثيرات تحمض المحيطا ،دراسة النظائر في مياه الأمطار

دت في و ي عُق ه الت افظين خلال دورت دة ھذا الاستعراض إلى مجلس المح مت مسوَّ ارسقدُِّ ضمن  ٢٠١٧ آذار/م
ة  دّت GOV/2017/2الوثيق د أعُ ات . وق ي ضوء المناقش تعراض ف ذا الاس ة لھ يغة النھائي لال الص رت خ ي ج الت

  الدول الأعضاء. تلقّتھاضوء التعليقات التي  فياجتماعات مجلس المحافظين وكذلك 
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  جامع موجز

ة   -١ وى النووي ن الق اء م د الكھرب ى تولي ة عل درة العالمي ا  ٣٩١بلغت الق ائي) وفرھ اواط (كھرب  ٤٤٨ميغ
اء بنحو ٢٠١٦مفاعلاً قيد التشغيل في نھاية عام  د الكھرب اواط  ٨٫٣، وازدادت بذلك القدرة العالمية على تولي ميغ

دة ٢٠١٦في عام  ثلاثة مفاعلات بشكل دائموأغلقت . ٢٠١٥(كھربائي) منذ عام  اعلات جدي ، وتم ربط عشرة مف
يا،  زة في آس د متمرك بالشبكة الكھربائية، وبدأ تشييد ثلاثة مفاعلات. وظلت آفاق النمو في الأجلين القريب والبعي

ا عدده  ا ٤٠لا سيما في الصين. واستأثرت آسيا بم ييد،  ٦١علاً من أصل مف د التش ي كانت قي اعلات الت من المف
  . ٢٠٠٥من المفاعلات التي وُصلت بالشبكة الكھربائية منذ عام  ٥٥مفاعلاً من أصل  ٤٧وبما عدده 

ة   -٢ ويستخدم حالياً ثلاثون بلداً القوى النووية، والعدد نفسه تقريباً من البلدان يدرس أو يخطط أو يعمل بھم
ديھا. ومن أصل من أجل إدخال  ة ل يِّد  ٣٠القوى النووية في مزيج الطاق ة، يش وى النووي ل محطات للق داً يشغِّ بل

د من  ١٣ ل. ووصل عدي ا من قب ي توقف العمل فيھ بلداً محطات جديدة أو يعكف على إنجاز مشاريع التشييد الت
  الأساسية لھذا الغرض. البلدان التي قررت الأخذ بالقوى النووية إلى مراحل متقدمة من إعداد البنية 

ة   -٣ ات الوكال ر توقع يوتظھ ام  ٢٠١٦ ف بة لع ا  ٢٠٣٠بالنس ع بم ة ستتس ة العالمي وى النووي درة الق أن ق
٪ في الحالة المرتفعة. ويمكن للقوى النووية بما لھا من فوائد مؤكدة ٥٦٪ في الحالة المنخفضة و١٫٩يتراوح بين 

اريس منخفضة الكربون، وقدرة كبيرة، وخرج قابل ل اق ب لنقل والتوزيع، أن تسھم بدور كبير في تحقيق ھدف اتف
ل  ا قب ة بعصور م ويتين مقارن ين مئ ن درجت ل م ى أق ة إل رارة العالمي اع درجات الح ن ارتف د م ي الح ل ف المتمث
ة أن تز ة الابتكاري د الصناعة، وتحقيق أھداف الأمم المتحدة للتنمية المستدامة. ويمكن لتكنولوجيات القوى النووي ي

  من خفض انبعاثات غازات الدفيئة وتوسيع دور القوى النووية كي يشمل تطبيقات جديدة. 

تحسين الأمان في محطات القوى النووية في جميع أنحاء العالم وظل أمان التشغيل في محطات  واستمر  -٤
ة منشوراتھا  ي يشيع استخدامھا. ونقَّحت الوكال ان الت ه مؤشرات الأم ا كشفت عن القوى النووية مرتفعاً حسب م

وجرى أيضاً تنقيح متطلبين  الخاصة بمتطلبات الأمان كي تشمل الدروس المستفادة من حادث فوكوشيما داييتشي.
  آخرين للأمان مرتبطين بالقيادة والإدارة من أجل الأمان، وبأمان مفاعلات البحوث.

ة للاستكشاف   -٥ وال اللازم ا لجمع الأم د الشركات في جھودھ واستمر انخفاض أسعار اليورانيوم في تقيي
ئمة. ويتبيِّن من الطبعة السادسة والعشرين ودراسات الجدوى وإطلاق مشاريع تشييد جديدة وتوسيع المشاريع القا

وارد  وم، أن م المي رسمي عن اليوراني من "الكتاب الأحمر" الذي يصدر مرة كل سنتين، وھو تقرير مرجعي ع
  اليورانيوم العالمية تزيد على ما يكفي لتلبية الطلب في سيناريو الحالة المرتفعة المشار إليه أعلاه .

ييد مرفق خزن وعملت مرافق الإثراء و  -٦ دأ تش بياً. وب ة نس غيرھا من مرافق دورة الوقود بمستويات ثابت
د.   جديد لمصرف الوكالة لليورانيوم الضعيف الإثراء في كازاخستان، ويمضي العمل حسب الجدول الزمني المحدَّ

ويتراكم طن من الفلزات الثقيلة،  ٢٧٣ ٠٠٠ووصل وقود المفاعلات النووية المستھلك المخزّن إلى نحو   -٧
ود المستھلك من  ٧ ٠٠٠بمعدل يبلغ نحو  دأ تشغيل خمسة مرافق خزن الوق نوياً. وب ة س زات الثقيل طن من الفل

  مفاعلات القوى خارج مواقع المفاعلات. 

د  -٨  ومن المتوقع في السنوات القادمة إجراء كثير من أعمال الإخراج من الخدمة في جميع أنحاء العالم. وق
ر  ١٥٨أغلق بصفة دائمة  ة. ويجري تشغيل أكث مفاعلاً من مفاعلات القوى النووية أو يجري إخراجھا من الخدم

ذ ٦٠من  ة من اعلات العامل ع المف ي  ٣٠٪ من جمي د العمر التشغيلي ف ر، ويزي اً أو أكث ى ١٥عام ا عل  ٤٠٪ منھ
دة أطول، س غيل لم د التش ن أن يظل قي الرغم من أن بعضھا يمك اً. وب اعلات من عام ذه المف ر من ھ يسحب كثي
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اعلات البحوث  ٤٨٠وبالإضافة إلى ذلك، تم بالفعل إخراج أكثر من  الخدمة في غضون العقدين المقبلين. من مف
  والمجمعات الحرجة وعدة مئات من مرافق دورة الوقود الأخرى من الخدمة أو يجري إخراجھا من الخدمة. 

ات المشعة. وتنتشر في واستمرت عدة بلدان في متابعة مشار  -٩ ق من النفاي وجي العمي تخلص الجيول يع ال
ادة  ارات إع ات المشعة الأخرى. وازدادت خي ات النفاي ع فئ كل أنحاء العالم مرافق قيد التشغيل للتخلص من جمي
تخلص  ة. ووصلت مشاريع ال ة المھمل أ للتصرف في المصادر المشعة المختوم د المنش ى بل ادة إل التدوير والإع

خضع كثير من نتيجة لعمليات الإزالة الناجحة، حفر السبر إلى مراحل مختلفة من التطوير في عدة بلدان. وداخل 
  المصادر المشعة المختومة المھملة لظروف خزن مناسبة.

وحفَّز التنظيم التعاوني الدولي للمكتبات المقيَّمة التطورات في تقييمات المقاطع المستعرضة للنيوترونات   -١٠
ات في نوي ا الخاصة في التكنولوجي ي تتسم بأھميتھ وم الت دات نظائر الأوكسجين، والحديد، واليورانيوم، البلوتوني

ة  ع الوكال وويين موق ل والاضمحلال الن ات الھيك ي بيان ة لمقيم بكة الدولي ات الش دة بيان ز قاع زَّ ا ع ة. ومم النووي
ق مستعرض ال دات، وتطبي يّ للنوي المخطط الح ى المعلومات الإلكتروني الخاص ب يح الوصول إل ذي يت نظائر ال

  النووية باستخدام الھواتف الذكية. 

وشمل التقدم والابتكار في تكنولوجيا المعجلات تقنيات قياس الطيف الجديدة باستخدام المضخة والمسبار   -١١
ع ات الإش اس الجرع اٌ لقي ة بيولوجي دة ملائم زة جدي تحداث أجھ وقعي، واس عاعي الم اعية، لفحص الضرر الإش

  والتشتت النيوتروني القائم على المعجلات. 

ي  ٢٤٩ويزيد عمر ما يقرب من نصف مفاعلات البحوث والمرافق الحرجة في العالم البالغ عددھا   -١٢ والت
ي  غيل ف د التش ت قي ا زال ى  ٥٦م داً عل اعلات  ٤٠بل ع مف ا مجتم ي يواجھھ ية الت ديات الرئيس ن التح اً. وتكم عام

قادم، واستدامة إمدادات الوقود، والخيارات المتعلقة بإدارة الوقود المستھلك، وتعزيز استخدام البحوث في إدارة الت
دان أخرى  دة، في حين تخطط عدة بل اعلات بحوث جدي ييد مف ى تش دان عل مفاعلات البحوث. وتعكف سبعة بل

ة الأ ة رئيسية لتطوير البني ائھا، كمرافق وطني ة لإنشاء مفاعلات جديدة أو تنظر في إنش رامج اللازم ساسية والب
تخدام  ال اس ي مج دولي ف اون ال زز التع ا يع ة. ومم وى النووي ال الق مل مج ا يش ة، بم ا النووي وم والتكنولوجي للعل
مفاعلات البحوث لبناء القدرات النووية مبادرات من قبيل مشروع الوكالة لمختبر المفاعلات على شبكة الإنترنت 

  ى القائم على مفاعلات البحوث، وكذلك الشبكات والائتلافات الإقليمية. ومخطط مركز الوكالة الدولي المسم

راء   -١٣ وم الشديد الإث ود اليوراني ادة وق ك إع واستمرت أنشطة الحد من اليورانيوم الشديد الإثراء، بما في ذل
وم الشديد الإ ود اليوراني رامج استرداد وق راء الروسي المستخدم في مفاعلات البحوث إلى بلد المنشأ. وحققت ب ث

  والأمريكي نتائج جديرة بالثناء على مر السنوات. 

ام   -١٤ م يشھد ع ق، ل دّيات التشغيلية في بعض المراف صٍ  ٢٠١٦وبالرغم من حالات الانقطاع والتح أي نق
ار المُنتِجين٩٩-كبير في الإمدادات العالمية من الموليبدينوم ر استخداماً. ويواصل كب ي الأكث ر الطب  ، وھو النظي

  تقدّمھم في جھود التحويل من اليورانيوم الشديد الإثراء إلى الإنتاج القائم على اليورانيوم الضعيف الإثراء.

تھلكين   -١٥ ة المس وأدّت عولمة تجارة الأغذية إلى زيادة الحاجة إلى نُظم فعّالة لمراقبة الأغذية من أجل حماي
كِّ  ة أن يش ي الأغذي ن للغش ف ة. ويمك ة المغشوش ن الأغذي ات م ك أن المنتج تھلك، ذل لامة المس دّد س راً يھ ل خط

ة. وازدادت  المزيَّفة لا ر معروف ا غي ناتھ تخضع لنفس الضوابط التي تخضع لھا المنتجات الحقيقية وقد تكون مكوِّ
ة  ات التحليلي ا. ويمكن لمجموعة من التقني ة وتعقبھ اد الأغذي ات اعتم دعم آلي بسرعة الحاجة إلى أساليب تحليلية ل

ة في ال نووية والتقنيات ذات الصلة الفعالة من حيث التكلفة، مثل قياس النظائر المستقرة الموجودة بصورة طبيعي
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ر التطورات في  ا. وتيسِّ ة إنتاجھ العناصر البيولوجية في الأغذية، أن توفِّر معلومات عن منشأھا الجغرافي وتقني
د التح ة بالي ة والمحمول لة أجھزة التحليل الميسورة التكلف ى طول سلس ددة عل اط متع ة في نق قق من صحة الأغذي

  الأغذية، وتزيد كثيراً من فعالية نُظم المراقبة.

ة أن ويمكن   -١٦ ة في الأغذي ة في العناصر البيولوجي لقياس نسب النظائر المستقرة الموجودة بصورة طبيعي
ة أ ك الأغذي ي لتل أ الجغراف ن المنش ات ع ان معلوم ن الأحي ر م ي كثي وفِّر ف د ت وفِّر تحدي ا ي ا، بينم ة إنتاجھ و تقني

ان  مواصفات عناصر الأغذية معلومات ھامة عن سلامتھا أو سميتھا، ويمكن أن يساعد أيضاً في ربط الغذاء بمك
ي  ل الحمض الريب زازي، وتحلي المنشأ. وتثبت ھذه التقنيات، بالاقتران مع تقنيات أخرى، مثل قياس الطيف الاھت

  ين، وتحديد البصمة الميكروبية، قيمتھا الكبيرة في التحقق من صحة المواد الغذائية. النووي المنزوع الأوكسج

أثر الزراعة بنحو ثلثي استھلاك المياه العذبة في العالم. وسعياً إلى تحقيق الغلات المطلوبة للأعداد وتست  -١٧
ا اءة. وجھ ق الكف ى تحقي ة إل نُظم الزراعي ات الأشعة المتزايدة من السكان، يجب أن تسعى ال ز استشعار نيوترون

دون الجوانب  اً في مساحة شاسعة ب ة ويقيسه كمي ائي في الترب وى الم د يمكن أن يأسر المحت الكونية جھاز جدي
ي  ة الت ة الترب ة برطوب ة. وتفضي المعلومات المتعلق يم التقليدي اً طويلاً في نُظم التقي الاقتحامية والتي تتطلب وقت

  ين إدارة الموارد المائية التي تزداد شُحاً.يوفرھا ھذا الجھاز إلى تحس

ن   -١٨ ائق ويمك ل رق ة، مث لأدوات الجينومي يل د ميكروأري ات عن ة الحيوان يم تربي دير ق ى تق اعد عل ، أن تس
ة  د ھوي ل أدوات أساسية لتحدي دة في الكروموسومات، وتمث دَّ د خرائط الجينوم أماكن السمات المح ولادتھا. وتُحدِّ

المسؤولة عن خصائص الإنتاج ومقاومة الأمراض. ويمكن لتقنيات النظائر المشعة أن تتغلب  الجينات والواسمات
على عملية تحديد الجينومات التقليدية التي تستغرق وقتاً طويلاً في الحيوانات عن طريق محاكاة أحداث التأشيب 

  الجيني وتسريع العملية في المختبر.

ة وسوف يساعد تطوير الخرائط الإشعاعي  -١٩ رامج تربي ة الھجينة والأدوات الجينومية وتنفيذھا على وضع ب
اعز  لتحسين إنتاجية الماشية وتعزيز الأمن الغذائي. ووضعت خرائط عالية الدقة لجينوم الأغنام والجواميس والم
ائق رت الخرائط تطوير رق  والخنازير، ويمكن وضع تلك الخرائط لمجموعة من الحيوانات الھامة الأخرى. ويسَّ

  المستخدمة على نطاق واسع لاستيلاد الماشية من أجل زيادة إنتاج الألبان.  ميكروأريي

و،   -٢٠ الم، وھ ى نطاق الع ال عل ي الرج يوعاً ف واع السرطان ش ر أن تاتا ضمن أكث يصنَّف سرطان البروس
عن السرطان شيوعاً  بالإضافة إلى سرطان الرئة، والكبد، والمعدة، والأمعاء، من بين أكثر أسباب الوفاة الناجمة

ذكور. ي ال د  ف تاتا أو بع د استئصال البروس ة بع ة كيميائي ر من نصف المرضى لانتكاسة بيولوجي ويتعرض أكث
العلاج الإشعاعي بالأشعة الخارجية. وجرى مؤخراً تطوير جزئ جديد يستھدف مستضد الغشاء البروستاتي وھو 

ضد الغشاء البروستاتي أن يكون ھدفاً جزيئياً ممتازاً لتطوير مرتبط بخلايا سرطان البروستاتا. ويمكن لمست إنزيم
وزيتروني  ى  –مقتفيات إشعاعية للتصوير المقطعي بالانبعاث الب ه عل التصوير المقطعي الحاسوبي نظراً لقدرت

رة للمرض. وما زالت التجارب الإكلينيكية جارية.    كشف المعاودة المبكِّ

ل ا  -٢١ دام النظائر في دراسة الأمطار التابعة للوكالة النسب النظيرية للأوكسجين لشبكة العالمية لاستخوتسجِّ
ة  ذكورة أن النسب النظيري ات الشبكة الم والھيدروجين في مياه الأمطار منذ ستينات القرن الماضي. وتظھر بيان

ين نسب النظائر تتباين كثيراً تبعاً للموسم. وكشفت الأعمال التي أجرتھا الوكالة مؤخراً عن وجود ارتباط كب ر ب ي
ك  ات تل ع ھذه المعرفة الجديدة كثيراً من فائدة بيان والعمليات السحابية المسؤولة عن ھطول الأمطار. وسوف توسِّ
ل،  ى الأجل الطوي اخ عل ات المرتبطة بالمن ى الأجل القصير والعملي اخ عل ات المرتبطة بالمن م العملي الشبكة لفھ

  اخ والتكيُّف معه.ويمكن أن تساھم في رصد تغيُّر المن



٤ 

 

ماك   -٢٢ ا الأس ا فيھ ة، بم ات البحري ن الكائن ر م ى كثي راً عل أثيراً كبي اً ت ات حالي ض المحيط ؤثر تحم وي
لامتھا  ات وس ة لصحة المحيط رق مختلف مة بط اً حاس ي جميع ة، وھ عاب المرجاني ق والش ات والعوال والمحاري

أثير التراجع  وصحة ورفاه من يعتمدون عليھا. وتتناول تجارب تستخدم فيھا مجموعة من النظائر المشعة كيفية ت
دة  ار جدي ورة أفك المتوقع في الأس الھيدروجيني لمياه المحيطات على تلك الكائنات البحرية، ويساعد ذلك على بل

أفضل  عن الآثار الواسعة النطاق التي ينطوي عليھا تحمض المحيطات. وھذه المعلومات مطلوبة لوضع توقعات
  بشأن التأثيرات المحتملة على مواردنا الساحلية والبحرية في المحيطات المتغيِّرة.

ر   -٢٣ دَّ ي لا تق ة الت ويمكن تسخير التكنولوجيات الإشعاعية للحفاظ على مجموعة كبيرة من المصنفات الثقافي
ل للتحف الفنية، بثمن. وبينما تساعد تقنيات التصوير الإشعاعي والتصوير المقطعي الحاسوبي في ا لفحص المفصَّ

ائق  واد والوث رميم الم يساعد العلاج الإشعاعي على التخلص من الحشرات الضارة أو عدوى الطفيليات. ويمكن ت
راث  ز في حفظ الت د المتميِّ ا الفري القيِّمة وتعزيزھا بالاستعانة بتكنولوجيات المعالجة الإشعاعية التي أثبتت دورھ

  الثقافي العالمي.
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  ٢٠١٧استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

  التقرير الرئيسي

  تطبيقات القوى  -ألف

  القوى النووية اليوم  -١-ألف

د التشغيل  ٤٤٨، كان ھناك ٢٠١٦كانون الأول/ديسمبر  ٣١في   -١ ة قي وى النووي اعلات الق مفاعلاً من مف
ة بلغت  درة إجمالي الم، بق ائي) ٣٩١على نطاق الع اواط (كھرب ادة ١-(انظر الجدول ألف ١غيغ ك زي ل ذل ). ويمث

ي مازالت ٢٠١٥غيغاواط (كھربائي) من إجمالي القدرة، مقارنة بأرقام عام  ٨٫٣بنحو  اعلات الت ين المف . ومن ب
غيل، يوج د التش ف، و٨٢د قي اء الخفي ردة بالم دأة والمب اعلات المھ ن المف دأة ١٠٫٩٪ م اعلات المھ ن المف ٪ م

دة بالماء الثقيل، و دة بالماء الخفيف والمھدأة بالغرافيت، و٣٫٣والمبرَّ اعلات ٣٫١٪ من المفاعلات المبرَّ ٪ من المف
دة بالفلز السائل.  دة بالغاز. وھناك ثلاثة مفاعلات سريعة مبرَّ   المبرَّ

ام   -٢ ھد ع بكة  ٢٠١٦وش اء المضغوط، بش اعلات الم ن مف اً م ي جميع دة، وھ اعلات جدي رة مف ط عش رب
ام  –الكھربائية  ة في ع ا بالشبكة الكھربائي . ويوجد خمسة من ٢٠١٥أي نفس عدد المفاعلات التي جرى ربطھ

) وأما Ningde-4و Hongyanhe-4و Fuqing-3و Fangchenggang-2و Changjiang-2(ھذه المفاعلات في الصين 
د ( ي الھن د ف ي فيوج دد المتبق ا (Kudankulam-2الع ة كوري ـ)، وباكستShin-Kori-3)، وجمھوري ان ــ

)CHASNUPP-3) والاتحاد الروسي ،(Novovoronezh 2-1) والولايات المتحدة الأمريكية (Watts Bar-2.(  

ة  ،٢٠١٥في عام  Sendai-2 و Sendai-1وعقب إعادة تشغيل المفاعلين   -٣ وى النووي وھما أول مفاعلين للق
اعلين  غيل المف د تش ي، أعي يما داييتش ادث فوكوش ذ ح ان من ي الياب ل ف غيل الكام تأنفان التش  Takahama-3يس

اير وشباط/فبراير  Takahama-4و رة  ٢٠١٦في كانون الثاني/ين د فت رة أخرى بع ا م ا أغلق والي، ولكنھم ى الت عل
طس  ي آب/أغس غيلھما. وف ن تش زة م ل ٢٠١٦وجي غيل المفاع د تش وبر Ikata-3، أعي رين الأول/أكت ي تش . وف

م ٢٠١٦ ة بصفة  ١، أغلقت الوحدة رق ات المتحدة الأمريكي ي الولاي ة ف وى النووي الھون للق ورت ك في محطة ف
  عاماً من التشغيل. ٤٣دائمة بعد 

  
المنطقة (المصدر: نظام المعلومات عن مفاعلات القوى  عدد المفاعلات الجاري تشييدھا حسب -١-الشكل ألف

    )http://www.iaea.org/prisالتابع للوكالة: 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

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

 ٢٠٠٣ ٢٠٠٤ ٢٠٠٥ ٢٠٠٦ ٢٠٠٧ ٢٠٠٨ ٢٠٠٩ ٢٠١٠ ٢٠١١ ٢٠١٢ ٢٠١٣ ٢٠١٤ ٢٠١٥ ٢٠١٦ 

أمريكا اللاتينية ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ 

أمريكا الشمالية ٤ ٥ ٥ ٥ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ 

الشرق الأقصى –آسيا  ٢٨ ٣٢ ٣٥ ٣٨ ٣٧ ٣٥ ٣٨ ٣٠ ٢١ ١٣ ٩ ٧ ٩ ١٠ 

الشرق الأوسط والجنوب –آسيا  ١٢ ١٣ ١١ ١٠ ١٠ ٩ ٨ ٧ ٨ ٨ ٩ ١٠ ١٠ ٩ 

الوسطى والشرقية –أوروبا  ١٣ ١٤ ١٥ ١٥ ١٤ ١٦ ١٧ ١٦ ١٢ ١٠ ٨ ٧ ٧ ١٠ 

الغربية –أوروبا  ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ١ ١ ٠ ٠ 

عدد المفاعلات الجاري تشييدھا حسب المنطقة
٨٠  

٧٠  

٦٠  

٥٠  

٤٠  

٣٠  

٢٠  

١٠  

٠
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ذلك  ٦١، كان ھناك ٢٠١٦كانون الأول/ديسمبر  ٣١وفي   -٤ مفاعلاً قيد التشييد. وظلت حالات التوسع وك
يا ١-البعيد مركزة في آسيا (الشكل ألف آفاق النمو في الأجلين القريب و  ٤٠)، لا سيما في الصين. ويوجد في آس

م  ٥٥من أصل  ٤٧مفاعلاً من مجموع عدد المفاعلات التي ما زالت قيد التشغيل، كما يوجد فيھا  داً ت اعلاً جدي مف
  . ٢٠٠٥ربطھا بالشبكة الكھربائية منذ عام 

ة العامل -١-الجدول ألف وى النووي اعلات الق ى مف الم (حت ي الع ييدھا ف مبر  ٣١ة والجاري تش انون الأول/ديس ك
  أ)٢٠١٦

 البلد

إمدادات الكھرباء  مفاعلات قيد التشييد مفاعلات قيد التشغيل
٢٠١٦النووية في عام 

مجموع الخبرة 
التشغيلية حتى نھاية 

 ٢٠١٦عام 
 

عدد 
الوحدات

المجموع 
بالميغاواط 
(الكھربائي)

عدد 
الوحدات

المجموع 
بالميغاواط 
(الكھربائي)

-تيراواط 
 ساعة

٪ من 
الأشھر الأعوامالمجموع

 

 ٩ ١٢٢٦ ١٧٫١ ١٨٤٫١ ٥٥٢٠ ٧ ٢٦١١١ ٣٥ الاتحاد الروسي
 ٢ ٧٩ ٥٫٦ ٧٫٧ ٢٥ ١ ٦٣٢ ١ ٣ الأرجنتين
 ٨ ٤٢ ٣١٫٤ ٢٫٢    ٣٧٥ ١ أرمينيا
 ١ ٣٢٢ ٢١٫٤ ٥٦٫١    ١٢١ ٧ ٧ إسبانيا

 ٧ ٨٢٤ ١٣٫١ ٨٠٫١    ٧٩٩ ١٠ ٨ ألمانيا
     ٣٨٠ ٥ ٤   الإمارات العربية المتحدة

 ٦ ٤٧٣ ٥٢٫٣ ٧٦٫١ ٢٠٧٠ ٢ ١٠٧ ١٣ ١٥ أوكرانيا
 ١١ ٦٧ ٤٫٤ ٥٫٤ ٣٤٣ ٢ ٣ ٠٠٥ ١ ٤ باكستان

 ٣ ٥١ ٢٫٩ ١٥٫٠ ٢٤٥ ١ ١ ٨٨٤ ١ ٢ البرازيل
 ٧ ٢٨٢ ٥١٫٧ ٤١٫٤    ٩١٣ ٥ ٧ بلجيكا
 ٣ ١٦١ ٣٥٫٠ ١٥٫١   ٩٢٦ ١ ٢ بلغاريا

     ٢١٨ ٢ ٢   بيلاروس

 ١٠ ١٥٢ ٢٩٫٤ ٢٢٫٧   ٩٣٠ ٣ ٦ الجمھورية التشيكية
 ٤ ٥ ٢٫١ ٥٫٩   ٩١٥ ١ جمھورية إيران الإسلامية

 ١١ ٤٩٨ ٣٠٫٣ ١٥٤٫٣ ٠٢٠ ٤ ٣ ٢٣٠٧٧ ٢٥ جمھورية كوريا
 ٣ ٦٤ ٦٫٦ ١٥٫٢    ٨٦٠ ١ ٢ جنوب أفريقيا

 ١١ ٢٩ ١٧٫١ ١٠٫٤   ٣٠٠ ١ ٢ رومانيا
 ٧ ١٦٠ ٥٤٫١ ١٣٫٧ ٨٨٠ ٢ ٨١٤ ١ ٤ سلوفاكيا
 ٣ ٣٥ ٣٥٫٢ ٥٫٤    ٦٨٨ ١ سلوفينيا
 ٦ ٤٤٢ ٤٠٫٠ ٦٠٫٦    ٩٧٤٠ ١٠ السويد

 ١١ ٢٠٩ ٣٤٫٤ ٢٠٫٣    ٣٣٣ ٣ ٥ سويسرا
 ٢ ٢٤٣ ٣٫٦ ١٩٧٫٨ ٢١٦٢٢ ٢١ ٣١٣٨٤ ٣٦ الصين
 ٤ ٢١٠٦ ٧٢٫٣ ٣٨٦٫٥  ٦٣٠ ١ ١ ١٣٠ ٦٣ ٥٨ فرنسا
 ٤ ١٥١ ٣٣٫٧ ٢٢٫٣  ٦٠٠ ١ ١ ٢٧٦٤ ٤ فنلندا

 ٦ ٧١٢ ١٥٫٦ ٩٥٫٧    ١٣٫٥٥٤ ١٩ كندا
 ١١ ٤٩ ٦٫٢ ١٠٫٣    ١٥٥٢ ٢ المكسيك

 ٧ ١٥٧٤ ٢٠٫٤ ٦٥٫١    ٩١٨ ٨ ١٥ المملكة المتحدة
 ١١ ٤٦٠ ٣٫٤ ٣٥٫٠ ٩٩٠ ٢ ٥ ٦٫٢٤٠ ٢٢ الھند

 ٢ ١٢٦ ٥١٫٣ ١٥٫٢    ٨٨٩ ١ ٤ ھنغاريا
 ٠ ٧٢ ٣٫٤ ٣٫٧    ٤٨٢ ١ ھولندا

 ٩ ٤٢١٠ ١٩٫٧ ٨٠٤٫٩ ٤٦٨ ٤  ٤ ٩٩٨٦٩ ٩٩ الولايات المتحدة الأمريكية
 ٥ ١٧٨١ ٢٫٢ ١٧٫٥ ٢٦٥٣ ٢ ٣٩٧٥٢ ٤٢ اليابان

 ٥ ١٦٩٨٢ ٢٤٧٦٫٢ ٦١٢٦٤ ٦١ ٣٩١١١٦ ٤٤٨ ب،جالمجموع 

  )/https://www.iaea.org/pris(استُقِيت البيانات من نظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة  -أ
  مجموع الأرقام يشمل البـيانات التالية الواردة من تايوان، الصين:  ملحوظة:  -ب

  ميغاواط (كھربائي) قيد التشييد؛ ٢٦٠٠ووحدتان،  ميغاواط (كھربائي) قيد التشغيل؛ ٥٠٥٢وحدات،  ٦    
  ٪ من إجمالي الكھرباء المولَّدة.١٣٫٧ساعة من الكھرباء المولَّدة نووياً، أي ما يمثّل  - تيراواط ٣٠٫٥    

شھر)؛ أ ١٠عاماً و ٢٥أشھر)؛ وكازاخستان ( ٨عاماً و ٨٠يشمل إجمالي الخبرة التشغيلية أيضاً المحطات المغلقة في إيطاليا ( -ج
    ).اواحد اوشھر عاما ٢١٢أشھر)؛ وتايوان، الصين ( ٦عاماً و ٤٣وليتوانيا (
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  البلدان المستجدة  -١-١-ألف

وى   -٥ ي أول محطة للق ة ف اعلات الأربع ع المف ييد جمي ال تش دة أعم ة المتح ارات العربي ي الإم استمرت ف
دأ التشغيل التجاري للوحدة  النووية في براكة. ومن رر أن يب ام  ١المق ، وستحذو حذوھا الوحدات ٢٠١٧في ع

من بعثة من  ٢٠١٦الثلاث الأخرى في كل سنة من السنوات الثلاث التالية. وتم الانتھاء في تشرين الثاني/نوفمبر 
ة. ووق ة المادي ة بالحماي ة بعثات الوكالة الخاصة بالخدمات الاستشارية الدولية المعني ارات للطاق عت مؤسسة الإم

ة الأجل. والتمست  اون طويل النووية وشركة كوريا للقوى الكھربائية اتفاق مشروع مشترك من أجل شراكة تع
ا البحث والتطوير في ضمان  اعد بھ ي يمكن أن يس ة الت ة بشأن الطريق ه الوكال ة المتحدة توجي ارات العربي الإم

  ھا ذات الصلة.استدامة برنامجھا للقوى النووية ومؤسسات

ي   -٦ يلاروس والت واستمرت أعمال التشييد في الوحدتين اللتين تتألف منھما أول محطة للقوى النووية في ب
ع وعاء ٢٠٢٠و ٢٠١٩تقع في اوستروفيتس، ومن المقرر إدخال الوحدتين في الخدمة في السنتين  لَّم الموق . وتس

دة  ل للوح غط المفاع ام  ١ض ة ع ي نھاي دت ا٢٠١٦ف ام . وأوف ي ع ة ف ة  ٢٠١٦لوكال ات خدم ن بعث ة م بعث
  الاستعراضات الرقابية المتكاملة. 

ركة  -٧ ع ش اء م راء والبن ة والش ال الھندس داً لأعم نغلاديش عق ت ب اد  Atomstroyexportووقع ي الاتح ف
اني ٢٠١٦تموز/يوليه  . وفي٢٠١٥الروسي في كانون الأول/ديسمبر  اق ائتم رم اتف ، صدرت رخصة للموقع وأب

م  ة الوحدة رق دخل في الخدم ع أن ت وى  ١حكومي دولي مع الاتحاد الروسي. ومن المتوق ور للق من محطة روب
  .٢٠٢٤في عام  ٢، والوحدة رقم ٢٠٢٣النووية في عام 

اد الروسي ووقعت مصر اتفاق تطوير مشروع مع الشركة الحكومية للطاقة الذ  -٨ رية "روزاتوم" في الاتح
اً  ٢٠١٥في شباط/فبراير  ك الحين اتفاق ذ ذل ة في الضبعة، ووقعت من وى النووي دة للق من أجل تشييد محطة جدي

ى في  اء من إنشاء الوحدة الأول مالياً آخر على الصعيد الحكومي الدولي مع الاتحاد الروسي. ومن المقرر الانتھ
ام  ي ع ع الضبعة ف ام ، ٢٠٢٥موق ول ع ثلاث الأخرى بحل اء من الوحدات ال رر الانتھ أ ٢٠٢٧ومن المق . وأنش

راء استشاريين  د مع خب ووي، وتعاق الأردن فريقاً استشارياً دولياً لاستعراض التقدم المحرز في تنفيذ برنامجه الن
ام  اني/نوفمبر ٢٠١٨للامساك بزمام إعداد قرار الاستثمار المزمع لع ة ، ص٢٠١٦. وفي تشرين الث ادقت الجمعي

د  ة ق ة الوطني د. وكانت الجمعي ة في البل وى النووي اء محطات الق الوطنية لفييت نام على قرار الحكومة بشأن إلغ
  ميغاواط.  ٤ ٠٠٠على خطط لتشييد محطتين للقوى النووية تبلغ قدرتھما معاً  ٢٠٠٩وافقت أول الأمر في عام 

ط أو تعمل بنشاط من أجل إدخال القوى النووية في مزيج وتعمل البلدان "المستجدة" التي تدرس أو تخط  -٩
الطاقة لديھا مع الوكالة في تطوير البنية الأساسية النووية الضرورية. وباتخاذ ھذه البلدان قراراتھا السيادية بشأن 

دة لبناء محطاتھا المقبلة للقوى النوية. وتؤدي  الوكالة، باستخدام اختيار القوى النووية فإنھا تعمل مع البلدان المورِّ
ة  دة يجسدھا نھج المعالم البارزة، بدور ھام في إرساء برامج مأمونة وآمنة ومستدامة. وتساعد الوكال منھجية محدَّ
ة، وأدوات  دورات التدريبي راء، وال ات الخب راء وبعث ات استعراضات النظ لال بعث ن خ اء م دول الأعض ذه ال ھ

ة ا د النمذجة التي تغطي منھجياً قضايا البني ارزة. وبع الم الب ي يشملھا نھج المع ة التسع عشرة الت لأساسية النووي
ام  ة في ع ، ٢٠١٦إيفاد بعثتين من بعثات الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية وبعثتين من بعثات المتابع

ذ انط ا من ام وصل مجموع عدد بعثات الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية التي جرى إيفادھ ا في ع لاقھ
    دولة عضواً.  ١٥بعثة في  ٢١إلى  ٢٠٠٩
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  البلدان المتوسعة  -٢-١-ألف

دة   -١٠ 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 ن مفاعل  ٢لتش ة  Watts Barم بكة الكھربائي ي ربطت بالش ي الت ف

ھو الأول الذي  Watts Bar. وموقع المفاعل ٢٠١٦حزيران/يونيه وبدأ تشغيلھا التجاري في تشرين الأول/أكتوبر 
ان  يمتثل لأوامر الھيئة الرقابية النووية المتصلة بحادث فوكوشيما بشأن استراتيجيات التخفيف من الحوادث. وك

ن اء م م الانتھ د ت دة ٨٠ق ييد الوح ال تش ن أعم ي مفا ٢٪ م ل ف رن  Watts Barع ات الق ي ثمانين ت ف دما توقف عن
  الماضي، وحقق تطوير ھذه المنشأة وفورات في الوقت والتكلفة بالمقارنة مع بدائل قدرة الحمل القاعدي الجديدة. 

ييد  ‘ھينكلي بوينت ج’على مشروع  ٢٠١٦ووافق مجلس إدارة شركة كھرباء فرنسا في تموز/يوليه   -١١ لتش
اء المضغوط في  ٣ ٢٠٠درة تبلغ محطة قوى نووية بق ين يعملان بالم ميغاواط (كھربائي) تضم مفاعلين أوروبي

بتمبر  ي أيلول/س ه ف انكلترا، ووافقت علي ال بعض الشروط  ٢٠١٦سمرست ب د إدخ دة بع ة المتح ة المملك حكوم
ا ٦٠الجديدة بشأن الاستثمار. ويبلغ العمر المتوقع للمحطة  اء فرنس ع شركة كھرب اً. وتتوق دخل المفاعل  عام أن ي

ام  ع ع ي مطل غيل ف د ٢٠٢٦الأول طور التش نوات، أي بع والي عشر س تثمار وإصدار  ح رار الاس اذ ق ن اتخ م
  الموافقة الحكومية.

ة  ٢٠١٦وشھد عام   -١٢ وى النووي ة للق البدء في أربع عمليات تشييد على النحو التالي: محطة كراتشي الثالث
)KANUPP-3في باكستان، و ( Tianwan-6و Fangchenggang-4   .في الصين  

لة  -٣-١-ألف   البلدان المشغِّ

ذ  ٤٥٠مفاعلاً، من أصل  ٢٩٣زال  ما  -١٣ ة من ة، في الخدم وى نووي ر. ويخضع  ٣٠مفاعل ق اً أو أكث عام
ه الأساسية  ه ومكونات ه ونُظم ادم ھياكل يم لتق ان وتقي ره التصميمي لاستعراض للأم ة عم غ نھاي المفاعل عندما يبل

رخيص. بغرض التحقق من صحة الترخيص له بالعمل لفترات تتجاوز مدة الخدمة المزمعة أ صلاً وتجديد ذلك الت
راخيص  ت ت ا زال ي م ة الت وى النووي اعلات الق ن مف دداً م رة ع نوات الأخي ي الس غلون ف ار المالكون/المش واخت
رر  راً عن الموعد المق ا مبك تشغيلھا سارية أو التي كان يمكن أن تحصل على تمديد لتراخيص تشغيلھا، لإغلاقھ

   رة سبباً رئيسياً وراء ذلك.وكانت العوامل الاقتصادية في حالات كثي

  
  

كانون الأول/ديسمبر  ٣١توزيع مفاعلات القوى التي ما زالت قيد التشغيل حسب العمر، حتى  ٢-ألف الشكل
  )www.iaea.org/pris(المصدر: نظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة:  ٢٠١٦
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وى   -١٤ دة ومن المرجح أن يكون نصف جميع محطات الق د عمل لم ات المتحدة ق ة في الولاي ة العامل النووي
ا التصميمي  ٢٠٤٠عاماً بحلول عام  ٦٠ ا يتجاوز عمرھ راخيص تشغيلھا بم ة ت ة النووي ة الرقابي دت الھيئ إذا مدَّ

دة  ٤٠الأصلي البالغ  ا لم د العمر التشغيلي لمحطاتھ سنة أخرى، ويتطلب  ٢٠سنة. وتنظر عدة مرافق في تمدي
د محطة ذلك تجديد رخ ة لسنوات التشغيل الإضافية. وتُع ة لشركة  Peach Bottomصة ثاني ة التابع وى النووي للق

ة في  Surryفي بنسلفانيا ومحطة  إكسلون وى النووي ين للق ا أول محطت للقوى التابعة لشركة دومينيون في فيرجيني
ً  ٨٠الولايات المتحدة ستسعيان إلى تجديد رخصتي تشغيليھما لما مجموعه    .عاما

دريجي  ٢٠١٦تشرين الثاني/نوفمبر  ٢٠ورفضت في استفتاء أقيم في   -١٥ سياسة سويسرا بشأن الإغلاق الت
دره  وى  ٤٥لمحطات القوى النووية التي اقترحت فرض حد دستوري ق ى العمر التشغيلي لمحطات الق اً عل عام

  .٢٠١٥في عام ٪ ٣٣النووية. وبلغت نسبة الكھرباء المولدة من القوى النووية في سويسرا 

  التوقُّعات بشأن نمو القوى النووية  -٢-ألف

ى في ظل   -١٦ ة حت اً خلال السنوات المقبل تشير التوقعات إلى أن القوى النووية ستستمر في الاتساع عالمي
ة  وري المنخفضة ومصادر الطاق ود الأحف و في المدى القصير نتيجة للمنافسة من أسعار الوق تباطؤ وتيرة النم

تنادا )، ٣-(الشكل ألف ٢٠١٦المتجددة. ووفقاً لتوقعات الوكالة لعام  ة واس ي بلغت في نھاي أة الت درة المنش ى الق إل
غيغاواط (كھربائي) بحلول  ٥٩٨ستصل القدرة العالمية للقوى النووية ، غيغاواط (كھربائي) ٣٨٢٫٩ ٢٠١٥عام 
بتھا ٢٠٣٠عام  ادة نس ذلك زي ة في ٥٦، مسجلة ب ة العالمي درة النووي ر أن الق ة. غي ة المرتفع يناريو الحال ٪ في س

ة المنخف يناريو الحال ام س ي ع ع ف ة ستتس بته  ٢٠٣٠ض ا نس ى ١٫٩بم ل إل ائي).  ٣٩٠٪ لتص اواط (كھرب غيغ
ادة الصافية في  راً من الزي ر كثي وستكون القدرة الجديدة الفعلية المضافة خلال السنوات الأربع عشرة المقبلة أكب

وية الجاري إخراجھا من القدرة النووية العالمية، على أن يؤخذ في الاعتبار استبدال كثير من مفاعلات القوى النو
و  ة المنخفضة، سيضاف نح يناريو الحال ي س ة. وف ا  ١٥٠الخدم دة، بينم درة الجدي ن الق ائي) م اواط (كھرب غيغ

ى  ك التوقعات لتشمل  ٣٠٠سيرتفع الرقم في سيناريو الحالة المرتفعة ليصل إل ائي). وبتوسيع تل اواط (كھرب غيغ
ام  ى ٢٠٥٠ع ة إل درة النووي تزداد الق تكون غ ٨٩٨، س ا س ة بينم ة المرتفع يناريو الحال ي س ائي) ف اواط (كھرب يغ

  مساوية تقريباً للمستوى الحالي في سيناريو الحالة المنخفضة. 

  
توقعات القدرات النووية العالمية (المصدر: تقديرات الطاقة والكھرباء والقوى النووية للفترة الممتدة حتى  - ٣-الشكل ألف

  ).٢٠١٦، ١العدد  –، سلسلة البيانات المرجعية الصادرة عن الوكالة الدولية للطاقة الذرية ٢٠٥٠عام 
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ع   -١٧ ق تجمي ات عن طري نة، وتشتق التوقع ة كل س ئه الوكال راء تنش ق من الخب دھا فري ات يع ذه التوقع وھ
ة  دات الممكن ة، والتمدي اعلات العامل ع المف راء جمي تعرض الخب دة. ويس ى ح د عل ل بل ة بك ات الخاص التقييم

ا للتراخيص، وحالات الإغلاق المعتزمة، ومشاريع التشييد المعقولة المتوقعة للعقود  القليلة المقبلة. ولا يقصد منھ
ة  ى الحالات الممكن أن تكون تنبؤية ولا أن تعكس مجموعة السيناريوھات المستقبلية المحتملة بكاملھا بدءاً من أدن
يناريوھات  إن س ات، ف ك التوقع ري تل ي تعت رة الت وانتھاءً بأعلى ھذه الحالات. وبالرغم من أوجه عدم التقين الكبي

ة الحالة المرتفعة ا اون والتنمي ة التع ة لمنظم لتي تُعدھا الوكالة الدولية للطاقة الذرية، والوكالة الدولية للطاقة التابع
ين  راوح ب ة تت ادة محتمل اً عن زي ة، تكشف جميع ة العالمي دان الاقتصادي، والرابطة النووي  ٧٠٠و ٦٠٠في المي

   ).٤-ية (الشكل ألففي قدرة القوى النووية العالم ٢٠٣٠غيغاواط (كھربائي) بحلول عام 

  
  

، وسيناريوھات الوكالة بشأن قدرات القوى النووية مقارنة بين آخر توقعات الوكالة الدولية للطاقة الذرية - ٤-الشكل ألف
 وتوقعات الرابطة النووية العالمية ٢٠١٦الدولية للطاقة التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي في عام 

  .(تستند أرقام الوكالة الدولية للطاقة التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي إلى إجمالي القدرات)

، يلزم حالياً من الأطراف إعداد مساھمات ٢٠١٦تشرين الثاني/نوفمبر  ٤ومع بدء نفاذ اتفاق باريس في   -١٨
ا ين متعاقبة محددة وطنياً تعتزم تحقيقھا من أجل الإبق ل من درجت ة أق ادة في درجات الحرارة العالمي ى الزي ء عل

اريس ٢مئويتين مقارنة بمستويات عصور ما قبل الصناعة وتعميم تلك المساھمات والحفاظ عليھا . ويشكِّل اتفاق ب
ويتين.  درجتين المئ اء بھدف ال تم الوف ى أن ي دريجياً إل اخ ت ات الإطار لزيادة جھود التخفيف من آثار تغيُّر المن وب

درجتين  دف ال وغ ھ ي بل راً ف ة كثي ة الحالي ف الوطني ط التخفي ه خط ت في ذي أخفق ت ال ي الوق رورياً ف ك ض ذل
  .٣المئويتين

م   -١٩ ق أھداف الأم ويتين وتحقي درجتين المئ اء بھدف ال ر في الوف ويمكن للقوى النووية أن تساھم بدور كبي
تدامة ة المس دة للتنمي دة ا ٤المتح دھا المؤك راً لفوائ ل نظ ل للنق ا القاب رة وخرجھ درتھا الكبي ون وق لمنخفضة الكرب

ع ة ٥والتوزي ات الحال راً يناسب توقع يعاً كبي ب توس ة تتطل وى النووي ات الق ن إمكان ة م تفادة الكامل ر أن الاس . غي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  .http://unfccc.int/paris_agreement/items/9485.phpمتاح في  اتفاق باريس  ٢
  متاح في ٢٠١٦الوكالة المعنون تغيُّر المناخ والقوى النووية لعام كُتيِّب   ٣

 http://www-pub.iaea.org/books/IAEABooks/11090/Climate-Change-and-Nuclear-Power-2016. 
  . https://sustainabledevelopment.un.org/sdgsمتاح في  أھداف الأمم المتحدة للتنمية المستدامةمزيد من المعلومات عن   ٤
  ) متاح في٢٠١٦(القوى النووية والتنمية المستدامة منشور الوكالة المعنون   ٥

 http://www-pub.iaea.org/books/IAEABooks/11084/Nuclear-Power-and-Sustainable-Development 
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ى  ذكورة أعلاه (الوصول إل ة الم ام  ٨٩٨المرتفع ول ع ائي) بحل اواط (كھرب ذه ٢٠٥٠غيغ ق ھ ). وينطوي تحقي
ا يسمح بمواصلة تشغيلھا، القدرات عل ا بم د لأعمارھ ى تطوير وتمدي اج إل ة تحت ى تحديات لأن المحطات القائم

دة  ات المتزاي دعم الطلب دة ل ويتعيَّن الاستعاضة عن القدرة النووية القديمة، ويلزم إطلاق موجة من التصاميم الجدي
أمراً غير مسبوق، وإن كان من المرجح أن على الطاقة في الاقتصادات النامية. وھذا المعدل من الاستثمار ليس 

ات  د سعر لانبعاث تثمرين، وتحدي ى المس ذلك سيتطلب دعماً حكومياً وترتيبات تعاقدية جديدة لتقليص المخاطر عل
  الكربون لتحسين اقتصادات البدائل المنخفضة الكربون، مثل القوى النووية.

ات   -٢٠ د اتفاق باريس الابتكار باعتباره أداة رئيسية للوفاء بھدف الدرجتين المئويتين. ويمكن لتكنولوجي وحدَّ
اعلات  اعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم أو المف القوى النووية الابتكارية، بما يشمل التصاميم التطورية، والمف

د من الكف ة وتوسيع النمطية، ودورات الوقود المتطورة، أن تساھم بمزي ات غازات الدفيئ اءة في الحد من انبعاث
د من تقليص  دور القوى النووية ليشمل تطبيقات جديدة. من ذلك على سبيل المثال أن القوى النووية يمكن أن تزي
ا يمكن  الحرارة المستخدمة في المعالجة الصناعية، كم انبعاثات الكربون عن طريق تزويد العمليات الصناعية ب

تثمار في استخدامھا ف د من الاس زم إجراء مزي ك، يل ع ذل ة. وم دن في المناخات الجاف اه المحلاة للم ي إنتاج المي
  مجالات البحث والتطوير والإيضاح.

  دورة الوقود  -٣-ألف

  المرحلة الاستھلالية  -١-٣-ألف

  موارد اليورانيوم وإنتاجه
ة  ٢٠١٦صدرت في تشرين الثاني/نوفمبر   -٢١ ذي تصدره وكال ة السادسة والعشرون من المنشور ال الطبع

ة  الطاقة النووية التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي بالاشتراك مع الوكالة الدولية للطاقة الذري
ه٢٠١٦اليورانيوم كل سنتين بعنوان  اب الأحمر" : موارده وإنتاجه والطلب علي ذي يُعرف أيضاً باسم "الكت . ٦ال

ل  ة أق ة للاسترجاع بتكلف اً القابل دة حالي دَّ ومن الاستنتاجات الرئيسية التي توصل إليھا ھذا التقرير أن الموارد المح
ن  ة  ١٣٠م يناريوھات الحال ي س ب ف ة الطل ي لتلبي ا يكف ى م د عل وم تزي ن اليوراني د م وغرام الواح دولاراً للكيل

ك  المرتفعة وبين لاستخدام تل رة المطل تثمار والخب ا. وتكمن التحديات الرئيسية في الاس التي سبقت الإشارة إليھ
اج الحالي  درات الإنت اً. وتكفي ق الموارد في الإنتاج. ومما يفاقم ذلك حالة الكساد التي تسود سوق اليورانيوم حالي

ة الطلب في والملتزم به لتلبية الطلب في سيناريو الحالة المرتفعة. وت ه لتلبي زم ب ائم والملت اج الق درات الإنت كفي ق
  سيناريو الحالة المنخفضة. 

ام   -٢٢ ذ ع . وتراوحت الأسعار ٢٠٠٤ولم تشھد أسعار التسليم الفوري لليورانيوم انخفاضاً بھذا المستوى من
د . وأدّى ان٢٠١٦دولاراً للكيلوغرام الواحد من اليورانيوم في عام  ٤٢دولاراً و ٧٥بين  ى تقيي خفاض الأسعار إل

  شديد في قدرة الشركات على جمع أموال للاستكشاف وإجراء دراسات الجدوى وإطلاق مشاريع توسعية جديدة.

وظل كثير من مشاريع اليورانيوم متوقفاً أو انطوى على آثار مالية منخفضة في الوقت الذي أجُريت فيه   -٢٣
بعض المشاريع التي افتتحت أو التي وصلت إلى مراحل متقدمة أعمال الاختبار والدراسات الإضافية، وخضعت 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
٦  Uranium 2016: Resources, Production and Demand  ام وم في ع ه٢٠١٦(اليوراني وارده وإنتاجه والطلب علي اح في : م ) مت

2016.pdf-uranium-nea.org/ndd/pubs/2016/7301-http://www.oecd.  
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ام  ة وصيانة. وفي ع ات رعاي اج ٢٠١٥من التشييد لعملي م إنت ى  ٦٠ ٤٩٦، ت وم، وھو أعل ز اليوراني اً من فل طن
، وأعلى من إنتاج عام ٢٠١٤طناً من فلز اليورانيوم في عام  ٥٦ ٠٤١مستوى للإنتاج خلال العقد الأخير، مقابل 

  طناً من فلز اليورانيوم. ٥٩ ٣٣١الذي بلغ  ٢٠١٣

اجم   -٢٤ اً من من ه تقريب أتي كل ذي ي اج ال الم. وسجل الإنت وما زالت كازاخستان أكبر منتج لليورانيوم في الع
ين عامي  ا ب رة فكانت متواضعة، ومن ٢٠١٢و ٢٠٠٠النض الموقعي، زيادة سريعة فيم ادات الأخي ا الزي ، وأم

  . ٢٠١٧، وتشير التنبؤات إلى أرقام مماثلة في عام ٢٠١٦اً من فلز اليورانيوم في عام طن ٢٤ ٤٥٥المتوقع إنتاج 

ذي   -٢٥ الم ال وتبلغ حالياً قدرة الإنتاج السنوي في سيجار ليك في كندا (منجم اليورانيوم الأعلى مرتبة في الع
ايو  درة  ٥ ٠٠٠) ٢٠١٥بدأ إنتاجه التجاري في أيار/م زداد ق ع أن ت نوياً، ومن المتوق وم س ز اليوراني طن من فل

ى  نوية إل اج الس و ٦ ٩٠٠الإنت نوياً بحل وم س ز اليوراني ن فل ن م ام ط ائج ٢٠١٨ل ع تمرار نت وء اس ي ض . وف
  استكشاف اليورانيوم المشجعة في حوض أثاباسكا، حافظت كندا على موقعھا بصفتھا ثاني أكبر منتج في العالم.

ام   -٢٦ ي ع تمر ف ي  ٢٠١٦واس ا ف ي ناميبي ؤخراً ف ييده م رى تش ذي ج وم ال اب لليوراني نجم ھوس ال م إدخ
ع والعشرين الخدمة، ووصل إلى نقطة الإنتاج الأوَّ  اج خلال الأشھر الأرب دل الإنت زداد مع لي، ومن المتوقع أن ي

ى ٢٠١٨السابقة على عام  ة إل درة الكامل نوياً، مع عمر  ٥ ٧٧٠. ويمكن أن تصل الق وم س ز اليوراني اً من فل طن
ات التشغيل خلا Langer Heinrichو Rössingعاماً. وواصل منجما  ٢٠محتمل لأكثر من  ام لليورانيوم عملي ل ع

  . واستمرت بصورة مخففة أعمال دراسة الجدوى في بعض مكامن اليورانيوم الأخرى في ناميبيا.٢٠١٦

ا   -٢٧ درة سنوية اقتربت إنتاجيتھ وفي أستراليا، استمر منجم يورانيوم فور مايل للنض الموقعي في العمل بق
لة، وھي شركة ، Rangerطن من فلز اليورانيوم سنوياً. وفي مشروع  ١ ٠٠٠الكاملة من  غِّ ة المش استمرت الجھ

ادة  دماً نحو إع ع، وتمضي ق اء بالتزامات البي از للوف ا من الرك ة الأسترالية، في معالجة مخزوناتھ موارد الطاق
ام  اج خلال ع ل من  ٢٠١٦تأھيل أجزاء الموقع التي لم تعد قيد التشغيل. وانخفض الإنت ى أق طن من  ٢ ٥٠٠إل

. وفي ٢٠٠٩و ١٩٩٧طن من اليورانيوم سنوياً فيما بين عامي  ٦ ٠٠٠و ٤ ٠٠٠بين اليورانيوم مقابل ما تراوح 
اير  انون الثاني/ين ول ك ة بحل يم والمعالج ال التنج ف أعم ب أن تتوق ة، يج ات الحالي ل الترتيب يَّن ٢٠٢٠ظ ، ويتع

نجم أولمبيك دام  ل في غضون خمسة أعوام أخرى. وواصل مشغلو م ادة التأھي ال إع للنحاس الانتھاء من أعم
ويمي لجزء من  ار النض التك ارات أخرى لخي ا أجُريت اختب واليورانيوم والذھب والفضة العمليات التقليدية بينم
تراليا،  خامه. وقطعت أشواط في الدراسات وعمليات الموافقة الخاصة بالعديد من مكامن اليورانيوم في غرب أس

  فتتاح.ولكن لم يتم الإعلان عن أي مواعيد محددة للتشييد والا

ادرة   -٢٨ ة الن روع عناصر الأترب ات الخاصة بمش دوى والموافق ات الج ي دراس دم ف ن التق د م ق مزي وتحق
اغن  Kvanefjeldوالفلزات الأساسية واليورانيوم في مستودع  دت في كوبنھ دانمرك. وعق ة ال د بمملك في غرينلان

اني/نوفمبر  رين الث ي تش وارد ٢٠١٦ف يم الم ة لتقي ل الثامن ة العم وم  حلق وارد اليوراني يم م ل تقي ن أج ة م المعدني
  المحتملة في البلد. 

وطني   -٢٩ ى المستوى ال وواصلت الصين أنشطتھا الخاصة باستكشاف اليورانيوم وزادت نفقات التطوير عل
ر من  رة (أكث ادة كبي ارير بزي ادت التق واء. وأف د س ى ح ارج عل ي الخ ة ٪١٠٠وف تدلالية نتيج وارد الاس ي الم ) ف

ال لتكثيف ج رة لأعم ات كبي ھود الاستكشاف في العديد من الأحواض الرسوبية داخل البلد. واستمر تخصيص نفق
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ر من  نتين  ١٫٥التطوير (أكث ي الس ار دولار ف نجم ٢٠١٥و ٢٠١٤ملي ام الأول بسبب تطوير م ي المق ك ف ) وذل
  ھوساب في ناميبيا.

وم ال  -٣٠ وارد اليوراني رة من م بة كبي اريخ نس ر الت ى م ي وظلت عل ى الإطلاق ف تخدمة عل ر مس ددة غي مح
دى  ة، يوجد ل ة والمحلي دادات الدولي الإنتاج لدواعٍ تقنية أو اجتماعية أو سياسية. وفي إطار جھود تعزيز أمن الإم
ر  وم غي وارد اليوراني يم م ى تقي ي تسعى إل الأرجنتين والولايات المتحدة الأمريكية عدد من المشاريع النشطة الت

دول  المكتشفة. وواصلت ائر ال الوكالة تعاونھا مع الأطراف الفاعلة الرئيسية لتوصيل ھذه التقنيات التقييمية إلى س
ي سبقت الإشارة  اغن الت ة عمل كوبنھ ك حلق الأعضاء من خلال حلقات العمل التدريبية والمنشورات، بما في ذل

  إليھا أعلاه. 

  التحويل والإثراء
ة وفرنسا،  كل من الاتحاد الروسي، والصين،.قومي  -٣١ وكندا، والمملكة المتحدة، والولايات المتحدة الأمريكي

ة . تجارية الحجم تحويل بتشغيل مصانع وتضطلع بخدمات الإثراء التجارية خمس شركات، وھي: الشركة الوطني
ين)،  ينية (الص ة الص ركة آالنووي وموش ة "روزات ة الذري ة للطاق ركة الحكومي ا)، والش ا (فرنس اد ريف " (الاتح

الروسي)، وشركة يوسيك "شركة الولايات المتحدة للإثراء" (الولايات المتحدة الأمريكية)، وشركة يورينكو (في 
ين،  كل من أوروبا والولايات المتحدة الأمريكية). وثمّة مرافق تحويل وإثراء صغيرة مشغّلة في كل من الأرجنت

  يل، والھند، واليابان.ورية إيران الإسلامية، وباكستان، والبرازھوجم

ميم وإدارة و  -٣٢ ية والتص ارات الھندس ز للاستش ركة أتكين دة ش ات المتح ي الولاي ة ف ارت وزارة الطاق اخت
ركة  ا ش تركة، ھم اريع مش ي مش ريكين ف ب ش ى جان دة، إل ة المتح ي المملك ا ف د مقرھ ي يوج روعات الت المش

ا للانتشار وستينغھاوس وشركة فلور، لتشغيل مرافق تحويل سادس فلوري تنفد في محطة بادوك وم المس د اليوراني
الغازي في كنتاكي التابعة لوزارة الطاقة في الولايات المتحدة، ومحطة بورتسماوث للانتشار الغازي في بيكيتون 

ل المشروع المشترك المسجل تحت اسم  ايو. وسوف يشغِّ رفقين  Mid-America Conversion Servicesبأوھ الم
اھز لتحويل رصيد وز ذي ين ن، وھو  ٧٦٥ ٠٠٠ارة الطاقة ال تنفد المخزَّ وم المس د اليوراني طن من سادس فلوري

ي  ل ف تخدامه المحتم ادة اس تنفد لإع وم المس يد اليوراني ى أكس وم، إل راء اليوراني ة إث انوي ناشئ عن عملي تج ث من
  المستقبل أو خزنه أو التخلص منه. 

د مق  -٣٣ ي يوج ة الت نتراس للطاق ركة س ت ش ركة ووقع ع ش دة، م ات المتح ي الولاي ا ف  UT–Battelleرھ
لة لمختبر أوك ريدج الوطني التابع لوزارة  المشتركة بين جامعة تينيسي ومعھد باتل التذكاري، وھي الجھة المشغِّ
ى النطاق التجاري باستخدام  وم عل راء اليوراني ال إث د من أعم الطاقة في الولايات المتحدة، من أجل إجراء مزي

، أتمت شركة سنتراس ٢٠١٦يا "الطاردات المركزية الأمريكية" التي تحوزھا الشركة. وفي مطلع عام تكنولوج
ا  ١٢٠تجربة إيضاحية ناجحة استغرقت ثلاث سنوات لسلسلة تعاقبية كاملة من  طاردة مركزية متقدمة في مرفقھ

ى الأجل الطو ا عل زة وعوليتھ ة أداء الأجھ ايو، وأكدت التجرب ة. في بيكيتون بأوھ ل في ظروف التشغيل الفعلي ي
راء  درة الإث ا والبحث عن طرق أخرى لنشر ق ذه التكنولوجي ينات لھ نتراس استكشاف تحس ركة س وتواصل ش
ى  ا السوق إل اج فيھ ي لا تحت ة الت ة الراھن رة الزمني زة الفت التجاري الأكثر فعالية من حيث التكلفة، مع مراعاة مي

  توسيع القدرة.
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  صنع الوقود
، ٢٠١٦حصلت شركة لايت بريدج، وھي شركة أمريكية لتطوير الوقود النووي، في كانون الثاني/يناير   -٣٤

دن للبحوث في  ؤخراً في مفاعل ھال ه م ذي طورت دني ال ا المع ار وقودھ ى اختب على الموافقة الرقابية النھائية عل
ه شركة لايت ). ويتألف الوقود الم٢٠١٧النرويج (من المتوقع أن يبدأ التشعيع في عام  ذي طورت دم ال عدني المتق

زعم  ا ت بريدج من سبيكة الزركونيوم واليورانيوم، ويستخدم تركيبة فريدة ووضعاً ھندسياً لقضيب الوقود، وھو م
اً. وحصلت شركة لايت  يشتغلالشركة أن  وم المستخدمة حالي يد اليوراني ود أكس واع وق ى من أن بكثافة قوى أعل

راع ٢٠١٦ليه بريدج لاحقاً، في تموز/يو راءة اخت ى ب ، من المكتب الأوروبي لبراءات الاختراع على الموافقة عل
  رئيسية تغطي تصميمھا الخاص بقضيب الوقود النووي الفلزي.

اير   -٣٥ انون الثاني/ين ي ك نع ٢٠١٦وف برينغفيدز لص ق س ك أن مرف تينغھاوس إليكتري ركة ويس ت ش ، أعلن
ا الوقود النووي في المملكة المتحدة بات  ود المناسبة لتصميم مفاعلھ يفي بالمتطلبات اللازمة لصنع مجمعات الوق

داً ٢٠١٦النمطي الصغير. وفي شباط/فبراير  تينغھاوس عق يكية شركة ويس ة التش اء الوطني ، منحت شركة الكھرب
اعلا ت لتوريد ست من مجمعات اختبار الرصاص لمحطة تيميلين للقوى النووية التي تتألف من وحدتين من المف

أة بالماء من طراز  دة والمھدَّ   . WWER-1000الروسية التصميم المبرَّ

ة ٢٠١٦وفي آذار/مارس   -٣٦ ، أطلقت شركة شمال الصين للوقود النووي، وھي شركة تابعة للشركة الوطني
ع  ل الصين المرتف ود لمفاع اج عناصر الوق اوتو لإنت ي ب ة ف ا الواقع ي محطتھ اً ف اً تجريب ينية، خط ة الص النووي

يداوان. ا ي ش از ف داً بالغ رَّ ع الحرارة مب اعلاً مرتف وى إيضاحية تضم مف اع، وھو محطة ق لحرارة الحصوي الق
ذي يجري  CAP1400وأنتجت محطة باوتو أيضاً مجمعة وقود نموذجية تناسب تصميم مفاعل الماء المضغوط  ال

ا الأول ، أتمت شركة شمال ال٢٠١٦حالياً التثبت من سلامة أدائه. وفي أيار/مايو  صين للوقود النووي خط إنتاجھ
يم  AP1000لوقود المفاعلات من طراز  ى تلق ا عل ووي موافقتھ ان الن بعد شھرين من إصدار الإدارة الوطنية للأم

طن من فلز اليورانيوم سنوياً. وسوف تقوم شركة شمال الصين  ٤٠٠اليورانيوم في خط الإنتاج الذي تبلغ قدرته 
  جموعتين من المجمعات الزائفة قبل الوصول إلى كامل القدرة الإنتاجية.للوقود النووي بتصنيع م

ان/أبريل   -٣٧ ي نيس ي ٢٠١٦وف ووي ف ود الن نع الوق يع مص ك توس تينغھاوس إليكتري ركة ويس ت ش ، أعلن
ة  ة أغلبي يبا الياباني ك توش دة وتمتل ات المتح ي الولاي ا ف د مقرھ ي يوج ويد. وأوضحت الشركة الت تيراس بالس فاس

  WWER-1000ا، أن التوسع يُلبي الطلب المتزايد على تنويع إمدادات الوقود النووي للمفاعلات من طراز أسھمھ
  في أوروبا. 

ايو   -٣٨ ي أيار/م ووي (٢٠١٦وف ود الن ة للوق ة العالمي ود GNF-A، اتفقت الشركة الأمريكي ع شركة الوق ) م
ود (وھي شركة تابعة للشركة الحكومية للطا TVELالنووي الروسية  اج وق ى إنت وم") عل  TVSقة الذرية "روزات

Kvadrat  اد، ستدير تينغھاوس. وكجزء من اتح اء المضغوط من شركة ويس اعلات الم في الولايات المتحدة لمف
ركة  وفير  GNF-Aش ذلك ت ودة، وك رخيص وضمان الج ى الت ز عل ع التركي دة، م ات المتح ي الولاي روع ف المش

ى  TVELركة الخدمات الھندسية، بينما ستوفِّر ش دفعات الأول تتولى صنع ال ي وس دعم التقن رة التصميمية وال الخب
على عقد مع  ٢٠١٦ في كانون الأول/ديسمبر TVEL شركةوقّعت  كما .من المجمعات لبرامج الإنتاج التجريبي

ا و، لتُصبح بذلك الشركة الثالثة بعد شركتي فاتنفالالسويدية للمرافق شركة  تينغھاوسآريف دُّ ويس ي تُمِ محطة ، الت
  بالوقود. رينغھالز للقوى النووية
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ه   -٣٩ ي حزيران/يوني ركة ٢٠١٦وف ع ش داً م ة عق ة البرازيلي ناعات النووي ة الص ت ھيئ  CONUAR، وقع
يد  ان من مسحوق أوكس الحكومية الأرجنتينية لتصدير اليورانيوم المُثرى. وينص الاتفاق على تصدير أربعة أطن

  .CAREMه في أول حمولة وقود للمفاعل النمطي الأرجنتيني من طراز اليورانيوم لاستخدام

تال، في  TVEL، أتمت محطة صنع الآلات، التابعة لشركة ٢٠١٦وفي حزيران/يونيه   -٤٠ ا إلكتروس ومقرھ
ود لمحطة  ة المتحدة، وھي  Sizewell Bالاتحاد الروسي، اختبارات قبول أقراص الوق ة في المملك وى النووي للق

ل  ة من وحدة واحدة وتمث اء مضغوط مؤلف ة  ٪٣محطة مفاعل م اء في المملك ى الكھرب من مجموع الطلب عل
ة  ود التجريبي ات الوق ات مجمع ول مكون ارات قب نع الآلات اختب ة ص اً محط ت أيض دة. وأتم  ETVS-14المتح

وم ETVS-15و يط اليوراني ود خل تخدام وق ع  باس ي المجم ه ف يجري تجميع ذي س ف (ال وم الكثي د البلوتوني ونتري
راز  ن ط ريع م ل الس دة المفاع ي وح ة ف بيل التجرب ى س غيله عل يبيري) لتش ائي الس ة  BN-600الكيمي ي محط ف

د بالرصاص من طراز    . BREST-OD-300بيلويارسك للقوى النووية وفي المفاعل المستقبلي المبرَّ

ه وجرى أيضاً في حزيرا  -٤١ يكس  ٢٠١٦ن/يوني ود ريم ة باستخدام وق ود تجريبي ل ثلاث مجمعات وق تحمي
رر عن العمل  ٣في الوحدة ‘) الخليط المعاد توليده(’ اء انقطاع مق ة أثن وى النووي من محطة بالاكوفو الروسية للق

تج عن  وم (ين وم والبلوتوني ر مفصول من اليوراني يط غي يكس من خل ق لدواعي الصيانة. ويصنع وقود ريم طري
ة  ود تجريبي ة وق ألف كل مجمع رى. وتت إعادة معالجة الوقود المستخدم) المقوى بمقدار صغير من اليورانيوم المث
ود  ى وق ة. وسوف يبق وم معياري ود يوراني ى جانب قضبان وق يكس إل ود ريم ودة بوق زَّ ود م تة قضبان وق من س

عة لما لا يقل عن دورتي وقود (أي نحو  ٣-ريميكس في محطة بالاكوفو ثلاث سنوات) وسترسل المجمعات المشعَّ
ود  ق دورة وق ى تحقي اد الروسي عل يكس الاتح ود ريم بعد ذلك للفحص بعد التشعيع. وسوف تساعد تكنولوجيا وق

  نووي مغلقة والتقليل إلى أدنى حد من حجم النفايات المشعة التي ينتجھا.

ه   -٤٢ ي حزيران/يوني ي فوكو٢٠١٦وف ا ف ة العلي دت المحكم ارس ، أيّ ي آذار/م اً أصدرته ف ان حكم ا بالياب ك
ة  ٣محكمة مقاطعة ساغا قضت فيه بإمكانية استخدام وقود خليط الأكسيدين (موكس) في الوحدة  ٢٠١٥ (المتوقف

ام  ذ ع ل من ي ٢٠١٠عن العم ة، والت وى الكھربائي ة لشركة كيوشو للق ة التابع وى النووي اي للق ي محطة جنك ) ف
غيليھا  ادة تش ة إع وى خضعت عملي يكوكو للق ركة ش تأنفت ش ة. واس ة النووي ة الرقاب ب ھيئ ن جان تعراض م لاس

بتمبر  ٣الكھربائية التشغيل التجاري للوحدة  ة في أيلول/س وى النووي اً ٢٠١٦في محطة إكاتا للق ، مستخدمة جزئي
  وقود موكس.

وبر   -٤٣ رين الأول/أكت ي تش وى ال٢٠١٦وف ية للق ا الفرنس دج وآريف ت بري ركة لاي ت ش ة ، وقع نووي
)AREVA NP نيعھا ود وتص ات وق وير مجمع دة لتط ات المتح ي الولاي فة ف ترك بالمناص روع مش اق مش ) اتف

اء  اعلات الم اء المضغوط، ومف اعلات الم ا مف ا فيھ ف، بم اء الخفي اعلات الم واع مف م أن اً لمعظ ويقھا تجاري وتس
  المغلي، والمفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم، ومفاعلات البحوث. 

ة، وھي جزء من شركة  ٢٠١٦وبدأت أيضاً في تموز/يوليه   -٤٤ محطة نوفوسيبيرسك للمركزات الكيميائي
TVEL  ود ن وق د م ل جدي اج جي ود، إنت دة  TVS-2Mللوق ووي للوح ي  ٣الن ة ف وى النووي انوان للق ة تي ن محط م

وقود الذي يتميَّز بارتفاع . ويتيح ھذا ال٢٠١٨الصين التي يجري تشييدھا ومن المقرر إدخالھا في الخدمة في عام 
  معدل الحرق، التشغيل لفترات أطول بين كل انقطاعين لإعادة التزويد بالوقود.

داً ٢٠١٦وفي آب/أغسطس   -٤٥ ا عق ، وقعت الشركة الوطنية لتوليد الطاقة النووية "أينرغواتوم" في أوكراني
وم ( راء اليوراني ة لإث ركة الأوروبي ع الش أURENCOم د ب ي العق راء ). ويقض ة لإث ركة الأوروبي د الش زوِّ ن ت
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ود  اج وق رى لإنت اليورانيوم المث تينغھاوس في فاستيراس بالسويد، ب ابع لشركة ويس اليورانيوم مرفق التصنيع الت
  نووي لھيئة إينرغواتوم. 

أن شركة آريفا بدأت في  ٢٠١٦آب/أغسطس  ٣٠وأعلنت شركة كنساي للقوى الكھربائية في اليابان في   -٤٦
ا صنع مرفق م ود موكس للوحدة  ١٦يلوكس التابع لھا في فرنس ة من مجمعات وق ع ا  ٤مُجمِّ في محطة تاكاھام

  للقوى النووية. 

بتمبر   -٤٧ ي أيلول/س اج  ٢٠١٦وف ة لإنت ازاتومبروم الوطني ركة ك ة لش ة التابع ا التعديني ة أولب ت محط وقع
ة للھ وم التابع وارد اليوراني داً لإنشاء اليورانيوم في كازاخستان، وشركة م ة، عق وى النووي ة للق ة الصينية العام يئ

غ  د أقراص  ٢٠٠محطة إنتاج مجمعات وقود بقدرة تبل ائم، لتوري ة الق ا التعديني نوياً في مرفق محطة أولب طن س
  الوقود إلى مفاعلات القوى النووية الصينية.

ة  ومن التطورات البارزة في ميدان تكنولوجيا وقود مفاعلات الماء الثقيل  -٤٨ ة الوطني المضغوط نجاح الھيئ
ار تحمل استغرق  از اختب الٍ من أجل  ١ ٥٠٠للطاقة الذرية في الأرجنتين في اجتي ساعة في أنشوطة ضغط ع

ة  ود لمحط د لوق ميم جدي ن تص ق م دف  Atucha-2التحق ة. والھ دة مختلف بكات مباع تخدام ش ة باس وى النووي للق
  ة صنع الوقود وتقليص تكلفتھا.الرئيسي لھذا التصميم الجديد ھو تبسيط عملي

  ضمان الإمداد  -٢-٣-ألف

مبر   -٤٩ انون الأول/ديس ي ك ة ف افظي الوكال س مح د مجل رار  ٢٠١٠اعتم ق  GOV/2010/70الق ذي واف ال
ة  ا ھو وارد في الوثيق راء كم . وفي GOV/2010/67بموجبه على إنشاء مصرف الوكالة لليورانيوم الضعيف الإث

راء ٢٠١٥حزيران/يونيه  ، اعتمد مجلس المحافظين اتفاق دولة مضيفة لمصرف الوكالة لليورانيوم الضعيف الإث
انوني الأساسي  ٢٠١٥بين الوكالة وكازاخستان، وأتمت الوكالة وكازاخستان في كانون الأول/ديسمبر  الإطار الق

كامينوغورسك.  –محطة أولبا التعدينية في أوست  لإنشاء مصرف الوكالة لليورانيوم الضعيف الإثراء في موقع
  وقطعت الوكالة وكازاخستان منذ ذلك الحين أشواطاً على طريق تنفيذ/المشروع.

اير   -٥٠ انون الثاني/ين ي ك ذا ٢٠١٦وف اد ھ ب اعتم ة. وعق ة الذري تخدام الطاق انون اس تان ق نت كازاخس ، س
ا زال بعضھا  القانون الجديد، بدأت أعمال تطوير الإطار الرقابي، ة وم وائح التنظيمي وتم بالفعل سن عدد من الل

في مراحل المراجعة النھائية. وخلصت دراسة جدوى إلى أن تشييد مرفق خزن جديد لمصرف الوكالة لليورانيوم 
طة ة مبسَّ ات أمني يتيح ترتيب  الضعيف الإثراء بدلاً من تطوير المرفق القائم سيكون فعالاً أكثر من حيث التكلفة وس
ى محطة  ارة إل ة زي ة من الوكال ق بعث وقوية، فضلاً عن تعزيز سمات الأمان المدرجة في تصميمه. وأجرى فري

د،  ٢٠١٦أولبا التعدينية في آذار/مارس  ال المرتبطة بتصميم مرفق الخزن الجدي لتقييم التقدم المحرز في الأعم
ييد مرفق  وخلص الفريق إلى أن التصميم يوفِّر تدابير كافية لضمان الأمان ال تش والأمن النوويين. وانطلقت أعم

ام  ع  ٢٠١٦الخزن الجديد في صيف ع اھزًا كازاخستان وتتوق ة وأن يكون ج دخل مرفق الخزن في الخدم أن ي
لاقتناء للتحضير نشطة الآن الأوبدأت الوكالة  .٢٠١٧في النصف الثاني من عام اليورانيوم ضعيف الإثراء لتلقي 

وم الضعيف الإ ري وضع اليوراني راء. ويج وم الضعيف الإث ة لليوراني ي مصرف الوكال ن ف يخزِّ ذي س راء ال ث
ي  ل ف ل الطوي ى الأج ا عل طوانات وأمنھ ان الاس طوانات لضمان أم امج لإدارة الاس ى برن رة عل ات الأخي اللمس

  سطوانات.الموقع، وكذلك أثناء نقلھا لاحقاً، دون الحاجة إلى صب اليورانيوم الضعيف الإثراء دورياً من الا
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) بالوصف الآليات الأخرى GC(56)/INF/3(الوثيقة  ٢٠١٢استعراض التكنولوجيا النووية لعام ويتناول   -٥١
  المستخدمة لضمان الإمداد.

  المرحلة الختامية  -٣-٣-ألف

  التصرف في الوقود المستھلك
ا يتجاوز   -٥٢ ى بم ا يتجاوز العمر الأصلي المرخص لمرافق الخزن، أو حت رة الخزن بم د فت دَّ ا تم غالباً م

ة  ة الطويل دة الزمني ة للم رة نتيج نوات الأخي ي الس ة ف ة ھام ل أولوي ادم تمث ت إدارة التق ا التصميمي. وبات عمرھ
ى اللازمة لوضع حلول متقدمة لإعادة التدوير أو لإنشاء مرافق للتخلص ال ك بصفة خاصة عل ق ذل ائي. وينطب نھ

  الدول التي نُشرت فيھا نُظم الخزن الجاف لاستخدامھا لفترات قصيرة نسبياً.

ة   -٥٣ وضماناً لاستمرار الأمان، يجري وضع إرشادات بشأن إدارة التقادم ومشاريع البحث والتطوير الداعم
راً عن لھا، لا سيما في ألمانيا والولايات المتحدة. من ذلك على سبي ل المثال أن الھيئة الرقابية النووية أعدت تقري

ادم في الخزن ( ات التق ر Managing Aging Processes in Storage (MAPS) Reportإدارة عملي ) وصدر التقري
د  ٢٠١٦للتعليق عليه في أيلول/سبتمبر  ق تجدي تقلين عن طري ود المس من أجل مساعدة مشغلي مرافق خزن الوق

ا ي إط ت رخصھم. وف دول الأعضاء، أطلق ادات لل ين لإصدار إرش ة اللازم ي والمنھجي اس التقن وير الأس ر تط
وبر  ادم في نُظم الخزن  ٢٠١٦الوكالة أيضاً في تشرين الأول/أكت رامج إدارة التق قاً بشأن ب اً منس مشروعاً بحثي

  الجاف للوقود المستھلك.

ول  ٢٧٣ ٠٠٠لتخزين بلغ وتشير التقديرات إلى أن مقدار الوقود المستھلك قيد ا  -٥٤ ل بحل طن من الفلز الثقي
ً  ٧ ٠٠٠، ويتراكم بمعدل يبلغ حوالي ٢٠١٦نھاية عام  نويا ل س ز الثقي ام ٧طن من الفل ، دخلت ٢٠١٦. وخلال ع

ة  ا جاف ذه المرافق الخمسة كلھ طور التشغيل خمسة مرافق أخرى لخزن الوقود المستھلك بعيداً عن المفاعل. وھ
ايزويل وتستخدم تكنولوجيا  ردي (المكسيك) وس البراميل الخرسانية. وتقع المرافق في إغنالينا (ليتوانيا)، وبالو في

ين الشكل  ة). ويب ات المتحدة الأمريكي (المملكة المتحدة)، وواتس بار (الولايات المتحدة الأمريكية) وسمر (الولاي
داً.  ٢٧مرفقاً عاملاً في  ١٥١بلغ عددھا التوزيع العالمي لمرافق الخزن خارج مواقع المفاعلات والتي ي ٥-ألف بل

ي تستوعب نحو  ٧٠وما زالت الولايات المتحدة الأمريكية التي تمتلك حالياً  اً من مرافق الخزن الجاف الت مرفق
ات ٣٦ ير التوقع نوياً. وتش دة س اف جدي ق خزن ج تھلك، تضيف مراف ود المس ن الوق وع رصيدھا م ن مجم ٪ م

ول  ٧٤متحدة الأمريكية سيكون لديھا الحالية إلى أن الولايات ال ود المستھلك بحل مرفقاً مستقلاً للخزن الجاف للوق
   .٢٠٢٠عام 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  طن من الفلز الثقيل على نطاق العالم.  ١٠ ٠٠٠الوقود المستھلك الذي يصرف من محطات القوى النووية سنوياً حوالي  يبلغ  ٧
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  التوزيع العالمي لمرافق خزن الوقود المستھلك بعيداً عن المفاعل - ٥-الشكل ألف

ا  -٥٥ بانيا وأوكراني داً عن المفاعل في إس ان و ووقعت حالات تأخير في تنفيذ مرافق الخزن بعي بسبب  الياب
تشغيل أحد ھذه المشاريع، وھو مرفق موتسو للخزن  ٢٠١٩مجموعة من الأسباب. ومن المتوقع أن يبدأ في عام 

  بعيداً عن المفاعل في اليابان.

ة المتحدة ٢٠١٦وفي عام   -٥٦ ة في المملك وى النووي ا للق ، بدأت الاستعدادات لتفريغ الوقود من محطة ويلف
د  ان قي انون الأول/ديسمبر  ٣٠التشغيل في بعد إغلاق آخر مفاعل ك وى ٢٠١٥ك ا للق دى محطة ويلف . ويوجد ل

ود المستھلك  النووية التي يرجح تاريخھا إلى سبعينات القرن الماضي، أقدم مستودعات عاملة للخزن الجاف للوق
ل من مفاعلات القوى. والھدف ھو تفريغ الوقود من قلب المفاعلات ومستودعات الخزن الجاف المرتبطة ب ا قب ھ

ام  ة ع داً ٢٠١٨نھاي اً جدي دة برنامج ة المتح ي المملك ة والصناعة ف ال والطاق تراتيجية الأعم ت إدارة اس . وأطلق
لية من ھذا البرنامج الممولة بمبلغ  ه  ٢٠للبحوث والابتكارات النووية البريطانية. وتغطي المرحلة الأوَّ ون جني ملي

، خمسة مواضيع رئيسية: أنواع الوقود المتطورة، ٢٠١٨عام حتى  ٢٠١٦مليون دولار) من عام  ٢٥إسترليني (
ك  ل ذل تراتيجية. ويمث ة أدوات اس ة، ومجموع دوير المتقدم ادة الت اعلات، وإع ميم المف نيع، وتص واد والتص والم
ع أن  ذي من المتوق ة المتحدة وال ة في المملك ارات الطاق التزامات أوسع من الحكومة بمضاعفة الإنفاق على ابتك

  .٢٠٢١مليون دولار) سنوياً بحلول عام  ٥٠مليون جنيه إسترليني ( ٤٠لى تزيد ع

رة   -٥٧ ووي المستھلك للفت وده الن داً لإدارة وق اً جدي ام  ٢٠١٨-٢٠١٦’وأنشأ الاتحاد الروسي برنامج ى ع حت
و‘ ٢٠٢٠ ود الن واد الوق ل م امج نق ذا البرن ه. ويغطي ھ ذي انتھت مدت امج السابق ال وي للاستعاضة به عن البرن

ود في أوزيرسك، أو  ادة معالجة الوق اك لإع المستھلك من محطات القوى النووية الروسية، سواءً إلى محطة ماي
ه  ادة معالجت ائي في جيليزنوغورسك، لإع ديني والكيمي ع التع ة للمجم ة التابع ة المركزي إلى مرافق الخزن المؤقت

مياه يمكن استخدامھا لخزن الوقود النووي المستھلك لاحقاً. وتوجد في موقع المجمع التعديني والكيميائي أحواض 
اء من طراز  دأة بالم دة والمھ الينين،  WWER-1000في المستقبل من المفاعلات المبرَّ الاكوفو، وك في محطات ب
ع  Beloyarsk BN-600ونوفوفورونيز، وروستوف للقوى النووية، وكذلك من مفاعل  السريع. ويحتوي أيضاً موق

ى  ٢٠١٢والكيميائي منذ عام  المجمع التعديني ا يصل إل ى مرفق مركزي للخزن المؤقت الجاف لم  ٨ ١٢٩عل
اعلات  ن المف ي م تھلك الروس ووي المس ود الن ن الوق ن م ك،  RBMK-1000ط راد، وكورس ات لينينغ ي محط ف

بته  ا نس ا بم ود إنتاجيتھ ة الوق ادة معالج اك لإع ة ماي ة. وزادت محط وى النووي ك للق ي ع٣٥وسمولنس ام ٪. وف
تھلكاً من مفاعل ٢٠١٦ اً مس وداً نووي ى وق رة الأول لَّمت المحطة للم راد  RBMK-1000، تس ابع لمحطة لينينغ الت
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وم  ود اليوراني ادة معالجة وق دأت المحطة أيضاً في إع ة. وب وم المستھلك من كاسرات  –للقوى النووي الزركوني
  . الجليد السوفياتية والروسية المتراكم لعقود في مرافق الخزن

ود   -٥٨ اً لخزن الوق اً مؤقت وأنشأت ليتوانيا بالقرب من محطة إغنالينا للقوى النووية التي جرى إغلاقھا، مرفق
ووي المستھلك من الوحدتين  ود الن ألف ٢و ١المستھلك من أجل تخزين الوق سعة الخزن من  في المحطة. وتت

ي  ١٧ ٠٠٠من براميل الخرسانة المسلحة، وتسع ھذه البراميل لحوالي  ١٩٠قرابة  ود الت طن من مجمعات الوق
ن لمدة  هوبما أنّه تم استكمال الاختبارات الباردة عاماً.  ٥٠ستخزَّ ذا .،٢٠١٦ في حزيران/يوني دُّ ھ المرفق في  يُع

 الإدخال في الخدمة. مراحل مرحلة متقدّمة من

وى   -٥٩ وتمثل الصعوبات المالية وقضايا تخصيص الأراضي في المنطقة المحظورة من محطة تشرنوبل للق
ا  النووية أھم العوامل التي أفضت إلى تأخير مشروع تشييد المرفق المركزي لخزن الوقود المستھلك في أوكراني

  .٢٠١٨حتى نھاية عام 

ل  -٦٠ ال الأوَّ ان وعُلقت الأعم ي لي دة ف ووي الجدي ود الن ة الوق ادة معالج ة إع ع محط ار موق ة باختي ة المتعلق ي
ا زالت موضوعة حيث  يونغانغ، في مقاطعة جيانغسو بالصين بسبب قضايا القبول العام. غير أن خطة التشييد م

  يجري النظر في خمس مقاطعات صينية أخرى لھذا المشروع. 

  صلاح البيئي والتصرف في النفايات المشعةالإخراج من الخدمة والاست  -٤-٣-ألف

  إخراج المرافق النووية من الخدمة
ا  ١٥٨أغلق   -٦١ ا فيھ ة، بم ا من الخدم الم أو يجري إخراجھ  ١٧مفاعلاً من مفاعلات القوى على نطاق الع

ق ة. وأغل ر من  مفاعلاً أخرجت تماماً من الخدم ة أكث از  ١٥٠بصفة دائم ود أو تجت اً من مرافق دورة الوق مرفق
ر من  ١٢٧عمليات إخراج من الخدمة، وأخرج تماماً من الخدمة  اك أيضاً أكث  ١٨٠مرفقاً من تلك المرافق. وھن

ر  ة أكث من مفاعلاً من مفاعلات البحوث التي أغلقت أو التي يجري إخراجھا من الخدمة. وأخرج تماماً من الخدم
  مفاعل بحوث ومجمعات حرجة. ٣٠٠

ة المتحدة،  Dungeness A، نُشرت نُھج ابتكارية في محطة ٢٠١٦وخلال عام   -٦٢ ة في المملك للقوى النووي
وير  ال البحث والتط ن خلال أعم تمر م م مس م دع دَّ ابقة. ويق د الس رك التبري ف ب تخدام الغواصين لتنظي ل اس مث

ل  د، مث د بعي ذ أم ة من ة عامل بانيا، الأخرى، لا سيما في البلدان التي لديھا برامج قوى نووي اد الروسي، وإس الاتح
. ومن الأمثلة الأخيرة على ذلك مبادرة اليابان، وملكة المتحدة، والولايات المتحدة الأمريكيةوبلجيكا، وفرنسا، والم

  .٢٠١٦في المملكة المتحدة التي انطلقت رسمياً في أيار/مايو  ‘التطبيقات التي تعمل من بُعد في البيئات الصعبة’

ى ويمثل إخراج محطات القوى النووية من الخدمة في أعقاب الحوادث   -٦٣ يَّن عل قضية محددة وصعبة يتع
يما داييتشي  ان في التحضير لإخراج محطة فوكوش دم ملموس في الياب بعض البلدان مواجھتھا حالياً. وتحقق تق
د  ا بع ة الأخرى لأنشطة م للقوى النووية من الخدمة (انظر الإطار الوارد أدناه لمزيد من التفاصيل). ومن الأمثل

أ واء الم ام الاحت دة الحوادث إتم وق الوح د ف دة  تشرنوبللمحطة  ٤مون الجدي د ع ا بع ة في أوكراني وى النووي للق
  سنوات من أعمال التشييد وبدعم من المانحين الدوليين. 
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للقوى النووية (إلى اليسار، مشھد من موقع  تشرنوبل من محطة ٤الاحتواء المأمون الجديد فوق الوحدة  - ٦-الشكل ألف
مترا،  ٢٥٧مترا، وعرضه  ١٦٢أمتار، وطوله  ١٠٨يبلغ ارتفاع ھذا الھيكل  )٣التشييد؛ إلى اليمين، مشھد من الوحدة 
  للقوى النووية). تشرنوبل(الصور من: محطة  اطن ٣٦٠٠٠ويزن حوالي 

ا محطات ويستمر أيضاً تنفيذ مشاريع الإخراج من الخدمة ف  -٦٤ ي بلغاريا ولتوانيا وسلوفيكيا التي أغلقت فيھ
ي للإنشاء  الي من خلال المصرف الأوروب ديم دعم م ا التصميمية، ويجري تق ة أعمارھ القوى النووية قبل نھاي

  والتعمير. 

    

(إلى اليمين) في محطة إغنالينا  ٢(إلى اليسار) والوحدة  ١في الوحدة  أنشطة التفكيك في قاعات التوربينات - ٧-الشكل ألف

  للقوى النووية (الصور من: محطة إغنالينا للقوى النووية).

  التقدم المحرز في إخراج محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية من الخدمة

يما داييتشي اعلات الستة الموجودة في محطة فوكوش ة لأضرار في قلب  تعرضت أربعة من المف وى النووي للق
المفاعل و/أو انفجارات ھيدروجينية. ويمثل إخراج ھذه المفاعلات من الخدمة مشروعاً غير مسبوق يجري تنفيذه 

ل ة الأج طة والطويل ق المتوس ة الطري ار خريط ي إط ة ٨ف تراتيجية التقني ة الاس لطات  ٩والخط دتھا الس ي اعتم الت
بتمبر  اليابانية. وخلال فعالية جانبية ة في أيلول/س ام للوكال ؤتمر الع ة الستين للم دورة العادي أقيمت على ھامش ال

دولي في ٢٠١٦ اون مع المجتمع ال اً للتع دموا خطط ، سلط ممثلون من اليابان الضوء على التقدم الذي تحقق، وق

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ة   ٨ و للطاق ة لشركة طوكي ة التابع وى النووي يما داييتشي للق ة الأجل نحو إخراج محطة فوكوش ق المتوسطة والطويل خريطة الطري

ة ة من الخدم ي أصدرھا الم الكھربائي ي الت ة ف ن الخدم ة والإخراج م اه الملوث ي بقضايا المي وزرات المعن ين ال ترك ب  ١٢جلس المش
 متاحة في  ٢٠١٥حزيران/يونيه 

http://www.meti.go.jp/english/earthquake/nuclear/decommissioning/pdf/20150725_01b.pdf. 
وى  ٢٠١٦الخطة الاستراتيجية التقنية لعام ملخص   ٩ و للق ة لشركة طوكي بشأن إخراج محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية التابع

ة (  Technical Strategic Plan 2016 for Decommissioning of the Fukushima Daiichi Nuclear Power Station of Tokyoالكھربائي

Electric Power Company Holdings, Inc ( ي ة ف ن الخدم راج م ة والإخ رار النووي ن الأض ويض ع ير التع أت تيس ي ھي  ١٣الت
  .plan/book/20160926_SP2016esum.pdf-o.jp/en/strategichttp://www.dd.ndf.g، متاح في ٢٠١٦تموز/يوليه 
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  معالجة تحديات من قبيل استعادة حطام الوقود. 

د ومن القضايا الرئيسية المياه الملوثة ال واد التبري ا بم متولِّدة عن تدفق المياه الجوفية في مباني المفاعل واختلاطھ
اد  ود إبع دات. وفي إطار جھ ة النوي ة باستخدام نظام إزال المستخدمة في تبريد حطام الوقود. وتعالج المياه الملوث

ة دران البري ي الج د ف ت أنابيب تجمي ة، ركب اه عن المصادر الملوث اذة المي ر النف دأ  لوقف غي ة، وب اه الجوفي المي
. وعملاً على منع تسرب المياه الملوثة، أغلقت الجدران الساحلية ٢٠١٦التجميد الجزئي للجدران في آذار/مارس 

  .٢٠١٥غير النفاذة في تشرين الأول/أكتوبر 

نة في حوض الوحدة  ١ ٥٣٥مجمعات الوقود البالغ عددھا  ٢٠١٤وأزيلت تماماً في عام  وفي  .٤التي كانت مخزَّ
دة  ن الوح ود م ات الوق ة مجمع ار التحضير لإزال دة  ٣٩٢( ١إط ود) والوح ة وق ود)  ٦١٥( ٢مجمع ة وق مجمع

د من  ٥٦٦( ٣والوحدة  ق مزي دريعھا لتحقي وث من أرضيات التشغيل وت ة التل مجمعة وقود)، بدأ العمل في إزال
  التخفيض في الجرعة الإشعاعية. 

ات وا ي للميون تخدم التصوير المقطع ي واس ي ف ل واء الأوَّ ة الاحت ة لأوعي ات لاستقصاء الظروف الداخلي لروبوت
لي للوحدة  ع أي أضرار  ١وحدات المفاعلات. وأكد روبوت كان يجري تفتيشاً داخل وعاء الاحتواء الأوَّ أنه لم تق

ر ال اع البي رة من ق احات كبي ة، وأن مس لي دوير الأنشوطات الأوَّ ادة ت ل مضخات إع دات من قبي رة لمع جاف كبي
اع وعاء ضغط  ٢مغطاة بالرواسب. وأظھر التصوير المقطعي للميونات في الوحدة  ظل مادة عالية الكثافة في ق

  المفاعل، وھي فيما يبدو حطام الوقود. 

    

لي للوحدة  - ٨-الشكل ألف (الصور من: معھد  ١روبوت متغير الشكل لتفتيش الأجزاء الداخلية من وعاء الاحتواء الأوَّ

  الدولي لإخراج المحطات النووية من الخدمة، اليابان).البحوث 

ة  ى أن الجرعة الفعال النظر إل ع. وب ة داخل الموق وث من أجل تحسين البيئ ويجري تنفيذ أعمال مكثَّفة لإزالة التل
ه أو  ١الإضافية داخل حد الموقع تقل عن  ة تغطي الوجه بكامل داء أقنع د ضرورياً ارت م يع ملي سيفرت سنوياً، ل

  ٪ من أماكن الموقع.٩٠تداء ملابس واقية في نحو ار

وير  راكة البحث والتط س ش ة مجل ن الخدم راج م ير الإخ ة وتيس ن الأضرار النووي ويض ع ة التع أت ھيئ وأنش
ع المؤسسات ذات الصلة.  اون م ز البحث والتطوير من خلال تشجيع التع ة من أجل تعزي للإخراج من الخدم

ة للطاق ة الياباني أت الوكال م وأنش ا اس ت عليھ ان أطلق ي الياب وير ف دة للبحث والتط ة جدي ة عالمي ة منظم ة الذري
ة’ ة للإخراج من الخدم وم المتقدم ة للعل ة ‘المختبرات التعاوني ة للطاق ة الياباني دأت الوكال ك، ب ى ذل . وبالإضافة إل

ه إجراء اختب يتم في ذي س د ال ارات التطوير والتحقق الذرية تشغيل مركز ناراھا لتطوير تكنولوجيا التحكم من بع
ة  ة للطاق من معدات التشغيل من بُعد، مثل أجھزة الروبوت والعمليات المتصلة بھا. وشرعت أيضاً الوكالة الياباني

  الذرية في تشييد مركز أوكوما للتحليل والبحوث.
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  إدارة المصادر المشعة المختومة المھملة
ة  استكشفت  -٦٥ ي نھاي ة ف ة المھمل عة المختوم ي المصادر المش ارات التصرف ف د من الاستفاضة خي بمزي

ارات  ات الأخرى في المرافق المناسبة. وازداد عدد خي ا بالاشتراك مع النفاي تخلص منھ عمرھا، بما في ذلك ال
ر السبر مراحل مختلف تخلص في حف ة من التطوير في إعادة التدوير والإعادة إلى المنشأ. وبلغت مشروعات ال

  عدة بلدان، بما فيھا الصين وماليزيا والفلبين.

ام   -٦٦ ي ع ة ف ات ناجح دة عملي ت ع آت  ٢٠١٦وأجري ن منش ة م ة مھمل عة مختوم ادر مش ة مص لإزال
ة  ونس مصادر مشعة مختوم ان وت دت من لبن المستخدمين وإخضاعھا للسيطرة في ظروف تخزين مناسبة وأعُي

أ مصدران آخران  ١ئة مھملة فرنسية الصنع من الف (مصدر في كل حالة) إلى بلد المنشأ، كما أعُيد إلى بلد المنش
ل  ١من الكاميرون. وأزيل مصدر مشع مختوم مھمل من الفئة  دا ونق ة في أوغن از المعالجة البعادي من رأس جھ

ة  ن الفئ ان مھملان م عان مختوم ل مصدران مش ن. وأزي أمون والآم ى التخزين الم ن إحدى ال ١إل فيات م مستش
ة  ة الفئ ال إزال دأت أعم ومصدرين في عدة دول أعضاء،  ١ووضع قيد التخزين المأمون والآمن في الأردن. وب

انبما فيھا  ابقة، ولبن اء العمل في ألبانيا، وبوركينا فاسو، وجمھورية مقدونيا اليوغسلافية الس ع انتھ ، ومن المتوق
  .٢٠١٧عام 

ا وتحقق تقدم كبير في دمج خلية ساخ  -٦٧ ر السبر، وھو م تخلص داخل حف ة في مختلف تصاميم ال نة متنقل
ك،  ى ذل سيؤدي إلى التقليل إلى أدنى حد من مناولة المصادر، والتخلص من النقل غير الضروري. وبالإضافة إل
ات  ة من الفئ ة المھمل تم تصميم مجموعة من الأدوات المحمولة لتيسير عمليات تكييف المصادر المشعة المختوم

  لثة إلى الخامسة، ودعم الإعداد للتخلص منھا داخل حفر سبر.الثا

ة في   -٦٨ ة مھمل ات شملت تكييف مصادر مشعة مختوم اء من عملي ياوتم الانتھ ا، وإندونيس ين، وبنم ، الفلب
  ، وحصل العاملون المحليون في ھذه البلدان على التدريب المناسب.نيبال، وماليزيا، وفييت نامو

عت  -٦٩ الوكالة نطاق الوصول إلى الفھرس الدولي للمصادر والأجھزة المشعة المختومة أمام مجموعة  ووسَّ
ة  ة المھمل ة المصادر المشعة المختوم د ھوي الي تحدي أوسع من المستخدمين في الدول الأعضاء، ويسھِّل ذلك بالت

د٢٠١٦التي يعثر عليھا في الميدان. وفي عام  من التفاصيل عن المصادر  ، استھلت جھود في سبيل إضافة مزي
  والأجھزة، بھدف زيادة تحسين جدوى الفھرس. 

وبر   -٧٠ ل في تشرين الأول/أكت ة الإشعاع من البرازي ة قوي وبدأت عملية إزالة مصادر مشعة مختومة مھمل
 . وستجري في إطار اتفاق تعاوني ثلاثي بين البرازيل٢٠١٧، ومن المقرر الانتھاء منھا في شباط/فبراير ٢٠١٦

من المصادر المشعة المختومة المھملة من الفئتين الأولى  ٨٠وكندا والولايات المتحدة الأمريكية معالجة أكثر من 
ى شركة  ى إل ى الخارج. وسوف ترسل المجموعة الأول أ وشحنھا إل -Gammaوالثانية الكندية والأمريكية المنش

Service Recycling  ،دويرھا ادة ت ا، لإع غ بألماني ات المتحدة في لايبزي ى الولاي ة إل تُعاد المجموعة الثاني ا س بينم
بة من شركة جنوب أفريقيا للطاقة النووية.    الأمريكية. وسوف تُنفذ ھذه العملية فرق مدرَّ

  التمھيد للتخلص من النفايات المشعة
زا  -٧١ ز إيزي ي مرك ق ف غيل مرف ين بتش ادرت الأرجنت عاع  ب ات الضعيفة الإش منتة ورضم النفاي ذري لس ال

اج النظائر المشعة، وأنشطة  اعلات البحوث، وإنت الواردة من الھيئة الوطنية للطاقة الذرية (أساساً من تشغيل مف
  البحوث) والمولدات الخارجية الأخرى (المستخدمة في صنع الوقود وفي التطبيقات الطبية والصناعية والبحثية).
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ت ھيئة الأمان الإشعاعي والنووي الفنلندية رخصة تشغيل كامل لمرفق فورتوم للتصليد في محطة ومنح  -٧٢
لوفيسا للقوى النووية. وسوف يعالج المرفق النفايات السائلة المنخفضة والمتوسطة الإشعاع في المستقبل (بما في 

ات ال دة عن عملي ة) المتول وني والرواسب الطيني داً ذلك راتينج التبادل الأي الاً جي ذا المرفق مث محطة. ويعطي ھ
ة مع  م للتعامل بفعالي ى مرفق واحد مصمَّ ات إل ا التخطيط المتكامل للتصرف في النفاي ي يفضي بھ للطريقة الت

  موروثات الماضي والنفايات الناشئة عن العمليات الراھنة وأرصدة النفايات في المستقبل. 

ييتشي التقليل إلى أدنى حد من النفايات، حيث تتولد كميات كبيرة ومن الأھداف الرئيسية في فوكوشيما دا  -٧٣
دائن،  ورق، والل غيلية (ال ات التش ة) والنفاي زات الواقي ازات والب ة (القف س الواقي ل الملاب لبة مث ات الص ن النفاي م

ق ل ال مرف ؤخراً بإدخ ة م وى الكھربائي و للق ركة طوكي ذلك قامت ش اً. ول ة، والخشب) يومي رق البالي رق والخ ح
كيلوغرام  ٣٠٠النفايات الصلبة المتنوعة في الخدمة، ويتألف ھذا المرفق من خطين، سعة المعالجة في كل منھما 

ن في  من النفايات في الساعة. ويمثل الرماد الناشئ عن الحرق جزءاً صغيراً من الحجم الأصلي، وسوف يخزَّ
  أسطوانات داخل الموقع لحين التخلص منه. 

ترا  -٧٤ ت أس اج وأتم اص بإنت ا الخ ن مرفقھ ئة ع ات الناش ة النفاي ة لمعالج ة وكامل ة متكامل ميم محط ليا تص
ام ‘. الصخر الاصطناعي’، باستخدام تكنولوجيا ٩٩-الموليبدينوم . وتأخذ ٢٠١٧ومن المقرر أن يبدأ التشييد في ع

ن ة م فوفة دائم كل مص ي ش دھا ف ائلة وتجمي عة الس ات المش طناعي النفاي خر الاص ة الص خور ’ عملي الص
  للتخلص منھا.‘ الاصطناعية

زجيج   -٧٥ دة. والت ة المتح ي المملك يلافيلد ف ي محطة س ات ف ي حاوي زجيج ف ة محطة للت ي الخدم ت ف وأدُخل
م  رة يمكن التخلص منھا. وصُمِّ تكنولوجيا راسخة لتجميد السوائل والرواسب الطينية في شكل نفايات زجاجية معمِّ

ى  نظام الصھر الجيولوجي للتزجيج ي تنطوي عل ات الت ام أصغر من دوافق النفاي ات لمعالجة أحج داخل الحاوي
  تحديات ولا يوجد لھا حالياً أي مسار للتخلص منھا.

ا  ٢٠١٦وأعلنت شركة سيلافيلد المحدودة (المملكة المتحدة) في آذار/مارس   -٧٦ لت كل مخزوناتھ ا حوَّ أنھ
ي ود ف زن الوق ن حوض خ اريخي م ووي الت ود الن ن الوق ك  م ديث. وخفض ذل زن ح ى خ ى مبن ل إل ل باي مفاع

ا  بته  ٦٨مستويات النشاط الإشعاعي في بركة الوقود المستھلك التي يبلغ عمرھ ا نس اً بم ا أدى ٧٠عام ٪، وھو م
  إلى تقليص المخاطر التي تحدق بالناس والبيئة.

  التخلص من النفايات المشعة
تخلص   -٧٧ ات يجري العمل على نطاق العالم في مرافق ال تثناء النفاي ات المشعة، باس ات النفاي ع فئ مع جمي

ات  ن النفاي تخلص م ق ال ذه المراف مل ھ ات). وتش ه كنفاي ن عن ذي يعل تھلك (ال ود المس عاع و/أو الوق ة الإش القوي
)، إسبانيا، والسويد، وفرنسا، والولايات المتحدة الأمريكيةالضعيفة الإشعاع جداً في خنادق (على سبيل المثال في 

والتخلص من النفايات الضعيفة الإشعاع في مناطق قاحلة (على سبيل المثال في جنوب أفريقيا والولايات المتحدة 
ى  ات الضعيفة الإشعاع (عل الأمريكية)؛ والمرافق المصممة ھندسياً بالقرب من سطح الأرض للتخلص من النفاي

د، إسبانيا، وبولندا، والجمھورية التشيكية، سبيل المثال في  وسلوفاكيا، والصين، وفرنسا، والمملكة المتحدة، والھن
)؛ والمرافق المصممة ھندسياً للتخلص من النفايات الضعيفة والمتوسطة الإشعاع التي اختيرت وھنغاريا، واليابان

ي  ال ف بيل المث ى س ة (عل اق مختلف ى أعم ة عل ات جيولوجي ي تكوين ا ف يكية، مواقعھ ة التش ا، والجمھوري ألماني
  ).رية كوريا، وفنلندا، والنرويج، وھنغاريا، والولايات المتحدة الأمريكيةوجمھو
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ا   -٧٨ ل بلجيك دان مث ي بل عاع ف طة الإش عيفة والمتوس ات الض ن النفاي تخلص م رى لل ق أخ لت مراف ووص
الميزي) لامية (ت ران الإس ة إي ونراد) وجمھوري ا (ك اردين)، وألماني دا (كينك ا)، وكن ا (راديان يل)، وبلغاري ، (ديس
  وليتوانيا (ستاباتيسكيس)، ورومانيا (سالينغي) وسلوفينيا (فربينا) إلى مراحل مختلفة من الترخيص أو التشييد. 

ث   -٧٩ 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 المصممة ھن دسياً تحت سطح الأرض (على سبيل المث

  النرويج). 

ووي   -٨٠ ود الن دورة الوق ة ب ة المعني ا الملكي ن ھيئتھ راً م تراليا تقري وب أس ة جن ت حكوم تراليا، تلق ي أس وف
ر. يم  وأعلنت أنھا ستتابع تسعاً من التوصيات الاثنتي عشرة الواردة في التقري ك مواصلة التقصي لتقي ويشمل ذل

ة إن تخلصّفرص زن وال ق للخ اء مراف تراليا ش وب أس ي جن المي  ف عيد الع ى الص تخدم عل الوقود المس ة ب خاصّ
   والنفايات المتوسّطة الإشعاع.

وحصلت المؤسسة الحكومية للنفايات المشعة في بلغاريا على رخصة وشرعت في تشييد مرفق للتخلص   -٨١
وى من النفايات الضعيفة الإشعاع بالقرب من سطح الأرض في م ودوي للق القرب من محطة كوزل ا ب ع راديان وق

  النووية. 

ام    -٨٢ ر ع ي أواخ ادي ف ومي اتح رار حك دور ق ع ص ن المتوق دا، م ي كن ي  ٢٠١٧وف يم البيئ أن التقي بش
اريو،  متوسطة الإشعاعالضعيفة والنفايات لمستودع الجيولوجي العميق للل اردين، أونت روس في كينك ع ب في موق

اءه ذي اقترحت إنش اء ال د الكھرب اريو لتولي ا شركة أونت راح. كم ي بشأن اقت يم بيئ تُھِلَّ تقي ة  اس رات النووي المختب
ات الضعيفة الإشعاع الكندية  تخلصّ من النفاي ر لل ع تشالك ريف إنشاء مرفق تخلصّ قرب سطح الأرض في موق

  وغيرھا من النفايات المناسبة.

ييد   -٨٣ رار تش د صدور ق ق بع وجي العمي تخلص الجيول امج ال وفي الصين، قطعت خطوات في تطوير برن
ار  ع واختي اك استقصاءات للموق ان. وأجريت ھن ة بيش ي منطق وري ف وين بلل ي تك ي تحت الأرض ف ق بحث مرف

  تكراري للموقع في تكوين رسوبي ذي طبقة عائلة. 

ارس   -٨٤ ي آذار/م تونيا ف ة إس ررت حكوم د  ٢٠١٦وق ي البل تقبلي ف تخلص المس ق ال ع مرف ون موق أن يك
  مشتركاً مع مرفق الخزن المركزي الحالي في مركز بالديسكي الواقع تحت سطح البحر.

تخلص أعمال تشييد أول مرفق في العالم  ٢٠١٦ كانون الأول/ديسمبربفنلندا في  أولكيلووتوبدأت في و  -٨٥ لل
  . الوقود النووي المستھلكَ الجيولوجي من

وويوبناء على طلب من   -٨٦ ان الن ة الفرنسية للأم ة في الھيئ اني/نوفمبر، أجرت الوكال  ٢٠١٦ تشرين الث
راء تعراض نظ ان الخاص ب اس ارات الأم ف خي روعلمل عاعال مش ة الإش ات القوي ن النفاي وجي م  تخلص الجيول

  .سيجيو

ة ب  -٨٧ ة المعني ا الوطني ن لجنتھ راً م ة تقري ة الألماني ت الحكوم عاع، وتلق ة الإش عة القوي ات المش زن النفاي خ
ر توصيات مفصلة  ق. ويشمل التقري وجي عمي وأوصى التقرير بإجراء عملية وطنية لتحديد موقع مستودع جيول
ات  ذلك عملي ا، وك ي ينبغي مراعاتھ ة الت ات المقارن ايير التقييم ان ومع تبعاد ذات الصلة بالأم ايير الاس أن مع بش

ع. وتلقت مشاركة أصحاب المصلحة التي  د الموق رارات بشأن تحدي ام واسع للق ول ع ق قب ينبغي إرساؤھا لتحقي
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الحكومة أيضاً تقريراً بشأن تقديرات التكاليف وتمويل الالتزامات الوطنية المتعلقة بالمرحلة الختامية، بما في ذلك 
  التخلص من النفايات المشعة.

الميزي للتخلص من النفايات قرب سطح الأرض، وفي جمھورية إيران الإسلامية، يستمر تشييد مرفق ت  -٨٨
  وقبلت أولى حاويات النفايات لخزنھا داخل الموقع انتظاراً للبدء في عمليات التخلص منھا. 

ى   -٨٩ تناد إل عاع بالاس ة الإش ات القوي ي النفاي رف ف ة للتص اتھا الوطني ا سياس ة كوري عت جمھوري ووض
امج توصيات لجنة المشاركة العامة المعنية بالتص د السياسة جدولاً زمنياً لوضع برن رف في الوقود النووي. وتحدِّ

تخلص  ييد مرفق لل ع تحت الأرض وتش ي واق ر بحث ع وإنشاء مختب د الموق ا يشمل تحدي للتخلص الجيولوجي، بم
تخلص من  ة من مرفق وولسونغ لل ة الثاني رخيص للمرحل نح الت الجيولوجي وتشغيله. ويجري حالياً النظر في م

  ات الضعيفة والمتوسطة الإشعاع والتي من المتوقع أن يتم فيھا تشييد أقبية للتخلص قرب سطح الأرض.النفاي

ويمضي الاتحاد الروسي قدُماً في استراتيجيته بشأن تنفيذ شبكة من مرافق التخلص قرب سطح الأرض   -٩٠
ات المشعة  تخلص قرب في كل أنحاء البلد. وحصل المشغل الوطني لإدارة التصرف في النفاي ى رخصتين لل عل

وقعين  تخلص في م رخيص أخرى لل ات ت ابع طلب ا يت ة أورال، بينم ائم في منطق ووي ق سطح الأرض في موقع ن
نوويين قائمين آخرين. ويجري أيضاً تقييم طلب الحصول على رخصة لمرفق بحثي مقام تحت الأرض في إطار 

  إنشاؤه في المستقبل بالقرب من كراسنويارسك.الجزء الأول من مرفق التخلص الجيولوجي العميق المقرر 

ه   -٩١ ي حزيران/يوني تودع ٢٠١٦وف رخيص لمس ب ت ى طل عاعي عل ان الإش ويدية للأم ة الس ت الھيئ ، وافق
ام  ة جلسة استماع رئيسية أخرى في ع ا زالت ٢٠١٧جيولوجي عميق للوقود المستھلك، ومن المتوقع إقام . وم

بالنسبة لتمديد مستودع النفايات الضعيفة والمتوسطة الإشعاع القصيرة العمر المعروف  عملية الترخيص جارية
  باسم المستودع النھائي للنفايات المشعة القصيرة العمر. 

ق. وشمل   -٩٢ وجي العمي ع المستودع الجيول د موق ة تحدي ة لعملي وواصلت سويسرا تقدمھا في المرحلة الثاني
ذلك ‘ لمؤتمرات الإقليميةا’ذلك مشاركتھا بدور فاعل في  لأصحاب المصلحة في مناطق تحديد الموقع، واختتمت ب

ا  ر لبرنامجھ راخيص حف ى ت زلازل، وحصلت عل ع المعرضة لل د خصائص المواق اد لتحدي ة الأبع ا الثلاثي حملتھ
ى  ة إل تند التقييمات المقارن ر السبر. وتس ع حف اراً و ١٣الخاص بتحديد خصائص موق ة مؤشراً من ال ٤٩معي ھيئ

  الوطنية للأمان.

دين التخطيط في ك، وافقت سلطة ٢٠١٦وفي تموز/يوليه   -٩٣ وين جدي ييد قب ى تش ة المتحدة عل ا بالمملك مبري
تقبل  ك مس ل ذل و ثالث. ويكف د قب ى جانب تمدي ة المتحدة، إل ات المنخفضة الإشعاع في المملك في مستودع النفاي

  .٢٠١٧ن المتوقع أن تبدأ أعمال التشييد في عام . وم٢٠٥٠المرفق بالقرب من قرية دريج حتى عام 

  الأمان  -٤-ألف

ين   -٩٤ يستمر التقدم في تعزيز وتحسين الأمان في محطات القوى النووية في جميع أنحاء العالم. وكان من ب
ي يما داييتش ادث فوكوش ن ح تفادة م دروس المس د ال ينات تحدي ذه التحس ي  ھ دفاع ف ة ال ين فعالي ا؛ وتحس وتطبيقھ

ة  اس والبيئ ة الن ينھا؛ وحماي درات وتحس اء الق العمق؛ وتعزيز قدرات التأھب والتصدي للطوارئ؛ وتعھد أوجه بن
  من الإشعاعات المؤينة. 
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ات   -٩٥ ذه الأولوي ووي. وتغطي ھ ان الن دت الوكالة أولويات الأمان النووي لتعزيز الإطار العالمي للأم وحدَّ
ة  ات. ونشرت الوكال ان النفاي كل مجموعة أنشطة الوكالة في مجالات الأمان النووي والإشعاعي وأمان النقل وأم
تفادة من حادث  دروس المس متطلبات أمان منقحة في سلسلة معايير الأمان التي تصدرھا كي تأخذ في الحسبان ال

ان من ات أم ة صدرت فوكوشيما داييتشي. وتشمل ھذه المنشورات خمسة متطلب وى النووي ى محطات الق ة عل طبق
زة  ديل’كتنقيحات مرك ان ‘. حسب التع ات الأم ين من متطلب ة لاثن م إصدار تنقيحات كامل ك، ت ى ذل وبالإضافة إل

ة  ة أدل ال مراجع تمرت أعم اعلات البحوث. واس ان مف ان، وأم ن أجل الأم ادة والإدارة م الأخرى المتصلة بالقي
  . ١٠الأمان ذات الصلة ومراجعتھا

وى   -٩٦ ويشير تحليل البيانات المستقاة من النظام الدولي للتبليغ عن الخبرات التشغيلية الخاصة بمحطات الق
اء  النووية إلى عدد من التحديات الجارية، بما يشمل مكامن ضعف في تصميم المحطات أو ممارسات تشغيلھا أثن

ا ى المحط ديلات عل د إجراء تع ة، وعن ة بعض حالات الأخطار الخارجي ى أن مراقب ات أيضاً إل ت. وتشير البيان
  المتعاقدين ما زالت تشكِّل تحدياً وأن عدد الحادثات المتصلة بتدھور المكونات بسبب التقادم آخذة في الازدياد. 

ى   -٩٧ ادم عل رامج للتشغيل وإدارة التق الم ب وينفذ عدد متزايد من مفاعلات القوى النووية في جميع أنحاء الع
اك ٢٠١٦. وفي نھاية عام الأجل الطويل الغ عددھا ٤٦، كان ھن ة الب ة العامل وى النووي اعلات الق  ٤٥٠٪ من مف

٪ قيد التشغيل ١٥عاماً، وكانت ھناك نسبة أخرى بلغت  ٤٠و ٣٠مفاعلاً في العالم قيد التشغيل لمدة تراوحت بين 
  عاماً. ٤٠لمدة تزيد على 

ا للحد من المخاطر ولاحظ الفريق الدولي للأمان النووي أن تصام  -٩٨ يم المفاعلات الحديثة يجري تطويرھ
الناشئة عن الأحداث الداخلية إلى مستويات منخفضة جداً. ويرجح أن ينشأ المصدر الغالب للمخاطر عن أحداث 
ي  اركون ف ذين يش راء ال ا زال الخب ة. وم نوات المقبل ي الس ة ف وخي العناي لة ت رر مواص ا يب و م ة، وھ خارجي

ي: الاجتماعات التق ا يل ا يتصل بم يما داييتشي فيم نية للوكالة مھتمين بمعالجة الدروس الناشئة عن حادث فوكوش
ة  ل التاريخي ا قب ة وم (أ) أوجه عدم التيقن المرتبطة بالأخطار الشديدة؛ (ب) الحاجة إلى استخدام البيانات التاريخي

ة؛ (د) النظر في أثر الأخطار الخارجية في تقييم المخاطر الخارجية؛ (ج) النظر في مجموعات الأخطار الخارجي
  على المواقع المتعدد الوحدات؛ (ھـ) استخدام النُھج الاحتمالية في تحليل الأحداث الخارجية. 

ا  وما  -٩٩ ي جمعتھ ان الت ه مؤشرات الأم زال مستوى أمان تشغيل محطات القوى النووية عالياً كما تشير إلي
ف كل أل ين الش وويين. ويب غلين الن ة للمش ة العالمي ة والرابط ارئ أو الإغلاق  ٩-الوكال اف الط الات الإيق دد ح ع

اً) من  ٧ ٠٠٠اليدوي أو التلقائي غير المخطط لكل  ل ساعة (سنة واحدة تقريب التشغيل للوحدة الواحدة. ولا تمث
ائع كمؤشر  حالات الإيقاف الطارئ سوى مؤشر واحد من عدة مؤشرات محتملة لأداء الأمان، ولكن ھذا النھج ش
ة  ة الھيدروليكي ابرة الحراري يبين النجاح في تحسين أمان المحطات عن طريق الحد من عدد الحالات التفاعلية الع

  خطط لھا التي تقتضي إيقافاً طارئاً للمفاعل.غير المرغوب فيھا وغير الم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  ). GOV/2017/3(الوثيقة  ٢٠١٧انظر التفاصيل في استعراض الأمان النووي لعام   ١٠
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متوسط معدل حالات الإيقاف الطارئ: عدد حالات الإيقاف الطارئ التلقائي واليدوي التي تحدث كل - ٩-ألف الشكل

ساعة من تشغيل الوحدة الواحدة (المصدر: نظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة:  ٧  ٠٠٠

www.iaea.org/pris.(  

تخد  -١٠٠ ن الاس ة م ات جماعي دة دول أعضاء جرع ه ع ات وتواج اوز الجرع ا يتج عاع بم ة للإش امات الطبي
لمية  تخدامات الس اد الاس ي ظل ازدي ا من المصادر البشرية. وف ة وغيرھ ة الطبيعي ئة عن إشعاعات الخلفي الناش
رة  ب نسبة كبي ك الوضع. ويمكن تجنُّ دول الأعضاء في ذل زداد عدد ال ع أن ي للتكنولوجيا الإشعاعية، من المتوقّ

ا ٪٥٠-٢٠( ق افي بعض المن ة عن طري ة الفردي ضات الطبي ة لاطق) من التعرُّ ار الأنسب للإجراءات الطبي ختي
ق  خة لتحقي نُھُج الراس وى ال الم س اق الع ى نط اً عل ذ إلاّ جزئي م تنفَّ عاعات. ول ن الإش ة م ة للوقاي دابير الفعّال والت

ذل زم ب ي، ويل وير التشخيص اء التص عاعات أثن ن الإش ى م ة المرض ل لوقاي توى الأمث لة  المس ود متواص جھ
  لاستخدامھا على نطاق أوسع وعلى نحو سليم من أجل تحسين الأمان والجودة.

ل،   -١٠١ ا من قب ويزداد إدخال تكنولوجيات وإجراءات إشعاعية علاجية معقَّدة إلى مناطق لم تكن تُستخدَم فيھ
ا يسود اتف ان. وبينم ق الأم ة لتحقي دابير كافي ى وضع ت ى أن الأمر الذي أوجد الحاجة إل راء عل ين الخب ام ب اق ع

دابير  ز ت ادة تعزي ى زي العلاج الإشعاعي شكل فعّال من أشكال المعالجة، من المُعتَرف به أيضاً أن ھناك حاجة إل
  الأمان.

 البيانات الذرية والنووية  -باء

اون   -١٠٢ ة التع ة لمنظم ة التابع ة النووي ة الطاق حَفَّز التنظيم التعاوني الدولي للمكتبات المقيَّمة الذي تنسّقه وكال
دات ذات  وترون في النوي اطع المستعرَضة لأسر الني رات في تقييمات المق والتنمية في الميدان الاقتصادي التطوُّ

ة: نظائر الأوكس ات النووي د الصلة الخاصة بالتكنولوجي وم. وأفضت فوائ وم، والبلوتوني د، واليوراني جين، والحدي
قة في إطار التنظيم التعاوني الدولي للمكتبات المقيَّمة بين الخبراء في العلوم النووية من جميع أنحاء  الجھود المنسَّ

ات. ويُنظر ل النيوترون اة نق ات محاك ى تقييمات  العالم إلى تحسين دقّة الحرجية النووية الواسعة النطاق وعملي إل
ات  ات البيان ة ملف ل مكتب ة، مث ة العالمي ات النووي ات البيان ي مكتب لإدراج ف حة ل ا مرشَّ ذكور باعتبارھ يم الم التنظ

ة  ة المقيَّم ات،  ENDF/B-VIIIالنووي ات النيوترون ة لبيان ة المقيَّم ة الياباني ة)، والمكتب دة الأمريكي ات المتح (الولاي
ة في  ومكتبة الانشطارات والاندماجات اون والتنمي ة التع ة لمنظم ة التابع ة النووي ة الطاق تَركَة (وكال ة المش المقيَّم

ى  ة عل ة القائم ة المقيَّم ات النووي ة البيان ة، ومكتب ة المقيَّم ات النووي ة الصينية للبيان دان الاقتصادي) والمكتب المي
  ة).لمحاكاة التفاعلات النووية (المفوضية الأوروبية/الوكال‘ تاليس’برنامج 

١٫٢ 

١ 

٠٫٨ 

٠٫٦ 

٠٫٤ 

٠٫٢ 

٠ 
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 

١٫٠٦

٠٫٩٧
٠٫٨٩

٠٫٧٤
٠٫٨٠

٠٫٦٧
٠٫٦١ ٠٫٦٣

٠٫٦٦
٠٫٥٩

٠٫٦٦ ٠٫٦٣ ٠٫٦٠

 المحطات 
 التي قامت بالإبلاغ



٢٨ 

 

يم   -١٠٣ ع وتقي ة لتجمي ة عالمي ادرة تعاوني والشبكة الدولية لمقيِّمي بيانات الھيكل والاضمحلال النوويين ھي مب
ويين  اء الن رة استخدام العلم الخصائص الأساسية لھيكل النويدات واضمحلالھا. ومما حسن كثيراً في الآونة الأخي

دات قاعدة بيانات ھذه الشبكة اقترانھا بتكنولوجيا الا يّ للنوي تصالات الحديثة، مثل الموقع الإلكتروني للمخطط الح
اً ٢٠١٣التابع للوكالة، وتطبيق مُستَعرِض النظائر الذي أطلقته الوكالة في عام  اح مجان ق المت ذا التطبي . ويمكِّن ھ

ة  وآي أو أسلنُظم تشغيل أندرويد  زة النقّال ى الأجھ دات عل ه بالفعل استرجاع المعلومات المتعلقة بالنوي م تنزيل وت
  مرة.  ٤٠ ٠٠٠نحو 

ن   -١٠٤ ر م فور) أكث ة (إكس اعلات النووي ة بالتف ة المتعلق ات التجريبي دة البيان اً قاع وي حالي  ٢٢ ٠٠٠وتحت
ام  ذ ع ة من ة التجريبي اعلات النووي ات التف دة من  ١٩٣٥مجموعة من بيان ذه القاعدة الفري وم. وتشكّل ھ ى الي حت

ام الأول البيانات صُلب مكتبات البيا نات النووية المستخدمة في جميع التكنولوجيات النووية، والمستخدمة في المق
اج  دماج وإنت ة، والان اعلات الابتكاري ود، وتصاميم المف ة، وقضايا دورات الوق وى النووي ل محطات الق ي تحلي ف

  البيانات. النظائر الطبية. وأنشئت شراكات تعاونية جديدة، خاصة في الصين والھند، لتحديث قاعدة

ات   -١٠٥ اري للبيان اً باستخدام نَھج ابتك ة تمام ويجري حالياً سدّ الثغرة في الفيزياء على نطاقات حجمية مختلف
ائف التصدّي  دير وظ ة تق وبية الراھن وة الحاس اعدة الق اً بمس ن حالي عاعي. ويمك ل الضرر الإش ي تحلي ة ف النووي

ورينز وروبنسون ( -للأضرار ار نورغيت وت ل معي تبدال لكل ذرة، dpaللإزاحة لكل ذرة ( ١١)NRTمث ) والاس
اط اللاحراري المصحح ة arc-dpaالإزاحة لكل ذرة (-ومعيار إعادة الارتب ة الحرك تبدال لكل ذرة، وطاق ) والاس

يقُّن.  –المنبعثة في المادة، وإنتاج الغاز  ي عن أوجه عدم الت ر الكمّ ك التعبي ا في ذل على أساس علمي أفضل، بم
لات.وسوف يك   ون لھذه التطوّرات آثار على تدريع المفاعلات الانشطارية والاندماجية وكذلك المعجِّ

لات   -١٠٦ ة باستخدام المعجِّ اج النظائر الطبي وطرأت زيادة ملحوظة على الأنشطة والمنشورات في ميدان إنت
اج وما يرتبط بذلك من استخدام لمكتبات البيانات النووية المستحثّة بالجسيمات المش حونة لتحديد أمثل مسارات إنت

  تلك النظائر الطبية.

ة   -١٠٧ ويجري حالياً توسيع انتشار عدم التيقُّن المتعلقّ بالبيانات النووية والذرية الأساسية في الخدمات النووي
أمون والموث ووي الم وق. الواسعة النطاق من الميدان التقليدي المتعلقّ بالحرجية ليشمل سائر جوانب التشغيل الن

اعلات  يم الضرر الإشعاعي للمف يقُّن تقي ديرات عدم الت وتشمل مجالات البحوث البارزة التي تراعى فيھا حالياً تق
وم في  دروجين والھلي ة لنمذجة الوضع المحسوم للھي ة والجزيئي الانشطارية والاندماجية واستخدام البيانات الذري

ضة لبلازما البريليوم.بلازما الانشطار، والحصول على بيانات عن التآكل و   احتباس التريتيوم في المواد المعرَّ

ا بتنظيم مشتَرك من مركز   -١٠٨ وم والتكنولوجي ة لأغراض العل ات النووي دولي بشأن البيان ؤتمر ال وعُقد الم
ة في الم اون والتنمي ة التع دان البحوث المشتَرك التابع للمفوضية الأوروبية، ووكالة الطاقة النووية التابعة لمنظم ي

بتمبر  ي أيلول/س ا، ف روج، بلجيك ي ب ة، ف اء ٢٠١٦الاقتصادي، والوكال اركاً. وعُرِضَت  ٤٥٠، وحضره زھ مش
واد  د الم ة في معھ ات التجريبي ل الإمكان ة، مث ات النووي ا البيان خلال المؤتمر آخر التطوّرات في مجال تكنولوجي

ل ب ات المرجعية والقياسات التابع لمركز البحوث المشتَرك في غي اج البيان ة في إنت ر منھجي نُھُج الأكث ا، وال بلجيك
  النووية باستخدام مجموعة رموز برمجية تاليس.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  .١٩٧٥، في عام Torrens، وRobinson، وNorgettھذا المعيار مقياس للضرر في المادة، وكان قد اقترحه   ١١
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ا   -١٠٩ ات بأھميتھ ذه البيان نة للتفاعلات المستحثة بأشعة ألفا في الفلور، وتتسم ھ واستُحدِثَت بيانات نووية محسَّ
  في تحليلات الضمانات.

اً مختلف وتستثمر الصين جھوداً أكبر في تق  -١١٠ ه حالي ييم البيانات النووية لمفاعل الأملاح المصھورة. وتوجَّ
ات ذات الصلة  و البيان غ نح ي بيجين ة الصيني ف ات النووي ز البيان ن مرك يق م ة، بتنس ب والنمذج طة التجري أنش

  بمفاعل الأملاح المصھورة التي لھا تأثير على الأمان والاقتصاد.

ة   -١١١ ية الأوروبي تثمر المفوض روع وتس لال مش ن خ ع م اق واس ى نط ة عل ات النووي وير البيان ي تط ف
CHANDA ’)رات البحوث ‘)التغلُّب على التحدّيات في البيانات النووية رات والجامعات ومختب ، باستخدام المختب

ل إ ى التقلي ز عل ة. وينصبّ التركي ات النووي ة في تطوير البيان ى تقريباً في كل بلدان الاتحاد الأوروبي المتعاون ل
دة  ة جدي ات نووي ات السريعة. وسوف يُسفر تطوير مكاتب بيان أدنى حدّ من النفايات المشعّة وعلى نُظُم النيترون

  عن تحليلات حسابية أفضل لنُظم المفاعلات المتقدّمة.

لات ومفاعلات البحوث  -جيم  تطبيقات المعجِّ

لات  -١-جيم   المعجِّ

رَت معجّلات  -١١٢ ذين يدرسون  طُوِّ اء ال ا العلم ي طرحھ ة الت ائل الجوھري الجسيمات لإلقاء الضوء على المس
تفيد  ادة. ويس اعلات الإشعاعات مع الم م تف ي تحك ة الت الھيكل الداخلي لنواة الذرة وخصائصھا والقوانين الفيزيائي

المي لعشرات الآلاف من  ق الع ة من التطبي اتھم اليومي ي حي اً ف ين الأشخاص حالي ي الصناعة ملاي المعجّلات ف
د  ة. وللاستجابة للطلب المتزاي اء الفلكي ة والفيزي اء دون الذري ا الفيزي ا فيھ ية، بم والطب والبيئة والبحوث الأساس
ي  ات الت ى المجموعة الواسعة من التطبيق اظ عل ة المتطوّرة، وللحف باستمرار على المعجّلات في البحوث العلمي

ات اقت –تنطوي على فوائد اجتماعية  وي مواصلة تحسين تكنولوجي صادية قوية وتوسيع تلك التطبيقات، من الحي
وع والحجم في  ة والن المعجّلات وتطويرھا. وتدفع الابتكارات التكنولوجية المعجّلات إلى منتھاھا من حيث الطاق

ا في ال لات وتكلفتھ لة. ومن التحدّيات الأخرى تقليص حجم المعجِّ ات الصناعية حُزَم أشعة الجسيمات المعجَّ تطبيق
  والطبية.

رة لتقصّي الضرر الإشعاعي في الموقع –تقنيات المضخة   -١-١-جيم   المسبار الجديدة المتطوَّ

يزداد فھمنا لتأثيرات الإشعاعات عن طريق التجريب والمحاكاة. ومن التطوّرات المثيرة للاھتمام سرعة   -١١٣
ل المعجل المسبار حيث يمكن لنبضات أ –ظھور تقنيات المضخة  ة، مث ة شديدة قصيرة (من معجّلات حثي يوني

NDCX-II  ي رات ف تحث تغيي ة) أن تس ا الليزري لات البلازم ن معجّ وطني، أو م ي ال ورنس بيركل ر ل ي مختَبَ ف
ود  الديناميات ل الحي ة سريعة، مث ابير ھيكلي الھيكلية في المواد التي يمكن بعد ذلك تعقُّبھا في الموقع باستخدام مس

أثيرات  الفائق السرعة للإلكترونات أو النبضات الشديدة للشعاع السيني. وتمكِّن ھذه التقنيات الجديدة من تقصّي ت
ا الأساسي ن ذلك فھمن ز  الإشعاع الأيوني في الموقع. ويحسِّ زَّ دة ذات أداء مع واد جدي ل بتطوير م ويمكن أن يعجّ

  وقدرة على الصمود أمام الإشعاعات في البيئات العالية الإشعاع.
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في مختَبَر لورانس بيركلي الوطني في بيركلي بالولايات المتحدة الأمريكية،  NDCX-II١٢المعجّل  -١-الشكل جيم
ل الذي يبلغ طوله عشرة أمتاريمكِّن من دراسة الديناميات الھيكلية في المو   اد. وتبيِّن الصورة المعجِّ

  وتظھر في مقدمة الصورة المحطة النھائية المستھدَفة (الصورة من: مختبر بيركلي).

  أجھزة جديدة ملائمة بيولوجياً لقياس الجرعات الإشعاعية باستخدام حُزَم الأشعة الأيونية المركزية  -٢-١-جيم

ى   -١١٤ ا عل تتيح خصائص أجھزة قياس الجرعات الإشعاعية المصنّعة من الماس الاصطناعي بعض المزاي
د استخدامھا في العلاج  وجي، خاصة عن الأجھزة التقليدية، بما في ذلك صمودھا أمام الإشعاعات وتوافقھا البيول

زة في نطاق واسع من طا ين الإشعاعي بالبروتونات. وتُستخدَم حُزَم أيونات مركَّ راوح ب ا يت  ٥قات البروتونات بم
ل  ٢٥٠و مليون إلكترون فولط لتقييم مدى ملاءمة أجھزة الماس البللوري الوحيدة كمقاييس دقيقة للجرعات. وتقابِ

ووي  ا نظام مَسح مجھري ن ي يوفّرھ ة المنخفضة الت حُزَم الطاقة العالية الممارسة الإكلينيكية، وتتيح حزم الطاق
وّن قياس الاستجابة التف صيلية من الجھاز كي يتسنّى تقييم تصاميم أجھزة الكشف الجديدة. ويمكن للصور التي تتك

اس  ٥٫٥باستخدام تقنية الشحنات المستحثة بالحُزَم الأيونية عن طريق حُزمة دقيقة تبلغ  ولط بقي رون ف ون إلكت ملي
  ٪.١٠٠الاستجابة التفصيلية للجھاز إلى جانب كفاءة جمع الشحنات التي تناھِز 

  

تبيِّن الصور مجموعة من أجھزة قياس الجرعات النمطية المصنّعة من الماس الاصطناعي  -٢-الشكل جيم
بة من خرائط تبيّن قياس الاستجابة الإشعاعية في مختلف التصاميم باستخدام تقنية الشحنات   وصورة مركَّ

  لكترون فولط. (الصور من:مليون إ ٥٫٥المستحثة بالحُزَم الأيونية باستخدام تشعيع أيوني يبلغ 
  البروفيسور د. جميسون، جامعة ملبورن؛ والدكتور ج. ديفيس، جامعة وولونغونغ؛

 والدكتور د. بروكوبوفيتش، المنظمة الأسترالية للعلوم والتكنولوجيا النوويتين) 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  .١٠٣-٩٨) ٢٠١٥( P.A. Seidl, et al.,Nucl.Inst. Method A800من التفاصيل، يرجى الرجوع إلى  لمزيد  ١٢
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 التشتت النيوتروني القائم على المعجّلات  -٣-١-جيم

ات التشظّي في   -١١٥ تجاوز متوسط المدة الزمنية لتدفق نيوترونات مصادر التشظي من قبيل مصدر نيوترون
الولايات المتحدة، ومصدر التشظّي الأوروبي المقبل في السويد، والذي سبقته تطورات في معجلات البروتونات، 

ر ال ألقّ غي ر الت دفق. ويبشِّ اعلات حزم الت ى مف درة متوسط مدة التدفق في أعل ه بق ذه المصادر واقتران مسبوق لھ
واد  ة والم واد الطاق ي م م ف دُّ ي، بتق زم المغنطيس دروجين والع وي بالھي تُّته الق راق وتش ى الاخت رون عل الإلكت

  المغنطيسية، وعلوم الحياة، وعلم الآثار، والجيولوجيا، والمواد الھندسية.

دئات ضخمة تعمل ويجب تھدئة النيوترونات في تلك التطبيقات، وجرت ال  -١١٦ ك في مھ عادة على إجراء ذل
ذلك  ة. ول ات نحو المرافق التجريبي عند درجات حرارة منخفضة لا ينبعث منھا سوى جزء صغير من النيوترون
د مصاوغات  ار أح ق اختي ن طري ن ع دئات وتصاميمھا. ويمك واد المھ ن م د م ل جدي ى جي ز عل ينصب التركي

اردة دئات ب اء مھ دوارة بن دروجين ال ذه  الھي ل ھ طح. وتقل يبي أو مس كل قض ي ش دروجين ف ن الباراھي ائلة م س
إن  ل ف ر حول المصدر. وبالمث اءة أكب اس الطيف بكف زة قي ات، ويمكن وضع أجھ التصاميم امتصاص النيوترون
واد  ذلك، يجري بحث م ه عرضة لأضرار إشعاعية. ول ارد، ولكن الميثان الصلب يتسم بكفاءته الكبيرة كمھدئ ب

دئات الص واد المھ ات الم اطع المستعرضة لنيوترون ة عن المق ة دقيق ع معرف زم جم دة. ويل لبة وتصاميمھا الجدي
ا معجلات البحوث في  ا فيھ ر من معجلات البحوث، بم المرشّحة، ويجري إجراء القياسات الضرورية في كثي

ا الأرجنتين، واليابان، وجنوب أفريقيا، والولايات المتحدة الأمريكية. ويجري تطوير تصا ة يمكن فيھ ميم نموذجي
اد  ي الاتح ال ف بيل المث ى س دھا، عل ادة تولي م إع اً ث ا لاحق اء وإزالتھ ي الوع دة ف واد الجدي ذه الم راص ھ إدخال أق

  الروسي، كطريقة أخرى للتعامل مع الضرر الإشعاعي.

  

  . وسوف٢٠١٦موقع مصدر التشظية الأوروبي في لوند بالسويد، في تشرين الأول/أكتوبر  - ٣-الشكل جيم

ل خطي بروتوني نبضي ٢٠١٩يبدأ في عام     تشغيل أقوى مصدر نيوتروني في العالم ملقم بمعجِّ

ميغاواط من قوى حزم الأشعة (المصدر:  ٥غيغا إلكترون فولط يولد ما متوسطه  ٢بطاقة قدرھا  

bank/images/assets/33/40_2S5D41851.jpg-https://dam.esss.lu.se/asset(  

  مفاعلات البحوث  -٢-جيم

يم  -١١٧ دول ج ين الج يوعاً. ١-يب اعلات البحوث ش ات مف ر تطبيق ن صفر (أي  أكث ا م راوح قوتھ ن أن تت يمك
ى حوالي اواط (حراري) ٢٠٠مجمعات حرجة أو دون الحرجة) إل اً  ميغ ر تنوع اعلات البحوث أكث وتصميم مف

  بكثير من تنوع مفاعلات القوى، ولھا أيضاً أوضاع تشغيل مختلفة يمكن أن تكون مستمرة أو نبضية.
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اء   -١١٨ ى الآن بن م حت وث، ت اعلات البح أن مف ة بش ات الوكال دة بيان اً لقاع اعلات  ٧٧٤ووفق ن مف اعلاً م مف
ى  ٥٦قيد التشغيل في مفاعلاً  ٢٤٩بلداً، منھا  ٧٠البحوث في  داً حت انون الأول/ديسمبر  ٣١بل . ويوجد ٢٠١٦ك

اعلات البحوث ( ر عدد من مف ات المتحدة ٥٥لدى الاتحاد الروسي أكب ا الولاي اً، وتليھ ة مؤقت ة أو المغلق ) العامل
ة ( م الصين (٤٢الأمريكي ان (١٧)، ث اعلات بح١٤) والياب اً مف ديھا أيض ة ل دان النامي ن البل ر م د ). وكثي وث قي

مفاعل بحوث على نطاق العالم بمستويات قوى أعلى من  ٦٤مرافق في أفريقيا. ويعمل  ١٠التشغيل، بما في ذلك 
  ميغاواط، وبالتالي فھي توفِّر تدفقات نيوترونية عالية لمختلف المنتجات والخدمات.  ٥

  ١٣الاستخدامات الشائعة لمفاعلات البحوث على نطاق العالم -١-الجدول جيم

عدد مفاعلات البحوث  أالتطبيق نوع

 بالمشمولة 

عدد الدول الأعضاء التي 

 توجد بھا تلك المرافق

 ٥١ ١٦٥ التدريس/التدريب

 ٥١ ١١٨ التحليل بالتنشيط النيوتروني

 ٤٣ ٨٧ إنتاج النظائر المشعة

 ٣٧ ٦٩ التصوير الشعاعي

 ٢٧ ٦٨ تشعيع المواد/الوقود

 ٣٠ ٤٥ التشتت النيوتروني 

 ٢٣ ٢٧ الجيولوجي التقويم

 ١٦ ٢٤ التحويل (معالجة السليكون)

 ١٠ ١٧ التحويل (الأحجار الكريمة)

العلاج النيوتروني، أساساً للبحث 

 والتطوير

١١ ١٦ 

 ٣٦ ١٢٠ جاستخدامات أخرى

 NP-T-5.3تطبيقات مفاعلات البحوث (العدد يرد وصف لھذه التطبيقات بمزيد من التفصيل في المنشور الصادر عن الوكالة بعنوان   أ
  ).٢٠١٤ فيينا، من سلسلة منشورات الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة،

ى  ١٩مفاعلاً قيد التشغيل، و ٢٣٠مفاعلاً من مفاعلات البحوث التي خضعت للدراسة ( ٢٤٩من بين  ب مفاعلاً مغلقاً بصفة مؤقتة) حت

  .٢٠١٦كانون الأول/ديسمبر  ٣١
ات  ج ة، والحلق ارات العام ة، والزي ات النووي دريع، وقياسات البيان ا، وتجارب الت زة واختبارھ ايرة الأجھ تشمل التطبيقات الأخرى مع

  الدراسية.

ك   -١١٩ بياً، ويتجاوز عمر نصف تل دنياً نس ة مت اعلات البحوث العامل د من مف وما زال معامل استخدام العدي
ة مستمرة في المجالات الاستراتيجية للتخطيط عاماً. وأغلبية ھذه  ٤٠المفاعلات  ى عناي المفاعلات في حاجة إل

اد.  وإدارة التقادم والتحديث والتجديد. وما زالت جھود تعزيز استخدامھا وتحقيق إيرادات صافية آخذة في الازدي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  ./http://nucleus.iaea.org/RRDBبالاستناد إلى البيانات المستمدة من قاعدة بيانات مفاعلات البحوث التابعة للوكالة:   ١٣
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اً  مرفقاً من مرافق مفاعلات ٤١وخلال السنوات الثلاث الأخيرة، أعدت المنظمات القائمة بتشغيل  البحوث خطط
  .١٤استراتيجية وقدمتھا إلى الوكالة لاستعراضھا

ة في   -١٢٠ درات النووي اء الق زه من أجل بن اعلات البحوث وتعزي وما زال التعاون الدولي يشجع استخدام مف
ذي  مجموعة مجالات تشمل التعليم والتدريب. ومن ى شبكة الإنترنت ال اعلات عل ر المف أمثلة ذلك مشروع مختب

ا. ويسعى المشروع  ٢٠١٥انطلق في عام  اريبي وأوروب ة والك ا اللاتيني وتوجد مفاعلاته المضيفة في كل أمريك
دريب  يم والت سة للتعل ة المكرَّ اعلات البحوث العامل ق الإنترنت بمف إلى ربط الجامعات ومعاھد البحوث عن طري

ام  وسوف ي ع ت ف ى الإنترن اعلات عل ر المف ذ مشروع مختب تمر تنفي ن ٢٠١٦يس ات م م ست حلق تقدَّ ث س ، حي
ين من طراز  اريبي (وسيكون مفاعل الأرجنت المرفق   CNEA RA-6حلقات البث الحي في أمريكا اللاتينية والك

ا (سيكون إكوادور وكوبا والمضيف والمنظمات المتلقية في  ا وأفريقي ا)، وخمس في أوروب  ISIS مفاعلكولومبي
ابع ل ةالت ات البديل ة والطاق ة الذري ية للطاق ية الفرنس ة  لمفوض ة الذري ة والطاق ات البديل يف للطاق ق المض المرف

ي  ة ف ات المتلقي دةوالمنظم ا المتح ة تنزاني ونس وجمھوري يلاروس وت او ب ة الأخرى مخطط ليتواني ن الأمثل ). وم
دول مركز  ين ال اون ب ز التع الوكالة الدولي المسمى القائم على مفاعلات البحوث بتيسير من الوكالة وبھدف تعزي

الأعضاء من أجل بناء القدرات النووية وأنشطة البحث والتطوير التعاونية. ومتابعة لتعيين أول مركز من مراكز 
ام  اعلات البحوث في ع ى مف ة عل ة ٢٠١٥الوكالة الدولية المسماة القائم ة الذري ، وھو المفوضية الفرنسية للطاق

اعلات  والطاقات البديلة، ممثلة في المركزين البحثيين التابعين لھا في ساكليه وكاداراش، اختير معھد بحوث المف
ى  ة عل ة المسماة القائم ة الدولي النووية الكائن في ديميتروفغراد بالاتحاد الروسي، ليكون مركزاً من مراكز الوكال

ام مفاع ذلك ٢٠١٦لات البحوث في ع ا) مرشحاً ل ة (في مول ببلجيك ، وأصبح المركز البلجيكي للبحوث النووي
  التعيين. 

   

مة إلى ھيئة الطاقة الذرية في تنزانيا من المفاعل المضيف، وھو  - ٤-الشكل جيم إلى اليسار: تجربة إيضاحية حيّة مقدَّ

للطاقة الذرية والطاقات البديلة في ساكليه (فرنسا) أثناء اجتماع تنسيق التابع للمفوضية الفرنسية  ISISمفاعل البحوث 

(الصورة من: الوكالة). إلى اليمين: بث حي لمختبر من المفاعل  RAF/1/005لمشروع الوكالة للتعاون التقني الإقليمي 

  بالأرجنتين (الصورة من: الھيئة الوطنية للطاقة الذرية). في باريلوتشي CNEA RA-6المضيف 

ية   -١٢١ ة الأساس ية لتطوير البني ة رئيس ق وطني دة كمراف اعلات بحوث جدي اء مف ى بن دان عل دة بل وتعكف ع
دة  والبرامج اللازمة للتكنولوجيا والعلوم النووية، بما في ذلك القوى النووية. وما زال تشييد مفاعلات بحوث جدي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ام نقحت ا  ١٤ ذ ع ادية الصادرة من ا الإرش وان  ٢٠٠١لوكالة وثيقتھ ديري بعن اعلات البحوث: إرشادات لم تراتيجي لمف التخطيط الاس

) بتضمينھا جوانب مفاعلات البحوث الجديدة أو مشاريع التجديد الرئيسية، والاطلاع على IAEA-TECDOC-1212(الوثيقة المفاعلات 
غيل م دة التش ق الجي ن المراف رات م ام الخب ي ع ر ف رر أن تُنش ن المق ددة. وم ة متع ة  ٢٠١٧ن خلال أمثل ن الوثيق ة م خة المنقح النس

  من سلسلة الطاقة النووية التي تصدرھا الوكالة.  NG-T-3.16باعتبارھا العدد 
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ة السعودية، اً في جاري ة العربي ا، والمملك ا، وفرنس ة كوري ل، وجمھوري ين، والبرازي اد الروسي، والأرجنت الاتح
ا والھند ام، . ووضعت عدة دول أعضاء، بما فيھ ات، وفييت ن ددة القومي ا المتع ة بوليفي يلاروس، ودول ا، وب بلجيك

لات بحوث جديدة. وتدرس دول أعضاء أخرى، ، خططاً رسمية لبناء مفاعوھولندا، والولايات المتحدة الأمريكية
ا،مثل  وب أفريقي ا المتحدة، وجن ة تنزاني ونس، وجمھوري د، وت نغلاديش، وتايلن نغال، إثيوبيا، وأذربيجان، وب  والس

ا ار، ونيجيري ا، وميانم ا، ومنغولي ان، وماليزي ا، ولبن ت، وكيني ين، والكوي ، والسودان، وطاجيكستان، وغانا، والفلب
ي، وھو مفاعل ٢٠١٦. وفي عام ١٥رافقبناء تلك الم دريب الأردن ة مفاعل البحوث والت ، أدُخل بنجاح في الخدم

  ميغاواط (حراري)، ويقع في حرم جامعة العلوم والتكنولوجيا الأردنية. ٥بحوث متعدد الأغراض تبلغ قدرته 

ي تيسِّ  -١٢٢ اعلات البحوث، الت ة بمف ة المعني ةوتساعد الشبكات والائتلافات الإقليمي ز  ١٦رھا الوكال ى تعزي عل
ام والمستخدمينأصحاب المصلحة  جماعاتالتعاون الدولي، وتمكِّن مفاعلات البحوث من توسيع نطاق  . وفي ع

وويتين، ٢٠١٦ ا الن وم والتكنولوجي ة الأسترالية للعل ، عُيِّنَت منظمتان من منظمات مفاعلات البحوث، ھما المنظم
ددة لبحوث  ومعھد مفاعلات ديلفت ة المتع ات التحليلي في ھولندا، مركزين متعاونين مع الوكالة في مجالات التقني

ة  زَم النيوتروني المواد والدراسات البيئية والتطبيقات الصناعية، والمنھجيات القائمة على التنشيط النيوتروني والحُ
  في مفاعلات البحوث على التوالي.

م تح٢٠١٦وبحلول نھاية عام   -١٢٣ ل ، ت وم  ٩٧وي ود اليوراني ى استخدام وق اعلات البحوث إل اعلاً من مف مف
دينوم اج الموليب ك مرفق واحد لإنت ان يستخدِم  ٩٩-الضعيف الإثراء أو تم تأكيد إغلاقھا بصفة دائمة، بما في ذل ك

ام  ة في ع رات الھام راء. وتمثّلت التطوُّ و ٢٠١٦اليورانيوم الشديد الإث ى استخدام وق ل إل وم في التحوُّ د اليوراني
ارس،  ة في آذار/م ى الحرجي ر الذي وصل إل الضعيف الإثراء في المفاعل المصدري النيوتروني الصيني المصغَّ

ي المفاعل  وم  WWR-Kوف ع اليوراني ة جمي ان، وإزال ي أبريل/نيس ة ف ة الحرجي غ مرحل ذي بل تان ال ي كازاخس ف
عَة الحرجة السريعة في الياب ان. وواصلت الوكالة، بالتعاون مع الصين والولايات المتحدة الشديد الإثراء من المُجَمِّ

ا  ي جھودھ ا ف م غان دان الأخرى صاحبة المصلحة، دع ة والبل ا المصدري لالأمريكي ب مفاعلھ ة قل ل وإزال تحوي
ام  ي ع ذلك ف ام ب ع القي ن المتوقّ راء، وم ديد الإث وم ش ل بيوراني ذي يعم وتروني المصغّر ال . وانطلقت ٢٠١٧الني

  عم تحويل المفاعل المصدري النيوتروني المصغّر النيجيري.أنشطة د

وم الشديد   -١٢٤ ود اليوراني ادة وق راء إع وم الشديد الإث دّ من استخدام اليوراني وتشمل الأنشطة المرتبطة بالح
ام  ة ع م الانت٢٠١٦الإثراء المستخدم في مفاعلات البحوث إلى بلد المنشأ الذي تم إثراؤه فيه. وبحلول نھاي اء ، ت ھ

تھلكَ المستخدَم في  ١ ٣٠٠من إزالة ما يقرب من  راء الطازج والمس وم الشديد الإث ود اليوراني وغرام من وق كيل
امج  أ. وفي إطار برن مفاعلات البحوث في إطار برنامج استرداد وقود اليورانيوم الشديد الإثراء الأمريكي المنش

ي المن راء الروس ديد الإث وم الش ود اليوراني ترداد وق ل اس أ، نُقِ ديد  ٢ ٢٢٨ش وم الش ود اليوراني ن وق وغرام م كيل
بتمبر  رة. وفي أيلول/س اعلات البحوث في نفس الفت عادت أ، ٢٠١٦الإثراء الطازج والمستھلكَ المستخدَم في مف

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ون   ١٥ ة المعن الم  Specific Considerations and Milestones for a Research Reactor Projectيھدف منشور الوكال ارات ومع (اعتب

دد  اعلات البحوث) (الع اريع مف دة لمش دَّ ارزة مح ائق  NP-T-5.1ب ة الوث ة) ومجموع ي تصدرھا الوكال ة الت ة النووي لة الطاق ن سلس م
  الداعمة إلى مساعدة الدول الأعضاء في ھذا المجال.

ا تدعم الوكالة العديد من ائتلافات مفاعلات البحوث في منطقة البلطيق، ومنطقة   ١٦ الكاريبي، ووسط أفريقيا، وآسيا الوسطى، وأوروب
ا. وأصدرت  اعلات بحوث تريغ ة لمف تقلة والشبكة العالمي دول المس ذلك في رابطة ال ة البحر الأبيض المتوسط، وك الشرقية، ومنطق

رة  ة الأخي ؤخراً في الحال ة م وُّ  History, Development and Future of TRIGA Research Reactorsالوكال اعلات (تط تقبل مف ر ومس
  ).٢٠١٦من سلسلة التقارير التقنية، الوكالة الدولية للطاقة الذرية، فيينا،  ٤٨٢بحوث تريغا) (العدد 
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ة من  ٦١بولندا والولايات المتحدة الأمريكية والاتحاد الروسي والوكالة إلى الاتحاد الروسي آخر  كيلوغرام متبقي
  سويرك ببولندا.-مفاعل ماريا البحثي في أوتوكمن اد اليورانيوم الشديد الإثراء الروسية المنشأ مو

وم  -١٢٥ ود اليوراني ن وق ة م اً متقدم يض أنواع ة الف ة الأداء والعالي اعلات البحوث العالي ل مف ب تحوي -ويتطلَّ
اختبارات التشعيع،  مزيد منإجراء  الموليبدينوم. وبالرغم من إحراز تقدم كبير في ھذا المضمار، من الضروري

راء  وم الضعيف الإث ود اليوراني واع وق وافر التجاري لأن ق الت وفحوص ما بعد التشعيع، وتقنيات التصنيع، لتحقي
لة ذات الك   ة العالية.فاثالمؤھَّ

ام  ٩٩-وبينما لم تقع حالات نقص كبيرة في الموليبدينوم  -١٢٦ دّيات تشغي٢٠١٦في ع اك تح ا زالت ھن لية ، م
عن أي حالات نقص.  ٢٠١٦في مرافق المعالجَة. ولم تسفر حالات الانقطاع في بعض المرافق العالمية في عام 

د  ه  ١٩ي فوأعي وث ٢٠١٦تموز/يولي ل البح غيل مفاع ي تش ع رBR2 البلجيك عِّ و مش اج ، وھ ي إنت ي ف ئيس
عة للصيانة و، ٩٩-الموليبدينوم ف مفاعل البحوث بعد إغلاق دام تسعة أشھر بسبب أنشطة موسّ التحديث. وتوقَّ

ة ٢٠١٦تشرين الأول/أكتوبر  ٣١في  ٩٩-الوطنية الشامل في كندا عن إنتاج الموليبدينوم ا زال في حال ه م ، ولكن
المي حالة حدوث نقصتوفير قدرة إنتاج احتياطية في ل‘ إغلاق مؤقت ساخن’ تبعد على الصعيد الع ، وھو أمر مس

ام المنتجون الرئيسيون الآخرون ٢٠١٨آذار/مارس  ٣١و  ٢٠١٦تشرين الثاني/نوفمبر  ١فيما بين  حدوثه، . وق
  بزيادة إنتاجھم لتعويض ھذه الخسارة.

دينوم  -١٢٧ وم  ٩٩-ويتواصل تحويل عمليات إنتاج الموليب ى اليوراني راء إل وم الشديد الإث من استخدام اليوراني
للنظائر  NTPظمة الأسترالية للعلوم والتكنولوجيا النوويتين (أستراليا) وشركة الضعيف الإثراء، حيث تتولىّ المن

ام  ٩٩-المشعّة (جنوب أفريقيا) الإمساك بزمام توريد الموليبدينوم راء. وفي ع القائم على اليورانيوم الضعيف الإث
ماً كبيراً ٢٠١٦ ذي من ، حقّقت المنظمة الأسترالية للعلوم والتكنولوجيا النوويتين تقدُّ د، ال ا الجدي في مرفق إنتاجھ

ام  ع ع ييده في مطل ا زالت شركة ٢٠١٧المتوقّع الانتھاء من تش ى  NTP. وم ا إل ل عملياتھ عّة تحوُّ للنظائر المش
و ري لليوراني تخدام الحص ينالاس ار المنتج ن كب ان م ل اثن راء. ويواص عيف الإث ر م الض د العناص ا معھ ، ھم

اج الإشعاعية في بلجيكا، وشركة مالين ا الخاصة بالإنت ل عملياتھم دم في دعم تحوي دا، إحراز تق كرودت في ھولن
  على النطاق التجاري من استخدام اليورانيوم الشديد الإثراء إلى استخدام اليورانيوم الضعيف الإثراء. 

 الأغذية والزراعة  -دال

  التقنيات النووية والتقنيات المتصلة بھا للتحقق من صحة الأغذية  -١-دال

ات   -١٢٨ رار أزم ن لتك تھلكين. ويمك ة وللمس ية لصناعة الأغذي واغل رئيس لامتھا ش ة وس ودة الأغذي ل ج تمث
داد ة الجمھور في سلامة إم دان ثق ى فق ؤدي إل  اتصحة الأغذية وسلامتھا أن تعرِّض صحة الجمھور للخطر وت

م فعال ى نُظ ة إل ادة الحاج ى زي ة إل ارة الأغذي ي تج ة ف ة. وأدّت العولم ة الأغذي ن أجل حماي ة م ة الأغذي ة لمراقب
ة  ة والمغشوشة. وباتت جرائم الأغذي ة الملوث ى السلع  –المستھلكين من الأغذي د وضع علامات مضللة عل تعم

ة  ياً يمكن  –الغذائية أو غشھا بصورة منظمة وعلى نطاق واسع لتحقيق مكاسب مالي اً رئيس تشكِّل نشاطاً إجرامي
اد حواجز أن يسفر عن خسائر اقتصادية كبي ى إيج رة ويشوه سمعة قطاعات اقتصادية كاملة، الأمر الذي يؤدي إل

ر من  أمام التجارة الدولية. وبالرغم من أن الدافع وراء الغش في الأغذية ھو تحقيق كسب مالي فإن ھناك في كثي
نفس الضوا ة لا تخضع ل ي تخضع الأحيان مخاطر على سلامة الأغذية لأن المنتجات المغشوشة أو المزيَّف بط الت
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ادة مجھولةلھا المنتجات الأصلية وقد تكون مكوناتھا  ى مسحوق الحليب لزي ين إل ة إضافة الميلام . وتشمل الأمثل
د من حالات  وع العدي محتواه الظاھري من البروتين، وھو ما تسبب في الإصابة بآلاف كثيرة من الأمراض ووق

ون البكر وغش زي ؛لامينيالوفاة بين الرُضع بسبب سُمية الم از ت الزيت ل الممت ة بزيت أرخص، مث الي القيم الع
اعلات تسبب  ك في تف يم، ويمكن أن يتسبب ذل ة التوس ى بطاق ك عل ول السوداني، دون الإعلان عن ذل زيت الف

ا والراتنجيحساس ا البطاط ف المصنوع من نش ى الأرز المزيَّ الاصطناعية المستخدمة في  اتة خطيرة؛ بل وحت
  .الصناعة

  التقنيات التحليلية -١-١-دال

ازدادت بسرعة الحاجة إلى أساليب تحليلية لدعم آليات التحقق من صحة الأغذية واقتفائھا، ومن المرجح   -١٢٩
ل ازد ي ظ تقبل ف ي المس ة ف ذه الحاج زداد ھ ة يأن ت ة الأغذي ي معالج دم ف ة والتق داد الأغذي ل إم د سلاس اد تعق

  وتكنولوجياتھا. وتوفِّر التقنيات النووية الخصائص الرئيسية المطلوبة لفحص صحة الأغذية. 

ون،   -١٣٠ دروجين، والكرب ة (الھي ر البيولوجي ة للعناص تقرة الطبيعي ائر المس ب النظ اس نس ن لقي ويمك
أھا الجغرافي أو ، والالأوكسجينوالنيتروجين، و كبريت) في الأغذية أن يوفِّر في أحيان كثيرة معلومات عن منش

ائر  اً للنظ ن أيض اج. ويمك ة الإنت ة أو عملي ي البيئ ودة ف ائر الموج لال الصلات بنسب النظ ن خ ا م ة إنتاجھ تقني
وج التكوين الجيول ات متصلة ب وفِّر معلوم يوم) أن ت ل الاسترنش ة (مث تقرة للعناصر الثقيل أالمس ة المنش  ،ي لمنطق

ذه  ل ھ ل خصائص ‘ البصمة’وتنق تقرة تمث ائر المس ات. ونظراً لأن النظ ات والحيوان ى النبات ة إل من خلال الترب
ر التلاعب في توزيعھا ونسبھا لأغراض الاحتيال.   متأصلة في ذرات الأغذية، يتعذَّ

ة عن سلامتھا   -١٣١ ي وتوفِّر الصورة العامة لعناصر الأغذية معلومات ھام ز العناصر الت ق بتركي ا يتعل فيم
دد  وين المتع ر التك ا. ويُعبِّ ان إنتاجھ ة ومك ين الأغذي ربط ب ات ت وفِّر معلوم ن أن ت امة، ويمك ون س ل أن تك يحتم

الفلزات القلوية،  من ذلك مثلاً أنالعناصر في الأنسجة الحيوانية إلى حد ما عن تكوين النباتات التي تتغذى عليھا. 
ديوم  ة ويمكن أن تخاصة الروبي ي الترب ع بسھولة ف ي يمكن أن تتجمَّ يزيوم، الت ات، والس ى النبات ل بسھولة إل تنق

  الجغرافية.  للھوية مؤشر جيد

مة  -١٣٢ د البص اً تحدي تخدم أيض ل  ويُس ية، أي تحلي تقلبات الأيض ة أو المس ات الخلوي ن العملي أ ع ي تنش الت
نيالجز ة. ويمك ن صحة الأغذي ق م ائن، للتحق ي الك ة ف ى  ئي ز عل ث ترك ة، حي ة الأيض موجھ ون دراس أن تك

ة،  مجموعات من المستقلبات ذات الصلة لتوفير معلومات وظيفية مباشرة للنمذجة، أو يمكن أن ھ ر موجَّ تكون غي
اط حيث تكشف عن أ تقلباتنم اذج  المس اء نم ات ويمكن استخدامھا لبن ين مجموعات العين ز ب ي يمكن أن تميِّ الت

ر الطيفي  ثلة ذلك تحديد البصمة المتولدة بالدورانھولة. ومن أمالعينات المج لتصنيف ق استخدام التنظي عن طري
  نات لفحص عصائر الفاكھة والخمور. وللرنين المغنطيسي النووي للبروت

ل الحمض   -١٣٣ زازي، وتحلي ف الاھت ر الطي ل تنظي رى، مث ات أخ ع تقني الاقتران م ات، ب ذه التقني ت ھ وأثبت
ةزوع الأوكسجين وتحديد البصمات الريبي النووي المن واد الميكروبي رة في التحقق من صحة الم ا الكبي ، أھميتھ

 الغذائية.

ة، وتطوي  -١٣٤ ى مختلف السلع الغذائي ا عل ات ويتطلب استخدام ھذه التقنيات بنجاح بحث تطبيقھ ر قواعد بيان
عة لنتائج    ق ونمذجة.الغذائية الصحيحة، وإجراء تحليل إحصائي دقي الموادقياس موسَّ
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  التقنيات المتاحة لاختبار صحة الأغذية
ة.   -١٣٥ ة المطلوب ات التحليلي ى التقني ة الوصول إل ن إمكاني ة م زة التحليلي ي الأجھ رة ف د التطورات الأخي تزي
رات  وباتت ة  في أشكال منضديةمتاحة بعض الأجھزة التي كان استخدامھا مقصوراً من قبل على المختب أو نقال

ة  يأو محمولة باليد ميسورة التكلف ه أتالإجراء  ويمكن استخدامھا ف ال أن ى سبيل المث ك عل يحت فحوص. من ذل
ا طيسي نووي منضدية ميسورة نسبياً يمكن أن تجري تحليلات الفحص التي كانت تمؤخراً أجھزة رنين مغن جريھ

ة يطمن قبل أجھزة الرنين المغنطيسي النووي ذات المجال المغن سي القوي الباھظة التكلفة والتي كانت تتطلب بني
ألق. وبالمثل فمتخصصينأساسية متخصصة وعاملين  اس الطيف بت زة قي د  إن أجھ ة بالي ينية المحمول الأشعة الس

ة.  القريبة الحمراء تحتوأجھزة قياس الطيف بالأشعة  ار الأغذي ات في مجال اختب متاحة تجارياً الآن ولھا تطبيق
اس وتشمل الت ة قي ار صحة الأغذي ات في اختب ا تطبيق ي يمكن أن تكون لھ قنيات المنضدية أو النقالة الأخرى الت

أيين بالنيك ه مصدر ت تخدم في ذي يس ات ال ة الأيون ى نطاق واسع ٦٣-لطيف حرك ؤخراً عل تخدم م ، وأصبح يس
اس الط ري الجزلكشف المتفجرات والمخدرات في المطارات، وقياس نسبة النظائر عن طريق القي ي ييفي النظي ئ

  لامتصاص الليزر.

ه يمكن لأصحاب المصلحة في صناعة  وتعني  -١٣٦ ا أن فعالية تكلفة التقنيات الحديثة وسھولة الحصول عليھ
ة،  لة الأغذي ى طول سلس ددة عل اط متع ة في نق تھلكين استخدامھا لفحص الأغذي الأغذية والجھات الرقابية والمس

ك فحص د ذل ن بع ة. ويمك م المراقب ة نُظ ن فعالي راً م د كثي ك أن يزي أن ذل ن ش د المن وم ا، عن تبه بھ ات المش تج
  المتابعة. تفي مختبر مرجعي لتوفير معلومات أكثر تفصيلاً لتحقيقا تقنيات التأكيد النھائيالاقتضاء، باستخدام 

اق   -٢-دال ى نط ة عل ة الترب د لرصد رطوب لوب جدي ة: أس عة الكوني ات الأش عار نيوترون از استش جھ

  منطقة بكاملھا

استھلاك المياه العذبة في العالم. وللمساعدة على مواجھة تحديات تغيُّر المناخ  تستأثر الزراعة بنحو ثلثي  -١٣٧
العالمي والزيادة السريعة في أعداد السكان، يجب أن تزيد المجتمعات الزراعية في جميع أنحاء العالم غلاتھا إلى 

ري. ويتطلب  ن في الوقت نفسه كفاءة استخدام المياه من خلال ال اليب لرصد أقصى حد وأن تحسِّ ك أس ق ذل تحقي
اه  ة من المي وى الترب اس محت ة لقي اليب التقليدي ري. وتشمل الأس اه ال اءة استخدام مي ادة كف ة لزي موارد مياه الترب
ي  ذه المعلومات النقطة الت ل ھ ة، وتمث اء في الترب ة عن الم ل معلومات متعلق دة لنق دَّ اط مح أجھزة موقعية في نق

زة. ولا يمكن ل ا الأجھ ي توضع فيھ اء ف وى الم ات عن محت ع معلوم وقعي أن يجم وع من الاستشعار الم ذا الن ھ
اط.  ى النق ة عل زة القائم دون شبكة من الأجھ ك تجانسھا الطبيعي ب ا في ذل ا، بم ة بكاملھ التربة على نطاق منطق

لتربة وجھاز استشعار نيوترونات الأشعة الكونية جھاز جديد قادر على رصد وقياس معلومات محتوى الماء في ا
ا  غ نصف قطرھ رة يبل عة (دائ ة واس احة مكاني ي مس د ف ا عن بُع ة بكاملھ ى نطاق منطق اً أو  ٢٥٠عل راً تقريب مت

غ  احة تبل ة  ٢٠مس بكات التقليدي ا الش وي عليھ ي تنط ة الت ت والاقتحامي تھلكة للوق ب المس دون الجوان اراً) ب ھكت
اط محددة. ويمكن ة في نق اء في الترب وى الم تفيد من المعلومات  الخاصة بقياس محت ة أن تس للمجتمعات المحلي

ى  ا يفضي إل ة، وھو م المتعلقة برطوبة التربة على النطاق الذي يوفِّره جھاز استشعار نيوترونات الأشعة الكوني
  تحسين إدارة الموارد المائية التي تزداد شحاً. 

ى كشف ال  -١٣٨ ة عل ة ويعتمد أسلوب جھاز استشعار نيوترونات الأشعة الكوني ة الطاق ة العالي جسيمات النووي
الي  د بالت القادمة من الكون إلى الغلاف الجوي. ويصطدم كثير من ھذه الجسيمات مع غازات الغلاف الجوي ويفق
ات قرب  ة المطاف نيوترون ة تصبح في نھاي طاقة ويتعرض لسلسلة متعاقبة من التحولات إلى جسيمات أقل طاق

ة (الشكل دال ك أن وجود ). وتمتص ھ١-سطح الترب ي ذل دروجين. ويعن ات بسھولة في ذرات الھي ذه النيوترون
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ة والغلاف  ة أن تختفي من الترب ات القادم ا للنيوترون ي يمكن بھ يلة الرئيسية الت ة ھو الوس الھيدروجين في البيئ
ذه المصادر الھيدرو ة، سواءً أتغيرت ھ ة الجوي. ويصدق ذلك على الھيدروجين بجميع أشكاله في بيئة معيَّن جيني

ر  ة)، أو لا تتغيَّ بسرعة (رطوبة التربة) أو ببطء (الغطاء النباتي، أو المياه السطحية، أو المادة العضوية في الترب
بمرور الوقت (المياه في المعادن الطينية أو الھياكل البشرية). ويكشف جھاز استشعار نيوترونات الأشعة الكونية 

النظر سلبياً ھذه النيوترونات أثناء تحركھا خ ة. وب ات لكل وحدة زمني د عدد النيوترون دِّ واء، ويح ة والھ لال الترب
ين عدد  ة ب د العلاق اء، يمكن تحدي ى سطحھا يتخذ شكل م دروجين الموجود في الأرض وعل ة الھي إلى أن أغلبي

از استشعار نيو ة جھ ة. وتشمل منھجي ة معيَّن ات النيوترونات وكمية المياه الموجودة في التربة في أي منطق ترون
ة.  اء في الترب وى الم ي بخلاف محت دروجين البيئ ة إشارة الھي ا إزال ايرة، الغرض منھ ة مع الأشعة الكونية عملي

  وتُنفذ ھذه العملية من خلال حملات لأخذ عينات من أجل التحقق الموقعي. 

  

رسم توضيحي للأشعة الكونية القادمة المتفاعلة مع الغلاف الجوي والمؤدية إلى وجود نيوترونات على  - ١- الشكل دال

(الصورة: الوكالة  سطح التربة يمكن قياسھا بجھاز استشعار نيوترونات الأشعة الكونية على مستوى صفحة الأرض

  .الدولية للطاقة الذرية)

ات واستخدام تقنية جھاز   -١٣٩ استشعار نيوترونات الأشعة الكونية كأداة ثابتة مثبتة لرصد مياه التربة في البيئ
الم ول الع اء ح دول الأعض ي ال خ ف ة مترس د . ١٧الزراعي ى تولي رة عل ه الكبي لوب بقدرت ذا الأس ز ھ ا يتميَّ وبينم
معلومات عن رطوبة التربة على نطاق منطقة بكاملھا

ا ١٨ ي الطبيعي فإن استجابة جھاز الاستشعار للتج نس البيئ
ع از استشعار ١٩،٢٠لمحتوى الماء في التربة موضوع قيد الاستقصاء الموسَّ ود تحسين استخدام جھ . وأفضت جھ

ة  زة نقال ى بحث وتطوير أجھ ة إل نيوترونات الأشعة الكونية لاستكشاف التجانس المكاني لمحتوى الماء في الترب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
١٧  Zreda, M., Shuttleworth, W. J., Zeng, X., Zweck, C., Desilets, D., Franz, T., Rosolem, R.: COSMOS: the COsmic-ray Soil 

Moisture Observing System, Hydrol. Earth Syst. Sci., 16, 4079– 4099, 2012.  
١٨  Franz, T. E., Wahbi, A., Vreughenhil, M., Weltin, G., Heng, L., Oismueller, M., Strauss, P., Dercon, G., Desilets, D., 

Using cosmic-ray neutron sensors to monitor landscape scale soil water content in mixed land use agricultural systems, 
Appl. & Environ. Soil Sci., Article ID 4323742, 11 pages, 2016.  

١٩ Desilets, D., Zreda, M., Ferre, T. P. A.: Nature’s Neutron Probe: Land Surface Hydrology at an Elusive Scale with 

Cosmic-Rays, Water Resour. Res., 46, W11505, 7 pages, 2010.  
٢٠  Avery, W. A., Finkenbiner, C., Franz, T. E., Wang, T., Nguy-Robertson, A. L., Suyker, A., Arkebauer, T., Muñoz-Arriola, 

F.:  Incorporation of globally available datasets into the roving cosmic-ray neutron probe method for estimating field-scale 
soil water content, Hydrol. Earth Syst. Sci., 20, 3859 – 3872, 2016.  

جھاز استشعار 
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ات الأشعة  ة، جديدة أكثر تنوعاً لاستشعار نيوترون ات الأشعة الكوني ال لاستشعار نيوترون از النق ة. والجھ الكوني
از الاستشعار الثابت مع نفس  ا يعمل جھ ة، يعمل بالضبط كم اً بمركب ى الظھر أو ملحق ان محمولاً عل سواءً أك
ى  درة عل ة ق ات الأشعة الكوني ة استشعار نيوترون ل لتنقي يح خاصية التنق ا. وتت ة بكاملھ البصمة على نطاق منطق

ة (الشكل دالا ة في البيئ ة الترب ي ٢-ستكشاف التجانس المكاني لرطوب اكن الت زارعين الأم اء والم ين للعلم )، وتب
ك،  ع ذل دقيق. وم ري ال ة لل ة، وھي معلومات مطلوب ر جاف ا غي تكون فيھا الأرض جافة والأماكن التي تكون فيھ

د من الاستكشاف للوصول باستخد ى مزي ال إل ذا الأسلوب النق دول يحتاج ھ ه لل ل وإتاحت ى المستوى الأمث امه إل
دور  ة والزراعة ب ة في الأغذي ات النووي ة لاستخدام التقني او والوكال ين الف الأعضاء. وتشارك الشُعبة المشتركة ب

  نشط في ھذه التطورات. 

  

قدرة جھاز استشعار نيوترونات الأشعة الكونية النقال على رصد وقياس التغيرية المكانية لمحتوى الماء في  - ٢- الشكل دال

التربة عبر صفحة الأرض الزراعية. وتمثل الخطوط السواء المتقطعة أماكن القياس أثناء فترتي استقصاء يفصل بينھما 

 Franz et al., Combined Analysis of Soil Moisture Measurements from Roving andشھر واحد. (المصدر: 

Fixed Cosmic-Ray Neutron Probes for Multiscale Real-Time Monitoring, Geophys. Res. Lett., 42, 

3389–3396, 2015(  

رامج تربي  -٣-دال دعم ب وراثي ل د التركيب ال الھجين الإشعاعي لتطوير أدوات تحدي رائط ب ة رسم الخ

   الماشية

دياً   -١٤٠ اف تقلي ان واللحوم والألي ا من الألب يقوم التحسين الوراثي لحيوانات المزرعة من أجل زيادة إنتاجيتھ
ات من الممكن  ات، ب رة في الجينومي على اختيار الحيوانات العالية الأداء وتربيتھا. وفي ضوء التطورات الأخي

تيلادية ة الاس دير القيم اً تق ائق  حالي ل رق ة، مث تخدام أدوات جينومي ا باس رد ولادتھ ات بمج يللحيوان . ميكروأري
اعد  ا. وتس م خرائطھ ة ورس ات الحيواني ات الجينوم د متوالي ات تحدي يم الحيوان ائق لتقي ذه الرق وير ھ ب تط ويتطل

دوات أساسية خرائط الجينوم على تحديد مكان السمات المحددة على الصبغيات في كائن ما. وتمثل ھذه الخرائط أ
  في تحديد الجينات المسؤولة عن الخصائص المتعلقة بالأمراض أو الإنتاج أو التكاثر.

اليب   -١٤١ تند الأس ات النظائر المشعة. وتس ة أو تقني اليب التقليدي ويمكن وضع خريطة الجينوم باستخدام الأس
إلى أحداث التأشب الجيني الطبيعي،  –على سبيل المثال رسم خرائط الصلات الوراثية  –التقليدية لرسم الخرائط 

اليف  ى تك اليب عل ك الأس وتتطلب حيوانات مؤصلة السلالات في أجيال متعاقبة. وفي حالة الماشية، لا تنطوي تل
ذلك عن خرائط  ضخمة ووقت طويل فحسب (بسبب الفترات الزمنية الطويلة الفاصلة بين الأجيال)، بل وتسفر ك

اعد اس تبانة. ويس اة منخفضة الاس ق محاك ود عن طري ك القي ى تل ب عل ى التغل عة عل ائر المش ات النظ تخدام تقني

 )أ

 ٢٠١٤تموز/يوليه  ٣٠ ٢٠١٤حزيران/يونيه  ٢٦

)٪في التربة (الحجم محتوى الماء )٪محتوى الماء في التربة (الحجم 
 ب)
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ة  ادة إنتاجي ة لتسريع تطوير أدوات لزي ة رسم الخرائط الجينومي ق تسريع عملي أحداث التأثير الوراثي عن طري
  الماشية. 

  تقنيات النظائر المشعة في رسم خرائط جينوم الماشية  -١-٣-دال

ى عدة  ٦٠-كوبالت يمكن استخدام ال  -١٤٢ أو الأشعة السينية لتشعيع جينوم الماشية بنجاح وتكسيره عشوائياً إل
ين  راوح ب عاعية تت ة إش ادة جرع ي الع تخدم ف ظايا. وتس راي و ٣٠ش بغية  ١٥٠غ ظايا الص ل الش راي، وتنق غ

د التشع ات الصبغية سريعاً بع ئم النھاي ا أو المكسورة من جينوم الماشية إلى خلايا القوارض. وتلت تم إيلاجھ يع وي
ين  راوح ب ا يت ل م وارض. ويحل ا الق  ٩٠إزفاؤھا في صبغيات القوارض عند ادماج خلايا أنواع الماشية مع خلاي

ة.  ١٠٠و تقريباً من تلك خلايا القوارض والماشية الھجينة بعد ذلك للتحقق من وجود أو عدم وجود واسمات جيني
كسر الواسمات الموجودة على مسافات أبعد في الصبغي على الأرجح وعند استخدام جرعة معيَّنة من الإشعاع، تت

دير  ك التكسير في تق وتدخل في شظايا صبغية منفصلة يمكن دمجھا مع خلايا ھجينة مختلفة. ولا يساعد تواتر ذل
ة المسافة بين الواسمات فحسب، بل ويساعد أيضاً على تحديد ترتيبھا على الصبغيات، وبالتالي وضع خرائط كثيف

لجينومات الماشية. وتتوقف استبانة تلك خرائط الھجين الإشعاعي في العادة على الجرعة الإشعاعية المستخدمة، 
رة، لا  دة بدرجة كبي إذ تزداد استبانة الخريطة كلما كانت الجرعة أعلى. وھكذا فإن خرائط الھجين الإشعاعي مفي

ة بتكلفة منخفضة نسبياً وفي غضون نطاقات زمنية أقصر سيما في إنتاج خرائط عالية الاستبانة لجينومات الماشي
  مما في التقنيات التقليدية. 

  استخدامات خرائط الھجين الإشعاعي في تربية الماشية  -٢-٣-دال

رت خرائط الھجين الإشعاعي العالية الاستبانة تطوير رقائق   -١٤٣ المستخدمة على نطاق واسع  ميكروأريييسَّ
ورة  ك ث ا ذل في تربية الماشية الحلوب لزيادة إنتاج الألبان. وأحدثت تكنولوجيا الانتخاب الجينومي التي أسفر عنھ
اً  ان. ووصلت حالي اج الألب في التلقيح الاصطناعي من خلال الزيادة الكبيرة في المكاسب الوراثية السنوية في إنت

ر من حصة السوق من ثيران التل ا أكث ذه التكنولوجي في  ٪٥٠قيح الاصطناعي الصغيرة المختارة بالاستناد إلى ھ
اج ماشية  كثير من البلدان الصناعية، وتتطلع بلدان نامية زراعية أخرى إلى تنفيذ التكنولوجيا الجديدة في نُظم إنت

ام والجاموس الألبان. وبالمثل، استحدثت خرائط جينوم عالية الاستبانة لأنواع أخرى من الما ا الأغن ا فيھ شية، بم
ا  ي طورتھ ة الإشعاعية الت واح الھجين د أقرب الأل ذ عھ الم من ع أنحاء الع احثون في جمي والخنازير. واستخدم الب

تبانة ٢١الوكالة لتجميع أول مشروع على الإطلاق لمتواليات الجينوم ة الاس ة عالي  ٢٢ولوضع خريطة جينومية كامل
واع ل أحد أن ة  للماعز التي تمث ى تطوير رقاق ك أيضاً عل ة. وساعد ذل دان النامي ة الأخرى في البل الماشية الھام

    يمكن استخدامھا لتربية الماعز من أجل زيادة إنتاجيتھا من اللحوم.  ميكروأريي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
٢١  Dong, Y., et al. (2013). Sequencing and automated whole-genome optical mapping of the genome of a domestic goat 

(Capra hircus). Nature Biotechnology 31, 135–141.  
٢٢  Du, X., et al. (2014) ادة ات إع يلاً مفصلاً لعملي . يتيح تحديث مجمَّع جينوم الماعز باستخدام خرائط الھجين الإشعاعي الكثيفة تحل

  .  ٦٢٥، الصفحة ١٥، العدد BMC Genomicsت. الترتيب التطوري في البقريا
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  الآثار على الأمن الغذائي وأھداف التنمية المستدامة  -٣-٣-دال

اً،  لا تتاح حالياً خرائط الھجين الإشعاعيو  -١٤٤ ة زراعي واع الماشية الھام ر من أن ة لكثي والأدوات الجينومي
ذه ون، والأرانب. وتزدھر ھ ر، والميث ار القطاس، والحمي ة، وأبق ة، واللام و، والألبك ال، وماشية الزب ل الجم  مث
اطق  ار ومن حراوي الح اخ الص ا المن ي، وھم ة القاس ن البيئ ين م وعين الرئيس ي الن ات ف ن الحيوان واع م الأن

وم المر ال تق ى سبيل المث ال عل زارعين الحديين. فالجم تفعات الباردة، وتساھم في سُبل عيش أعداد كبيرة من الم
ادة سريعة في  دان زي يا، وتشھد عدة بل ا وآس اة الرُحل في أفريقي ين من الرع بدور ھام في سُبل عيش عدة ملاي

  الطلب على حليب الجمال بصفة خاصة.

ة وسوف يساعد تطوير خرائط   -١٤٥ رامج تربي ى وضع ب ذھا عل ة وتنفي الھجين الإشعاعي والأدوات الجينومي
رة في الطلب من  ادة كبي رة زي ذائي. وسجلت في السنوات الأخي ز الأمن الغ لتحسين إنتاجية تلك الماشية وتعزي

وم الوك ذكر. وتق الفة ال واع الس وم الأن ة، من الدول الأعضاء على اللوحات الھجينة الإشعاعية لرسم خرائط جين ال
وارد الضرورية  واح والم ك الأل ة الوصل لتطوير تل خلال مختبراتھا المشتركة بينھا وبين منظمة الفاو بدور حلق
ات الحاسوبية)  وارد رسم الخرائط، وأدوات البرمجي ة ذات الصلة، وم ة البيولوجي الأخرى (مثل المواد المرجعي

  وتوزيعھا على الدول الأعضاء.

  

خلايا ھجينة حيّة تنقل من  - (إلى اليسار) تشعيع خلايا جملية لتشييد ألواح ھجين إشعاعي (إلى اليمين) ألف - ٣- الشكل دال

  مستعمرة من خلايا ھجين إشعاعي لرسم خرائط الجينوم. (الصور من: الوكالة) -طبق استزراع. باء

  الصحة البشرية  -ھاء

  البروستاتا: التشخيص والعلاجالتطورات في مكافحة سرطان   -١-ھاء

  الخلفية  -١-١-ھاء

و،   -١٤٦ الم، وھ ى نطاق الع ال عل ي الرج يوعاً ف واع السرطان ش ر أن تاتا ضمن أكث يصنَّف سرطان البروس
بالإضافة إلى سرطان الرئة، والكبد، والمعدة، والأمعاء، من بين أكثر أسباب الوفاة الناجمة عن السرطان شيوعاً 

ة  في الذكور. وبعد استئصال البروستاتا أو العلاج الإشعاعي بالأشعة الخارجية، يمكن أن تحدث انتكاسة بيولوجي
تاتا ( ٪٥٤كيميائية لدى  ). PSAمن المرضى، ويُعرَّف ذلك بأنه ارتفاع مستويات مصل المستضد المحدد للبروس

تاتا عقب استئصال البرو ة ويمكن التنبؤ بحدوث انتكاسة موضعية في قاعدة البروس تاتا جذرياً بدرجة من الدق س
. ويستند نوع العلاج المستخدم إلى مستويات مصل المستضد المحدد للبروستاتا وحدھا، بل وكذلك ٪٨٠تبلغ نحو 
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ات، أو التصوير المقطعي  تبعاد حدوث انبثاث ل مسح العظام، لاس إلى فحوص التصوير التشخيصي الأخرى، مث
  سي، لإظھار حدوث انتكاسة موضعية.الحاسوبي، أو التصوير بالرنين المغنطي

دة،   -١٤٧ وبالرغم من وجود مستوى معقول من الحساسية في التمييز بين الانتكاسة الموضعية والانتكاسة البعي
د  ل العق ع الحقيقي للانتكاسة (مث ة، معلومات عن الموق لا توفِّر الأدوات التنبؤية المتاحة، مثل المخططات البياني

ا ل العظ ة مقاب ات. اللمفي ي للانبثاث دد الفعل ارج الحوض) أو الع ة خ ة الواقع ل المنطق ة الحوض مقاب م، أو منطق
وعلاوة على ذلك، يحدث لدى كثير من مرضى سرطان البروستاتا ارتفاع في مستويات مصل المستضد المحدد 

ة. ر  للبروستاتا الذي يمكن أن يكون متوافقاً مع الانتكاسات الموضعية أو الانتكاسات الجھازي ذَّ ذا السبب، يتع ولھ
ى  اد فقط عل ا الاعتم ي ينطوي عليھ الات المخاطر الت اذ المريض نظراً لاحتم ذي يستھدف إنق تخطيط العلاج ال
تاتا (في حال  اذي لقاعدة البروس اً نحو العلاج الإشعاعي الإنق المخططات البيانية. ولذلك يوجه المرضى عموم

ان من وجود اشتباه بحدوث انتكاسة موضعية) أو ال ل العلاج بالحرم ات، مث ازي باستخدام الھورمون علاج الجھ
  الأندروجين في حال الاشتباه بحدوث انتكاسة جھازية.

  التشخيص  -٢-١-ھاء

ام،   -١٤٨ وير الوميضي للعظ وبي، والتص ي الحاس وير المقطع ك التص ي ذل ا ف دي، بم وير التقلي م التص يتس
ة. وأظھر والرنين المغنطيسي، بانخفاض دقته عند استخدا مه مع المرضى الذين يعانون انتكاسة كيميائية بيولوجي

التصوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني باستخدام الكولين عن حساسية دون المستوى الأمثل عند استخدامه مع 
المرضى الذين يعانون انتكاسة بيولوجية كيميائية مبكرة، أي المرضى الذين لديھم مستويات منخفضة من مصل 
ل  ووي، مث ب الن ات الط ر أن تقني د الأخي لال العق يَّن خ ذري. وتب لاج الج د الع تاتا بع دد للبروس د المح المستض

ون تخدام الكرب وزيتروني باس اث الب ي بالانبع وير المقطع ور ١١-التص ولين، والفل ن ١٨-والك ولين، أدق م والك
ي م ة ف ابون بانتكاس ذين يص دى المرضى ال دي ل وير التشخيصي التقلي دد التص د المح تويات مصل المستض س

  للبروستاتا، وھو ما يسمح بالتمييز بين الانتكاسة الموضعية المحصورة في منطقة الحوض والانتكاسة الجھازية.

ة التوقعات ھو   -١٤٩ ائج من زاوي والتوقيت الأمثل لإجراء العلاج الإنقاذي من أجل الحصول على أفضل النت
ى الوقت الذي يكون فيه مستوى انتشار  المرض ضئيلاً وليس عندما يصل مصل المستضد المحدد للبروستات إل

ادر  ار تشخيصي ق وافر اختب ذا السياق ت مستويات يمكن كشفھا قبل العلاج الجذري. وقد يكون من الحاسم في ھ
لية، أي معاودة الظھور موضعياً، وھو ما يمكن علاجه، والانتكاسة الجھاز ي على التمييز بين الانتكاسة الأوَّ ية الت

  لا يمكن علاجھا إلاّ من خلال نُھج تسكينية. 

  التطورات والاتجاھات الأخيرة  -٣-١-ھاء

ذا المستضد ھو   -١٥٠ تاتي. وھ د يستھدف مستضد الغشاء البروس رة تطوير جزيء جدي ة الأخي شھدت الآون
ة  تاتا مقارن ا سرطان البروس اً في خلاي زيم غشائي يظھر أساس تاتابأنسجة عبارة عن إن اء البروس ليمة. وأثن  الس

لية لتشخيص المعاودة المبكرة للمرض، أظھر الجاليوم اره مستضد الغشاء البروستاتيو ٦٨-الدراسات الأوَّ ، باعتب
وير  عاعي للتص يدلاني إش ر ص تخدم كمستحض ا، والمس ارج الخلاي تاتي خ اء البروس دات الغش اً لمستض كابح

ة التصوير المقطعي المقطعي بالانبعاث البوزيتروني مع التصو راً من تقني ر كثي ة أكب ير المقطعي الحاسوبي دق
ور ذه الدراسات  ١٨-بالانبعاث البوزيتروني مع التصوير المقطعي الحاسوبي باستخدام الفل ولين. ووثقت ھ والك

ي  ع التصوير المقطع وزيتروني م اث الب ي بالانبع ي التصوير المقطع ة ف ورم والخلفي ين ال بة أفضل ب اً نس أيض
وزيتروني مستضد الغشاء البروستاتي و ٦٨-حاسوبي باستخدام الجاليومال مقارنة بالتصوير المقطعي بالانبعاث الب

  والكولين في تحديد الإصابات التي يشتبه في انتكاسھا.١٨-مع التصوير المقطعي الحاسوبي باستخدام الفلور

ن المر  -١٥١ ع م ريحة أوس ي ش ت ف ي أجُري رى الت ات الأخ فت الدراس ة وكش وا لانتكاس ذين تعرض ضى ال
وزيتروني مع  بيولوجية كيميائية بعد العلاج الجذري عن قدرة تشخيصية متميزة للتصوير المقطعي بالانبعاث الب
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اليوم تخدام الج تاتي و -٦٨التصوير المقطعي الحاسوبي باس اء البروس انون مستضد الغش ذين يع ي المرضى ال ف
عندما تكون مستويات مصل المستضد المحدد للبروستاتا منخفضة جداً. انتكاسة بيولوجية كيميائية للمرضى حتى 

وكان استخدام ھذا المقتفي موضع اھتمام خاص ومتزايد لدى الأوساط العلمية في الأشھر الأخيرة. وأظھر أيضاً 
ي تستخدم ٩٠ھذا المستحضر الصيدلاني الإشعاعي عن خصوصية عالية (أكثر من   في المائة) في الدراسات الت

اء وزيتروني (الشكل ھ ائج التصوير المقطعي بالانبعاث الب ق من نت ار مرجعي للتحق ل الأنسجة كمعي ). ١-تحلي
فھا  ن كش ة يمك أثيرات دوائي ة أو ت داث معاكس ن أح ت ع ي أجُري ات الت ن الدراس ة م ر أي دراس م تش راً، ل وأخي

  إكلينيكياً في ھذه التقنية.

ن أن ي  -١٥٢ باب الموضحة أعلاه، يمك ون وللأس تاتي ك اء البروس وير مستضد الغش ازاً لتط اً ممت دفاً جزيئي ھ
ى  ه عل وزيتروني والتصوير المقطعي الحاسوبي نظراً لقدرت مقتفيات إشعاعية للتصوير المقطعي بالانبعاث الب

  كشف المعاودة المبكرة للمرض. 

اليوم  -١٥٣ تاتي مستضد الغشاء الو ٦٨-وأفضى نجاح الأداء الإكلينيكي في استخدام الج في التشخيص بروس
وم ل اللوتيتي ة، مث الي الطاق وم ١٧٧-إلى تطوير العلاج بنفس الجزيء ولكن بعد توسيمه بنظير ع . ٩٠-أو الإيتري

ارات للتحقق من  د من الاختب زم إجراء مزي وكشفت التجارب الإكلينيكية عن نتائج جيدة جداً حتى الآن، ولكن يل
تخدا ى اس ق عل د. ويُطل لاج الجدي ذا الع واء ھ د س ى ح لاج عل خيص والع ي التش زيء ف س الج خيص ’م نف التش

  في مكافحة سرطان البروستاتا.مستضد الغشاء البروستاتي وھو ما ينطبق على ‘ العلاجي

  

مريض لديه تاريخ سابق في الإصابة بسرطان البروستاتا، وعولج بالجراحة والعلاج الكيميائي. وأجريت  - ١-الشكل ھاء

في التصوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني مع  مستضد الغشاء البروستاتيو ٦٨-باستخدام الجاليومدراسة طبية نووية 

التصوير المقطعي الحاسوبي لتقييم المتابعة بعد العلاج. ويظھر السھم الامتصاص الشاذ للمقتفي في غدة لمفاوية، ويشير 

    ي المكسيك).ذلك إلى معاودة المرض. (الصور من: المعھد الوطني للسرطان ف
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  الموارد المائية  -واو

ار لتشخيص الطقس   -١-واو ة الأمط ي دراس ائر ف تخدام النظ ي اس دة ف ورات الجدي التط
  والمناخ

ة. وتنقسم  الأمطار ھي المصدر  -١٥٤ اه الجوفي رات ومستودعات المي ار والبحي اه في الأنھ النھائي لجميع المي
العمليات التي تتكون بھا الأمطار إلى نوعين رئيسيين: حَملية، وطباقية. وتتميز الأمطار الحملية، مثل العواصف 

ة قصيرة) ولكن رة زمني ة محدودة الرعدية، بكثافتھا العالية (كمية كبيرة من الأمطار خلال فت ا تحدث في منطق ھ
ة ٢كم ٢٥و ١٠(تتراوح مساحتھا بين  دة زمني ا تحدث لم ة ولكنھ ة منخفضة الكثاف )، في حين أن الأمطار الطباقي

ر من  م ٥٠٠أطول كثيراً وتغطي مساحة أوسع (أكث ي تسبب ٢ك ة الت ى أن الأمطار الحملي ). وتشير التوقعات إل
  ارتفاع درجة حرارة المناخ. فيضانات أكثر وكوارث أخرى، ستزداد في ظل

دروجين في سُحب   -١٥٥ ة للأوكسجين والھي ة، يختلف سلوك النسب النظيري ل الذري روق في الكت ونظراً للف
ن، باستخدام  ة من النظائر. ومن الممك ى نسب مختلف الي عل وي بالت ة، وتحت الحمل الحراري أو السحب الطباقي

ة الأمطار الح ا في المواسم التقلبات النظيرية لتصنيف كمي ة تغيرھ ات السُحب وكيفي م عملي ة، فھ ة أو الطباقي ملي
ر  ار تغيُّ ر أجلاً وآث اة الطقس الأكث المختلفة، وھو ما يفضي إلى قدرة أفضل على نمذجتھا من أجل عمليات محاك

  المناخ على الأجل الأطول.

ة وساد في مطلع خمسينات القرن الماضي اعتراف بالفائدة المحتملة لھذه   -١٥٦ م كيفي ة في فھ التقلبات النظيري
أت  دما أنش ية عن ارات الرئيس د الاعتب كِّل أح ك يش ان ذل ى كوكب الأرض، وك اء عل ى دورة الم اخ عل أثير المن ت
ة في  ة للأرصاد الجوي ة العالمي اون مع المنظم الوكالة الشبكة العالمية لاستخدام النظائر في دراسة الأمطار بالتع

اري (في  . وأدّت البيانات١٩٦٠عام  ي والق د القطب ى إدراك أن الجلي ذكورة إل تمدة من الشبكة الم ة المس النظيري
وي  ا) يحت ال الھيملاي ديز، وجب ات الإن د، ومرتفع ة الشمالية، وغرينلان ة القطبي ة والمنطق ة الجنوبي ة القطبي المنطق

  و احتراره.على سجلات تاريخيه للتغيرات التي طرأت على دورة الماء استجابة لبرودة المناخ أ

ومن المعروف أن البيانات النظيرية المستمدة من الشبكة العالمية لاستخدام النظائر في دراسة الأمطار   -١٥٧
ل رخات المطر السريعة  حب، مث وغيرھا من الملاحظات مختلفة في دراسة الأمطار عنھا في مختلف أنواع السُ

ع ذل ة. وم دة طويل ي تھطل لم ة الت ل الأمطار البطيئ ة مقاب ة كافي روق النظيري ك الف د أن تل م يكن من المعتق ك، ل
ؤخراً  ة م ا الوكال ي أجرتھ اك في  ٢٣للمساعدة على بلورة فھم أفضل لعمليات السحب. وأظھرت الأعمال الت أن ھن

ع  الواقع ارتباط كبير بين النسب النظيرية وعمليات السُحب المسؤولة عن ھطول الأمطار، ومن المرجح أن توسِّ
ى الأجل القصير ھذه المعر الطقس عل فة الجديدة بدرجة كبيرة فائدة الشبكة المذكورة في فھم العمليات المرتبطة ب

    والعمليات المرتبطة بالمناخ على الأجل الطويل. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
٢٣  Aggarwal, Pradeep K, Ulrike Romatschke, Luis Araguas-Araguas, Dagnachew Belachew, Frederick J. Longstaffe, Peter 

Berg, Courtney Schumacher & Aaron Funk, “Proportions of convective and stratiform precipitation revealed in water isotope 
ratios”, Nature Geoscience, Vol. 9, pp 624-629.  
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الطويل الأجل المقاس في عينات شھرية مركبة من الأمطار،  ١٨-العلاقة بين متوسط محتوى الأوكسجين - ١- الشكل واو

في مجموعة مختارة من محطات الشبكة العالمية لاستخدام النظائر في دراسة الأمطار في خطوط  وجزء الأمطار الطباقية

العرض المدارية والمتوسطة. وأما سائر جزء الأمطار فھو حملي. (المصدر: أغاروال، ب. وآخرون. نسب الأمطار 

 Proportions of convective and stratiform precipitationالحملية والطباقية التي تكشف عنھا نسب نظائر الماء. (

revealed in water isotope ratios المجلد التاسع من دورية علم الأرض (Nature Geoscience(  

ذي   -١٥٨ واستخدمت البيانات المستمدة من جھاز رادار على متن ساتل رحلة قياس كميات الأمطار المدارية ال
ام  رة من ١٩٩٨أطُلق بالاشتراك مع وكالتي الفضاء اليابانية والأمريكية في ع واع الأمطار للفت دير نسب أن ، لتق

تمدة . وعندما يتم الجمع بين نسب ھذين النوعين م٢٠١٤حتى عام  ١٩٩٨عام  ن الأمطار والبيانات النظيرة المس
ين  وي ب اط ق يَّن وجود ارتب ة، يتب رة الزمني نفس الفت ي دراسة الأمطار ل تخدام النظائر ف ة لاس بكة العالمي من الش

نخفض نسب النظائر في الأمطار ١-البارامترين (الشكل واو ). وترتفع نسب النظائر في الأمطار الحملية بينما ت
م ا ة. ومعظ ن الطباقي وعين م ذين الن يط من ھ ة أو شھرية ھي خل ة يومي ات زمني ى نطاق ع عل ي تُجم لأمطار الت

  الأمطار.

ة   -١٥٩ ة بالرطوب ة القاري تلاط الرطوب ى اخ ير إل ار يش ي الأمط وم ف وى التريتي ى الآن أن محت د حت ويعتق
ن ال وى م ى أن المحت لاه إل ا أع ار إليھ رة المش ة الأخي ر الدراس ك تظھ ع ذل ة. وم اوت أيضاً المحيطي وم يتف تريتي

دما تكون السُحب  وم عن ى من التريتي بتفاوت نسب نوع المطر. وتبيَّن أن الأمطار الحملية تحتوي على نسبة أعل
كيلومترات فوق سطح الأرض) وتنمو بعض جسيمات الثلج في ظل  ٦عميقة جداً (أي عندما تصل إلى أكثر من 

ى أن  كيلومترات ٥وجود رطوبة من ارتفاعات أعلى من  ك إل ه. ويرجع ذل حيث محتوى التريتيوم مرتفع بطبيعت
ادل  ق تب التريتيوم يتكون في الاستراتوسفير ويصل إلى التروبوسفير (حيث تتكون السحب والأمطار) عن طري

  الرطوبة.

ة عل  -١٦٠ ة أو شبه اليومي ى وسوف تساعد القياسات الروتينية للنظائر المستقرة والتريتيوم في الأمطار اليومي
ي أجزاء الأمطار.  رات ف ات السُحب المسؤولة عن التغيي ي دينامي ات القصيرة الأجل ف م أفضل للتقلب ورة فھ بل
اخ  ر المن ار تغيُّ وع الأمطار وآث ات في ن تقلة لرصد التقلب أداة تشخيصية مس ة ك ات النظيري ويمكن استخدام البيان

  عليه. 

 )٪الجزء الطباقي (

أديس أبابا
بيلو ھوريزانتي
داكا
ھونغ كونغ
مولو
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أنتاتاناريفو
بوغوطا
دوالا
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سانت دوني

أسانيون
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ى  وسوف تساعد التطورات التكنولوجية التي تستخدم  -١٦١ ة عل تقسيم الأمطار بالاستناد إلى التفاوتات النظيري
ة  ات الدقيق ن للمعلوم ة. ويمك ار الحملي اة الأمط المي) ومحاك دوران الع اذج ال ة (أو نم اذج المناخي ين النم تحس

نة في ھذا المجال أن تساھم في قدرة الدول الأعضاء على التنبؤ بآثار تغيُّر المناخ والتخفيف منھا.   والمحسَّ

  البيئة  -زاي

  استخدام الأدوات النظيرية في دراسة تحمض المحيطات  -١-زاي

ا.  ٧٠محيطات العالم أكثر من  تغطي  -١٦٢ د مناخھ في المائة من سطح الأرض، وتساھم بدور حاسم في تحدي
تج المحيطات  وللمحيطات، إذا أديرت بصورة مستدامة، دور ھام في توفير فرص عمل وإطعام سكان العالم. وتن

ائض  راً من ف ي الوقت نفسه جزءاً كبي ذي نتنفسه، وتمتص ف ر من نصف الأوكسجين ال الحرارة وغازات أكث
اه  اء مي ة في كيمي رات الجوھري م الآن أن التغيي ذي ننتجه. ونحن نعل ون ال يد الكرب اني اكس ل ث الدفيئة الھامة، مث

  البحر تحدث في جميع محيطات العالم.

  المشكلة الأخرى الناشئة عن ثاني أكسيد الكربون –تحمض المحيطات   -١-١-زاي

يد يزداد انطلاق ثاني أكاسيد الك  -١٦٣ اني أكس ربون باطراد منذ بداية الثورة الصناعية. ويتجاوز حالياً تركز ث
ون ( ٤٠٠الكربون في الغلاف الجوي  ا يقرب من ٪٠٫٠٤جزء في الملي اً امتصاص م ). ويستطيع المحيط حالي

ون في  الغلاف ربع ثاني أكسيد الكربون المنطلق في الغلاف الجوي سنوياً. وبارتفاع مستويات ثاني أكسيد الكرب
ي المحيط (الشكل زاي ون ف يد الكرب اني أكس تويات ث ع أيضاً مس اطراد ترتف اء ١-الجوف ب ي حين أن العلم ) وف

د سنوات من  يَّن الآن بوضوح بع الأوائل كانوا يركزون على فوائد إزالة ثاني أكسيد الكربون من المحيطات، يتب
اء ملاحظة المحيطات وجود انخفاض خطير أيضاً، ذلك أن ثاني أ ر كيمي ذي يمتصه المحيط يغيِّ كسيد الكربون ال

  مياه البحر من خلال عمليات يُطلق عليھا اسم تحمض المحيطات.

)، الأمر الذي يؤدى إلى تراجع في الأس +Hوكجزء من ھذه العملية، تنطلق أيونات الھيدروجين الحرة (  -١٦٤
ات ا ة (الھيدروجيني لمياه البحر فضلاً عن انخفاض تركزات الأيون ات -CO32لكربوني دما تتحد بعض أيون ) عن

ن البيكربونات ( ى أن -HCO3الھيدروجين الحرة مع الكربونات لتكوِّ ة إل ات القديم ). وتشير عمليات تمثيل التكوين
ت،  د الفائ د ونصف العق وحظ في العق ك، ل الأس الھيدروجيني لمياه البحر ظل ثابتاً نسبياً لملايين السنين؛ ومع ذل
الم. وفي حين أن انخفاض  ى نطاق الع دروجيني عل تظم في الأس الھي أي منذ بداية الثورة الصناعية، تراجع من

بياً (الأس الھ دو صغيراً نس ن أن يب وم يمك دروجيني الي بتھا  ٠٫١ي ادة نس دات، أي بزي ن الوح ي ٪ ٢٦م اً ف تقريب
 ً ا ة المتاحة حالي ات العلمي وحي أفضل التوقع ى الأرجح من  ٢٤الحموضة)، ت يقلِّص عل ات س تمرار الانبعاث أن اس

بتھا وحدات أخرى في ھذا  ٠٫٤الأس الھيدروجيني لمياه البحر السطحية بما قدره  ادة نس ادل زي القرن (أي بما يع
  تقريباً في الحموضة).  ٪١٥٠

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
٢٤  Hoegh-Guldberg, O., et al. (2007). Coral Reefs Under Rapid Climate Change and Ocean Acidification,Science  14 Dec 

2007:Vol. 318, Issue 5857, pp. 1737-1742 DOI:10.1126/science.1152509.  
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زيادة الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون الموجود في الغلاف الجوي وانخفاض الأس الھيدروجيني  -١-الشكل زاي

لمياه المحيطات السطحية باستخدام قياسات مرصد مونا لوا، ومحطة "ألوھا" في ھاواي للسلاسل الزمنية المحيطية. 

 Feely R.A., Doney S.C. and Cooley S.R., 2009. Ocean acidification: Present conditions and(المصدر: 

future changes in a high-CO2 world. Oceanography 22(4), 36–47(  

  الآثار البيولوجية الناجمة عن تحمض المحيطات  -٢-١-زاي

ة بالنظر إلى أن تحمض المحيطات يؤثر على الكيمياء البحر  -١٦٥ ات البيولوجي أثر أيضاً العملي ة، تت ية العالمي
ن  ر م ل كثي ة (مث ات البحري ن الكائن رة م ة كبي تخدم مجموع ان. وتس ي بعض الأحي مة ف رق حاس ية بط الأساس
ا  اء ھياكلھ ات لبن ات الكربون ات)، أيون ة، والمنخرب ب المرجاني ات، والطحال ريات، والمرجاني ات، والقش الرخوي

نة من كربونات ال دى المكوَّ ات تشكل أيضاً الأساس للصفائح المتكلسة ل ات الكربون م أن أيون كالسيوم. ومن المھ
ى  ة. وعلاوة عل ة البحري الطحالب النباتية الصدفية، والعوالق المجھرية التي تشكِّل جزءاً من قاعدة سلسلة الأغذي

ى الوظائف العضوية ل د ذلك يمكن لمستويات ثاني أكسيد الكربون المذاب أن تؤثر عل ي تعتم ة الت ات البحري لكائن
ذاب والأس  ون الم يد الكرب اني أكس ا ث ا فيھ ة، بم ارامترات البيئي في كثير من الأحيان على مجموعة ضيقة من الب

  الھيدروجيني.

ي  -١٦٦ تمر. وف ات المس تحمض المحيط ة ب ات البحري ا الكائن أثر بھ ن أن تت رة يمك رق كثي اك ط ة  وھن حال
ي  ار الت رة من الآث ى مجموعة كبي اه المحيطات أن تنطوي عل الأسماك، يمكن لزيادة ثاني أكسيد الكربون في مي
تحمض  رائس. ويمكن ل و صغار الأسماك، وسلوك المفترسات والف ة أذن السمكة، ونم تشمل تغيير تكوين عظم

ات زون،  المحيطات في حالة أسماك المحار التي تحتوي على أصداف من كربون ل المحار، والحل الكالسيوم، مث
والإسكالوب، أن يضر بھا من خلال تأثيره على نموھا، ووظائفھا العضوية وبقائھا. وبالنسبة للعوالق التي تتغذى 
ا العضوية  ا ووظائفھ ى نموھ عليھا كائنات بحرية أخرى، ويتكلس بعضھا، يمكن لتحمض المحيطات أن يؤثر عل

راش  وبقائھا وما يمكن أن يترتب ال أن ف ى سبيل المث ك عل ة، ومن ذل على ذلك من عواقب في كل شبكة الأغذي
ي  اه البحر الت ذه القشور بسرعة في مي ذوب ھ البحر القشري لديه بالفعل قشور رقيقة بدرجة كبيرة، ويمكن أن ت

دروجيني  ا الأس الھي ام ٧٫٨يبلغ فيھ اه البحر في ع ع لمي دروجيني المتوق ؤات وف ٢٠١٠، وھو الأس الھي اً للتنب ق
ا في  اظ عليھ ذه الھياكل والحف اء ھ الحالية. وفي المرجانيات التي لديھا ھياكل من كربونات الكالسيوم، سيغدو بن
ات  ين المرجاني روابط التعايشية ب ى ال ك عل ؤثر ذل ظل ازدياد تحمض المحيطات أمراً أكثر صعوبة، ويمكن أن ي
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 المفتاح
المنبعث في الغلاف الجوي وفقاً لقياسات مرصد مونا لوا (جزء فيثاني أكسيد الكربون 

المليون من حيث الحجم)
الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون في ماء البحر في حسب قياسات
محطة ألوھا (ميكرون من ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي)
الأس الھيدروجيني لمياه البحر في ألوھا
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اع ودواميات السياط، وھو ما سيؤدي إلى ابيضاض ال ى أن ارتف مرجان. وتوحي الملاحظات الواسعة الانتشار إل
  ).٢-مستويات ثاني أكسيد الكربون يؤثر تأثيراً قوياً على ابيضاض المرجان (الشكل زاي

  
  ابيضاض المرجان على نطاق واسع في جُزر مارشال. (الصورة من: الوكالة) -٢-الشكل زاي

  التقنيات النووية لفھم آثار تحمض المحيطات استخدام  -٣-١-زاي

ة عن   -١٦٧ ة الناجم أثيرات البيولوجي ا مناسبة لقياسات الت ذي يجعھ د ال تتميَّز عدة نظائر مشعة بوضعھا الفري
ون ٤٥-تحمض المحيطات، بما في ذلك الكالسيوم تكلس، والكرب ي من  ١٤-لدراسة معدلات ال ل اج الأوَّ يم الإنت لتقي

ق النبات يومالعوال ة، والاسترنش ة البحري ك ٨٥-ي وجي، والزن دن البيول دلات التمع يم مع دلات  ٦٥-لتقي ة مع لدراس
ة ل الفض عاعياً (مث ة إش زرة المرقوم ر الن ن العناص ة م ة، ومجموع ات البحري دى الكائن ض ل به  ١١٠-الأي ش

ت١٠٩-المستقرة، والكادميوم ت٥٧-، والكوبال ز٦٠-، والكوبال يلينيوم٥٤-، والمنغني ) لدراسة معدلات ٧٥-، والس
ورون ري للب وين النظي تخدام التك ن اس دروجيني. ويمك ى الأس الھي دة عل ة المعتم وجي والتنقي راكم البيول  ١٠-الت

ة  ١١-والبورون م الظروف البيئي رة لإعادة بناء الأس الھيدروجيني لمياه البحر من أجل فھ في المرجانيات المعمِّ
  نبأ بھا في الأس الھيدروجيني للمحيطات في المستقبل. في الماضي وتحديد سياق التغييرات المت

في السنوات الأخيرة. ومما يُعزز التجارب اليوم استخدام  ٢٥وتحقَّق تقدم كبير في علم تحمض المحيطات  -١٦٨
ى  النظائر المشعة مع نھج متعدد المقتفيات دروجيني للمحيطات عل لتقصي تأثير الانخفاض المتوقع في الأس الھي

أثيرات تحمض  الكائنات البحرية. وتُظھر التجارب الخاضعة للمراقبة التي تجريھا الوكالة في مختبراتھا البيئية لت
رات أيضية والفيزيولو ات والأسماك والتغيي ات والمحاري د المحيطات على مجموعة مختارة من المرجاني ة بع جي

ا  التعرض لأس ھيدروجيني بيئي منخفض لمدة طويلة. ويمكن بفضل التطورات في استخدام النظائر المشعة، بم
ل السيزيوم ار ١٣٧، ١٣٤ -فيھا دراسات النظائر المزدوجة (مث م الآث ى فھ دة تساعد عل ار جدي )، الخروج بأفك

اد الترا ل الإجھ ن خلال عوام تحمض المحيطات م عة النطاق ل رارة و/أو الواس ل درجات الح ة المضافة مث كمي
    الأوكسجين المذاب، في بيئات المحيطات في المستقبل. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ال   ٢٥ ذا المج ي ھ ات ف ل للمعلوم ة الوص دور حلق ات ب تحمض المحيط ي ب دولي المعن يق ال ز التنس وم مرك يق

acidification/page.php?page=2181-https://www.iaea.org/ocean.  
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  التكنولوجيات الإشعاعية  -حاء

  التراث الثقافي: استكشافه وحفظه باستخدام التكنولوجيات الإشعاعية  -١-حاء

ر قيمتھا بثمن وتتطلب تُمثل مواد التراث الثقافي في كثير من الأحيان تحفاً فنية جديرة با  -١٦٩ لاعتزاز ولا تقدَّ
وفير فحوصات  ات الإشعاعية لت ر التقني ا. وتسخَّ ة لحفظھ ات متقدم توخي الحرص في التعامل معھا والأخذ بتقني
ة،  ر التحف الفني لة لھذه المواد وتعزيزھا والمساعدة على التحكم في تدھورھا أو تحللھا. ويمكن أيضاً تطھي مفصَّ

ة عند اللزوم، وبال دى المؤسسات المعني ا ل ات الإشعاعية وقبولھ زداد تطور التقني تالي حفظھا بصورة أفضل. وي
  المسؤولة عن إدارة التحف الثقافية.

  الاستكشاف والفحص  -١-١-حاء

اك   -١٧٠ ا إذا كانت ھن د م ة أو تحدي يمكن للتقنيات الإشعاعية أن تساعد في التحقق من أصالة اللوحات الزيتي
يم مدى  طبقة أخرى تحت السطح، وتأكيد ما إذا كانت تحفة ما مصنوعة من الذھب أو مجرد مطلية بالذھب، وتقي

ة. ويم ه دون إلحاق أي ضرر بالتحف ك كل ينية أداة يمكن أن ھشاشة تمثال قديم قبل نقله، وذل ألق الأشعة الس ل ت ث
ة  ة متنوعة من التحف الفني احف لدراسة مجموع ي المت تخدم ف ا تُس اً م واد، وغالب ل عناصر الم ي تحلي اعد ف تس

  ). ١-(الشكل حاء

    

تحليل عناصر قطعة من الخزف من القرن السابع (إلى اليسار) وقطعة أثرية مكسيكية على شكل رأس من  - ١-حاء الشكل

القرن السابع عشر حُلِّلت باستخدام جھاز تألق أشعة سينية محمول باليد للكشف عن زخارف الذھب الأصلية والسمات 

  المضافة لاحقاً (إلى اليمين). (الصورة من: الوكالة)

ات التصوير   -١٧١ ان، يمكن لتقني ة من جسم الإنس ي للأجزاء الداخلي ى غرار التصوير الإشعاعي الطب وعل
الإشعاعي أن تكشف عن الھيكل الداخلي للتماثيل وتُظھر مكامن الضعف الممكنة. وتساعد مجموعة متنوعة من 

ا، تقنيات التصوير الإشعاعي (مثل التصوير الإشعاعي التقليدي باستخدام الأشعة ا لسينية، أو التصوير بأشعة غام
وير  ا، أو التص عة بيت وير بأش عاعي، أو التص ص الإش لات، أو الفح تخدام المعجِّ عاعي باس وير الإش أو التص
عاعي  وير الإش ي، أو التص اث الإلكترون عاعي بالانبع وير الإش ة، أو التص ات الثانوي عاعي بالإلكترون الإش

ذات ة النيوتروني، أو التصوير الإشعاعي ال ال الفني ي والتصوير الإشعاعي بمساعدة الحاسوب) في فحص الأعم
  ). ٤-حاء، و٣-حاء، و٢-حاءواستكشافھا (الأشكال 
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الاختلافات في تقنيات الأشعة السينية، مثل انبعاث الأشعة السينية المستحث بالجسيمات، والتقنيات القائمة  - ٢-الشكل حاء

سيفيكو دارتي أنتيكا في على المعجلات، تُستخدم روتينياً في المتاحف لدراسة الأعمال الفنية، من قبيل ھذا المثال من متحف

  ختبر التقنيات النووية من أجل التراث الثقافي/المعھد الوطني للفيزياء النووية، إيطاليا)(الصورة من: مطورينو بإيطاليا 

  

إفرو -الصورة الإشعاعية تشير إلى أن الرأس والجذع في ھذا التمثال للإله جوبيتر الموجود في فييل - ٣-الشكل حاء

  ج.ل.بوتين) بفرنسا، قد تم وصلھما باللحام. (الصورة من:

   

صورة بأشعة غاما تبين الھيكل الداخلي لتمثال فينوس دي ميلو في متحف اللوفر بفرنسا استخدمت لاتخاذ  - ٤-حاءالشكل 

  قرار بشأن نقل التمثال. (الصور من: الوكالة)

  استخدام التقنيات القائمة على الإشعاعات لحفظ التُحف الفنية وتقويتھا   -٢-١-حاء

د صحة يمكن لإصابة تُحف التراث الثقا  -١٧٢ دِّ دھورھا ويمكن أن يشكل خطراً يھ في بالحشرات أن يسارع ت
رة من  ات كبي من يتعاملون معھا. وتستخدم تقنيات التطھير التقليدية المستخدمة في الطب والزراعة لمعالجة كمي

ين، أو يد الإيثيل اً  القطع، مثل التبخير، مواد كيميائية سامة، مثل الفورمالدھايد، أو الإيثانول، أو أكس تتطلب ظروف
ا. وأشارت التجارب  ة تحملھم ر من التحف الثقافي ذين لا يمكن لكثي رتفعين الل شديدة، مثل الحرارة والضغط الم
التي أجُريت في خمسينات القرن الماضي (استخدام أشعة غاما في تشعيع حشرات زايلوفيغوس آكلات الخشب) 

د أح ة كمبي أثير الإشعاعات المؤّيِن ى ت ة إل ي البداي ي ف ا المعالجة الإشعاعية ف ع تطور تكنولوجي ات. وم ائي للآف ي
اً في  ي ترسخت تمام يح المعالجة الإشعاعية الت افي. وتت راث الثق الصناعة، ازداد استخدامھا في تطھير تحف الت
ة واد المضافة ويناسب درجة حرارة الغرف  تعقيم المنتجات الطبية والأغذية وطعوم الأنسجة، خياراً خالياً من الم
ة  واد الكيميائي ي فقط عن استخدام الم ى أن الإشعاعات لا تغن النظر إل افي. وب راث الثق واد الت من أجل معالجة م
السامة، بل وتكفل كذلك اختراقاً متسقاً وشاملاً بغض النظر عن حجم الجسم أو شكله، ولا تخلِّف وراءھا أي مواد 
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تم إجراء ضارة متبقية، فقد باتت تشكل خياراً جذاباً لحفظ التر ة. وي اث الثقافي، وھي مأمونة للعاملين وكذلك للبيئ
  التطھير الإشعاعي بصورة مأمونة على يد أشخاص مرخصين في مرافق معتمدة. 

  تطھير مومياء رمسيس الثاني
ام   -١٧٣ ا لعرضھا في ع نقلت مومياء رمسيس الثاني المعروضة في المتحف المصري في القاھرة، إلى فرنس
أي ١٩٧٦ دم إصابتھا ب ن ع الرغم م ات، ب ن الفطري رة م ة كبي ات وحشرات ومجموع ا مصابة بيرق يَّن أنھ ، وتب

لط ع الس اق م ا، بالاتف ي فرنس ي ف اريخ الطبيع وطني للت ام المتحف ال ا ممرضة. وق ر بكتيري ات المصرية بتطھي
باستخدام التشعيع بأشعة غاما في الورشة الإقليمية المعنية بالمحافظة النووية على القطع  ١٩٧٧المومياء في عام 

د تخطيط وفحص  عاعية بع ة الإش ل المعالج اريس وغرينوب ي ب احف ف رات والمت ن المختب اد م ة. وأدار اتح الفني
اً) دون دقيقين. ولكي يتسنى تحديد جرعة التشعيع ا ر من ستين نوع ات (أكث لتي تقضي بفعالية على جميع الفطري

ة  ذت أربعمائ اء، أخُ د، والأسنان في المومي ل الشعر، والمنسوجات، والجل أن يؤثر ذلك على سائر المكونات، مث
من الأمتار طولاً) فضلاً عن وجود  ١٫٧٢عينية من مومياوات أخرى لفحصھا. واقتضى شكل المومياء الكبير (

درھا م  ١٨واد متعددة داخلھا، حسابات معقدة لقياس الجرعة باستخدام نماذج حسابية دقيقة لتوجيه جرعة متسقة ق
دت  عت مومياء رمسيس الثاني بنجاح بعد إجراء تحقق باستخدام نموذجين من المومياوات، وأعي كيلوغراي. وشُعِّ

  بعد ذلك. المومياء إلى مصر حيث بقيت في حالة جيدة لمدة أربعين عاماً 

  مشروع الفن الإشعاعي، البرتغال
وطني في لشبونة، باستخدام   -١٧٤ د ال امن عشر في متحف القرمي رن الث ى الق عولج قرميد برتغالي يرجع إل

درھا  عاعية ق ة إش ودة  ٤~جرع ات الموج طح والفطري ى الس ودة عل ا الموج اط البكتيري ف نش راي، لوق و غ كيل
  . ٪٧٠ر بقع خضراء. وأظھرت عملية التشعيع كفاءة ميكروبية تزيد على داخلھا، والتي كانت مسؤولة عن ظھو

  مركز كساكسيا للبحوث، إيطاليا
ة   -١٧٥ ة الإيطالي ة الوطني ابع للوكال وث الت يا للبح ز كساكس ي مرك ت ف ي أجُري ات الت ن الدراس ين م تب

أثيرات أشعة تدامة، لت ة الاقتصادية المس ة والتنمي دة والطاق واد أن الإشعاعات  للتكنولوجيات الجدي ى الم ا عل غام
و غراي)  ٠٫٥و ٠٫٢المؤينة تتميَّز بكفاءتھا الكبيرة في التطھير من الحشرات الضارة (بجرعات تتراوح بين  كيل

كيلو غراي). وكشفت الدراسات عن أنه حتى مع استخدام جرعة  ٨و ٣والطفيليات الدقيقة (بجرعات تتراوح بين 
ة بغض كيلو غراي،  ١٠إشعاعية قدرھا  ورق ظلت ثابت ليلوز النقي أو ال ى الس وان الصور المطبوعة عل إن أل ف

ين،  ون، أو الأنيل ين الفضة، أو الكلولودي ومين، أو جيلات ى استخدام الألب ة انطوت عل ا إذا كانت العملي النظر عم
   وھو ما يدل على فائدة التكنولوجيا الإشعاعية في معالجة الصور القديمة والمصابة بميكروبات.

  كبسولة الزمن، البرازيل
ة   -١٧٦ عثُر على صندوق مصنوع من الخشب والرصاص بداخله بعض أقدم الوثائق من عصر الامبراطوري

انيرو. وعولج الصندوق بجرعة  و دي ج البرازيلية (القرن التاسع عشر) داخل حجر أحد الأساسات في مدينة ري
د البحوث كيلو غراي في المرفق المتعدد الأغراض للتشعيع بأشعة غام ١٠و ٨إشعاعية تراوحت بين  ا في معھ

  ). ٥-النووية وبحوث الطاقة التابع لھيئة الطاقة النووية الوطنية في البرازيل، قبل ترميمه (الشكل حاء
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، معھد البحوث النووية وبحوث الطاقة التابع يزب. فاسككبسولة الزمن تعالج من الفطريات. (الصورة من:  - ٥-الشكل حاء

  لھيئة الطاقة النووية الوطنية، ساو باولو، البرازيل) 

د -كروما   حفظ ماموث صغير مجمَّ
اموث  ٢٠٠٨عُثر في عام   -١٧٧ ذا الم دة لفيل ماموث صغير. وھ في سيبيريا بالاتحاد الروسي على عينة مجمَّ

ه ، ن‘كروما’الصغير الذي أطُلق عليه اسم  ى أن ديرات إل ذي تشير التق ى ضفافه، وال ذي وُجد عل سبة إلى النھر ال
ان لا  ٥٠ ٠٠٠يرجع إلى أكثر من  دة، ك سنة، ربما يكون أقدم عينة معروفة. وبالرغم من أنه محفوظ بصورة جي

ان يمكن أن ي ي ك ة الأخرى الت كون بد من وقف نشاط أي آثار للبكتريا أو غيرھا من الكائنات الممرضة المحتمل
ة.  ر متلف ة غي ا معالجة أحيائي ة بكاملھ حاملاً لھا. وبرز التشعيع بأشعة غاما باعتباره التقنية الأنسب لمعالجة العين

د لجرعة بلغت ٢٠١٠وفي تموز/يوليه  اموث الصغير المجمَّ ل  ٢٠، جرى تعريض الم و غراي في غرينوب كيل
  ).٦-(الشكل حاء بفرنسا، وما زال محفوظاً حفظاً جيداً ومعروضاً للجمھور.

  

. (الصورة من: الدكتور ٢٠١٠محفوظ بعد تشعيعه في تموز/يوليه ‘ كروما’فيل ماموث صغير يسمى  - ٦-الشكل حاء

كيوك كوي تران من الورشة الإقليمية المعنية بالمحافظة النووية على القطع الفنية، المفوضية الفرنسية للطاقة الذرية 

  غرينوبل)  –والطاقات البديلة 
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