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 موجز جامع

غيل بقدرة عالمية على توليد  ٤٤٨كان هناك  ٢٠١٧في نهاية عام   -١ الكهرباء مفاعل قوى نووية قيد التش
ا اواط ٣٩٢ قوامه ا نحو  غيغ دره ادة ق ائي)، وبزي اواط ١٫٢(كهرب ام  غيغ ذ ع ائي) من ام ٢٠١٦(كهرب . وفي ع
. أربعة مفاعلات إنشاء، وبدأ بشبكة الكهرباءمفاعلات  أربعة ووُصلت، بشكل دائمٍ  مفاعلات خمسةأغُلقت  ٢٠١٧

ن  زُ كَ رْ ومازالت آفاق النمو في الأجلين القريب والطويل تتمَ  يا، فهي تحتض ل  ٤٠في آس مفاعلاً قيد  ٥٩من أص
 .٢٠٠٥منذ عام  بشبكة الكهرباء وُصلتمفاعلاً  ٥٩من أصل  ٥١التشييد، مثلما تحتضن 

تخدم القوى النووية و الراهنوثمة ثلاثون بلداً في الوقت   -٢ ة من  ٢٨تس بلداً تدرس أو تخطّط أو تعمل بهمَّ
تجدَّة على بناء أولى محطات القوى أجل إدخال القوى النووية في مزيج ال طاقة لديها. وتعكفُ ثلاثة بلدان مس

ية  رت إدخال القوى النووية مراحلَ قرَّ فيما بلغت عدة دول أخرى النووية لديها،  اس متقدّمة من إعداد البنية الأس
عام  عة ل لة المرتف عالمية للقوى النووية زيادةً  ٢٠١٧اللازمة. وتظُهر توقعات الوكا قدرة ال بة لل ٪ عن ٤٢ بنس

تويات الحالية بحلول عام  اعفةَ تلك القدرة بحلول عام ٢٠٣٠المس التوقعات  تظُهر، في حين ٢٠٥٠، ومض
ة  تويات الحالية  لتبلغترتفع مجدداً  قبل أن، ٢٠٤٠حتى عام العالمية القدرة  تراجعاً تدريجياً فيالمنخفض المس

 .٢٠٥٠بحلول عام 

ات البيئية والاجتماعية  -٣ ياس -ومزايا القوى النووية من حيث تخفيف آثار تغيُّر المناخ، وأمن الطاقة، والس
ادية هي  ية التي تجعل العديد من بلدان من الأالاقتص باب الرئيس يع العالم س تعتزم إدخال القوى النووية أو توس

رين،  . وأكَّد مؤتمر الوكالة الوزاري الدوليالحاليةنطاق برامجها  أن القوى النووية في القرن الحادي والعش بش
الذي عُقد في أبو ظبي، أن هناك حاجة إلى نمو كبير في القوى النووية لكي يحققّ العالم أهدافه المتعلقة بالمناخ 

 والتنمية المستدامة.

تويات عام  ٢٠١٧وفي عام   -٤ ابهاً لمس  ٦٣٠٠٠ة إذ بلغ قراب ٢٠١٦كان إنتاج العالم من اليورانيوم مش
ركات على جمع الأموال طن. وأدَّ  كل كبير من قدرة الش ة إلى الحدّ بش عار المنخفض طةت الأس  اللازمة لأنش

عيد موارد  ع. فالقدرات العالمية على ص اريع جديدة للتوسُّ ات الجدوى، وإطلاق مش اف، وإجراء دراس تكش الاس
 لتلبية الطلب. اليورانيوم والتحويل والإثراء وتصنيع الوقود أكثر من كافية 

طس   -٥ عيف الإثراء ٢٠١٧وفي آب/أغس رف الوكالة لليورانيوم الض ن مرفق الخزن الخاصّ بمص في  دُشّ
تان رين الثاني/نوفمبر كازاخس در في تش عيف  ٢٠١٧. وص ة باقتناء اليورانيوم الض طلبُ تقديم العروض الخاص

 الإثراء.

ين أمان مح  -٦ ل إحراز التقدُّم في تعزيز وتحس طات القوى النووية في جميع أنحاء العالم. وأما وتواصَ
طة الإدخال في الخدمة، وبناء القدرات  ر أنش مل تنفيذ التغييرات التنظيمية، وتأخُّ يوعاً فتش التحديات الأكثر ش

ية المدخَلة  يانة، وتقييم التعديلات الرئيس طة الص توى الأمثل في أنش رية، وتحقيق المس محطات القوى  فيالبش
غراض الأمان، وتعزيز إدارة الحوادث والتأهُّب والتصدّي للطوارئ في الموقع، وكذلك القيادة والإدارة النووية لأ

اعدة  نة، مس درته من معايير أمان وأدوات ومواد محسَّ تعانة بما أص لت الوكالة، بالاس فيما يتعلق بالأمان. وواص
 الدول الأعضاء وتوجيهها في تلك المجالات.
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ذا اليوم   -٧ ة كوقود  ٤٠٠ ٠٠٠تمَّ إخراج نحو وحتى ه ة من محطات القوى النووي ادن الثقيل طن من المع
تهلكَ، تعُاد معالجة قرابة  تهلكَ ل التخزين الجافمرفقاً من مرافق  ١٥١ وثمةمنها.  ٪٢٥نووي مس لوقود المس

 بلداً. ٢٧الواقعة بعيداً عن المفاعلات في 

سنوات القادمة أن تتمَّ   -٨ سعة لإخراج مفاعلات القوى النووية من الخدمة حول  ومن المتوقع في ال أعمال وا
 عات الحرِجة، وغيرها من مرافق دورة الوقود. العالم، وكذلك مفاعلات البحوث، والمجمَّ 

ية   -٩ يات القو فا بالتخلُّص الجيولوجي العميق من الن قة  ها المتعل اريع ماً في مش قد لدان ت عدة ب وأحرزت 
ت عاع و/أو الوقود المس بر من الإش اريعها المتعلقة بالتخلُّص داخل حفر الس اً مش هلكَ المعلنَ عنه كنفايات، وأيض

عة المختومة المُ  ادر المش عة وثمةهمَلة. المص وهي قيد  مرافق تخلُّص لجميع الفئات الأخرى من النفايات المش
 التشغيل حول العالم.

اء جهود البحث والتطوير في   -١٠ لتَ في عدّة دول أعض طار المتقدّمة مثلما وتواصَ مجال مفاعلات الانش
تجدَّة في اختيار المفاعلات المتقدّ  ر تلك المفاعلات. وتفكّر معظم البلدان المس ل نش دة بالماء ذات تواصَ مة المبرَّ

ر والتطوير العديد من تكنولوجيات المفاعلات  مخرجات القوى المتزايدة كأول مفاعلات تملكها. وهناك قيد النش
والتشييد والتشغيل. وتعمل عدّة دول أعضاء، منها  التصاميمتي تستند إلى خبرات تمتدُّ لعقود في مجال السريعة ال

مات الأمان والكفاءة. ويجري حالياً تطوير ما  م بتعزيز س دة بالغاز تتس تجدَّة، على تطوير مفاعلات مبرَّ بلدان مس
طة افئة مفاعلاً من  ٥٠يزيد على  غيرة والمتوس لحجم أو النمطية من جميع أنواع المفاعلات المفاعلات الص

ية، منها ثلاثة في مراحل متقدّمة من  ييدالرئيس طةَ مبادراتٌ دولية عديدة التش نظُم  في مجال. وتدعم هذه الأنش
 الطاقة النووية الابتكارية.

ية مياه   -١١ ية في تحل تخدام الطاقة النووية للتطبيقات غير الكهربائ نامٍ باس تاج وثمة اهتمام مت البحر، وإن
ناعية. ويمكن  تخلاص النفط الثالثي، وغير ذلك من التطبيقات الص كنية، واس الهيدروجين، وتدفئة الأحياء الس

 النووية. القوىللتوليد المشترَك أن يعوّض جزءاً كبيراً من تكاليف توليد 

هد موقع المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي (  -١٢ ً ITERويش عا  بادياً للعيان، وجارٍ تنفيذ ) تقدّماً واس
عة النطاق في مجال الاندماج النووي في  اء. وكان ثمة معلمَ بارز آخر  عدةبرامج بحث وتطوير واس دول أعض

 . Wendelstein 7-Xفي مجال طاقة الاندماج هو إنتاج أول بلازما داخل السِتللاّريتوُر المستمثلَ 

لات القيام بدورها في وواصلت المُ   -١٣ خدمة الدراسات البيئية، والتطبيقات الطبية الحيوية، وعلوم المواد، عجِّ
وئية  تخدام الحُزم الض ن مركز اس عّ. ودُشّ ادره، والتأريخ بالكربون المش ائص التراث الثقافي ومص وتحديد خص

د أن بع ٢٠١٧السنكروترونية في مجال العلوم والتطبيقات التجريبية في الشرق الأوسط (سيسامي) في مطلع عام 
 ه الأول".أطلق "ضوءَ 

ل   -١٤ غيل في  ٢٣٨ويواصِ تراتيجي في دعم القطاعات  ٥٦مفاعلاً بحثياً قيد التش طلاع بدور اس بلداً الاض
ييد مفاعلات بحوث جديدة، في حين  بعة بلدان بتش ناعية والتعليمية وقطاع القوى النووية. وتقوم س الطبية والص

مفاعلات جديدة كمرافق وطنية رئيسية لإرساء البنية الأساسية ووضع  تخطّط عدة بلدان أخرى أو تنظر في بناء
ت منظمتان  ٢٠١٧البرامج المتعلقة بالعلوم والتكنولوجيا النووية، بما في ذلك القوى النووية. وفي عام  مَّ انض

اة من الوكالة والقائمة على مفاعلات البحوث.  بحثيتان جديدتان إلى المراكز الدولية المسمَّ
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تخدام اليورانيوم  ٩٧حُوّل حتى الآن و  -١٥ ية من اس تاج النظائر الطب ياً ومرفقان من مرافق إن مفاعلاً بحث
عيف الإثراء، أو تمَّ تأكيد أنها في حالة إغلاق. ولابدَّ من بذل المزيد من أجل  ديد الإثراء إلى اليورانيوم الض الش

ع يف الإثراء عالية الكثافة لتحويل مفاعلات البحوث تحقيق التوافرية التجارية من أنواع وقود اليورانيوم الض
لتَ في عام  ديد الاثراء، بما في ذلك  ٢٠١٧العالية الأداء والعالية الفيض. وتواص طة الحدّ من اليورانيوم الش أنش

تخدَ  ديد الاثراء المس أ. وفي عام إعادة وقود اليورانيوم الش تكُمل  ٢٠١٧م في مفاعلات البحوث إلى بلد المنش اس
ديد الإثراء ال تخدام وقود اليورانيوم الش روع الممتد لثلاثة أعوام لتحويل مفاعل البحوث الوحيد في غانا من اس مش

 إلى وقود اليورانيوم الضعيف الإثراء بإعادة وقود اليورانيوم الشديد الإثراء إلى الصين. 

الإمدادات العالمية من  فاظ علىالحتم  ،ورغم التحديات الناجمة عن توقُّف المفاعلات من حين إلى آخر -١٦
تخداماً،٩٩-الموليبدينوم تباقية  ، وهو النظير الطبي الأكثر اس ل التعاون المتميز والإجراءات الاس المتخذة بفض

احبة  أهمّ المنتجين الدوليين جماعياً من جانب ل الإمدادات والجهات الحكومية ص لاس يق س والهيئات المعنية بتنس
 . المشاركةوث ومفاعلات البح المصلحة

يةً للحؤول وفي إطار التأهُّ   -١٧ اس ريعة أس تبانة الس عاعية، تعُدُّ القدرة على الاس ب للطوارئ النووية أو الإش
ثة إلى المستهلكين. وقد تتضافر جهودُ وكالات عدّة في  يحُتملدون وصول المنتجات الزراعية التي  أن تكون ملوَّ

يرها  خمة من البيانات وتفس ب الإدارة الكفؤة لمجموعات ض تجابة لحالة طارئة، وتكتس مة بكفاءة الاس أهمية حاس
ة بدعم  القرارات، في اتخاذ القرارات الملائمة. وثمة تطورات جديدة في أدوات نظُم تكنولوجيا المعلومات الخاص

خمة من البيانات ودعم اتخاذ القرارات على نحو متكامل،  ين الإدارة الآنية لكميات ض وتتيح هذه التطورات تحس
أن الأغذية والزراعة. وتحقيقاً مكانياً وزمانياً. لكن ليس ثمة أدوات كُثر تركّ  مان القرارات المتخذة بش ز على ض

عت الوكالة نظامَ اتخاذ الق أن الطوارئ النووية التي تؤثّ لهذه الغاية، وض ر في الأغذية والزراعة رارات بش
)DSS4NAFA( جمع البيانات وإدارتها ووضع على صعيد ، وهو يمثلّ أداة سحابية شاملة تحققّ المستوى الأمثل

ر لها. وبمجرد الحصول على بيانات تركيزات النُّ  ويدات المشعة يمكن أن تقترح هذه الأداة فرض قيود على تصوُّ
ل محدَّدة. وستتوافر الصيغة التجريبية من هذه الأداة  الأغذية والزراعة استناداً إلى مستوى الخطر ومستويات تحمُّ

 .٢٠١٨في عام 

ينيات القرن بداية وتعود   -١٨ تحداث لقاحات إلى خمس بِّبات الأمراض بغُية اس عيع مس البحوث المتعلقة بتش
عيع المفرط  رين، غير أن التش عيع الحديثة في العادة العش يتُلف البنية النووية والبروتينية للقاحات. وأجهزة التش

دُّم في البحوث  أوجه التق اً ب ك، مقرون د فتح ذل ة، وق ال ة فع داً بطريق دي د جرعات أكبر وأكثر تح ادرة على تولي ق
ل بنُ  تجدَّاتاحات. وتظُهر ظم المناعة، الآفاقَ أمام تطوير مجموعة جديدة من اللقالجينومية والمعرفة الأفض  المس

عَّ  ات والطفيليات الراهنة في تكنولوجيات اللقاحات المش عة إمكانية إنتاج لقاحات جديدة للعديد من الفيروس
بِّبة للأمراض  ادات  يمكن أن تتركوالجراثيم المس ان وكذلك اقتص حة الحيوان والإنس اً في ص أثراً إيجابياً ملموس

 البلدان النامية. 

ب التلوث الزراعي للأنهار والجداول المائية بآثار سلبية تطالُ صحة الإنسان، والتنوع البيولوجي، ويتسبَّ   -١٩
ثات من مصادر متعدّ  واضح  دة، لذا ثمة حاجة إلى نهُُج متعدّدة لصَوْغ توصيفٍ ومصايد الأسماك. وقد تنشأ الملوِّ

أ الذوائب و تخدام النظكيفية لمنش جين انتقالها عبر التربة. ويمكن اس تقرة للنيتروجين والكربون والأكس ائر المس
ر النظير كمقتفياتٍ لتوفير هذه المعلومات في النُّظم الإيكولوجية الزراعية. كافة والكبريت والهيدروجين  والعنص

م المصادر التي هي في العادة متداخلة. ومن شأن البحوث سْ يمكن استخدامه لوَ  وعليهِ فريد من نوعه،  لكلّ عنصر
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تخدم مُ التي ت حة عن س ورة واض تقرة متعددة، عند تكاملها مع التقنيات التقليدية، أن تقدّم ص قتفيات نظائر مس
دة، وستساعد المعلومات المقدَّمة في  ثة المتعدِّ  استدامة ممارسة إدارة الأراضي. تعزيزالمسارات الملوِّ

عاعية متقدّمة وغير   -٢٠ مة تقنيةً إش عة المجسَّ جراحية لعلاج السرطان من خلال إيصال ويمثلّ العلاج بالأش
تهدف بدقة إلى الأورام، وهو ما  عاع المس عةَ،  يجنبّ المريضالإش المخاطر الكبيرة المرتبطة بالجراحة الباضِ

بالنسبة للمناطق التي يصعب الوصول إليها أو تلك القريبة من الأعضاء الحيوية. ويشمل النظامُ التصويرَ  خاصةً 
عة غاما أو حُزَ بالتقنية ثلاثية الأ ع الأورام بالتقنية رباعية الأبعاد، وأش ينية عالية بعاد وتحديد مواض عة الس م الأش

تخدام المُ  تخدام هذه التقنية التركيز. وباس ة واحدة. ويمكن اس لات الخطية يمكن علاج الأورام الكبيرة في جلس عجِّ
طرابات الدماغ تاتا الوظيفية لعلاج العديد من اض رطانات البروس رطان الرئة في مرحلة مبكرة، وس ، وس

رطانات الرأس والرقبة  العمود الفِقْري في الحالات غير القابلة للجراحة ووالبنكرياس والكبد والكُلْيَة، وكذلك س
مة قد يظهر كعلاج فعاّل من حيث التكلفة مق عة المجسَّ ريرية إلى أن العلاج بالأش ير التجارب الس ارنةً طبياً. وتش

 بالعلاج الإشعاعي التقليدي في العديد من السياقات الإكلينيكية.

خيص   -٢١ عب تش يوعاً. وقد يكون من الص كالاً كثيرة، ومرض ألزهايمر هو أكثرها ش ويتخذ الخَرَف أش
يةً في تح اس بحت التقنيات النووية الآن أس ديد الأعراض الإكلينيكية المميزِّة في المراحل المبكرة. ومع ذلك، أص

بح الأعراض ملحوظةً  مح بإجراء بأعوام عدّةعملية المرض الكامنة، وأحياناً ما يكون ذلك قبل أن تص ، ما يس
وير الجُ  م التص اً باس ات الملائمة والتمييزية. والطب النووي، المعروف أيض خيص خيص التش زيئي، يمكنه تش

طرابات الدماغ والتمييز بين الأعراض الناجمة عن أمراض  بية والأمراض مختلف اض ية العص الخَرَف التنكُّس
قتفِياتُ الإشعاعية ر المُ الأخرى ذات الأعراض المشابهة مثل السكتات الدماغية. وبالإضافة إلى ذلك، يمكن أن توفّ 

طرابات الخَرَف المختلفة.  خيص اض اعد الأطباء في تش ماتٍ حيوية موثوقة في حالة الخَرَف، وهو ما يس واس
بي المعرفةَ التقدُّ  ر أوجهُ وتوفّ  وير العص بالغة الأهمية اللازمة لعملية المرض التي من  م المتحققة من خلال التص

 شأنها أن تساعد في تحسين التطورات العلاجية.

ة، بما في ذلك اللدائن (المواد   -٢٢ تودعاً نهائياً للكثير من التلوث القادم من اليابس بح المحيط مس لقد أص
للدائن الدقيقة على الكائنات البحرية بفضل البحوث  المحدَّدةأن نفهم بشكل أفضل الآثار  البلاستيكية). ويمكننا الآن

ضاراً من خلال  ستخدم التقنيات النووية والنظيرية. وتؤثر اللدائن الدقيقة تأثيراً  سيط، ويمكن أن  الابتلاعالتي ت الب
ثات، بما في ذلك قل المزيد من المُ تترسب في الأعضاء الداخلية، وهناك يمكن أن تكون نواقلَ فعالةً لن . للإنسانلوِّ

يرَ  ميَّة اللدائن الدقيقة والمُ  وتتناول البحوث الحالية مص ذات الأهمية لِّوثات المرتبطة بها في الأنواع البحرية وسُ
 .الاجتماعية والاقتصادية

عاعية العلاجية لقتل الخلاي  -٢٣ يدلانية الإش رات الص تحضَ تخدم المس رطانية. غير أن ومنذ عقود تسُ ا الس
 الفرقبكثير من جُسيمات ألفا التي لديها نفس الطاقة. وهذا هو  تنتقل لمسافة أبعدَ  يتمّ استخدامهاجُسيمات بيتا التي 

رطانية  تهداف الخلايا الس يمات ألفا الذي يتيح الدقة في اس جة بجُس كل كبير من خطر إتلاف الأنس مع الحدّ بش
تهدَ  الأخرى خارج أو حول المنطقة يمات ألفا عند حالياً تقييم مختلف النُّ  فة. ويتمُّ المس عة الباعثة لجس ويدات المش

استخدامها كمستحضَرات صيدلانية إشعاعية، وهو بغُية المستويات ما قبل الإكلينيكية والإكلينيكية لتحديد إمكاناتها 
 ما سيزيد من تقدُّم علاج السرطان.

روع تجديد مختبرات التطبيقات النووية عدّة  قطع، ٢٠١٧وخلال عام   -٢٤ لية  مراحلمش مهمة. فقد مِفص
رية الجديد، وبدأ العمل على مختبرٍ  ن مختبر مكافحة الآفات الحش دورف.  دُشّ مَرِن قابل للتعديل في زايبرس
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صة لمشروع وجُمعت خلال العام أموالٌ إضافية خارجة عن الميزانية، ما رفع إجمالي المساهمات المالية المخصَّ 
اهمين آخرين إلى نحو  ٣١التحديث المقدَّمة من  واً ومس مليون يورو. وأثمرت الجهود الرامية  ٣٢٫٥دولة عض

يع  راكات الوكالة قاعدة إلى توس ركة وش راكة مع ش ركائها التقليديين عن إبرام ش د الموارد إلى ما وراء ش حش
أVarian Medical Systemsفاريان للأنظمة الطبية ( نوات لتركيبه في ن اقتراض مُ ) بش ر س ل خطي لمدة عش عجِّ

مختبر قياس الجرعات التابع للوكالة، ورفدت دولةٌ عضو ذلك بتقديم مساهمة عينية في شكل خدمات دعم للجهاز 
يمادزو ( ركة ش ع للوكالة بجهاز Shimadzu Corporationالمذكور. ووقَّعت الوكالة مذكرة تعاوُن مع ش ) للتبرُّ

السائل، في إطار مبادرة الاستخدامات السلمية، لتقديم دعم أفضل للدول الأعضاء في مجال البحوث للاستشراب 
  المتعلقة بسلامة الأغذية والتدريب. 
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  ٢٠١٨استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

 التقرير الرئيسي

 تطبيقات القوى  -ألف

 القوى النووية اليوم  -١-ألف

مبر ٣١في   -١ لاً على نطاق مفاع ٤٤٨بلغ عدد مفاعلات القوى النووية العاملة ، ٢٠١٧ كانون الأول/ديس
). ويمثّل ذلك زيادة ١-(أنظر الجدول ألف ١(كهربائي) غيغاواط ٢٣٩على توليد الكهرباء  بقدرة إجمالية، العالم

قدَّر بنحو  غاواط (كهربائي) ١٫٢ت عام  فيغي بأرقام  قارنةً  قدرة، م فاعلات ٢٠١٦إجمالي ال لة. والم عام ها  ال من
دة بالماء الخفيف؛ و ٪٨١٫٩ دة بالماء الثقيل؛ و١٠٫٩مفاعلات مهدَّأة ومبرَّ  ٪ مفاعلات٣٫٣٪ مفاعلات مهدَّأة ومبرَّ

دة بالماء الخفيف ومهدَّأة بالغرافيت؛ و دة بالغاز. ٣٫١مبرَّ دة بفلز  وثمة٪ مفاعلات مبرَّ ريعة مبرَّ ثلاثة مفاعلات س
 نووياً. المولَّدةمن الكهرباء  ٪٨٩مفاعل ماء خفيف قرابة  ٣٧٠سائل. وأنتج 

لت  ٢٠١٧وفي عام   -٢ بكة الكهربائية،  أربعةوُص غوط بالش ين من ثلاثةمفاعلات ماء مض ها في الص
)Fuqing-4 و Tianwan-3وYangjiang-4) تان ةوتم إغلاق  .)CHASNUPP-4) وواحد في باكس مفاعلات  خمس

كل دائم: المفاعل  ويد)، والمفاعل  Oskarhamn-1(جمهورية كوريا)، والمفاعل  Kori-1بش  Santa Maria de(الس

Garoña (بانيا  Monju(ألمانيا). وقد كان المفاعل  Gundremmingen-B(اليابان) والمفاعل   Monjuوالمفاعل (إس

  لأجل قبل الإعلان عن إغلاقهما بصفة دائمة.قيد الإغلاق الطويل ا Santa Maria de Garoña والمفاعل

 
 

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

مبر وفي  -٣ ييد  ٥٩، كان ثمة ٢٠١٧ كانون الأول/ديس اء. وبدأت أعمال تش -Shinمفاعل المفاعلاً قيد الإنش

Kori-5 ا) و ة كوري اعلاال(جمهوري د) Kudankulam-4و Kudankulam-3 نمف ل  (الهن اع  Rooppur-1والمف

ع، وكذلك آفاق النمو في الأجلين القريب (بنغلاديش) سيا (الشكل كَ رْ والطويل، تتمَ . ومازالت مشاريع التوسُّ ز في آ
ييد ١-ألف هد تش يا  ٤٠) التي تش ن آس بكة  ٥٩من  ٥١مفاعلاً جديداً. كذلك تحتض لها بالش مفاعلاً جديداً تمَّ وص

  .٢٠٠٥الكهربائية منذ عام 

  

 
  واحد غيغاواط (كهربائي) يعادل ألف مليون واط من القوى الكهربائية.  ١

 ٢٠١٧ ٢٠١٦ ٢٠١٥ ٢٠١٤ ٢٠١٣ ٢٠١٢ ٢٠١١ ٢٠١٠ ٢٠٠٩ ٢٠٠٨ ٢٠٠٧ ٢٠٠٦ ٢٠٠٥ ٢٠٠٤ ٢٠٠٣ 
 ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ اللاتينية -أمريكا 
 ٢ ٤ ٥ ٥ ٥ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ الشمالية -أمريكا 

 ٢٦ ٢٨ ٣٢ ٣٥ ٣٨ ٣٧ ٣٥ ٣٨ ٣٠ ٢١ ١٣ ٩ ٧ ٩ ١٠ الشرق الأقصى -آسيا 
 ١٤ ١٢ ١٣ ١١ ١٠ ١٠ ٩ ٨ ٧ ٨ ٨ ٩ ١٠ ١٠ ٩ الشرق الأوسط وجنوب آسيا -آسيا 

 ١٣ ١٣ ١٤ ١٥ ١٥ ١٤ ١٦ ١٧ ١٦ ١٢ ١٠ ٨ ٧ ٧ ٧ الوسطى والشرقية -أوروبا 
 ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ١ ١ ٠ ٠ الغربية -أوروبا 
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  أ) ٢٠١٧ديسمبر /الأول كانون ٣١مفاعلات القوى النووية قيد التشغيل والتشييد في العالم (حتى  -١-ألف جدولال

 المفاعلات قيد التشييد  المفاعلات قيد التشغيل البلد
إمدادات الكهرباء 
النووية في عام 

٢٠١٧  

مجموع الخبرة التشغيلية 
  ٢٠١٧حتى نهاية عام 

 

 

     

عدد 
  الوحدات

المجموع 
بالميغاواط 
  (الكهربائي)

عدد 
الوحدات

المجموع 
بالميغاواط 
  (الكهربائي)

-تيراواط
  ساعة

من % 
المجموع

  الأشهر  الأعوام
 

 
 

٦۲ ٣٥ الاتحاد الروسي  ۲١٤  ٥ ٧ ۲۰٥  ٫١۰١٩  ٦١ ١ ١٧٫٨۲  ٩ 
٥۲ ١ ٦٣٣ ١ ٣ الأرجنتين  ٤٫٥ ٥٫٧ ۲٨  ۲  

٫٤۲    ٣٧٥ ١ أرمينيا  ٫٥۲٣  ٨ ٤٣ 
١۲١ ٧ ٧ سبانياإ     ٥٥٫٦ ۲١٫۲  ٩۲٣  ١ 

۲٫۲٧    ٥١٥ ٩ ٧ ألمانيا  ١١٫٦ ۲٨٣  ٧ 

۰٣٨ ٥ ٤   الإمارات العربية المتحدة      
٧۰١ ١٣ ١٥ أوكرانيا  ۲ ۲ ۰٧۰  ٫٤۰٨  ٦ ٤٨٨ ٥٥٫١ 
٨۰۲ ۲ ۲ ٣١٨ ١ ٥ باكستان  ٨٫١ ۲٦٫  ۲٧  ٥ 
۰٣٤ ١ ١ ٨٨٤ ١ ۲ البرازيل  ٫٧ ١٤٫٩۲  ٣ ٥٣ 

۲٫۰٤    ٩١٨ ٥ ٧ بلجيكا  ٨٩ ٤٩٫٩۲  ٧ 

٦۲٩ ١ ۲ بلغاريا    ٣ ١٦٣ ٣٤٫٣ ١٤٫٩ 
۰٨۰ ١ ١   بنغلاديش      
     ۲۲۰ ۲ ۲   بيلاروس

۰٩٣ ٣ ٦ الجمهورية التشيكية    ٦٫٨۲  ١٥٨ ٣٣٫١ ۰١  
۲٫۲ ٦٫٤   ٩١٥ ١ جمهورية إيران الإسلامية  ٤ ٦ 

٤۲ جمهورية كوريا  ۲۲ ٥ ٤ ٤٩٤ ۰٣٦  ٧٫١ ١٤١٫٣۲  ٣۲٥  ٥ 
۰٨٦ ١ ۲ جنوب أفريقيا     ٣ ٦٦ ٦٫٧ ١٥٫١ 

۰۰٣ ١ ۲ رومانيا    ٫٦۰١  ١١ ٣١ ١٧٫٧ 
۰٨٨ ۲ ٨١٤ ١ ٤ سلوفاكيا  ۰١٤٫  ۰٥٤٫  ٧ ١٦٤ 
۰٦٫    ٦٨٨ ١ سلوفينيا  ٣ ٣٦ ٣٩٫١ 

٩۲٦ ٨ ٨ السويد     ٤٥١ ٣٩٫٦ ٦٣٫١ ۰ 
١٤۲ ٣٣٫٤ ١٩٫٦    ٣٣٣ ٣ ٥ سويسرا  ١١ 
١٦۰ ١٩ ١٨ ٥١٤ ٣٤ ٣٩ الصين  ٫٨۲٣۲  ٣٫٩ ۰٨۲  ٩ 
۰١٣ ٦٣ ٥٨ فرنسا  ١ ١ ۰٦٣  ٧١٫٦ ٣٨١٫٨ ۲ ٤ ١٦٤ 
۰۰٦ ١ ١ ٧٦٩ ۲ ٤ فنلندا  ١٫٦۲  ۲٣٣٫  ٤ ١٥٥ 

 ٦ ٧٣١ ١٤٫٦ ٩٥٫١    ٥٥٤ ١٣ ١٩ كندا
۲٥٥ ١ ۲ المكسيك     ٫٦۰١  ۰٦٫  ١١ ٥١ 

 ٧ ٥٨٩ ١ ١٩٫٣ ٦٣٫٩    ٩١٨ ٨ ١٥ المملكة المتحدة
٥٥۲ ٦ ۲۲ الهند  ٤ ٤ ٧۲٨ ۲٤٨ ٣٫۲ ٣٤٫٩ ب    ١١ 

۲١٥٫    ٨٨٩ ١ ٤ هنغاريا  ۰٫۰٥  ۰١٣  ۲ 

۲٤٨ ١ هولندا     ٫٩ ٣٫٣۲  ٧٣ ۰ 

۲٩٥ ٩٩ ٩٩ الولايات المتحدة الأمريكية  ۲ ۲ ٣٤۲  ٥٫٦۰٨  ۰٫۲۰  ٩ ٤۰٣  ٩ 

۲٤ اليابان  ٣٩ ۲٧٥  ۲ ۲ ٩٫٣ ٦٥٣۲  ٣ ١ ٣٫٦۲٨  ٥ 

١۲٧ ٣٩١ ٤٤٨ المجموع ج، د  ٥٩ ۰٦  ۰٤٦  ۲ ٣٫١۰٥   ١٧ ۰٤٣  ٦ 

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

 في الهند إلى القيمة السنوية على المستوى القطري حسبما أفُيد بها، إذ إنَّ البيانات المتعلقة ببعض المفاعلات لم تكن متوفرة في وقت النووية الكهرباءإمدادات بشأن بيانات التستند   -ب
 .إصدار هذا التقرير

ن البيانات التالية الواردة من تايوان، الصين:  -ج   ملحوظة: مجموع الأرقام هذا يتضمَّ
  الإنشاء؛ قيد(كهربائي)  ميغاواط ٢٦٠٠ ووحدتان، التشغيل؛ قيد(كهربائي)  ميغاواط ٥٠٥٢ وحدات، ٦  
  .المولَّدةمن إجمالي كمية الكهرباء  ٪١٦٫٣ يمثلّ ما أي نووياً، المولَّدةمن الكهرباء  ساعة-تيراواط ٣٥٫١  

ً  التشغيلية الخبرة إجمالي يشمل  -د ً  ٨٠( إيطاليا في المغلقة المحطات أيضا ً  ٢٥( وكازاخستان)؛ أشهر ٨و عاما ـوليتواني)؛ أشهر ١٠و عاما ـ ـ ً  ٤٣( اـ  الصين ان،وتايو)؛ أشهر ٦و عاما
)٢٠٦  ً     .)واحد وشهر عاما
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  البلدان المستجدَّة  -١-١-ألف

رعت  ٢٨من بين   -٤ واً أعربت عن اهتمامها بالقوى النووية، ش ات  ١٩دول عض دولة في إجراء دراس
ية للقوى النووية،  اس أن البنية الأس ير البنية منها بالفعل قراراً في هذا الصَّ  ٤فيما اتَّخذت بش دد وتقوم بتحض

ية اللازمة، ووقَّعت  صِل  ٥الأساس ييد أو بدأت بالفعل فيه. ومن المتوقع أن توا تعدُّ لبدء التش منها عقوداً وباتت تس
  عقد المقبل.دولة عضواً أخرى العمل على اتخاذ قرار بإنشاء برنامج للقوى النووية في غضون ال ٢١

لَت في الإمارات العربية المتحدة أعمالُ البناء في جميع المفاعلات الأربعة لأول محطة قوى   -٥ وتواصَ
ر أن يبدأ تشغيل الوحدة  ، تليها الوحدات الثلاث ٢٠١٨في عام  ١نووية في البلاد والواقعة في البراكة. ومن المقرَّ

نوات التالية. وفي عام  فدَت الوكالة بعثاتِ تقييم التعليم والتدريب وبعثات فريق مراجعة أو ٢٠١٧الأخرى في الس
تروفيتس ييد أول محطة قوى نووية في أوس ى قدُُماً تش غيل. وفي بيلاروس، مض ومن   Ostrovetsالأمان قبل التش

ر إدخال الوحدتين في الخدمة في عامَي  غراض . وتمَّ تقديم تقرير تحليل الأمان النهائي لأ٢٠٢٠و  ٢٠١٩المقرَّ
بعثة خدمة استعراض تصميم المواقع والأحداث  ٢٠١٧. واستضُيفت في عام ٢٠١٧الاستعراض الرقابي في عام 

 الخارجية التابعة للوكالة. 

لة بالأمان في الوحدة   -٦ اء المتص من محطة القوى النووية روبور  ١وفي بنغلاديش، بدأت أعمال الإنش
Rooppur  رين الثاني/نوفمبر. وم ٣٠في  ٢٠٢٣ن المتوقع إدخال وحدَتيَ محطة روبور في الخدمة في عامَي تش

، استناداً إلى تشرين الأول/أكتوبرفي  Akkuyu. وفي تركيا، بدأت أعمال الإنشاء غير النووية في أكويو ٢٠٢٤و 
ر إدخال الوحدة  ة بناء محدودة، ومن المقرَّ ات مع ٢٠٢٣في الخدمة في عام  ١رخص ر المفاوض . وأكملت مص

التابعة للاتحاد الروسي بشأن أربعة اتفاقات رئيسية لإنشاء  Rosatom شركة الحكومية للطاقة الذرية "روزاتوم"ال
ر إنجازها بين عامَي   . ٢٠٢٦و  ٢٠٢٣محطة قوى نووية تتألف من أربع وحدات في الضبعة، ومن المقرَّ

ات بين الأردن و"روزاتوم" تقدُّماً. وبالانتهاء   -٧ ات وأحرزت المفاوض ية ودراس بكة الرئيس ة الش من دراس
. ووقعَّت نيجيريا في تشرين الأول/أكتوبر ٢٠١٨مياه التبريد، من المتوقع صدور قرار الاستثمار النهائي في عام 

غيل محطة قوى نووية ومركز للبحوث النووية، وخريطة  ٢٠١٧ اء وتش أن إنش ي بش اتفاقاتٍ مع الاتحاد الروس
عودية على عطاءات طريق للتعاون في مجال التك لمية. وعملت بولندا والمملكة العربية الس نولوجيات النووية الس

 . ولا يزال قرار كينيا بشأن برنامج القوى النووية معلقّاً.٢٠١٨دولية، وتعتزمان إصدارها في عام 

نية، بالاستناد وما تزال الدول الأعضاء تستفيد من مساعدة الوكالة في إرساء البنية الأساسية النووية الوط  -٨
تدامة. وينطوي ذلك على  اء برامج قوى نووية مأمونة وآمنة ومس إلى نهَْج المعالم المرحلية البارزة، بما يدعم إنش
ائلَ البنية  ورة منهجية مس تعراض النظراء وبعثات الخبراء، والدورات والأدوات التدريبية التي تغطي بص اس

وبإيفاد بعثة الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية إلى غانا في  مسألة. ١٩الأساسية النووية البالغ عددها 
سية النووية التي تمَّ إيفادها منذ إطلاق هذه البعثات ٢٠١٧عام  ، بلغ عدد بعثات الاستعراض المتكامل للبنية الأسا

 دولة عضواً.  ١٦بعثة إلى  ٢٢ما مجموعه  ٢٠٠٩في عام 
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عةالبلدان   -٢-١-ألف  المتوسِّ

ع فهي تمتلك   -٩ مفاعلاً قيد  ١٩مفاعل قوى نووية قيد التشغيل و ٣٨مازالت الصين تمتلك أكبر برنامج توسُّ
 . ٢٠٣٠مفاعلاً في الخارج بحلول عام  ٣٠الإنشاء، كما تعتزم الصين إنشاء 

غوط أولكيليوتو  -١٠ روع المفاعل الأوروبي العامل بالماء المض في فنلندا إلى  Olkiluoto-3 ٣-وانتقلَ مش
اخنة، من  تكمال الاختبارات الوظيفية الباردة. وبعد الاختبارات الوظيفية الس مرحلة الإدخال في الخدمة، مع اس

غيل التجاري في أوائل عام  ر أن يبدأ التش روع محطة القوى النووية هانهيكيفي . وما٢٠١٩المقرَّ  ١-يزال مش
Hanhikivi-1 ٢٠١٩يص، ومن المزمع بدء أعمال إنشاء المحطة في عام قيد الاستعراض لأغراض الترخ. 

، وافقت المفوضية الأوروبية على إنشاء وحدات جديدة في محطة القوى النووية ٢٠١٧وفي آذار/مارس   -١١
ان/أبريل Paks IIباكس الثانية  ة بيئية نهائية ٢٠١٧، وفي نيس درت هيئة الطاقة الذرية الهنغارية رخص ، أص

  ة القوى النووية.ورخصة لموقع محط

بتمبر   -١٢ ي ٢٠١٧وفي أيلول/س تان، وهي  ٢، تمَّ تركيب أول مولِّدات البخار الثلاثة في وحدة كراتش بباكس
  )٢-الصيني قيد الإنشاء في الموقع. (الشكل  Hualong Oneأول مفاعِليَْن اثنين من طراز هوالونغ وَنْ 

  

  . ٢٠١٧، باكستان، أيلول/سبتمبر ٢. أعمال الإنشاء في وحدة كراتشي ٢-الشكل ألف
  )CNEC(الصورة من: شركة الصين للهندسة النووية 

هر  -١٣ لة بالأمان في بوش اء غير المتص لامية، في Bushehr-2 ٢-وبدأت أعمال الإنش ، جمهورية إيران الإس
ر أن يتم الانتهاء من  هر٢٠٢٤في عام  VVER-100وحدة آذار/مارس. ومن المقرَّ  ٣-، على أن يتبع ذلك بوش

Bushehr-3  ٢٠٢٦في عام.  

فاعِليَْن   -١٤ كلّ من الم ناء في  لت أعمال الب ية، تواصَ حدة الأمريك  AP1000 Vogtle-3وفي الولايات المت
اذرن نيوكلير AP1000 Vogtle-4و ركة س روع بدلاً من ش Southern Nuclear، وتولَّت ش ركة إدارة المش

على التوالي. وتمَّ تعليق بناء  ٢٠٢٢و ٢٠٢١؛ ومن المزمع بدء التشغيل في عامَي Westinghouseويستينغهاوس 
  لأسباب اقتصادية. ٢٠١٧في تموز/يوليه  AP1000 Summer-3و  AP1000 Summer-2المفاعِليَْن 

ركة الحكومية لمحطات الكهرباء النووية في الأ  -١٥ عت الش مايو، وقّ يار/ كا" وفي أ رجنتين "نوكلوليكتري
Nucleoeléctrica ) ينية ركة الوطنية النووية الص ) لمفاعِليَْن جديدين: ومن المقرر أن يبدأ CNNCاتفاقاتٍ مع الش

اء  ، تليه وحدة مفاعل هوالونغ ٢٠١٨ميغاواط (كهربائي) في عام  ٧٢٠الجديد بقدرة  Canduمفاعل كاندو الإنش
  . ٢٠٢٠ميغاواط (كهربائي) في عام  ١٠٠٠بقدرة  Hualong Oneوَنْ 
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أن الوحدتين   -١٦ طس، وقعّت الهند عقوداً مع "روزاتوم" بش من محطة القوى النووية  ٦و  ٥وفي آب/أغس
ييد الوحدتين بالتعاون مع VVER-1000، وكلتاهما مفاعلان من طراز Kudankulamكودانكولام  يتمُّ تش ، وس

  ). NPCIL( شركة القوى النووية الهندية

غيل   -١٧ اء وتش ؤون البيئية في جنوب أفريقيا إذناً بيئياً لإنش رين الأول/أكتوبر، منحت وزارة الش وفي تش
درة  ة بق ة قوى نووي ا في دوينفونتين  ٤٠٠٠محط ة به ة المرتبط ي اس ة الأس ائي) مع البني اواط (كهرب ميغ

Duynefontein كويبيرغ  القوى النووية العاملة بالقرب من محطةKoeberg .  

لة  -٣-١-ألف  البلدان المشغِّ

بالغ عددها ٢٠١٧في نهاية عام   -١٨ عالم ال مفاعلاً،  ٤٤٨، ومن بين مفاعلات القوى النووية العاملة في ال
بة  ٤٠و  ٣٠من هذه المفاعلات يعمل منذ فترة تتراوح بين  ٪٤٧كان  أخرى منها  ٪١٧عاماً، في حين كانت نس

غيل الطويل الأجل وإدارة التقادُم على عدد متزايد  ٤٠تعمل منذ فترة تزيد على  عاماً. ويتم حالياً تنفيذ برامج التش
 من محطات القوى النووية.

ا (  -١٩ ى Électricité de Franceوأطلقت هيئة كهرباء فرنس مَّ تحقيقاً  Grand Carénage) برنامجها المس
ن تراتيجيتها الص غيل الاعية لاس طول محطات القوى النووية القائمة القائمة على التش  ٤٠لمدة تتجاوز مأمون لأس

 ً ع لتجديد محطات بكثير عاما ين الأداء والأمان. ومن  القوى النووية بغُية، وهو ينطوي على برنامج واس تحس
نوات. ر س تمر البرنامج لعش طول فرن المتوقع أن يس تبدال جزء من أس ا القائم، فقد بلغ المفاعل وفيما يتعلق باس س

Flamanville-3 EPR  باردة. وعقب إجراء ية ال بارات الوظيف هاء من الاخت عد الانت مرحلة الإدخال في الخدمة، ب
ر أن يبدأ التشغيل التجاري في نهاية عام   .٢٠١٨الاختبارات الوظيفية الساخنة، من المقرَّ

غيل محطات القوى ال  -٢٠ جة ويُعَدُّ تجديد تراخيص تش نووية في الولايات المتحدة الأمريكية عملية ناض
شغيل مجدَّدة لمدة تصل إلى  ٩٩مفاعلاً من أصل  ٨٦ومستقرة، إذ يمتلك  عاماً. وبموجب  ٦٠مفاعلاً تراخيصَ ت

درت الهيئة الرقابية النووية الأمريكية وثائق  تهلالي، أص العملية التنظيمية ذاتها المتبعة في تجديد الترخيص الاس
  عاماً.  ٨٠المحطات لمدة تصل إلى بشأن تجديد الترخيص اللاحق لتشغيل  ٢٠١٧شادية في تموز/يوليه إر

. ٢٠١٩وعام  ٢٠١٧في بلغاريا رخصتان تشغيليتان حتى عام  Kozloduy 6و  Kozloduy 5 وللمفاعِليَْن  -٢١
رين الثاني/نوفمبر  ة الوحدة ٢٠١٧وفي تش لهيئة الرقابية النووية ، تكون ا٢٠٢٧حتى عام  ٥، وبتمديد رخص

  الرخصة التشغيلية الأصلية. بعد انتهاءالبلغارية قد سمحت للمرة الأولى باستمرار تشغيل مفاعل نووي 

ل   -٢٢ ة مفاعلات حتى الآن عمليات التفتيش  ٤٢وفي اليابان، ومن أص غيل، اجتازت خمس مفاعلاً قابلاً للتش
غيل بالفعل. وهذه المفاعلات هي:  التي أكدت أنها تأنفت التش تفي بمعايير الأمان التنظيمية الجديدة وقد اس

و Sendai-2و Sendai-1لان المفاعِ  ركة كيوش غلهما ش ركة  Ikata-3؛ والمفاعل Kyushu اللذان تش غلّه ش الذي تش
يكوكو ركة كنس Takahama-4و Takahama-3؛ والمفاعلان Shikoku ش غلهما ش . كذلك قدَّم Kansai اياللذان تش

  مفاعلاً آخر طلبات للتشغيل من جديد.  ٢٠

غيل محطات القوى النووية   -٢٣ تويات عاليةوما يزال أمان تش رات الأمان ض، وهو ما يتّ عند مس ح من مؤش
كل ألف لين النوويين. ويظُهر الش غِّ غلاق عدد حالات الإيقاف أو الإ ٣-التي جمعتها الوكالة والرابطة العالمية للمش
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اعة ( ٧ ٠٠٠لكل لها اليدوي أو التلقائي غير المخطط  نةس غيل للوحدة الواحدة. وما حالات قرابة س ) من التش
  .شائعة الاستخدامالإيقاف غير المخطَّط له إلا واحدة من مؤشرات أداء الأمان الممكنة، غير أنها 

  

 
 

كل ألف ط معدل حالات الإيقاف: عدد حالات الإيقاف التلقائي واليدوي  -٣-الش اعة من  ٧٠٠٠ كلِّ لمتوس س
  )www.iaea.org/prisالتشغيل للوحدة الواحدة. (المصدر:  نظام معلومات مفاعلات القوى التابع للوكالة: 

  

  التوقُّعات بشأن نمو القوى النووية  -٢-ألف

قاً لتوقعات الوكالة لعام   -٢٤ كل ألف ٢٠١٧وف قدرة  ترتفع)، من المتوقع أن ٤-(الش عالمية ال يد ال على تول
غيغاواط (كهربائي) بحلول  ٨٧٤و ٢٠٣٠غيغاواط (كهربائي) بحلول العام  ٥٥٤ لتبلغالطاقة الكهربائية نووياً 

بة  ٢٠٥٠العام  يناريو الحالة المرتفعة. ويمثل ذلك زيادة بنس تويات الحالية بحلول عام  ٪٤٢في س عن المس
اعفة القدرة بحلول عام  ،٢٠٣٠ ة، من المتوقع أن تنخفض القدرة ٢٠٥٠ومض يناريو الحالة المنخفض . وفي س

  .٢٠٥٠، على أن ترتفع مجدداً إلى المستويات الحالية بحلول عام ٢٠٤٠تدريجياً حتى عام 

حب عدد كبير من المفاعلات والنطاق العريض لهذه التوقعات يعُزى جزئياً إلى   -٢٥ ر س حقيقة أنه من المقرَّ
مالية وأوروبا، مثلما يعُزى إلى حالة عدم  ٢٠٣٠من الخدمة في حوالي عام  ة في أمريكا الش وما بعده، خاص

  اليقين فيما إذا كانت ستبُنى قدرات نووية جديدة لتحلَّ محلها. 
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التوقعات في حالتها المرتفعة (إلى اليسار) والمنخفضة للقدرات النووية العالمية. (المصدر:  -٤-ألف -الشكل

، سلسلة البيانات المرجعية الصادرة عن ٢٠٥٠التقديرات بشأن الطاقة والكهرباء والقوى النووية للفترة حتى عام 
 ).٢٠١٧، ١العدد  –الوكالة الدولية للطاقة الذرية 

الة المرتفعة الصادرة عن كلٍّ من الوكالة الدولية للطاقة الذرية، والوكالة الدولية للطاقة وسيناريوهات الح  -٢٦
التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي، والرابطة النووية العالمية، تظُهِر باستمرار نمواً في حدود 

ينا٢٠٣٠(كهربائي) بحلول عام  غيغاواط ٦٠٠-٥٠٠ كوكاً أكبر ، في حين تعكس س ة ش ريوهات الحالة المنخفض
 ). ٥-بشأن النمو (الشكل ألف

وتسهم القوى النووية إسهاماً كبيراً في الحدّ من انبعاثات غازات الدفيئة في جميع أنحاء العالم، وتقوم في   -٢٧
المستدامة. ولا تنُتج  الوقت نفسه بتلبية الطلب المتزايد على الطاقة للأعداد المتزايدة من سكان العالم ودعم التنمية

بَّب إلا  غيلها، ولا تتس ثات هواء خلال تش ئيل بالمفاعلات النووية تقريباً أيّ انبعاثات غازات دفيئة أو ملوِّ مقدار ض
للغاية من الانبعاثات على مدى دورة حياتها. ونتيجةً لذلك، فإن استخدامَ القوى النووية يجنبِّنا انبعاث ما يقرب من 

 ثاني أكسيد الكربون كلّ عام. مليار طن من  ٢

دَّق عليه   -٢٨ ط درجات  بلداً، بلدانَ  ١٧١ويدعو اتفاق باريس، الذي ص العالم إلى الحدِّ من ارتفاع متوس
ناعية. وتبُرز النتائج التي  تويات ما قبل الثورة الص الحرارة العالمية إلى أقلِّ بكثير من درجتين مئويتين فوق مس

لت إليها الوكالة الد ولية للطاقة الذرية والوكالة الدولية للطاقة والرابطة النووية العالمية الحاجة إلى زيادة توص
باب مهمة تجعل  ول إلى الدرجتين المئويتين. وثمة أس تخدام القوى النووية في المدى الطويل للوص بلدان، عدّة اس

سيما في العالم النامي، تعتزم إدخال القوى النووية في العقود المقب لة، أو توسيع نطاق برامجها الحالية، تتمثَّل ولا 
اً الفوائد  لاً عن أمن الطاقة والفوائد البيئية غير المناخية وأيض في مزاياها في التخفيف من آثار تغيُّر المناخ، فض

  الاقتصادية. -الاجتماعية

أن القوى النووية في القرن الحادي والعشرين، عقدت الوكالةو  -٢٩ في أبو ظبي  المؤتمر الوزاري الدولي بش
رين الأول/أكتوبر إلى  ٣١في الفترة من  رين الثاني/نوفمبر  ٢تش وركَّزت الكلمات الوطنية والحلقات . ٢٠١٧تش

لة الثلاثية (الطاقة  تخدام القوى النووية لحلِّ المعض ية على اس اد -النقاش البيئة)، والتحديات التي  -يات الاقتص
ة بالقوى النووية، والجوانب المتعلقة بالأمان والموثوقية في الطاقة النووية،  ية الخاص اس اء البنية الأس تواجه إرس
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اً الحاجة إلى نمو كبير في القوى النووية  المؤتمر أبرزو والابتكارات والتطورات في التكنولوجيات النووية. أيض
   م أهدافه المتعلقة بالتنمية المستدامة والمناخ.لكي يحققّ العال

  

لقدرات القوى النووية بسيناريوهات  ٢٠١٧الدولية للطاقة الذرية لعام  مقارنة توقعات الوكالة -٥-ألف -الشكل
الوكالة الدولية للطاقة وتوقعات الرابطة النووية العالمية (أرقام الوكالة الدولية للطاقة مبنية على القدرة 

 الإجمالية).

 دورة الوقود  -٣-ألف

 المرحلة الاستهلالية  -١-٣-ألف

 موارد اليورانيوم وإنتاجه
ة في عام   -٣٠ ليم الفوري لليورانيوم منخفض عار التس  ٤٢، وتراوحت على وجه العموم بين ٢٠١٧بقيت أس

ة إلى الحدِّ /دولار أمريكي ٥٤كيلوغرام يورانيوم و/دولار أمريكي عار المخفَّض كيلوغرام يورانيوم. وأدَّت الأس
ركات  كل كبير من قدرة الش طةعلى جمع الأموال بش ت اللازمة لأنش ات الجدوى، الاس اف، وإجراء دراس كش

ع.  اريع جديدة للتوسُّ ح أن يظل إنتاج العالم من اليورانيوم في عام وإطلاق مش عند  ٢٠١٧وعليهِ من المرجَّ
طناً من اليورانيوم في عام  ٦٠٤٩٦طناً من اليورانيوم، مقارنةً بـ  ٦٣٣٦٦، والتي بلغت ٢٠١٦مستويات عام 

٢٠١٥. 

تان على   -٣١ مكانتها باعتبارها منتج اليورانيوم الرائد في العالم، والمأخوذ بالكامل تقريباً وحافظت كازاخس
تان . وبعد أن زادت يمن مناجمها للنضّ الموقع رعة في الفترة بين عامَي كازاخس ، ٢٠١٢و ٢٠٠٠إنتاجها بس

عد أن أنتجت  ، من ٢٠١٦في عام من اليورانيوم طناً  ٣٠٠٦٢و ٢٠١٥طناً من اليورانيوم في عام  ٢٣٨٠٠وب
  .٢٠١٧المتوقع أن تنتج رقماً مشابهاً في عام 

نوية   -٣٢ وفي كندا، وهي ثاني أكبر مُنتجِ لليورانيوم في العالم، من المتوقع أن ترتفع القدرة الإنتاجية الس
يك"  يجار ل تاج  Cigar Lakeلمنجم "س بدأ الإن عالم وقد  بة في ال لذي ينتج اليورانيوم الأعلى مرت (وهو المنجم ا

 . ٢٠١٨طناً من اليورانيوم/سنوياً مع مطلع عام  ٦٩٠٠) إلى ٢٠١٥لتجاري في أيار/ مايو ا

اب   -٣٣ طناً من  ١٩٢، وأنتج ٢٠١٦لليورانيوم في ناميبيا الإنتاج التجاري في عام  Husabوبدأ منجم هوس
نة. ومن المتوقع أن يرتفع إنتاج المنجم، ومن المحتمل أن تبل طناً  ٥٧٧٠غ القدرة الكاملة اليورانيوم خلال تلك الس

نوياً، ويتجاوز العمر المتوقع للمنجم  نغ  ٢٠من اليورانيوم/س ل منجما اليورانيوم روس  Rössingعاماً. وواص
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٢٠٤٠ ٢٠٣٠ ٢٠١٦ 

 ً الرابطة النووية العالمية، توقُّعات أكثر انخفاضا

الرابطة النووية العالمية، مرجعية

ً الرابطة النووية العالمية، توقُّعات أكثر  ارتفاعا

الوكالة الدولية للطاقة الذرية، توقُّعات منخفضة

الوكالة الدولية للطاقة الذرية، توقُّعات مرتفعة

الوكالة الدولية للطاقة، سياسات حالية

الوكالة الدولية للطاقة، سياسات جديدة

الوكالة الدولية للطاقة، تنمية مستدامة
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غيل في عام  Langer Heinrichولانغر هاينريتش  ات الجدوى ٢٠١٧في ناميبيا عمليات التش لت دراس . وتواص
 رى في ناميبيا.المتواضعة في بعض رواسب اليورانيوم الأخ

ل"   -٣٤ اي ا، أنتج منجم "فور م ترالي ة  Four Mileوفي أس طن  ١٤٠٠للنضّ الموقعي لليورانيوم قراب
روع "رينج نوياً. وفي مش تاج ، Ranger" ريورانيوم/س اً من طن ١٩٩٤ما مجموعه  ٢٠١٦في عام بلغ الإن

ما بين ال تاج  ية تتراوح بين ٢٠١٧ام طن يورانيوم في ع ٢٠٠٠-١٧٠٠يورانيوم، ومن المتوقع إن قارنة بكم ، م
. وبموجب الترتيبات الحالية يجب أن ٢٠٠٩و١٩٩٧طن يورانيوم/سنوياً في الفترة بين عامَي  ٦٠٠٠إلى  ٤٠٠٠

تكمل  ٢٠٢٠ كانون الثاني/ينايريتوقف تعدين اليورانيوم ومعالجته بحلول  إعادة التأهيل في عملية على أن تسُ
ل منجم  نوات. وواص ون خمس س ة  Olympic Dam "أولمبيك دام"غض للنحاس واليورانيوم والذهب والفض

ات والموافقات  يخيار النض التكويم ل اختبارُ عملياته التقليدية، فيما تواصَ  ت الدراس لجزء من ركازته. ومض
اء أو قدُُماً فيما يخصُّ  تراليا، ولكن دون وجود مواعيد مؤكدة لبدء الإنش ب يورانيوم في غرب أس  عدّة رواس

 الافتتاح.

ة لَ وتواصَ   -٣٥ روع الأتربة النادرة والمعادن البخس ات البيئية والموافقات لمش ات الجدوى والدراس ت دراس
 في غرينلند، مملكة الدانمارك. Kvanefjeld "كفانفيلد"واليورانيوم في مستودع 

٣٦-   ً ين ملتزمة التزاماً قويا اف  وبقيت الص تكش لة باس إزاء نمو الطاقة النووية من خلال النفقات المتص
، ومردّ في الخارج على نطاق واسعت نفقات التطوير لَ اليورانيوم والتطوير، وطنياً وخارجياً على السواء. وتواصَ 

 في ناميبيا.  Husabذلك في المقام الأول إلى منجم هوساب 

الامانكا  يمرُّ و  -٣٧ روع يورانيوم س بانيا  Salamancaمش تكمال عدَّة في إس حالياً بمرحلة الترخيص، بعد اس
شأة وإدخالها في الخدمة الحصول على إذن بذلك  شييد المن إجراءات قانونية وفقاً للوائح الوطنية. وسوف يتطلَّب ت

 من الحكومة، رهناً بتقرير تعدُّه الهيئة الرقابية المعنية بالأمان النووي في البلاد.

ناعات النووية البرازيلية ( ٢٠١٧عام  وفي مطلع  -٣٨ ركة الص ) العمل على منجمها في إنغنهو INBبدأت ش
Engenho  ها تتوقع أن تنتج لت إن قا بالبرازيل، و يا  باه اليورانيوم خلال مُركَّزات طناً من  ٧٣الواقع في ولاية 

نة، مع إمكانية أن يتراوح الإنتاج بين  ً طن من مُركَّزات اليوراني ٣٠٠-٢٨٠الس نويا ة وم س . وتجري حالياً دراس
 القائم. Caetitéلها، حفرة مفتوحة ثانية في منجم كايتيتيه  تحت الأرض أو، كبديلٍ  جدوى وأعمال رقابية لتوسعةٍ 

اريع اليورانيوم بقيت معلَّ   -٣٩ تهُلَّ والعديد من مش اريع التي اس ت أو قة أو تحت إنفاق منخفض. وبعض المش
ائية بقيت في حدود  رين  العنايةبلغت مراحل متقدّمة من الأعمال الإنش در إعلان مهم في تش يانة. وص والص

في  Key Lakeومنجم كي ليك  McArthur Riverبتعليق الإنتاج من منجم ماك آرثر ريفر  ٢٠١٧الثاني/نوفمبر 
 كندا لفترة يتُوقع أن تستمر لعشرة أشهر.

 التحويل والإثراء
واق، مع   -٤٠ القدرة الحالية للتحويل والإثراء أكثر من كافية لتلبية الطلب، غير أنَّ الطبيعة المجزأة للأس

. تضعناتركُّز الإنتاج على عدد قليل من المحطات،   أمام تحدٍّ
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رين الأول/أكتوبر   -٤١ ركة الطاقة  ٢٠١٧وفي تش نتراس إينيرجي" وقَّعت ش المختبر و Centrus Energy"س
تركة الرامية الوطني ف ل جهودهما المش تقليص تكلفة لي أوك ريدج التابع لوزارة الطاقة الأمريكية عقداً لمواص

  . AC100وزيادة كفاءة تكنولوجيا الإثراء بالطرد المركزي الغازي 

فاق واعدة من حيث تحقيق وَ   -٤٢ ما تحمله من آ رورية ول بارات الض عد أن اجتازت الاخت ر كبير في فْ وب
 Urals Electrochemical+" المتقدّمة في أعمال شركة ٩م إدخال الطاردات المركزية الغازية "الجيل الطاقة، سيت

Combine  ي ك التابعة للاتحاد الروس ك Novouralskفي نوفورالس فردلوفس ، ابتداء من Sverdlovsk، إقليم س
 فصاعداً.  ٢٠١٨

 تصنيع الوقود
، التابعة لشركة TVEL، ستقوم شركة الوقود ٢٠١٧في إطار عقد دخل حيزّ النفاذ في كانون الثاني/يناير   -٤٣

ريع الذي  ٢٠١٨و ٢٠١٧عات الوقود في عامَي ، بإنتاج وتوريد مجمَّ "روزاتوم" يني الس للمفاعل التجريبي الص
بتمبر  يا. وفي أيلول/س ركاؤها في روس يَّده ش ركة الوقو٢٠١٧ش  HAEK CJSCعقداً مع  TVELد ، وقَّعت ش

ل  اع د الوقود النووي إلى المف درة  Armenian-2لتوري ك  ٤٤٠بق ذل ة، وك الي ل الت ادة التحمي ة إع اواط لعملي ميغ
 احتياطي الوقود لمدة سنتين.

ركة الوطنية النووية ٢٠١٧وفي كانون الثاني/يناير   -٤٤ ركة باوتو للوقود النووي، التابعة للش ، تلقَّت ش
لشركة ويستينغهاوس إيليكتريك. وهو ما  AP1000، الموافقة على إنتاج قضبان الوقود النووي )CNNC(الصينية 

  .AP1000عات الوقود يمكّن الشركة الوطنية النووية الصينية من استكمال خط إنتاج قضبان الوقود وتصنيع مجمَّ 

غيليةإلى العمليات التجريبي خط الإنتاج مرحلة وفي نقلةٍ من   -٤٥ ناعية، بدأ في تموز/يوليه  التش  ٢٠١٧الص
ركة  ر الوقود للمفاعلات المرتفعة  China North Nuclear Fuelفي ش ع النطاق لعناص في باوتو الإنتاجُ واس

ر الوقود الكروية في المرفق المذكور الذي  ٢٠٠٠٠٠بالفعل إنتاج نحو  الحرارة المبردَّة بالغاز. وتمَّ  من عناص
د  ٣٠٠٠٠٠ة يتبلغ قدرته الإنتاج احي المرتفع الحرارة المبرَّ نوياً للمفاعل الإيض ر الوقود الكروية س من عناص

 .Shandongفي إقليم شاندونغ  Shidaowanبالغاز قيد التشييد في شيداوان 

، سمحت هيئة الرقابة النووية في اليابان بتعديل رخصة صنع الوقود في محطة ٢٠١٧وفي نيسان/أبريل   -٤٦
بمحافظة  Yokosukaفي يوكوسوكا  Global Nuclear Fuel – Japan (GNF-J)ي التابعة لشركة صُنع الوقود النوو

تحُدثت في  وب الامتثال للمتطلبات الرقابية الجديدة التي اس ية ص ل إحدى الخطوات الرئيس كِّ كاناغاوا، بما يش
هي جزء من مشروع مشترك  GNF-Jأعقاب الحادث الذي وقع محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية. وشركة 

  تقوده شركة جنرال إليكتريك مع شركتيَ هيتاشي وتوشيبا لتصميم وتصنيع وقود مفاعلات الماء المغلي.

بتمبر و  -٤٧ حنة تتألف من  ٢٠١٧في أيلول/س ا ش لت من فرنس ع ١٦وص يدين إلى  مجمَّ وقود خليط الأكس
. ومُنحت شركة أريفا ٢٠١٨في عام  ٤خدم في الوحدة لتسُت في اليابان Takahamaمحطة القوى النووية طاكاهاما 

AREVAعقداً من شركة  ٢Nuclear Fuel Industries  ع وقود خليط الأكسيدين لوحدات المفاعلين مجمَّ  ٣٢لتصنيع
Takahama 3 وTakahama 4  التابعين لشركةKansai Electric Company. 

 
ركة أريفا ( ٢ يم ش ية، جرى تقس ناعة النووية الفرنس ركة أورانو (AREVAبعد إعادة هيكلة الص ) (لعمليات الوقود Orano) إلى ش

  .٢٠١٨) (لعمليات المفاعلات النووية) في كانون الثاني/يناير Framatomeفراماتوم (النووي) وشركة 
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ركة كاميكو   -٤٨ نوات في أيار/مايو ت الكندية اتفاقَ  Camecoووقَّعت ش ر س لة توريد  ٢٠١٧مديد لعش لمواص
 .Bruceالوقود النووي إلى محطة القوى النووية "بروس" 

ل للحوادث  ٢٠١٧وفي حزيران/يونيه   -٤٩  EnCoreTMأطلقت شركة ويستينغهاوس إيليكتريك الوقود المتحمِّ
سيوفر أماناً قائماً  EnCore. وتقترح الشركة أن الوقود ٢٠١٨على أمل تصنيع قضبان اختبار الرصاص في عام 

 على تغيير أساس التصميم وكفاءة يورانيوم أكبر وهو ما يساعد المرافق في توفير الأموال. 

طس   -٥٠ ركة الط ٢٠١٧وفي آب/أغس تينغهاوس إيليكتريك عقدها مع ش ركة ويس اقة الأمريكية مدَّدت ش
PSE&G  "في نيوجيرسي لتوفير الوقود لوحدَتي محطة القوى النووية "سالمSalem. 

بتمبر   -٥١ ركة  ٢٠١٧وفي أيلول/س ركة  AREVAاتفقت ش ن"مع ش ركة "لايتبريدج كوربوريش ، وهي ش
بة  ترك بنس روع مش ة في تطوير الوقود النووي، على مش يطُلق في مطلع عام  ٥٠-٥٠أمريكية مختص بالمئة س

ركة  ٢٠١٨ ويق خط جديد من وقود معدني متقدّم لمحطات القوى النووية. وقامت ش نيع وتس "لايتبريدج" لتص
ستخدامه في المحطات القائمة والجديدة شغيلية والأمان.  بتطوير الوقود الذي يمكن ا شييد لتحسين الكفاءة الت قيد الت

رين الأول/أكتوبر  ركة ٢٠١٧وفي تش ، وهو )IFEطلبيات مع معهد تكنولوجيا الطاقة ( "لايتبريدج"، وقَّعت ش
ل لمفاعل البحوث "هالدن"  في النرويج، لتصميم وتصنيع جهاز تشعيع ثان لاختبار أشكال الوقود،  Haldenالمشغِّ

 في توفير تكنولوجيا الوقود في الأسواق.  ممعلمَ مهوهو 

باط/فبراير   -٥٢ ركة انتقل ٢٠١٧وفي ش ل للحوادث  AREVAت ش إلى المرحلة الثانية من الوقود المتحمِّ
يد الكروم  ز لوزارة الطاقة الأمريكية، لتعزيز الكفاءة والموثوقية من خلال أقراص الوقود المغطاة بأكس المعزَّ

 بالكروم. وأيضاً الكسوة المغطاة

ي اختبار نوعين جديدين من الوقود   -٥٣ ل الاتحاد الروس يطه (ريميكس)  —وواص وقود الخليط المعاد تنش
  ووقود خليط نيتريد اليورانيوم ونيتريد البلوتونيوم للمفاعلات السريعة. ،لمفاعلات الماء الخفيف

 ضمان الإمداد  -٢-٣-ألف

مبر  -٥٤ رف الوكالة لليورانيوم ٢٠١٠ في كانون الأول/ديس ، وافق مجلس محافظي الوكالة على إقامة مص
 لإنشاء مصرف الوكالة ٢٠١٥وأكملت الوكالة وكازاخستان الإطار القانوني الأساسي في عام  الإثراء.الضعيف 

ت عيف الإثراء في موقع محطة أولبا التعدينية في أوس ك-لليورانيوم الض . Ust-Kamenogorsk كامينوغورس
ضة  اتفاقات العبور مع الاتحاد الروسي والصين، وتمضي قدُماً مفاوضات عقود النقل مع المنظمات عتووُقِّ  المفوَّ

 .في البلدين المذكورين وكازاخستان

طة المحدَّ و  -٥٥ كت خطة الأنش مل تلك المتعلقة بأمن وأمان  دةأوش ائل تش على الاكتمال بعد أن عالجت مس
في صيف في كازاخستان ق تخزين اليورانيوم الضعيف الإثراء الخاص بالوكالة إنشاء مرف المواقع. وتم استكمال

طس أوفدتها ابعثة  وأكَّدت. ٢٠١٧عام  عيف الإثراء  أنَّ  ٢٠١٧لوكالة في آب/أغس مرفق تخزين اليورانيوم الض
غيل بما يتفق مع معايير الأمان  الخاص بالوكالة يره للتش ييده وإدخاله في الخدمة وتحض ادرةقد تم تش عن  الص

قد نفُِّذت لضمان حماية العاملين  الوكالة وأيضاً الوثائق الإرشادية في مجال الأمن الصادرة عنها، وأن تدابير كافية
ن المرفق في   .٢٠١٧آب/أغسطس  ٢٩ والجمهور والبيئة طوال تشغيله. ودُشِّ
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وأمن الأسطوانات في الموقع في  برنامج إدارة الأسطوانات الذي سيضمن أمان وأحُرز تقدُّمٌ في استكمال  -٥٦
ان/أبريل  الأجل الطويل ها. وأجُري في نيس  اختبار تجريبي قام بمحاكاة الاختبارات ٢٠١٧ولاحقاً خلال نقل

طوانات وفقاً لمعيار المنظمة الدولية لتوحيد المقاييس القادم د  اللازمة لإعادة اعتماد الأس ترش يسُ لة، وس ذي الص
داربتلك النتائج في برنامج إ طوانات النهائي. وتمّ إص ة باقتناء اليورانيوم  دارة الأس طلب تقديم العروض الخاص

 .٢٠١٧ الضعيف الإثراء في تشرين الثاني/نوفمبر

تعراض التكنولوجيا ويبينِّ  -٥٧ الآليات الأخرى المعمول بها  )GC(56)/INF/3ة الوثيق( ٢٠١٢النووية لعام  اس
 .لضمان الإمداد

 الختاميةالمرحلة   -٣-٣-ألف

 كالتصرف في الوقود المستهلَ 
ذا اليوم تمَّ إخراج  -٥٨ ة كوقود  ٤٠٠ ٠٠٠نحو  حتى ه ات القوى النووي ة من محط ادن الثقيل طن من المع

 ً تهلكَ. وحاليا بة إلى  ٪٢٥تعُاد معالجة قرابة  نووي مس  بحلول العام ٪٣٠منها، ومن المتوقع أن ترتفع هذه النس

   .بلداً  ٢٧المفاعلات في  مرفقاً من مرافق تخزين الوقود المستهلكَ الواقعة بعيداً عن ١٥١ويوجد حالياً  ٢٠٢٠

لوفينيا في محطة يْ عقدَ  بلدانوقَّع  ٢٠١٧وفي عام   -٥٩ ن لمرافق خزن جاف واقعة بعيداً عن المفاعل: س
كو تهلكَ من المفاعِليَْن Krško القوى النووية كرس  ويتمُّ .  Angra-2و Angra-1 والبرازيل لتخزين الوقود المس

ل الأنشطة الزلزالية والفيضانات الشديدة وذلك بموجب تصميم متطلبات  محطة كرسكو وفق متطلبات عالية لتحمُّ
  .الأمان التي تم تحديدها عقب حادث فوكوشيما

يزيويل بي وتلقَّى مرفق الخزن الجاف  -٦٠ م بالمملكة المتحدة Sizewell B في محطة س مَّ تيعاب، المص  لاس
 .٢٠١٧عام  أول براميل وقود معبأة في، عام من التخزين ١٠٠

يع مرفق الخزن الجاف النمطي ٢٠١٧ في عام وفي هنغاريا، تمَّ   -٦١ افة  Paks"باكس" توس ذي الأقبية بإض
 .قبواً  ٢٠عة في من مجمّعات الوقود موزَّ  ٩٣٠٨أقبية أخرى بعد أن كانت قدرته  أربعة

في محطة تشرنوبل للقوى النووية في أوكرانيا، الذي يتألف من  ISF-2 المؤقت الخزن ويشهد حالياً مرفقُ   -٦٢
تهلَك، اختباراتٍ  مرفق لقطع وقود  الإدخال في الخدمة لعمليات قطع الوقود/تعبئته ووحدات لخزن الوقود المس

اع ام  .RMBKل المف د مرفق خزن جاف مركزي إذنُ  ٢٠١٧ومُنح في ع يي ة لتش ابي ة الرق د لوق الجه دي ود ج
 .٢٠١٩في عام  ، ومن المزمع بدء العمليات التشغيلية"منطقة تشرنوبل المحظورة"مفاعلات القوى ضمن 

الصناعة، شملت الجلخ بالليزر لبراميل  تم الإبلاغ عن عدد من الابتكارات في مجال ٢٠١٧وخلال عام   -٦٣
عن الإجهاد، وتطوير وحدات خزن جاف بفعل التآكل الناتج  عالخزن الجاف الملحومة للتخفيف من احتمال التصدُّ 

 .البراميل المخزنة مدمجة تيسّر عملية التحقُّق من

تهلَك،  -٦٤ تدوير الوقود المس بإعادة معالجة وإعادة  ما يتعلق  ا من  وفي نطاق أنواع الوقود زادت فرنس
تخدمة في مفاعلات ع للمعالجة الماء الخفيف المس ل الاتحاد كما . La Hagueفي محطة لا هاغ  والتي تخض واص

كال الوقود التي يمكن إعادة معالجتها في محطة الكيميائي  Mayak في مجمّع ماياك RT-1 الروسي زيادة نطاق أش
ك دد تم تحديث المحطة .Ozersk في أوزيرس ً ط ٢٠لتمكينها من معالجة  ٢٠١٧في عام  RT-1 وفي هذا الص  نا

 .VVER-1000ل ــــود المفاعــــن وقـــم
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من الخدمة بالمملكة المتحدة أن محطة  قالت الهيئة النووية المعنية بالإخراج ٢٠١٧آذار/مارس وفي   -٦٥
تتوقف يد (ثورب) س رين الثاني/نوفمبر  إعادة المعالجة الحرارية للأكاس . ومنذ عام ٢٠١٨عن العمل في تش

 .طن من وقود الأكسيد في هذه المحطة ٩٥٠٠تمت إعادة معالجة قرابة  ١٩٩٤

طس /آبوفي   -٦٦ تان  ، تعاقد مركز إنديرا غاندي للأبحاث٢٠١٧أغس ركة هندوس الذرية في الهند مع ش
اءاتللإ ريعة في كالباكام لبناء مرفق Hindustan Construction Co نش  Kalpakkam دورة وقود المفاعلات الس

نوات الأربع القادمة عاعية م. على مدى الس اء مرفق بحوث كيميائية إش تعدد الوظائف في معهد ويجري حالياً إنش
ي. وأعلنت  (RIAR) الذرية بحوث المفاعلات يتم "روزاتوم"في الاتحاد الروس  في أيار/مايو أن هذا المرفق س

 .السريعة لاختبار تكنولوجيات إغلاق دورة وقود المفاعلات (IRC) إدراجه تحت مظلة المركز الدولي للبحوث

نورثرن  "المستهلكَ من مرفق خزن الدفعة الأولى من الوقود، وصلت بالقطار ٢٠١٧وفي آب/أغسطس   -٦٧
ي لإعادة معالجته في محطة ماياك  Andreeva Bay الواقع في خليج Northern Fleet يت"فل في الاتحاد الروس

افة  ر وقود  ٢٢٠٠٠قطاراً ما مجموعه  ٥٠المقرر أن ينقل نحو  كيلومتر). ومن ٣٠٠٠(قطعت مس من عناص
 .سنوات ١٠إلى  ٥من  ة هذه الكميةإلى ماياك، ويقُدَّر أن تستغرق معالج المستهلكَ الغواصات النووية

ف في النفايات المشعةّ  -٤-٣-ألف  الإخراج من الخدمة والاستصلاح البيئي والتصرُّ

 إخراج مرافق نووية من الخدمة
ع حالياً لعملية  ١٦٤ في أنحاء العالم ثمة  -٦٨ الإخراج من الخدمة. من بينها مفاعل قوى تمَّ إغلاقها أو تخض
كل كامل، فيما يقترب عدد آخر منها من المراحل النهائية مفاعلاً تمَّ  ١٧ ية  إخراجها من الخدمة بش من عمل

النووي إغلاقاً دائماً، أو أنها  مرفقاً من مرافق دورة الوقود ١٥٠الإخراج من الخدمة. كذلك تمَّ إغلاق أكثر من 
مة خد ما تم إخراج نحو في طور الإخراج من ال ً  ١٢٥، في قا مة. وتم إغلاق أكثر من  مرف خد عل  ١٨٠من ال فا م

عات حرجة من مفاعل بحوث ومجمَّ  ٣٠٠إخراج أكثر من  تمَّ  بحوث أو أنها في طور الإخراج من الخدمة، كذلك
  .الخدمة بشكل كامل

يما في البلدان التيو  -٦٩ يثفة، مثل تملك برامج قوى نووية مك جهود البحث والتطوير، لاس  الاتحاد الروس
بانياو اووجمهورية كوريا  بلجيكاو إس يةٌ في ، اليابانو الولايات المتحدة الأمريكيةو المملكة المتحدةو فرنس ماض

ان/أبريلتحقيق  تمرة. وفي نيس ينات مس ، افتتحت الوكالة اليابانية للطاقة الذرية مركز البحوث الجديد ٢٠١٧ تحس
ية عاون قدّ  للعلوم للمختبرات الت خدمةالمت ، Tomioka ، في توميوكا(CLADS) مة في مجال إخراج المرافق من ال

يكون مبنى توميوكا للبحوث التعاونية الدولية  محافظة يما. وس ً فوكوش للمختبرات المذكورة وذلك  مرفقاً مركزيا
ات الوطنية والدولية المنخرطة في جهود البحث والتطوير س ركة٢٠١٧وفي عام  .للمؤس أريفا  ، انتهت ش

AREVA  تخدام تكنولوجيا طار في إحدى محطات إعادة المعالجة باس ا من تفكيك مبخر لنواتج الانش في فرنس
  الليزر.

طة ٢٠١٧وفي عام   -٧٠ تراتيجية  تمَّ تنقيح خريطة طريق اليابان المتوس والطويلة الأجل وكذلك خطتها الاس
يما داييتشيمحطة التقنية لإخراج  ية مازالت قائمة هي المياه م للقوى النووية فوكوش ن الخدمة. وثمة مشكلة رئيس

ثة الناجمة عن تدفُّق تعمل لتبريد حطام  بالماء الراكدالمياه الجوفية إلى مباني المفاعلات والامتزاج  الملوَّ المس
تخدام نظام إزالة النُّ  وتتمُّ  الوقود، كلة باس التجميد  تركيب أنابيبتمَّ  ٢٠١٦ويدات. ومنذ عام معالجة هذه المش

م دّ المياه الجوفية، وبدأ تجميد القس ية لص طس  للجدران المانعة للانزلاقات الأرض الأخير من الجدار في آب/أغس
٢٠١٧. 
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اريع إخراج محطات القوى  -٧١ رف  ويتمُّ تحقيق تقدُّم ملموس في مش النووية من الخدمة، بدعم من المص
  .) وأوكرانيا٦-وليتوانيا (الشكل ألف وسلوفاكيا الأوروبي للإنشاء والتعمير، في كلٍّ من بلغاريا

 

للقوى النووية، سلوفاكيا، تشرين  V1 Bohunice  هدم أبراج تبريد محطة بوهيونيس في -٦-ألف -الشكل
 النووية والإخراج من الخدمة للقوى JAVYS الصورة من: شركة ٢٠١٧ الأول/أكتوبر

 الاستصلاح
يابان على نحو منتظم  وأبلغت  -٧٢ مارس /بالتقدُّم المحرَز في إزالة التلوث خارج الموقع. وفي نهاية آذارال

 ٢٠ضمن دائرة نصف قطرها  ، أنُجزت أعمال إزالة التلوث في جميع أنحاء منطقة إزالة التلوث الخاصة،٢٠١٧
ي للقوى النووية، وكذلك حيثما كان من المتوقع أن يتجاوز معدل كيلومتراً  يما داييتش الجرعة  من محطة فوكوش

نوية الفعالة  يفرت ٢٠الس نة الأولى بعد وقوع  ملي س ث المكثف،  الحادث.في الس ح التلوُّ وفيما يتعلق بمنطقة مس
اعة ٠٫٢٣حيث تجاوز قياس معدَّل جرعة الهواء  يفرت/س نوياً من  ملي ١يعادل أكثر من  (ما ميكروس يفرت/س س

افية في ظروف معينة)، تمَّ  وف يتم الانتهاء منها ةيبلد ٨٩لة التلوث في إنجاز أعمال إزا الجرعة الإض  ٣في  وس
 .٢٠١٨بحلول نهاية آذار/مارس  متبقية بلديات

ف في المصادر المشعةّ المختومة المهمَلة   التصرُّ
اء لخيارات  -٧٣ عة المختومة  تمَّ تقديم المزيد من الدعم في عدة دول أعض ادر المش إدارة نهاية عمر المص

بر، فيما أعربت عدّة بلدان أخرى عن  وماليزيا تقدُّماً فيلة. وأحرزت غانا المهمَ  اريع التخلُّص داخل حفر الس مش
 إعداد ت من بين أولويات العديد من الدول الأعضاءتطبيق التخلُّص داخل حفر السبر. ومازال اهتمامها في احتمال

د قائمة بالمواد المشعة  .وتعهُّ

اريع إزالة  -٧٤ تهُلَّت مش ادر العا واس اط في عام المص  إكوادور، بدعم من مانحين، لكلّ من ٢٠١٧لية النش
ً و تونسو بيروو بوليفياو باراغوايو أوروغوايو ألبانياو ابقا لافية س  ، ومنلبنانو جمهورية مقدونيا اليوغوس

تكمالها في عام  النشاط من مستشفى في  . وأزيل أحدُ المصادر المشعة المختومة المهملة عالية٢٠١٨المتوقع اس
   .ليبيريا ووُضع في موضع تخزين مأمون وآمن

، بما ٥-٣أعضاء عمليات تكييف المصادر المشعة المختومة المهمَلة من الفئات  واستكُملت في عدّة دول  -٧٥
لو النفايات والموظفون الرقابيون خلال تلك البعثاتوهندوراس غانا وماليزيا في ذلك في غِّ ب مش  وعززوا . ودُرِّ

 .ة المصادر المشعة المختومة المهمَلة على نحو مأمونقدرتهم على إدار

يقللّ إلى أدنى وأحُرز تقدُّم كبير في  -٧٦ بر، ما س اخنة متنقلة في نظام التخلُّص داخل حفر الس  إدماج خلية س

م إيضاح لهذا حدٍّ من مناولة المصادر عالية النشاط ويزيل الحاجة إلى اج الإدم نقلها على نحو لا ضرورة له. وقدُِّ
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بتمبر  في تجميع مجموعة من  ل إحراز التقدُّم. وإلى جانب ذلك، تواصَ ٢٠١٧في جنوب أفريقيا في أيلول/س
عة المختومة المهمَلة ادر المش . ومن المتوقع تنظيم ٥-٣من الفئات  الأدوات المحمولة لدعم عمليات تكييف المص

 .٢٠١٨ تدريب للدول الأعضاء على استخدامها في مطلع عام

اءشو  -٧٧ ميم والتقييم الأولية للمراكز التقنية المؤهلة، وهذه مبادرة  اركت عدّة دول أعض في عملية التص
ف في المصادر المشعة المختومة المهمَلة أطُلقت في عام  للوكالة للمساعدة   .٢٠١٧في التصرُّ

 التمهيد للتخلص من النفايات المشعةّ
يلافيلد  -٧٨ ركة س باط/فبراير  Sellafield Ltd المحدودة أعلنت ش عة  ٢٠١٧في ش لتر  ٥٠٠أن أول برميل س

عة  تتألف من طحالب ونواتج التآكل والمواد التي تهبُّ مع الرياح) من حوض خزن الوقود (التي من الحمأة المش

منت في محطة التغليف في الموقع، Pileفي مفاعل بايل  يلافيلد قد تمَّ تثبيته بالإس ركة س ن النفايات وبأ التابع لش
روع إزالة الأجل.المغطاة باتت جاهزة للتخلُّص طويل  يلافيلد المحدودة إلى أن مش ركة س ارت ش الحمأة  وأش

مليون جنيه إسترليني  ٢٠٠البالغة  المشعة يتمُّ تنفيذه قبل عشرة أعوام من الموعد المقرر وبنصف التكلفة المتوقعة
 ).مليون دولار أمريكي ٢٤٩(

طن لضغط أسطوانات معبأة بالنفايات  ١٨٠٠فريدة قادرة على ممارسة ضغط قدره  فائقةوثمّة ضاغطة   -٧٩
عة  اعة.  ١٠٠٠٠٠تعمل في موقع أيداهو التابع لوزارة الطاقة في الولايات المتحدة منذ أكثر من  لتر ٢٠٠س س

اغطة أكثر من  غطت هذه الض طوانة من حطام النفايات خلال  ٢٣٨٠٠٠وض ية، ١٤أس ا أزال م عاماً الماض
تلزم لنقل قرابة  ٦٠٠٠الحاجة إلى قرابة  احنة تقريباً كانت س حنة ش مكعب من النفايات إلى  متر ٤٣٠٠٠ش

  ).WIPP( المحطة التجريبية لعزل النفايات

ركة ماغنوكس  -٨٠ ر الوقود  Magnox Ltd المحدودة ونجحت ش ركات تابعة لها في إزالة حطام عناص وش
ً  ٦٥البالغ وزنه  تخدام تقنيات معالجة Bradwell برادويلفي محطة  طنا  للقوى النووية في المملكة المتحدة، باس

 .الضعيفة الإشعاع ابتكارية. وتم التخلُّص من النفايات الصلبة، بعد إعادة تصنيفها، في مستودع النفايات

هر الأول وزن  وتم بنجاح تركيب  -٨١ هَ  ،طن ٣٠٠المص جة معالمرفق في  ،رينن مقرَّ يْ رَ من بين مص
عاع عيفة الإش ر المختبر الوطني لمنطقة  Hanford في هانفورد النفايات الض في الولايات المتحدة الأمريكية. وطوَّ

مال ابية غرب المحيط الهادئ خوارزميةً  ش هر من أجل  للنفايات حس عاع لهذا المص توى العالية الإش بلوغ المس
  ا.الإشعاع سيتم تزجيجهقوية  لنفايات والإضافات لكل دفعة نفاياتل الأمثل

جة سيزيومتصنيع "أقلام" مركز بهابها للبحوث الذرية عن  وأعلن باحثون في  -٨٢ من  مستخلصة ١٣٧-مزجَّ
ً  ٣٠نفايات مشعة. ويمكن أن يحلّ هذا المصدر المختوم الذي يبلغ عمره النصفي   ٦٠-محلّ مصادر كوبالت عاما

ر البالغ  في الأقص نة) و ٥٫٣(ذات العمر النص ً س تخدمة حاليا عيع الداخلي، وتعقيم  المس عيع الأغذية، والتش في تش
 .المعدات الطبية

لبة في خليج  ١٠٠٠٠قادر على التعامل مع  مرفق معالجة واجتاز  -٨٣ عة الص متر مكعب من النفايات المش
ايدا يا تقييمَ  Sayda Bay س مال روس يتولى هذا المرفقالذي تجريه الحكومةالأثر البيئي  في ش تكييف  ، وس

رف عة تحت رعاية والتص مال غرب  التي تتولى النفايات النووية في SevRAO في هذا النوع من النفايات المش ش
 . روسيا
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اء مرفق خزن مؤقت  وافقت هيئة التفتيشو  -٨٤ را على إنش ويس الاتحادية المعنية بالأمان النووي في س
ضعيفة والمتوسطة الإشعاع في  للنفايات النووية شيرر"ال  Stapelplatz . ومن المزمع أن يخزن مبنى"معهد بول 

Ost   في فيرينلنغنالمزمع Würenlingen عة في الطب ناعة إلى  النفايات الناجمة عن تطبيقات النظائر المش والص
 . حين توافرُ مستودع جيولوجي عميق

ر باحثون  -٨٥ ينغوا م وطوَّ ينية وجامعة ش ركة القوى النووية العامة الص عيع بالحُ من ش زم عاً نظام تش
أكثر من  زم الإلكترونية تفتيتبتشعيع الدوافق باستخدام الحُ إذ يمكن لمعالجة مياه الصرف الصناعية.  الإلكترونية

غر حجماً  هابة وتحويلمادة كيميائية مركَّ  ٧٠ تخدام عمليات بيولوجية  معالجها وإزالتها تمكنإلى جزيئات أص باس
 .طبيعية

 ات المشعةّالتخلص من النفاي
غيل  -٨٦ تثناء النفايات توجد قيد التش عةّ، باس  في أنحاء العالم مرافق للتخلُّص من جميع فئات النفايات المش

مل هذه المرافق التخلُّص تهلكَ المعلنَ عنه كنفايات. وتش عاع و/أو الوقود المس في خنادق من النفايات  القوية الإش
سبيل المثال في  ضعيفة الإشعاع جداً (على  سبانياال سويدو إ ساو ال )؛ أو التخلُّص الولايات المتحدة الأمريكيةو فرن

عاع في مناطق قاحلة عيفة الإش بيل المثال في جنوب أفريقيا والولايات المتحدة ( من النفايات الض على س
مة مَّ عاع (على هندس الأمريكية)؛ والمرافق المص عيفة الإش طح الأرض للتخلُّص من النفايات الض ياً بالقرب من س

 هنغارياو الهندو المملكة المتحدةو فرنساو الصينو سلوفاكياو الجمهورية التشيكيةو بولنداو إسبانيافي  سبيل المثال
طةاليابانو عيفة والمتوس ياً للتخلُّص من النفايات الض مة هندس مَّ ع )؛ والمرافق المص اع التي اختيرَت مواقعها الإش

بيل المثال في تكويناتٍ جيولوجية على مدىً  يكيةو ألمانيافي  من الأعماق (على س الجمهورية و الجمهورية التش
نداو الكورية غارياو النرويجو فنل فة من الترخيص أو المتحدة الأمريكية الولاياتو هن ). وهناك في مراحل مختل

ييد مرافق للتخلُّص من عاع، كما هو الحال في  التش طة الإش عيفة أو المتوس  بلغارياو بلجيكاو ألمانياالنفايات الض
لاميةو لوفاكياو رومانياو جمهورية إيران الإس ئة  . وتتفاوت خيارات التخلُّص منليتوانياو كنداو س النفايات الناش

 .عن المواد المشعةّ الطبيعية المنشأ تبعاً للوائح التنظيمية الوطنية

تهلكَ تقدُّ  حقَّق ٢٠١٧ي عام وف  -٨٧ ماً نحو تحديد موقع مرفق للتخلُّص برنامج كندا للتخلُّص من الوقود المس
ل  الجيولوجي بعة مواقع من أص اركة في العملية القائمة لاختيار س لت المش ً  ٢٢العميق، وتواص مهتماً.  مجتمعا

طةوفيما يتعلق بطلب ترخيص مرفق للتخلُّص الجيولوجي من النفايات ال عيفة والمتوس عاع في موق ض ع الإش
افيةً عن بيان ، طلب وزير البيئة وتغيُّر المناخ معلوماتٍ Kincardine كينكاردين ركة  إض الأثر البيئي المقدَّم من ش

لتتمكن الوكالة الكندية للتقييم البيئي من إجراء مزيد من  (Ontario Power Generation) أونتاريو لتوليد الكهرباء
  .له الاستعراض

جة قوية  ويتواصل في الصين  -٨٨ برنامج التخلُّص الجيولوجي الخاص بالرصيد المستقبلي من النفايات المزجَّ
وتنظر الصين . على السواء الرسوبيةبما في ذلك الاستقصاءات الموقعية للتكوينات البلُّورية والتكوينات  الإشعاع،

شييد مرفق بحثي مقام تحت الأرض  ، Beishanمنطقة بيشان في  في تكوينات الصخور البلوريةحالياً في خطط لت
 . رسوبية داخلية في منغوليا السطحية لتكويناتالموقعية وإجراء المزيد من الدراسات الاستقصائية 

ييد أول مرفق  -٨٩ تهلكَ في أولكيليوتو وبتش  في العالم للتخلُّص الجيولوجي العميق من الوقود النووي المس

Olkiluoto،  َّصت شركة بوسيفاتفح Posiva النُّظم على  الفنلندية التطورات التكنولوجية والتشغيلية، مثل اختبارات
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ير غيل، وذلك للتحض ييد والتش لمرحلة الإدخال في الخدمة،  نطاق كامل في الموقع والمزيد من اختبارات التش
  .التشغيلية بالتشغيل الساخن والتشغيل البارد، بغُية الحصول على الرخصة

لت أندرا  -٩٠ عة،  ،Andra وواص ف في النفايات المش رُّ ية المعنية بالتص تنفيذ تطويرات المنظمة الفرنس
وتجارب علمية، بما يضمن أن يستند طلبها للحصول على رخصة لمرفق  مع أنشطة إيضاح في الموقعتكنولوجية 

 .المزمَع إلى أسُس علمية وتقنية متينة التخلُّص الجيولوجي العميق

 ، عدَّل البرلمان الألماني القانون المتعلق بالتخلص الجيولوجي من النفايات، بناءً ٢٠١٧ مارس/في آذارو  -٩١

تناد قرارات تحديد المواقع  على توصيات من قبل لجنته المعنية بتخزين النفايات القوية الإشعاع، والذي يشمل اس
املة  اركة الش لة وإتاحة المش حابإلى معايير الأمان ذات الص لحة. وفي عام  لأص اً، وبموجب  ٢٠١٧المص أيض

غلو محطات القوى النووية مبلغ  القانون المتعلق بالالتزامات النووية للمرحلة ل مش مليار  ٢٤٫١الختامية، حوَّ
ندوق الوطني ؤولية الكاملة عن تخزين  يورو إلى الص لتمويل التخلُّص من النفايات النووية، وبالتالي نقلوا المس

طة الإخراج من الخدمة، النفايات ؤولين عن أنش غلون مس ومعالجة  النووية والتخلص منها إلى الدولة. ويظلُّ المش
 .النفايات والتهيئة

ناعة اليابانية خريطة٢٠١٧ وفي تموز/يوليه  -٩٢ اد والتجارة والص رت وزارة الاقتص تبينِّ  كاملة للبلاد ، نش
 كخطوة أولى نحو التخلُّص النهائي. الجيولوجي لتخلُّصالسمات العلمية ذات الصلة با

ي  -٩٣ عةّ وفي الاتحاد الروس ف في النفايات المش رُّ غلّ الوطني للتص غيلَ أول مرفق  (NO RAO) بدأ المش تش
ك للتخلصُ طح الأرض في نوفورالس عاع بالقرب من س ة الإش  في إقليم Novouralsk من النفايات منخفض

ك فيردلوفس اؤها لمعالجة التركة وهو الأول من عدة .Sverdlovskس الوطنية من النفايات  مرافق مماثلة يعُتزم إنش
 .المشعة

رين  -٩٤ ة البيئية لطلب  وتمَّ في تش ي والبيئة إبرامُ الرخص ويدية للأراض الأول/أكتوبر في المحكمة الس
ة ف في الوقود النووي والنفايات النووية رخص رُّ ويدية للتص ركة الس رفق التخلُّص لم (SKB) بناء تقدَّمت به الش

تنتاجاتها تقوم المحكمة بدورها بتقديم اس تهلكَ، وس إلى الحكومة. وأكدت مجدداً بلدية  الجيولوجي من الوقود المس
وغيرها من الهيئات أنها تؤيد أن يجُاز ذلك بموجب  وهيئة الأمان الإشعاعي السويدية Oskarshamn أوسكارشامن

 .إجابة نهائية بعد إجراء استفتاء Östhammar أوستهامار قانون البيئة، في حين ستقدّم بلدية

عة، ناغرا وقدَّمت المنظمة  -٩٥ ف في النفايات المش رُّ رية للتص ويس ، طلبات لإجراء مزيد من Nagra الس
 بشأن الخصائص الجيولوجية والهيدروجيولوجية للتراكيب الصخرية الواقعة تحت الأرض في منطقة الاستقصاء

 .من برنامج المستودعات الجيولوجية Nördlich Lägern ردليش لاغرنتحديد المواقع نو

دة  -٩٦ ات المتح ت  وفي الولاي دَّم ة، تق ةالأمريكي افي عملي د الحوادث التع مرفق التخلُّص الجيولوجي  في بع
لما بعد اليورانيوم على  لنفايات النووية الضعيفة والمتوسطة الإشعاعا التجريبية لعزل النفايات فيما يخص للمحطة

مح ببدء العملياتنحوٍ كافٍ  ان/أبريل  يس غيلية مجدداً في نيس ، وإن كان ذلك بمعدّل تمركز مخفَّض ٢٠١٧التش
  .٢٠١٤كان عليه الحال قبل حادث عام  مقارنة بما
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 الانشطار والاندماج المتقدّمان  -باء

 الانشطار المتقدم  -١-باء

عار تمثلّ القوى النووية   -٩٧ ين أمن الطاقة، وتقلِّل من أثر أس اعد في تحس بة تس جة ومجرَّ تكنولوجيا ناض
بب بكمية أقلّ بكثير من انبعاثات  ة، وتتس ادات على المنافس الوقود الأحفوري المتقلبة، وتزيد من قدرة الاقتص

ثات مقارنة بالوقود الأحفوري. وكما هو الحال في أيِّ  ناعي آخر، فإن  غازات الدفيئة وغيرها من الملوِّ قطاع ص
تمر للتكنولوجيات ة،  ٣البحث والتطوير والابتكار المس روريان للحفاظ على قدرة القوى النووية على المنافس ض

  وجعلها خياراً جذاباً حتى في بيئة الأعمال المتغيرة، بما في ذلك البلدان المستجدَّة. 

دة بالماء  -١-١-باء   المفاعلات المبرَّ

طلع المفاعلا  -٩٨ ناعةتض ي في الص دة بالماء بدور رئيس نة  ١٧٠٠٠النووية، مع إنجاز أكثر من  ت المبرَّ س
غيلية تجارية للمفاعلات. فأكثر من  ل  ٥٦القوى المدنية العاملة في العالم و من مفاعلات ٪٩٥تش  ٥٨من أص

ييد حالياً يتمُّ  ل ثلاثة مفاعلات جديدة  تمَّ  ٢٠١٧بالماء الخفيف أو الثقيل. وفي عام  تبريدها مفاعلاً قيد التش وص
دة بالماء بكة الكهرباء مبرَّ ييد وحدتين جديدتين في جمهوريا كوريا بش تان، وبدأت أعمال تش ين وباكس  في الص

كل باء الهندو تجدَّ ١-(الش دة). وتختار أغلب البلدان المس بالماء كأول مفاعلات لديها،  ة المفاعلات المتقدمة المبرَّ
ائل  وركَّز بيلاروسو الإمارات العربية المتحدةكما هو الحال في  ادس المعني بالمس مؤتمر الوكالة الدولي الس

آت النووية، يعية في مجال أمان المنش اح أمان محطات ٢٠١٧الذي عُقد في حزيران/يونيه  المواض ، على إيض
دة مة المبرَّ   .وسطة الحجم أو النمطيةبالماء، بما في ذلك المفاعلات الصغيرة والمت القوى النووية المتقدِّ

دة بالماء بمخرجاتو  -٩٩ مة المبرَّ م معظم المفاعلات المتقدِّ قوى متزايدة. وتتراوح مخرجات المفاعلات  تتس
دت مؤخراً بين  يِّ للوحدة الواحدة، ومن المزمع زيادة هذه المخرجات أكثر في  ميغاواط ١٧٠٠-١٠٠٠التي شُ

رية لهذه المفاعلات اميم التطوُّ ح نحو المواقع متعدِّ وه. التص دة الوحدات التي يوجد بها نوع واحد ناك اتجاه واض
ددة ل وفورات الحجم. ويتمُّ  أو أنواع متع ي ار تفض اعلات، في إط دِّ  من المف ة من التفكير في الطرازات المتق م

شر التدريجي لد المفاعلات ستها وتنفيذها في عدة بلدان من أجل الن دة بالماء القائمة ودرا الوقود الأكثر  وراتالمبرَّ
تراتيجيتهفعاليةً، المغلقة جزئياً أو كلياً. ويحرز الهند تقدُّ  ثلاثية المراحل نحو طاقة نووية قائمة على  ماً في اس

مة مع دورة وقود  الثوريوم، بالاقتران بمفاعلات الماء الثقيل، ريعة، ومفاعلات الماء الثقيل المتقدِّ والمفاعلات الس
ين مفاعلاً عاملاً من نوع .٢٣٣-ماليورانيو/الثوريوم دت الص كل كامل من خلال  CANDU كاندو وزوَّ بالوقود بش

   .المستنفدَ اليورانيوم الطبيعي من الوقود المستهلكَ لمفاعلات الماء الخفيف ومخلَّفات اليورانيوم توليفة مكافئ

أن المفاعلات  -١٠٠ طة بحث وتطوير بش اء أنش دة ب وتجري عدة دول أعض الماء فوق الحرج. وقد المبرَّ
د بالماء فوق الحرج، وهو مفهوم خاص بمفاعل مهدَّ  بالمفاعل الكندي استكُملت التصاميم المفاهيمية الخاصة أ المبرَّ

د بأنابيب د بالماء  بالماء الثقيل ومزوَّ يني المبرَّ ة بالمفاعل الص اميم المفاهيمية الخاص تكُملت التص غط، مثلما اس ض
ميمُ مفاعل ماء خفيف أوروبي عالي الأداء، وتمَّ . (CSR1000) الحرج فوق التخطيط لمرفق  وأعُِدَّ في أوروبا تص

ين. وتجري ميمه وتحليله بالتعاون مع الص ات  اختبار تأهيل الوقود التراكمي وتص ي دراس في الاتحاد الروس
م د ومهدَّأ بالماء يتس أن مفاعل قوى مبتكر مبرَّ د الماء، بما في ذلك ببارامترات فوق حرجية  مفاهيمية بش لمبرِّ

 ً ً  إمكانية أن يكون قلب المفاعل طيفيا   .سريعا
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، جمهورية كوريا، من ست )Ulchin عُرفت سابقاً باسم Hanul (ة النووي . تتألف محطة القوى١-باء -الشكل

 والقوى النوويةالصورة من: شركة كوريا للهيدرولوجيا ( .يتم تشييد وحدتين جديدتين وحدات قيد التشغيل، فيما

KHNP( 

 النظم النيوترونية السريعة  -٢-١-باء

كان هناك سعي إلى وضع برامج كبيرة للمفاعلات السريعة في كل أنحاء العالم. وخلصُ  ١٩٦٠منذ عام   -١٠١
لة بها: النُّظم النووية من الجيل التالي من أجل  ريعة ودورات الوقود المتص أن المفاعلات الس المؤتمر الدولي بش

تدامة، الذي عُقد في حزيران/يونيه  ي، إلى أن دورة الوقود  ٢٠١٧تنمية مس في ييكاترينبرغ، الاتحاد الروس
تدامة ونظيفة  ريعة يمكن أن توفِّر طاقة كفؤة ومأمونة ومس اس المفاعلات الس النووي المغلقة القائمة على أس

ف في النفاي رُّ وْن الموارد والتص يما من حيث صَ عاع والمعمّرة. ويجري لأجيال عدّة، لاس ات النووية القوية الإش
دة بالصوديوم، والمفاعلات  على المستويين الوطني والدولي تطويرُ العديد من المفاعلات السريعة الابتكارية المبرَّ
دة بالغاز.  ريعة المبرَّ هرين، والمفاعلات الس اص والبزموث المنص اص وخليط الرص دة بالرص ريعة المبرَّ الس

 ً دة بالأملاح المصهورة كخيار طويل الأجل.وهناك أيضا   قيد التطوير المفاعلات السريعة المبرَّ

دة   -١٠٢ ريعة المبرَّ ريعة الأكثر تطوراً، أي تكنولوجيا المفاعلات الس م تكنولوجيا المفاعلات الس وتتس
وديوم، بخبرات تمتدُّ لأكثر من  غيل  ٤٢٠بالص ييد وتش ميم وتش بت من خلال تص نة في مجال المفاعلات اكتسُ س

يحية وتجارية في العديد من البلدان، بما في ذ يلك وحدات تجريبية ونموذجية وتوض  ألمانياو الاتحاد الروس
 .اليابانو الولايات المتحدة الأمريكيةو الهندو المملكة المتحدةو فرنساو الصينو

وديوم   -١٠٣ د بالص ريع المبرَّ رين  BN-800ودخل المفاعل الس غيل التجاري في تش يا مرحلة التش في روس
كل باء ٢٠١٦الأول/أكتوبر  ييدُ المفاعل ا٢-(الش وديوم المتعدد ). وجارٍ حالياً تش د بالص ريع المبرَّ لبحثي الس

سيحلُّ محلَّ المفاعل التجريبي  سريع المتعدد الأغراض والذي  في عام  BOR-60الأغراض، أي مفاعل البحوث ال
ائل الثقيل، فإنَّ المفاعل ٢٠١٧؛ وأنُتج وعاء المفاعل في عام ٢٠٢٠ -BREST. وفيما يتعلق بتكنولوجيا الفلز الس

OD-300 د   بالرصاص قيد إجراءات الترخيص. المبرَّ
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د بالصوديوم  -٢-باء -الشكل تشرين  ٣١مرحلة التشغيل التجاري في  BN-800بدأ المفاعل السريع المبرَّ
 ")ROSENERGOATOM. (الصور من: هيئة روزإينيرغوأتوم "٢٠١٦الأول/أكتوبر 

ريع التوليد   -١٠٤ تكُمل بناء المفاعل النموذجي الس ميغاواط (كهربائي)، ومن المتوقع  ٥٠٠بقدرة وفي الهند اس
توى حرجيةّ في عام  ييد مفاعِليَْن آخرين من فئة المفاعلات النموذجية ٢٠١٨تحقيق أول مس . ومن المزمع تش

  السريعة التوليد في الموقع نفسه.

اص  ٢٠١٧وفي عام   -١٠٥ يني الذي يعمل بالرص اميمCLEAR-Iاختيرَ المفاعل الص  ، وهو في طور التص
ريعة. وبلغ المفاعل  لات والمفاعلات الس طة المعجِّ ية، ليكون المرجع في تطوير النظم العاملة بواس الهندس

  .٢٠٢٥مرحلة التصاميم الهندسية ومن المزمع بدء تشغيله في عام  CFR-600الابتكاري 

مبر   -١٠٦ انون الأول/ديس ريع٢٠١٦وفي ك ل الس اع ان إخراج نموذج المف اب ة الي رت حكوم د  ، قرَّ المبرَّ
م  وديوم المعروف باس ل تطوير  Monjuبالص يتواصَ من الخدمة، وقد كان في مرحلة الإغلاق الطويل الأجل. وس

وديوم  د بالص ريع المبرَّ ألة حيوية JSFRالمفاعل الياباني الس ريعة كمس ، حيث ينُظر إلى تكنولوجيا المفاعلات الس
 لمستقبل مزيج الطاقة في اليابان.

ي قدُُماً حتى نهاية عام وفي أوروبا  -١٠٧ ية أن تمض ت الحكومة الفرنس ض اميم  ٢٠١٩، فوَّ مرحلة التص
ية للمفاعل  اس وديوم. وفي بلجيكا، ينُظر حالياً  ASTRIDالأس دة بالص ريعة المبرَّ ناعي للمفاعلات الس كنموذج ص
د بالرصاصMYRRHAفي تشييد المفاعل  ية تحت حرجة البزموث يمكنه أن يشتغل في وضع-، وهو مفاعل مبرَّ

لات؛ وتهدف بلجيكا إلى توفير أول مرفق للبحث والتطوير بحلول نهاية  عية حرجة كنظام قائم على المعجِّ ووض
ويدي (٢٠٢٤ م الس اص المتقدِّ ع مفاعل الرص ترخيص من قبل هيئة الأمان ال ما قبل ) لمرحلةSEALER. ويخض

اء مفاعل "ال ود هو بدء إنش ميغاواط (كهربائي)،  ١٠-٣بطارية" المذكور بقدرة النووي الكندية. والهدف المنش
مالية وعمليات التعدين،  م لإنتاج الكهرباء تجارياً في المجتمعات القطبية الش مَّ ، ٢٠٢١عام  بحلول نهايةوالمص

غيل في عام  اح مرحلة التش ، وهو ALFRED. ومن المفاهيم الأخرى قيد التطوير ٢٠٢٥وإدخال وحدة الإيض
اح الأ اً نموذج الإيض اص من الجيل الرابع، وأيض دة بالرص ريعة المبرَّ ، وهو ALLERGOوروبي للمفاعلات الس

دة بالغاز.   نسخة تجريبية من المفاعلات السريعة المبرَّ

ميم المفاعلات النووية "تيرا باور"   -١٠٨ ركة تص  TerraPowerوفي الولايات المتحدة الأمريكية أكملت ش
حرق" وتعكف على تطوير مفاعل -لمفاعلات الموجات المتنقلة وفق مفهوم "توليد تصاميم قلب المفاعل المفاهيمية

د بالرياص  غير ابتكاري مبرَّ تينغهاوس على تطوير مفاعل نمطي ص ركة ويس هورة. وتعكف ش الأملاح المص
  ميغاواط (كهربائي). ٤٥٠بقدرة 
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دة بالغاز  -٣-١-باء  المفاعلات المبرَّ

ل المملكة المتحدة  -١٠٩ غيل  تواصِ ات  ١٤تش غيلاً تجارياً، وتقوم بإجراء دراس داً بالغاز تش ماً مبرَّ مفاعلاً متقدِّ
دة بالغاز الصغيرة  تمديد عُمر تلك المفاعلات. وتقوم عدّة دول أعضاء بتطوير المفاعلات المرتفعة الحرارة المبرَّ

سمات الأمان بما يزيل الحاجة إلى معظم نُ  سم في جوهرها ب سياً النشطة. النمطية والتي تت ظم الأمان المطورة هند
دة بالغاز أن تزيد الكفاءة وأن تخدم سوق الحرارة المعالجة فهي تتسم  ومن شأن المفاعلات المرتفعة الحرارة المبرَّ

د وتشتغل عند درجات حرارة عالية   درجة مئوية). ٧٠٠(≥ بوقود الجسيمات المغلَّفة وتستخدم الهيليوم كمبرِّ

ين ا  -١١٠ وي القاع (وفي الص اء المفاعل المرتفع الحرارة النمطي الحص ). ومن المتوقع HTR–PMكتمل إنش
ناعية بقدرة  احية الص  ٢٥٠ميغاواط (كهربائي)، مع مفاعلين بقدرة  ٢٠٠أن تدخل محطة القوى النووية الإيض

غيل في عام  غط المفاعل، ك٢٠١٨ميغاواط (حراري)، مرحلة التش ما تم تحميل . وتمَّ بالفعل تركيب أوعية ض
غيل) إلى إحدى  ام الكروية من الغرافيت (وهي جزء من بدء التش نات الداخلية لقلب المفاعل والأجس المكوِّ

ميم محطة تجارية بقدرة  ات  ٦٠٠الوحدتين المذكورتين. ويتم حالياً تص ميغاواط (كهربائي)، مع إجراء دراس
نيع الوقود  ة مواقع محتملة. وقد بدأت محطة تص وية في باوتو جدوى لخمس الإنتاج على النطاق  Baotouالحص

 .٢٠١٦التجاري في عام 

دة بالغاز   -١١١ تقبلية للمفاعلات المرتفعة الحرارة المبرَّ ر المس عودية عمليات النش وحدَّدت المملكة العربية الس
ية طويلة الأجل ضمن المشروع الوطني للطاقة الذرية. وتم توقيع مذكرة تفاهم مع الصين لإنشاء شراكة استراتيج

ناعية  ٢٠١٧لتوطين التكنولوجيا وامتلاكها. وتمَّ في عام  مل التطبيقات الص تركة تش ة جدوى مش تكمال دراس اس
 لحرارة المعالجة في صناعة البتروكيماويات.

بتمبر   -١١٢ ر المفاعلات ٢٠١٧وفي أيلول/س ارية دعا إلى نش تش ، قبَِل وزير الطاقة في بولندا تقريرَ لجنة اس
تعوِّض عن أكثر من الم دة بالغاز، والتي س ناعية التي  ٦٥٠٠رتفعة الحرارة المبرَّ ميغاواط من الحرارة الص

ستضافة المفاعل التجريبي الأوروبي مرتفع الحرارة بقدرة  شمل الخطة ا توفرها حالياً مصادر هيدروكربونية. وت
 البشرية. ميغاواط (حراري) لتيسير التكنولوجيا الجديدة وتطوير الموارد ١٠~

اء مفاعل   -١١٣ ة موقع أولية لإنش يا على رخص لت الوكالة الوطنية للطاقة النووية في إندونيس وبعد أن حص
وي القاع بقدرة  ول على تمويل لأعمال  ١٠القوى التجريبي الحص عى الآن للحص ميغاواط (حراري) فإنها تس

 إنشاء المفاعل. 

تعر  -١١٤ ي المرتفع وفي اليابان تنُتظر الآن نتائج الاس تئناف مفاعل الاختبارات الهندس اض الرقابي لاس
احية للأمان  ٣٠) بقدرة HTTRالحرارة ( ميغاواط (حراري) قبل أن يكون بالإمكان إجراء أي اختبارات إيض

 والتكنولوجيا.

الثلاثي الهيكل لنشره  وتركّز الأنشطة في الولايات المتحدة على تأهيل وقود الجسيمات المغلَّفة النظيري  -١١٥
مة، وعلى وجه التحديد المفاعلات  اء إطار ترخيص جديد للمفاعلات المتقدِّ تقبل. وقد أحُرز تقدُّم في إنش في المس

دة بالغاز.   المرتفعة الحرارة المبرَّ

ية الأوروب  -١١٦ دة بالغاز في المفوض طة المتعلقة بالمفاعلات المرتفعة الحرارة المبرَّ ل الأنش ية من وتتواص
وي +GEMINIخلال برنامج  طة البحث والتطوير على مفهوم القاع الحص ، وفي جنوب أفريقيا من خلال أنش
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ي اد الروس ة الحرارة، وفي الاتح اعلات المرتفع ة المف دّم من فئ د متق اعل جدي او لمف ة كوري لتطوير  جمهوري
اريع بحثية منسَّ  ية والحفاظ عليها. وتتناول ثلاثة مش قة للوكالة عدم يقين التحليلات، وتطوير تكنولوجيات رئيس

ل  از من أج الغ ة ب ة الحرارة المبرَّ اعلات المرتفع ة عن المف اجم ان، وتطبيق الحرارة الن اميم الأم ايير تص مع
 الاستخلاص النظيف للمعادن وعلى نحو أكثر استدامة.

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

طة الحجم أو المفاعلات النمطية ثمة عدة دول   -١١٧ غيرة والمتوس اء تبُدي اهتماماً بالمفاعلات الص أعض
نيع أجزاء ونظُم هذا الجيل الأحدث من المفاعلات  طة أو النمطية). ويمكن تص غيرة والمتوس (المفاعلات الص

ر ميغاواط (كهربائي) في مصنع ومن ثم تركيبها في المواقع كوحداتٍ نمطية ٣٠٠بقدرة تصل إلى  . ومن المتصوَّ
سواق الطاقة المتخصصة حيث لا  سواق الكهرباء أو أ ه المفاعلات الصغيرة والمتوسطة أو النمطية إلى أ أن توُجَّ
تكون المفاعلات الكبيرة خياراً مجدياً، ويمكن لهذه المفاعلات أن تلبِّي الحاجة إلى المرونة في توليد الطاقة لنطاق 

تخدمين والتطبيقات ة عن محطات القوى المتقادمة التي تعمل بالوقود عريض من المس تعاض ، بما في ذلك الاس
غيرة، وتمكين النُّظم الهجينة للطاقة النووية  بكات كهرباء ص الأحفوري، وتوفير الطاقة للبلدان التي تملك ش

تخدام ا بَ للاس طة أو النمطية أنس غيرة والمتوس دة. ويمكن أن تكون المفاعلات الص لجزئي أو والطاقة المتجدِّ
س في التطبيقات غير الكهربائية، مثل الحرارة للعمليات الصناعية، وإنتاج الهيدروجين، وتحلية مياه البحر.  المكرَّ
زة والتكلفة الأقلّ، غير  رة من حيث مزايا الأمان المعزَّ ورغم أن المفاعلات الصغيرة والمتوسطة أو النمطية مبشّ

 ت.أنه لا يزال يتعيَّن إثبات هذه السما

تصميماً لمفاعلات صغيرة ومتوسطة أو نمطية لجميع أنواع المفاعلات  ٥٠وجارٍ حالياً تطوير أكثر من   -١١٨
مة من أعمال التشييد: المفاعل  ميغاواط (كهربائي)  ٢٧بقدرة  CAREM-25الرئيسية، وبلغ ثلاثة منها مرحلة متقدِّ

مدمج  غوط ال ماء المض قدرة تتراوح بين  CAREMفي الأرجنتين (نموذج من مفاعل ال غاواط  ٣٠٠-١٥٠ب مي
كل باء في  HTR-PM؛ والمفاعل ٢٠١٩)، ومن المزمع بدء الإدخال في الخدمة في عام ٣-(كهربائي)) (الش

غيل في عام  ين، والمزمع أن يدخل طور التش فن ٢٠١٨الص ؛ ومحطة قوى نووية محمولة ومركَّبة على متن الس
ي، مع وحدتيَ مفا غوط في الاتحاد الروس ميغاواط (كهربائي)، ومن المزمع  ٣٥بقدرة  KLT-40Sعل الماء المض

 . ٢٠١٨بدء الإدخال في الخدمة في عام 

  

قيد الإنشاء (إلى اليسار)؛ التخطيط النهائي للمحطة (إلى اليمين). (الصور  CAREM-25المفاعل  ٣-باء -الشكل
 من: الهيئة الوطنية للطاقة الذرية، الأرجنتين)

طلبات لإجراء استعراضات تصاميم البائعين السابقة  عشرةد تلقَّت هيئة الأمان النووي الكندية بالفعل وق  -١١٩
غيرة بللترخيص، وأعربت المختبرات النووية الكندية عن اهتمامها  اح للمفاعلات الص بح مراكز إيض أن تص



٢٩ 

 

ور ف تراتيجية طويلة الأجل المنش مل تقرير الاس طة أو النمطية. ويش هدفَ تحديد موقع  ٢٠١٧ي عام والمتوس
 .٢٠٢٦لمفاعل من فئة المفاعلات الصغيرة والمتوسطة أو النمطية في "تشوك ريفر" بحلول عام 

من الشركة الوطنية  ACP100ومن المزمع بدء تشييد أول محطة إيضاحية صناعية مع وحدتيَ المفاعل   -١٢٠
ينية في عام  انغ جيانغ  ٢٠١٨النووية الص . Hainanفي هاينان  Changjiangفي موقع محطة القوى النووية تش

، وهو مفاعل ACPR50Sوقد بدأت المجموعة الصينية العامة للقوى النووية في تصنيع النُّظم والمكونات للمفاعل 
بكة ل المفاعل بش نغهاي لبحوث ٢٠٢٢الكهرباء في عام  بحري طافٍ؛ ومن المتوقع وص . وأكمل معهد ش

 .CAP150 CAP200وتصميمات الهندسة النووية مرحلة التصاميم المفاهيمية للمفاعِليَْن 

ا  -١٢١ مُّ يعكف اتحادٌ  ،وفي فرنس ا ويض ية للطاقات البديلة والطاقة تقوده هيئة كهرباء فرنس ية الفرنس المفوض
ناعية و) CEAالذرية ( ركة تكنيكاتوم  Naval Groupالمجموعة الص  مفاعلعلى تطوير  TechnicAtomeوش

غير بري نمطي غوط المدمجة بقدرة  ص ميغاواط (كهربائي). كذلك  ١٧٠-١٥٠من نوع مفاعلات الماء المض
لت غوط مغمور قابل ، وهو Flexblueالمفاعل  على تطويرعملها  Naval Groupمجموعة  واص مفاعل ماء مض

 ميغاواط (كهربائي).  ١٦٠ة درنقل بقلل

لتو  -١٢٢ تركةمدينة الملك عبدالله للطاقة الذرية والمتجددة على  حص ميم المفاعل المتقدم ل الملكية المش تص
المعهد الكوري لبحوث الذي طوره ميغاواط (كهربائي)  ١٠٠) بقدرة SMARTالنمطي المتكامل النُّظم (المفاعل 

عودية. وتجري هيئة الطاقة  ٢٠١٥أبُرم في عام ، بعد اتفاق الطاقة الذرية ر وحدَتيَن في المملكة العربية الس لنش
لإنتاج الكهرباء وتحلية المياه، وذلك  SMARTالمفاعل  ن قائمتين علىالذرية الأردنية دراسة جدوى لتشييد وحدَتيَ

 بحوث الطاقة الذرية.في شراكة مع مدينة الملك عبدالله للطاقة الذرية والمتجددة والمعهد الكوري ل

ر الاتحاد الروسي المفاعل   -١٢٣ ميغاواط (كهربائي)، وهو مفاعل مدمج لكاسحات  ٥٠بقدرة  RITM-200وطوَّ
ريعة ٢٠٢٠الجليد النووية، ومن المتوقع أن يدخل الخدمة في عام  مات المفاعلات الس . ومن أجل اتباع نهج س

د المب ريع مُبرَّ د الابتكارية، تم تطوير مفاعل س هرين ومتعدِّ اص والبزموث المنص اص وخليط الرص دة بالرص رَّ
تخُدمت هذه التكنولوجيا من قبل SVBR-100ميغاواط (كهربائي)، وهو المفاعل  ١٠٠الأغراض بقدرة  . وقد اس

مة على محطة تجريبية على أن يبدأ الإنتاج  مِّ ية. وتعمل الجهة المص ات النووية الروس في العديد من الغواص
 .٢٠٣٠بحلول العام  المتسلسل

ابقة في آذار/مارس   -١٢٤ اف إمكانات المفاعلات  ٢٠١٦وأطلقت حكومة المملكة المتحدة مس تكش لإثراء اس
الصغيرة والمتوسطة الحجم أو النمطية في دراسات مثل التقييمات التقنية الاقتصادية، ولإتاحة الفرصة للصناعة 

كة و شأن العوامل المحرِّ نة لنشر المفاعلات. وتعكف شركة رولز رويس على تطوير للتحاور مع الحكومة ب الممكِّ
غوط من نوع المفاعلات الحلقية بقدرة UK SMRالمفاعل  ميغاواط (كهربائي) مع  ٤٥٠، وهو مفاعل ماء مض

 وحدات معيارية قابلة للنقل.

ارس   -١٢٥ دة لأغراض  ٢٠١٧وفي آذار/م ات المتح ة في الولاي ة النووي ابي ة الرق ت الهيئ الإدراج قبل
ميم المفاعل  ديق على تص تعراض طلب التص غوط متكامل يتألف من NuScaleوالاس  ١٢، وهو مفاعل ماء مض

) التشغيل التجاري NuScale Powerميغاواط (كهربائي). وتعتزم شركة نوسكيل باور ( ٥٠وحدة، كلّ منها بقدرة 
ر ف٢٠٢٦لأول محطة لها في أيداهو بحلول العام  م ، وأطلقت خطة للنش ي الأمد القريب في المملكة المتحدة. ويقدِّ

ناعة النووية" ( ريع الابتكارات في الص ) المنبثق عن مكتب الطاقة النووية في GAINبرنامج "معبر نحو تس
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ركة SMR-160وزارة الطاقة الأميركية الدَّعم لتطوير المفاعل  رته ش غوط مدمج آخر طوَّ ، وهو مفاعل ماء مض
 .Holtec Internationalهولتك انترناشونال 

دة   -١٢٦ مة العاملة بوقود الملح المصهور والمبرَّ ومن المفاعلات الجديدة التي دخلت الأسواق المفاعلات المتقدِّ
غيلية العالية، وهو ما يزيد الكفاءة، إلى  مل الفوائد المحتملة العديدة لهذه المفاعلات درجات الحرارة التش به. وتش

دات المن غط المبرِّ مات الأمان المذهلة، جانب ض عاع وعمرها، وس خفض، وانخفاض كمية النفايات القوية الإش
لب ودورات الوقود المرنة  تأثيرات الحرق بمعدَّلات مرتفعة للوقود الص لة ب والتغلُّب على التحديات المتص

ل  اع ددة المف ة المتع اهيمي اميم المف ة ، وهIMSR400(يورانيوم وبلوتونيوم وثوريوم). ومن بين التص و من فئ
دة بالأملاح المصهورة والذي تعكف على تطويره شركة   Terrestrial Energyالمفاعلات السريعة المدمجة المبرَّ

Canada  ميغاواط (كهربائي).  ١٩٠وتبلغ قدرته نحو 

ية ولابدّ من التغلُّب على تحديات معينة إذا ما أردنا نشر المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم أو النمط  -١٢٧
بالسرعة اللازمة. إذ لابدّ من توافرُ إطار رقابي مُحكم من أجل الاستعراضات الرقابية للمسائل المؤسسية. وتشمل 
رية لمحطات الوحدات  ة المراعِية للعوامل البش التحديات التقنية تعيين الموظفين اللازمين لغرفة التحكم والهندس

طة غيرة والمتوس الحجم أو النمطية، وتحديد حجم منطقة تطبيق خطة الطوارئ،  النمطية المتعددة للمفاعلات الص
م بالمرونة الكافية. وعلاوة على ذلك، ورغم أن المفاعلات  بكة إمداد تتس ع مدوّنات ومعايير جديدة وبناء ش ووض

مالياً أولياً أقلّ للوحدة الواحدة فإنه من المر تثماراً رأس طة الحجم أو النمطية تتطلب اس غيرة والمتوس ح أن الص جَّ
  تكون تكلفة توليدها للكهرباء أكبر من المفاعلات الكبيرة.

 المبادرات الدولية بشأن نظُم الطاقة النووية الابتكارية  -٥-١-باء

أن نظُم الطاقة النووية الابتكارية من أجل   -١٢٨ ية عدّة مبادرات دولية بش أطُلقت طيلة العقود القليلة الماض
لقضايا مثل الطلب المتزايد على الطاقة، وتوافرُ موارد وقود اليورانيوم، وإعادة تدوير المساعدة على إيجاد حلول 

الوقود النووي المستهلكَ بغُية تقليص الأعباء المستقبلية على المستودعات الجيولوجية، وتحسين الكفاءة الحرارية، 
 وتعزيز الأمان من خلال التصاميم ومقاومة الانتشار.

روع إنبرو)   -١٢٩ روع الدولي المعني بالمفاعلات النووية ودورات الوقود النووي الابتكارية (مش ويجمع المش
ع في الوكالة في عام  ديها وزبائنها للنظر في الإجراءات الدولية ٢٠٠٠الذي وُض ري التكنولوجيات ومورِّ ، مُطوِّ

ة فيما يتعلَّق بالمفاعلات النووية ودورات الوقود النووي لأغراض  والوطنية الهادفة إلى تحقيق الابتكارات المرجوَّ
روع إنبرو حالياً  مُّ مش تدامة القوى النووية في الأجل الطويل. ويض واً، هي  ٤٢اس واً في  ٤١عض دولة عض

 الوكالة إلى جانب المفوضية الأوروبية.

ر في عام   -١٣٠ تدامة عوام ٢٠١٦ونشُ أن تقييم اس روع بش ل الإجهاد البيئية. دليلٌ محدَّث خاص بهذا المش
، فيما تجُري رومانياو وتجُرى حالياً تقييماتٌ لنظُم الطاقة النووية، استناداً إلى منهجية مشروع إنبرو، في أوكرانيا

ريعة  اميم المفاعلات الس ي حالياً تقييماتٍ محدودة النطاق لأحدث ما لديها من تص ين والهند والاتحاد الروس الص
وديوم. وفي دة بالص روع إنبرو على تطوير خدمة جديدة لفائدة ٢٠١٧عام  المبرَّ ، وافقت اللجنة التوجيهية لمش

م خريطة  يناريوهات نظُم الطاقة النووية وتحليلها ورس ة بنمذجة س تناداً إلى الأدوات الخاص اء اس الدول الأعض
تكون ه روع إنبرو. وس ية في إطار مش نوات القليلة الماض رت خلال الس مةً طريق لها والتي طُوِّ ذه الخدمة متمِّ

 لخدمة تقييم نظُم الطاقة النووية القائمة.
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عى تعاوني ٢٠١٧وفي عام   -١٣١ تراليا إلى المحفل الدولي للجيل الرابع من المفاعلات وهو مس مَّت أس ، انض
شارك أعضاء هذا المحفل، وعددهم  دولي الهدف منه دراسة جدوى وأداء المفاعلات النووية من الجيل التالي. ويُ

عضواً، في جهود البحث والتطوير التعاونية بشأن واحد أو أكثر من أصل ستة من نظُم الطاقة النووية وهي:  ١٤
اء فوق الحرج،  الم دة ب اعلات المبرَّ ة الحرارة، والمف ائق اعلات الف از، والمف الغ دة ب ة المبرَّ ريع اعلات الس المف

وديوم، والمفاعلات ال دة بالص ريعة المبرَّ اص، ومفاعلات الأملاح والمفاعلات الس دة بالرص ريعة المبرَّ س
اليب تقييم  ة بأوجه الترابط بين المحفل المذكور والوكالة تتناول أس نوية خاص هورة. وتعُقدُ اجتماعاتٌ س المص

نُ من تبادُل المعلومات بشأن المشاريع الجارية.  مجالات الاقتصاديات ومقاومة الانتشار التي تمُكِّ

ر المحفل المذكور تقريراً بعنوان ، ن٢٠١٦وفي عام   -١٣٢ أن نهَْج ش ميم الأمان بش المبادئ التوجيهية لتص
وديوم دة بالص ريعة المبرَّ ميم فيما يتعلَقّ بالجيل الرابع من نظُُم المفاعلات الس ، وذلك بغُية الأمان وظروف التص

أن تفاعلية قلوب المفاع رة والجهات البائعة بش ادات للجهات المطوِّ أن التخلُّص من تقديم الإرش ريعة وبش لات الس
اط أطلقه المحفل الدولي للجيل الرابع من المفاعلات في عام  عوامل فقدان الحرارة. وجاء ذلك في أعقاب نش

دة ٢٠١١ ريعة المبرَّ لة بالأمان فيما يتعلَّق بالمفاعلات الس ميم المتص ع معايير التص ، بالتعاون مع الوكالة، لوض
 .٢٠١٣ي عام بالصوديوم، وهو ما نشُر ف

تابعُ للاتحاد الأوروبي أكثر من   -١٣٣ مة ال تدا قة النووية المس جهة من  ١٠٠ويجمعُ منتدى تكنولوجيا الطا
اط الأكاديمية والمنظمات الحكومية  اط البحوث والأوس ناعية وأوس اط الص الجهات المعنية الأوروبية من الأوس

طة البحوث والتطو مة وغير الحكومية من أجل الترويج لأنش طار المتقدِّ اح المتعلقة بتكنولوجيات الانش ير والإيض
تراتيجية لتكنولوجيا الطاقة تدامة  .بغُية تحقيق الخطة الأوروبية الاس ناعية النووية المس وتتناول المبادرة الص

تدامة، الحاجة إلى إيض ٢٠١٠الأوروبية، التي أطُلقت في عام  اح في إطار منتدى تكنولوجيا الطاقة النووية المس
ريعتكنولوجيا الجيل الرابع  تدامة، في . من المفاعلات النيوترونية الس وقام منتدى تكنولوجيا الطاقة النووية المس

تراتيجي للبحوث والابتكارات، بتحديد الأولويات فيما يتعلَّق بمختلف نظُم الجيل الثاني واقترحَ  إطار مخطَّطه الاس
روع المفاعل ا اريع التالية: مش ع المش وديوم وَضْ د بالص ريع المبرَّ فته حلاً مرجعياً، مع  ASTRID SFRلس بص

ا حوالي عام  ييد نموذج في فرنس اص ٢٠٢٠تش د بالرص ريع المبرَّ روع المفاعل الس ، ALFRED LFR؛ ومش
افة  تض اح هذه التكنولوجيا في بلد أوروبي آخر يرغب في اس ييد مفاعل تجريبي لإيض فته بديلاً أولاً، مع تش بص

دة بالغاز  MYRRHAهذا البرنامج، بدعم من نظام  احية للمفاعلات المبرَّ روع المحطة الإيض في بلجيكا؛ ومش
ALLEGRO GFRصة لإيضاح هذه التكنولوجيا في دولة أوروبية.، بصفته بديلاً ثانياً، وهو يتطلبّ أيضاً تشييد من 

ومن بين المبادرات الدولية الأخيرة الهادفة لتصميم خرائط طريق نحو مستقبل يقوم على طاقة خالية من   -١٣٤
ويتمثل الهدف من مبادرة "الابتكار  ).NI2050" (٢٠٥٠الكربون مبادرةُ وكالة الطاقة النووية "الابتكار النووي 

ادي ٢٠٥٠النووي  اء في منظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتص ارك فيها عددٌ من البلدان الأعض "، التي يش
تدامة، والمحفل الدولي للجيل الرابع من المفاعلات، والرابطة  وممثلون عن منتدى تكنولوجيا الطاقة النووية المس

اعدة على تحديد الأول ويات العالمية لجهود البحث والتطوير في مجال النووية العالمية إلى جانب الوكالة، في المس
 الانشطار النووي، وتعزيز تنفيذها، وتحديد فرص تعزيز التعاون.

 التطبيقات غير الكهربائية للقوى النووية  -٦-١-باء

م التوليد   -١٣٥ اً باس تخدام الطاقة النووية لأغراض التطبيقات غير الكهربائية، الذي يعرف أيض يحظى اس
ترَك ل تاج المش ياه البحر، وإن ية م ترَك في تحل يد المش تخدام التول نامٍ. ويمكن اس مام مت باهت قة النووية،  طا ل
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ناعية، كما يمكن  تخلاص النفط الثالثي وغير ذلك من التطبيقات الص كنية، واس الهيدروجين، وتدفئة الأحياء الس
شأن التوليد المشترَك أن يزيد من إجمالي استخدامه لضمان أمن الطاقة، والاستدامة، ومكافحة تغيُّر المناخ. ومن 

اً أن  ٪٣٠الكفاءة الحرارية لمحطة القوى النووية بأكثر من  أنه أيض تخدام الحرارة المبدَّدة، ومن ش عبر إعادة اس
 إذا ما اخترق تلك الأسواق. ٪٣٥يقلِّص من الآثار البيئية للتدفئة والنقل بنسبة تصل إلى 

إلى أن التوليد المشترَك باستخدام الحرارة المبدَّدة يمكن أن يعوِّض جزءاً كبيراً وتشير الدراسات الحديثة   -١٣٦
تخدام الحرارة المبدَّدة التي تطردها المفاعلات  بيل المثال، يمكن اس من تكاليف توليد القوى النووية. فعلى س

أنه أن يق دة بالغاز في تحلية مياه البحر، وهو ما من ش ترداد كبير في التكلفة المرتفعة الحرارة المبرَّ ود إلى اس
 مقارنة بسعر المياه المنتجَة عبر تحلية المياه في محطات القوى العاملة بالغاز أو الزيت. 

غيل   -١٣٧ وبالنظر إلى أوجه التقدُّم الحالية المحرزة في مجال تكنولوجيات تحلية مياه البحر، من قبيل نظُُم التش
ت ة، ونظُُم اس مة بالكفاءة، وتحقيق في درجات حرارة منخفض رداد الحرارة المبدَّدة، ونظُم الطاقة والعمليات المتس

تكون خياراً  توى الأمثل للعمليات الابتكارية، فإنّ التحلية النووية التي تتمُّ من خلال محطات القوى النووية س المس
تقبل.  ائي المتكامل والهجين علمجدياً في المس ميم الحراري والغش ميم الأمثل فيما وينُظر إلى التص ى أنهّ التص

تخرج عبر  كل بخار يس تخدام حرارة الإيقاف التي تنبعث من مكثفّات محطات الطاقة النووية أو في ش يتعلقّ باس
غط المنخفض ويلُقمّ في نظام  غيل التوربينات ذات الض ة الجودة خلال المراحل الأخيرة من تش عملية منخفض

يح وتحلية المياه متعدّد التأثي أن ذلك أن يقلصّ من ا رات.للترش تهلاك الطاقة، وحجم مأخذ مياه البحر ومن ش س
وتكاليف مخارج التصريف. وأعربت عدّة دول أعضاء، بما في ذلك الصين ومصر والأردن وباكستان والمملكة 
اميم عد تخدم تص تس عودية، عن اهتمامها بالتحلية النووية أو جدّدت اهتمامها بهذا المجال. وس ة العربية الس

ميم المفاعل المتقدم النموذجي المتكامل النظم ( ) في جمهورية كوريا SMARTمفاعلات قيد التطوير مثل تص
 الحرارة المبدَّدة لأغراض تحلية مياه البحر.

تاج الهيدروجين   -١٣٨ عة الحرارة وفي مجال إن اميم المفاعلات المرتف ما يتعلّق بتص قدّم المحرز في ومع الت
يما في  مجال التحليل الكهربائي للبخار المرتفع الحرارة، يمكن لإنتاج الهيدروجين النووي أن يؤدي النووي، لا س

اعد على مكافحة تغيُّر المناخ. تقبل وأن يس اد الهيدروجين في المس أن المفاعلات  دوراً متزايداً في اقتص ومن ش
ا الهيدروجين من خلال التح ة الحرارة الحالية أن تنتج أيض ليل الكهربائي المتقدم للمياه في النووية المنخفض

اعات  تخدام الكهرباء المولدّة خارج س اديات هذه العملية عبر اس ين اقتص ة. ويمكن تحس درجات حرارة منخفض
 الذروة. 

كنية أو بأغراض أخرى، يمكن لمحطات القوى النووية أن توفر   -١٣٩ واء تعلقّ الأمر بتدفئة الأحياء الس وس
تخدمة في الم ناعية أو البخار على نحو ملائم وفعال من حيث التكلفة مع إتاحة الخيارات الحرارة المس عالجة الص

افات طويلة (~  ويمكن أن كم).  ١٠٠تقنية الحالية فيما يتعلقّ بنقل كميات كبيرة من الحرارة (~ الغيغاواط) لمس
ت ية عندما تتجاوز الحرارة المس ردّة من محطة القوى النووية القيمة تكون تكلفة الحرارة المقدَّمة إلى الزبائن تنافس

 العتبة.

 الاندماج  -٢-باء

ييد أحرز تقدُّ   -١٤٠ بحت أعمال التش روع المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي حيث أص م كبير في مش
ية، أما المكونات الأخرىويتواصل استلام المكونا .)٤-والتركيب في الموقع أكثر وضوحاً (الشكل باء  ت الرئيس

نتقيد ال فهي ميم، وتحقيق التكامل التقني والأمان النووي. يص تكمال التص طة الفريق المركزي باس ع. وتتعلقّ أنش
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اركة في المفاعل التجريبي  عة النطاق تجريها الأطراف المش وبموازاة ذلك، ثمّة برامج للبحث والتطوير واس
ء البلازما، ونظم التدفئة ونظم الدفع الحالية، الحراري النووي الدولي تعمل على دعم استكمال مكونات مواد احتوا

خيص، ونظم التحكم. اركة في  وإجراءات التش ت الأطراف المش وبعد إدخال عدة تنقيحات للجدول الزمني، خلص
يتم إنتاج أول بلازما بحلول  بع من الوكالات المحلية إلى أنه س المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي وس

 .٢٠٢٥نهاية عام 

تمثلَ   -١٤١ تللاّريتوُر المس وكان ثمة معلم بارز آخر في مجال طاقة الاندماج هو أوّل إنتاج البلازما داخل السِ
Wendelstein 7-X والهدف الرئيسي من هذه الآلة ). ٤-في معهد ماكس بلانك لفيزياء البلازما بألمانيا (الشكل باء

ظل بارامترات ذات صلة بالاندماج، وبالتالي التحقق من  هو إيضاح كيفية التشغيل البلازمي في حالة مستقرة في
الحاً لمحطات قوى الاندماج. كّل مفهوماً ص تللاّريتوُر المذكور يش ية  أنّ السِ ييد الرئيس وبعد اكتمال مرحلة التش

تللاّريتوُر  بوع خلال  W7-Xللسِ غيل البلازمي على مدى ثلاثة أيام كل أس وإدخاله في الخدمة بنجاح، أجري التش
أسابيع من التشغيل البلازمي. وفي  ١٠، بما شمل ٢٠١٦إلى آذار/مارس  ٢٠١٥الفترة من كانون الأول/ديسمبر 

تات ي وعلى هيكلها الداعم داخل ترموس ة عند  حين أنه تم الإبقاء على ملفات المجال المغنطيس الحرارة المنخفض
تللاّريتوُر K ١٠٠درجة حرارة قرُّيةّ ( ، تم تكثيف (W7-X 4K)) طوال عملية التشغيل تبلغ الحرارة التشغيلية للسِ

  المجال المغناطيسي وتخفيضه كل يوم من أيام التشغيل البلازمي.

  

. ٢٠١٧إلى اليسار: موقع المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي في تشرين الأول/أكتوبر  ٤-باء -الشكل
(الصورة من: المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي). إلى اليمين: المنظر الخارجي للسِتللاّريتوُر 

Wendelstein 7-X زما)(الصورة من إهداء: معهد ماكس بلانك لفيزياء البلا 

ندماج، وتصميم محطات القوى، والمواد، لبحث والتطوير بشأن الهندسة، والاوقد استمرت العديد برامج ا  -١٤٢
طلاع بأعمال بحث و در نيوتروني اوالأمان. ويجري الاض أن مص ين وأوروبا تطوير كبيرة بش ندماجي في الص

سي المضطلع بها في المرفق الدولي لتشعيع واليابان. ويتمثل الهدف من أنشطة التحقق الهندسي والتصميم الهند
المواد الاندماجية بالاشتراك مع أوروبا واليابان في وضع تصميم هندسي مفصل وكامل ومتكامل تماما وللتحقق 
غيل نماذج كل نظام فرعي من نظم المرفق المذكور. وقد تم التحقق من أداء مرفق  تقرار تش تمرارية واس من اس

ن رناّنات أشعة بيتا النصف الموجية ومن غيرها من النظم الفرعية. ومن المقرر استكمال الليثيوم المستهدف، وم
 . ٢٠١٩التحقق من نموذج المعجّل الخطي للمرفق المذكور في عام 

اء، تدفقاً   -١٤٣ ين، التي لا تزال قيد الإنش ادر النيوترونية الاندماجية في الص ومن المتوقع أن تحُقِّق المص
 .٢٠١٨بحلول نهاية عام  s2-cm 1410-1ونات يصل إلى سريعاً للنيوتر

وتعمل الوكالة على وضع معايير ومبادئ إرشادية لأغراض تقنيات اختبار العينات الصغيرة، التي سيتم   -١٤٤
 ندماجية مكرّسة خلال عملية اختيار المواد وإجراءات التأهيل.، بالاقتران مع مصادر نيوترونية ااستخدامها
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لات ومفاعلات البحوث  -جيم  التطبيقات الخاصة بالمُعجِّ

لات  -١-جيم  المُعجِّ

ات البيئية، والتطبيقات الطبية الحيوية،   -١٤٥ لات الحُزم الأيونية الدراس يوعا لمعجِّ مل التطبيقات الأكثر ش تش
   ٤وتحديد خصائص التراث الثقافي ومصادرها، وعلوم المواد والتأريخ بالكربون المشعّ.

 النووي العالي الدقة لخلايا بأكملها الاستجهاز
ع ملايين من الكترون فلطات مقترنة بنظام   -١٤٦ لات حُزم أيونية ذات طاقات أيونية تقدر ببض يمكن لمعجِّ

تركيز متطور أن توفرّ حزما يبلغ قطرها بضع عشرات من النانومترات. ويتيح هذا الأمر فرصة لتصوير الخلايا 
 ي. البيولوجية بأكملها بمستويات دقة أقل بكثير من مستوى حد الحيود البصر

وء عن تقدّم في مجال   -١٤٧ ف الض هدتها نظم التركيز ومعدات كش فرت التطورات الأخيرة التي ش وقد أس
كل جيم ابر المكروية النووية. ويبين الش تخدام المس وير البيولوجي باس وير التألقّي  ١-التص توليفة بين التص

ئة تحتوي على ألماس نانوية فلورية. وكان ) بأكملها زُرعت في بيHeLaوالتصوير الهيكلي لخلية من خلايا هيلا (
وير يبلغ  تخدمة للتص بة إلى  ٣٠حجم البقعة المس غر أحجام الحزم التي تم بلوغها بالنس نانومتر، وهو يعدّ من أص

عاعات في  ١٫٦الأيونات التي تبلغ قدرتها  اهم هذه التطورات في فهم تأثيرات الإش مليون الكترون فلط. وتس
  حادية الخلية وفي تطوير علاجات وأدوية جديدة.الكائنات الحية الأ

  

) للألماس النانوية. (أ) و (ب) صور متأتية من الاستجهار الأيوني HeLaامتصاص خلايا هيلا ( ١-جيم -الشكل
النافذ الماسح تظهر الاختلافات في الكثافة. وتظهر فيها بوضوح نواة الخلية. (ج) و (د) تصوير تألقي مستحثّ 

لأيونية يظُهر مكان الألماس النانوية (الصور من: الأستاذ المساعد آندرو باتيول، مركز تطبيقات الحزم بالحُزم ا
 الأيونية، الجامعة الوطنية في سنغافورة)

 تحديد العمر باستخدام الحُزم الأيونية
ائل المتصلة   -١٤٨ تخدام تقنيات الحُزم الأيونية مفيدا للغاية أيضا فيما يتعلقّ بالتحقيقات الجنائية، والمس كان اس

تخدام  نوعات التراثية الثقافية، والعينات البيئية. ويعُدّ تحديد العمر المطلق باس حة، والمص لامة الغذائية والص بالس
ف عن عم عّ مفيدا في الكش خيص الإرث التأريخ بالكربون المش خة في مجال تش ليات التزوير وهو الآن أداة راس

في عينة ما  ١٤). ويستند التأريخ بالكربون المشع إلى قياس التركيزات المتبقية من الكربون ٢-الثقافي (الشكل جيم
لات. وقد أطلقت الوكالة في عام  تخدام المعجِّ قا  ٢٠١٧وذلك عبر قياس الطيف الكتلي باس روعا بحثيا منس مش

 لزيادة الوعي وسد الفجوة بين ممارسي التقنيات التحليلية النووية ومجتمعات علم التحليل الجنائي.

 
 .https://nucleus.iaea.org/sites/acceleratorsالوكالة للمعرفة المتعلقة بالمعجلات:  يرجى الاطلاع على بوابة مات،لمزيد من المعلو  ٤
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، أخذ العينات من ذئبة كابيتولينا البرونزية الشهيرة في مركز التأّريخ والتشخيص، جامعة سالنتو ٢-جيم -الشكل
سنة  ٥٠٠ نحو ليشي، إيطاليا (يساراً). وقد اعتبر هذا التمثال البرونزي تحفة أثرية إتروسكانية يعود تاريخها إلى

قبل الميلاد. وأخذت عينات من المصبوبة المجوفة الأصلية، وتم اختيار مخلفات عضوية بواسطة الاستجهار 
ه في معجّل المحطة النهاية بالجواب النهائي وهو: أن البصري، وأدلى التأريخ بالكربون المشع الذي تم القيام ب

قرنا مما  ١٦قرابة ميلادي وبالتالي فإنه كان أحدث عهدا ب ١٢٠٠-١١٠٠فترة بين وقت ما في ال التمثال صنع في
 كان يعُتقد.

 (الصورة مُقدَّمة من: ج. كوارتا، لـ كاغانيلي، جامعة سالنتو).

  
 سنكروتروني سيسامي يتُيح للمستخدمين أول ضوء 

شرق   -١٤٩ سنكروترونية في مجال العلوم والتطبيقات التجريبية في ال ستخدام الحزم الضوئية ال أصدر مركز ا
وقد تم تدشين هذا المركز في أيار/مايو (الشكل  ٢٠١٧الأوسط (سيسامي) "ضوءه الأول" في كانون الثاني/يناير 

نكروتروني من الجيل الثالث تبلغ قدرته ). ولدى هذا المرفق البحثي الجديد في الأردن ٣-جيم وء الس در للض مص
غيغا إلكترون فلط، وهو الأول من نوعه في الشرق الأوسط، وهو قادر على بعث إشعاعات عالية السطوع  ٢٫٥

لبة لمجموعة متنوعة من التطبيقات  ينية الص عة الس عة دون الحمراء إلى الأش عبر طول موجي يتراوح من الأش
كو العلمية بما يش ل اليونس مل البيولوجيا، والمواد المتقدمة، والإرث الثقافي، وفيزياء المواد المكثفّة. وبفض

اء في الوكالة،  امي من الدعم المقدم من العديد من الدول الأعض يس تفاد س باعتبارها المنظمة الدولية الرائدة، اس
 والاتحاد الأوروبي والمنظمة الأوروبية للبحوث النووية.

  

حلقة التخزين الداخلية الخاصة بسيسامي، مجهّزة بمغنطيسات الانحراف والتركيز التي تمرّ من  ٣-جيم -الشكل
خلالها الحزم الإلكترونية عندما يتم تسريعها (يسارا). الحزمة الأولى المنبعثة، على النحو الذي وضع تصوّر له 

الخاصة بسيسامي. (الصور من: الوكالة به من خلال نظام الحصول على البيانات الموجود في غرفة التحكم 
    الدولية للطاقة الذرية)
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  مفاعلات البحوث  -٢-جيم

مبر، تم ٣١ حتى  -١٥٠ ييد  كانون الأول/ديس منها  ٥،بلداً  ٦٧مفاعلا من مفاعلات البحوث المدنية في  ٧٤٩تش
ي أكبر عدد من مفاعلات البحوث٦بلداً  ٥٥مفاعلا عاملا في  ٢٥٤ ) ٥٩العاملة حيث يمتلك ( . ولدى الاتحاد الروس

ين (٥٠مفاعل بحوث، تليه الولايات المتحدة الأمريكية (  ٥٧). وعلى نطاق العالم، يعمل ٩) واليابان (١٧)، والص
تويات قدرة بـ  ميغاواط أو أعلى، وبالتالي فإن هذه المفاعلات توفرّ تدفقات نيوترونية  ٥مفاعل بحوث عند مس

  التي تتطلب سعة عالية.تدعم المنتجات والخدمات  مرتفعة

وتعتبر مفاعلات البحوث عنصرا لا غنى عنه لتوفير النظائر المشعةّ لقطاعي الطب والصناعة، وتوفير   -١٥١
عيع  الحزم النيوترونية للبحوث المتعلقة بالمواد والاختبارات غير المتلِفة، وتقديم الخدمات التحليلية وخدمات التش
ات البيئية  ات المتعلقة بالإرث الثقافي وبالدراس ة بالدراس للقطاعين الخاص والعام، وتقديم الخدمات الخاص

تراتيجيا فيما يتعلقّ بالتعليم والتدريب. وبما أنه ثمة العديد من مفاعلات ١-(الجدول جيم هاما اس هم إس ). وهي تس
حبها، يجب للمرافق المتبقي تخدم بكفاءة، وأن تدُار على نحو جيد، البحوث المتقادمة التي يتم س ة والجديدة أن تسُ

تراتيجية  ع أو تحديث خطط اس لي مفاعلات البحوث على وض غِّ جع الوكالة مش تدام. وتش غَّل على نحو مس وأن تشُ
ية، قدم  نوات الثلاث الماض تخدام مرافقهم. وفي الس ول على  ٤١فيما يتعلقّ باس مرفقا خططه إلى الوكالة للحص

 من المشورة. المزيد 

ف مفاعلات البحوث العاملة أكثر من   -١٥٢ نة  ٦٠عاما. ويمكن أن تبلغ دورات حياتها  ٤٠ويبلغ عمر نص س
بة فيما يتعلقّ  ع برامج مناس ب وض أو أن تتجاوز هذه المدّة، غير أنه من المهم للغاية أن يتم في الوقت المناس

وب التخفيض في تمويل مثل هذه المرافق والتخطيط بإدارة التقادم والتجديد والتحديث. ونظرا للاتجاه  العام ص
ليمة،  ليم والإدارة الس غيل الس ة بالتش ليمة، والبرامج الخاص المحدود فيما يتعلقّ بالتعاقب، فإن نظُُم الإدارة الس

ى نحو والبرامج الخاصة بالإدارة السليمة للأعمار التشغيلية، ستكون عاملا حيويا حتى تتمكن من أداء مهامها عل
من تلك التي  ١٢٢فعَّال من حيث التكلفة. ومن المتوقع أن تبدأ في المستقبل القريب عدّة من مفاعلات البحوث الـ

  دولة عضو في أعمال التحضير للإخراج من الخدمة. ٢٧هي في حالة إغلاق دائم في 

دة في   -١٥٣ اعلات بحوث جدي د مف يي ل على تش يويجري العم اد الروس ا، وينالأرجنت، والاتح ، أوكراني
ا، وجمهورية كورياو (نظام يعمل بواسطة المعجلات). ولدى عدة دول  الهند، والمملكة العربية السعودية، وفرنس

ييد مفاعلات جديدة، بما في ذلك  مية لتش اء خطط رس ، زامبيا، وتايلند، وبيلاروس، وبوليفيا، وبلجيكاأعض
تكمال مفاعل أرغوسو تان (اس . الولايات المتحدة الأمريكية، وهولندا، ونيجيريا، ومفييت نا)، وFTI-طاجيكس

اء أخرى، مثل  جنوب ، وجمهورية تنزانيا المتحدة، وتونس، وبنغلاديش، وأذربيجان، واثيوبياوتنظر دول أعض
نغال، وأفريقيا ودان، والس ييد مرافق النيجر، وميانمار، ومنغوليا، وماليزيا، وكينيا، والفلبين، وغانا، والس ، في تش

ميغاواط في جامعة العلوم والتكنولوجيا  ٥جديدة. وقد أدُخل مفاعل البحوث والتدريب الأردني الذي تبلغ قدرته 
. وبعد استيفاء متطلبات الأمان ٢٠١٧الأردنية في الخدمة وحصُل على رخصة التشغيل في تشرين الثاني/نوفمبر 

يما، أعي فري القدرة  ٢٠١٧د في عام التي تم تحديدها عقب حادث فوكوش غيل كل من مفاعل البحوث الص تش
KUCA  عل البحوث فا قدرته  KURوم لذي تبلغ  عل البحوث  ٥ا فا لا عن م جامعة كيوتو، فض غاواط، في  مي

فري القدرة   ٣٠، في جامعة كينداي. أما مفاعل البحوث المتعدد الأغراض هانارو الذي تبلغ قدرته UTRالص

 
 ).http://nucleus.iaea.org/RRDB(قاعدة بيانات الوكالة بشأن مفاعلات البحوث المصدر:   ٥

 وتايوان، الصين.  ٦
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تأنف ع نوات ميغاواط، فقد اس مبر بعد أن أغُلق لأكثر من ثلاثة س مله في جمهورية كوريا في كانون الأول/ديس
  لأغراض إعادة تجهيز مبناه.

  أالاستخدامات الشائعة لمفاعلات البحوث على نطاق العالم. ١-الجدول جيم

عدد مفاعلات البحوث  نوع التطبيق
 (ب)المشمولة 

عدد الدول الأعضاء 
التي تستضيف مثل 

 افقهذه المر

 ٥٣ ١٥٧ التعليم والتدريب

 ٥٢ ١١٤ التحليل بالتنشيط النيوتروني

 ٤٣ ٨٣ إنتاج النظائر المشعـةّ

 ٣٨ ٦٨ التصوير الشعاعي النيوتروني

 ٢٦ ٦٢ تشعيع المواد والوقود

 ٢٩ ٤٤ التشتت النيوتروني

 ٢٢ ٢٥ التقويم الجيولوجي

 ١٦ ٢٣ التحويل (معالجة السليكون)

 ١١ ١٨ (الأحجار الكريمة)التحويل 

 ١١ ١٤ العلاج النيوتروني، أساسا البحوث والتطوير

 ١٠ ١٥ البحوث الابتكارية في مجال الطاقة النووية

 ٣٧ ١١٨ (ج)استخدامات أخرى 
ادر عن الوكالة بعنوان   (أ) ور الص يل في المنش ف لهذه التطبيقات بمزيد من التفاص T-NP-(العدد  تطبيقات مفاعلات البحوثيرد وص

  ).٢٠١٤من سلسلة منشورات الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة،  5.3
رين الثاني/نوفمبر  ٢١مفاعلا عاملا، و ٢١٧مفاعل بحوث تم النظر فيها (ثمة  ٢٣٨من بين   (ب) مفاعلا في حالة إغلاق مؤقت في تش

٢٠١٧.(  
  ات البيانات النووية، والزيارات العامة، والحلقات الدراسية.مثل معايرة الأجهزة واختبارها، وتجارب التدريع، وقياس  (ج)
  

اء التي تخطط لبناء قدراتها النووية الوطنية أو المحافظة عليها لأغراض برامجها   -١٥٤ وظلت الدول الأعض
امت الخاصة بالعلوم والتكنولوجيا، بما يشمل القوى النووية، تبدي اهتماما بالوصول إلى مفاعلات البحوث. لذا، ق

بكة الإنترنت،  ٢٠١٧الوكالة في عام  كوكها وأدواتها الأربع وهي: مختبر المفاعلات على ش يع ص بتعزيز وتوس
لت دورات البث في عام  ا لتقديم التعليم الأكاديمي (تواص اس تخدم أس وهو عبارة عن أداة للتدريب عن بعد تس

بة إلى مناطق أفريقيا وأوروبا وأمريكا اللاتينية و ٢٠١٧ ية الإقليمية عن بالنس الكاريبي)؛ والدورات الدراس
أن مفاعلات البحوث، لتقديم )RRRSمفاعلات البحوث ( رقية بش ي، ومبادرة أوروبا الش اس ، لتقديم التدريب الأس
باب (نظُّمت في عام لأالتدريب العملي، با اس لفائدة المهنيين الش تراك بين  ٢٠١٧س إحدى هذه الدورات بالاش

شيكية وهنغاريا)؛  تايلند وفييت نام، وعقدت الدورة التدريبية الثالثة عشرة لهذه المبادرة في النمسا والجمهورية الت
ى القائم على مفاعلات البحوث لتقدي مَّ التدريب المحدد والمتقدّم لفائدة المهنيين  روخطة مركز الوكالة الدولي المسُ

باب والكبار (تمت في عام  مية كل من مركز ا ٢٠١٧الش لبحوث النووية البلجيكي في بلجيكا ومختبر أيداهو تس
  الوطني التابع لوزارة الطاقة في الولايات المتحدة).

ويشكّل كل من استمرارية التصرف في الوقود النووي المستهلك الخاص بمفاعلات البحوث وخزنه على   -١٥٥
بة إلى تحديد  اء، وكذلك هو الحال بالنس بة إلى عدّة دول أعض ادي تحديا بالنس نحو مأمون وموثوق واقتص
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شار، ومتطلبات سة الوطنية، وللمتطلبات  الخيارات الختامية المجدية التي يجب أن تمتثل لمتطلبات عدم الانت سيا ال
ايا التقنية. وتواجه العديد من البلدان التي  لا عن المتطلبات التي تطرحها القض ادية والبيئية، فض والقيود الاقتص
ها برنامج قوى نووية محدود أو ليس لديها أي برنامج من هذا القبيل  لديها مفاعل بحوث واحد أو أكثر أو لدي

كلة التخلصّ النهائي  تهلك؛ حيث قد تكون هذه البلدان مش بياً من الوقود النووي المس غيرة نس من الكميات الص
تغرقها البرامج  ة بها نظرا إلى المدة المحدودة التي تس تقبل مفاعلات البحوث الخاص أن مس مُلزَمة باتخاذ قرار بش

ترداد الوقود النو ة باس تهلك الخاص بمفاعلات البحوث. ويجريوالدولية الخاص حاليا بذل جهود جماعية  ي المس
اء على اختيار الخيار  اعدة الدول الأعض ة باتخاذ القرارات من أجل مس ع نماذج خاص يق من الوكالة لوض بتنس

  الأكثر جدوى للسيناريو الذي تعتزم كل منها اعتماده في هذا الشأن.

تخدام مفاعل بحوث ومرفقين اثنين من مرافق إنتاج النظ ٩٧وقد تم حتى الآن تحويل   -١٥٦ ائر الطبية من اس
عيف الإثراء، أو تأكيد أنها في حالة إغلاق. وفي عام  ديد الإثراء إلى اليورانيوم الض ، تم ٢٠١٧اليورانيوم الش

ديد الاثراء إلى وقود  تخدام وقود اليورانيوم الش غرّ في غانا من اس دري النيوتروني المص تحويل المفاعل المص
عيف الإثراء، وأعُ ين. ويجري حاليا تقديم الدعم اليورانيوم الض ععّ إلى الص ديد الإثراء المش يد الوقود النووي الش

غرّ في غانا. ويعد تطوير وتأهيل أنواع وقود اليورانيوم  دري النيوتروني المص فيما يتعلقّ بتحويل المفاعل المص
ويل مفاعلات البحوث العالية الموليبدنوم) أمرا ضروريا لتح–الضعيف الإثراء عالية الكثافة (مثل وقود اليورانيوم

أن، ثمة حاجة إلى المزيد من العمل فيما يتعلقّ  الفيض العالية الأداء؛ ورغم التقدّم الكبير المحرز في هذا الش
  باختبارات التشعيع، وفحوص ما بعد التشعيع وتقنيات الصنع لجعل هذه الأنواع من الوقود متاحة تجارياً.

ديد الإثراء ، ا٢٠١٧وبحلول نهاية عام   -١٥٧ تكُملت في إطار البرنامج الخاص بإعادة وقود اليورانيوم الش س
در إزالةُ حوالي  تهلك الخاص  ١٣٠٠الأمريكي المص ديد الإثراء الطازج والمس كغ من وقود اليورانيوم الش

ستكُملت في إطار البرنامج الخاص بإعادة الوقود الروسي المصدر إزالة حوالي   ٢٢٥٠بمفاعلات البحوث، كما ا
  كغ من الوقود. 

ركة أريفا   -١٥٨ ا، زادت ش وث  AREVAوفي فرنس تخدمة في مفاعلات البحـ من نطاق أنواع الوقود المس
  .٢٠١٧والتي تخضع للمعالجة، مثل وقود السيليسيد، الذي أعُيدت معالجته للمرة الأولى في عام 

المعنية في بعض المرافق العالمية  ٢٠١٧ولم تسفر حالات الانقطاع لفترات قصيرة التي وقعت في عام   -١٥٩
بدينومبال هدف للمولي ت عيع المس تأثير على  في الإمدادات وقوع نقص كبيرعن ومعالجته  ٩٩-تش ما يكفي لل ب

ل الإمدادات و لاس ت التقلُّبات نتيجة لجهود الهيئات المعنية بإدارة س ى، حيث عُوِّض يين المرض المنتجين الرئيس
لدوليين تأثير نقص ، وكذلك الجهود الا حدِّ من  حي من أجل ال ون في القطاع الص ها الممارس بذل لة التي  عا ف

امل الكندي في عام  ٩٩-لموليبدينومل الروتيني نتاجالإ. ولم يكن لإيقاف الإمدادات في مفاعل البحوث الوطنية الش
تمر تحويل عمليات إنتاج الموليبدينوم ٢٠١٦ عيد العالمي. ويس لبي فيما يتعلقّ بالإمدادات على الص -أي تأثير س

عيف الإثراء. وفي عام  ٩٩ تخدام اليورانيوم الض ديد الإثراء إلى اس تخدام اليورانيوم الش ملت ، أك٢٠١٧من اس
ركة  ييد مرفق الإنتاجِ الجديدَ الخاص بها. وأعلنت ش ترالية للعلوم والتكنولوجيا النوويتين تش  NTPالمنظمة الأس

ل  عيف الإثراء. ويواص تخدام اليورانيوم الض عة (جنوب أفريقيا) التحويل الكامل لعملياتها إلى اس للنظائر المش
عاع ر الإش يان آخران وهما معهد العناص ركة منتِجان رئيس ركة  Curiumية في بلجيكا، وش (التي تجمع بين ش

IBA Molecular  ّؤولية المحدودة) في هولندا إحراز تقدّم فيما يتعلق ركة مالينكرودت للطب النووي ذات المس وش
  بتحويل عمليات إنتاجهما من استخدام اليورانيوم الشديد الإثراء إلى استخدام اليورانيوم الضعيف الإثراء.
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  غذية والزراعةالأ  -دال
  

  التأهب للطوارئ النووية في مجال الأغذية والزراعة   -١-دال

 التحديات المواجهة في التصدّي للطوارئ النووية  -١-١-دال

إن تحديد مناطق إنتاج الأغذية المتضررة بسرعة والحيلولة دون وصول المنتجات التي من المحتمل أن   -١٦٠
دي لها خلال حالات الطوارئ النووية. غير أن  تهلكين هي بعض التحديات التي يتعينّ التص تكون ملوّثة إلى المس

ة ودقة التصدي. وبسبب احتمال وقوع طارئ المعالجة التقليدية لبيانات التلوث الإشعاعي تؤثرّ في زمن الاستجاب
نووي واسع النطاق، قد تشارك مختبرات متعددة من مؤسسات مختلفة مما يوفرّ معلومات متعددة الأوجه غالبا ما 
ان الإدارة الفعالة والكفؤة لهذه الكمية الكبيرة من  عة من المنهجيات. ومن ش ل عليها عبر تطبيق طائفة واس يحُص

 البا ما تكون متنوعة تحديدُ نوعية التصدي. البيانات التي غ

ـويمكن تحقيق ذلك عبر استخدام نظام قوي من نظم تكنولوجيا المعلومات خاص ب  -١٦١ ـ ـ ـدعم القـ ـ ـ رارات ـ
)IT-DSS يتم من خلاله جمع كافة المعلومات ذات الصلة وخزنها مركزيا، واستهداف معالجة البيانات في الوقت (

 الحقيقي. 

  التطورات الجديدة التي تشهدها نظُُم دعم اتخاذ القرارات فيما يتعلقّ بالتصدّي للطوارئ   -٢-١-دال

ة بدعم القرارات   -١٦٢ هدها أدوات وخوارزميات نظم تكنولوجيا المعلومات الخاص تتيح التطورات التي تش
)IT-DSSنات و يا ينَ الإدارة في الوقت الحقيقي لمجموعات كبيرة من الب خاذ القرارت على نحو ) تحس دعمَ ات

تخدام تكنولوجيات الأجهزة النقالة لجمع البيانات في الموقع وفي المختبرات تقلل من الأخطاء  متكامل. كما أن اس
ع من عملية معالجة البيانات.    البشرية وتسرِّ

ضحةً لتعزيز قدرات وتقدّم نظم تكنولوجيا المعلومات الحديثة الخاصة بدعم القرارات مساعدةً بصريةً وا  -١٦٣
دي. ومن بين الأمثلة على ذلك إمكانية عرض مرحلة الجمع جغرافيّاً (خرائط تبينّ حالة جمع أو تحليل  التص
العينات)، ومرحلة التحليل/التحقق (خرائط تبينّ تركيز/ترسّب النشاط الإشعاعي)، ومرحلة اتخاذ القرارات (لوحة 

اعد على اقتراح مواقع يتعينّ فيه كل تحكم تس ا فرض قيود على الأغذية). ويمكن إتاحة خرائط تلوّث الأغذية بش
يرية للخرائط  ا توفير مفاتيح تفس تنيرة. ويمكن أيض نى لجميع الأطراف المعنية اتخاذ قرارات مس فوري حتى يتس

 بتدرجات ألوان محددة مسبقا لتيسير عملية التواصل بشأن المخاطر بين الجهات المعنية والمواطنين. 

ا   -١٦٤ اليف ومزاي دير تك ت الحقيقي على تق العين المجردة في الوق ات ب ان درة على تقييم البي د الق اع وتس
تويات الموجبة لاتخاذ إجراءات، التي تحدّدها كل  دي المحتملة. وتراعي القيم العتبية والمس يناريوهات التص س

تويات متفاوتة من مخ يناريو، مس ات المخاطر لاقتراح قيود تفرض جهة معنية في إطار عملية التنبؤّ بالس ص ص
ة بدعم عملية اتخاذ القرارات من قدرة الجهات  على الزراعة وعلى حركة الأغذية. وتعزز هذه الوظائف الخاص

  وهي ضمان سلامة الأغذية وأمان المستهلكين. –المعنية على التركيز على أهم المسائل المطروحة 

  )DSS4NAFAالطوارئ النووية التي تؤثرِّ في الأغذية والزراعة (نظام دعم اتخاذ القرارات بشأن   -٣-١-دال

أن الطوارئ النووية التي تؤثرِّ في الأغذية والزراعة هو نظام من نظم   -١٦٥ خاذ القرارات بش إن نظام ات
ة بدعم القرارات ( عبة IT-DSSتكنولوجيا المعلومات الخاص حابية طورته الش بة الس ) قائم على بيئة الحوس
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ترك د به الوكالة والدول المش ترش تخدام التقنيات النووية في الأغذية والزراعة لكي تس ة بين الفاو والوكالة لاس
كل دال ديها خلال حالة طوارئ نووية تؤثِرّ في الأغذية والزراعة (الش اء في الوكالة في تص ). ويحقق ١-الأعض

وّر ل ع تص توى الأمثل لجمع البيانات وإدارتها ووض مة هذا النظام المس ها من خلال أحدث الخوارزميات. والس
تخدم التكنولوجيات الحديثة مثل الأدوات المحمولة  المحددة التي تميزّ هذا النظام عن باقي الأنظمة هي أنه يس
وأساليب وضع التصوّر الجغرافي بهدف التغلب على التحديات اللوجيستية التي توُاجَه خلال حالة طوارئ نووية، 

من مكوّ  دي. وهذا النظام مُهيكل في كما أنه يتض ة بالتص تخدام يقترح إجراءات خاص هل الاس نا لتحليل البيانات س
مل عدة من مكوّنات تكنولوجيا المعلومات، وهي مكونات متكاملة بيد أنه يمكن  كل وحدات نمطية، بما يش ش

لصيغة التجريبية من هذه الأداة استبدالها بشكل منفصل مما يجعل هذا النظام مرنا للغاية وقابلا للتكييف. وستتُاح ا
  .٢٠١٨في عام 

 

: استخدام نظم تكنولوجيا المعلومات الحديثة لتحقيق المستوى الأمثل والتصدي للطوارئ النووية ١-دال -الشكل
التي تؤثرِّ في الأغذية والزراعة. لمحة عامة عن كيفية عمل نظام اتخاذ القرارات بشأن الطوارئ النووية التي 

  .DSS4NAFAالأغذية والزراعة  تؤثِرّ في
  الفاو/الوكالة) :المصدر(

) نظاما DSS4NAFAيعُدُّ نظام اتخاذ القرارات بشأن الطوارئ النووية التي تؤثرِّ في الأغذية والزراعة (  -١٦٦
ابتكاريا لتقييم وتفسير البيانات بشأن التلوث الإشعاعي في الأغذية والزراعة ولتعزيز قدرات السلطات المسؤولة 
دي للطوارئ النووية. وهو يدعم متخذي القرارات في تحديد أماكن أخذ العينات  لامة الغذائية على التص عن الس

سناد المهام المتعلقة بتحليل العينات وإجراء  التحاليل في المختبرات. كما أنه يتيح أدوات قوية للتفسير البصري وإ
عيد الدولي، تجُمع وتعُالج خلال حالة  عيد المحلي إلى الص تدُمج بيانات متعددة الأبعا، يتراوح مأتاها من الص

 طوارئ نووية. 

ة  -١٦٧ عة، تجمع لوحة التحكم الخاص ول على بيانات تركيزات النويدات المش بفرض القيود  وبمجرد الحص
على الأغذية هذه المعلومات، بما يشمل التوزيع المكاني وتوقيت وقوع الحادث، وتقترح فرض قيود على الأغذية 
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والزراعة استنادا إلى مستوى الخطر ومستويات التحمّل المحددة. ويقللّ استخدام هذا النظام من درجة التعقدّ التي 
تيات جمع البيانا يناريوهات في إطار تحليل البيانات، واقتراح إجراءات تواجَه عند إدارة لوجس ت، والتنبؤ بالس

  تقييدية لأغراض اتخاذ القرارات. 

 

: تساعد لوحة التحكم الخاصة بفرض القيود، وهي عبارة عن وحدة نمطية من وحدات نظام اتخاذ ٢-دال -الشكل
، متخذي القرارات عبر اقتراح )DSS4NAFAالأغذية والزراعة (القرارات بشأن الطوارئ النووية التي تؤثرِّ في 

الثقة -المشعة وفترات مستوى إجراءات فيما يتعلق باتخاذ القرارات استنادا إلى المعلومات عن تركيزات النويدات
القابلة للتعديل. وبمكن للجهات المعنية تحديد الوحدات الإدارية التي يتعينّ فرض قيود عليها، أو أخذ المزيد من 

 المصدر الفاو/الوكالة)(العينات، أو عدم فرض قيود بالنسبة إلى القرارات المتعلقّة بالأغذية والزراعة. 

ع نظام اتخاذ الق  -١٦٨ أن الطوارئ النووية التي تؤثِرّ في الأغذية والزراعة (وبوس ) DSS4NAFAرارات بش
ع  تخدامه وض تخدم. ومن بين الأمثلة العملية على اس إدارة مجموعات كبيرة من البيانات دون إثقال كاهل المس

ومية التفاعلية لأغراض تحقيق ور الرس وّر لبيانات التلوث في البعدين الزماني والمكاني، والص توى  تص المس
ة  تخدام المرافق المختبرية التحليلية، ولوحات التحكم الخاص تخدام أجهزة جمع العينات واس يص اس الأمثل لتخص

 بتحديد المناطق التي يكون فيها فرض قيود على الأغذية مبرراً. 

بر واجهة ويمكن الوصول إلى منصة هذا النظام في الموقع عبر تطبيق للهواتف الذكية، أو من المكبت ع  -١٦٩
ن الجمع بين هذه الوظائف من إشراك كافة الجهات  بينية حاسوبية، مما يتيح تبسيط الاستخدام والاتصالات. ويمكِّ

  المعنية في العملية ويزيد من متانة قدرات التصدّي للطوارئ.

دّ الأمراض الحيوانية والأمراض   -٢-دال تحداث لقاحات جديدة وفعالة ض عيع لاس تخدام التش اس
  يوانية المصدر الح

ر في جميع أنحاء العالم على زيادة مداخيلها.   -١٧٠ اعد زيادة إنتاجية الثروة الحيوانية الملايين من الأس تس
ول إليها إلى التقليل من عبء المرض كما أن هذا الأمر يعدُّ حيويا  ويؤدي عاملا توافر اللقاحات الفعالة والوص

 مُحاكَى
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ية. وثمة العدي بة إلى تربية الماش حيح بالنس ان والعكس ص د من الأمراض التي تنتقل من الحيوان إلى الإنس
  (الأمراض الحيوانية المصدر) التي يمكن الوقاية منها عن طريق استخدام اللقاحات.

ساهم في التخفيف   -١٧١ شية وي ستخدام المواد العلاجية في مجال تربية الما ستخدام اللقاحات يقللّ من ا كما أن ا
هدها مجال التكنولوجيا  ادات. ورغم أن التطورات التي ش يات والميكروبات للمض من عبء مقاومة الطفيل

صة بالثروة الحيوانية، مازالت عدّة البيولوجية في القرن الماضي ساعدت على استحداث العديد من اللقاحات الخا
بب  بب الافتقار إلى لقاحات فعالة أو بس أمراض فادحة معدية عابرة للحدود تثقل كاهل منتجي الثروة الحيوانية بس

 نقص كفاءة اللقاحات المتوافرة في الوقت الحاضر. 

يلة لحفز المنا  -١٧٢ ببات الأمراض غير المعدية بالكامل كوس تخدام مس ل الطرق ويعدُّ اس عة من بين أفض
). في ٣-لاستحداث اللقاحات. وتطبقّ التكنولوجيا الإشعاعية بطرق رشيدة متعدّدة لاستحداث اللقاحات (الشكل دال

عة غاما ( ات بجرعات أكبر من أش ببات أمراض مثل الفيروس ععّ مس ) لتعطيل kGy 30–25إطار أحد النهج، تش
ع هذا النهج بالنسبة إلى الكائنات العضوية الشديدة الإمراض حيث مسببات الأمراض تماما. ومن المستصوب اتبا

دات  تض عيع لا يدمّر المس وي حي. ومع ذلك، فإن التعطيل عن طريق التش لا يتعينّ حقن الثويّ بأي كائن عض
  مقارنة بالأساليب الكيميائية التي غالبا ما تستخدم في استحداث اللقاحات. 

خ أو على   -١٧٣ وي على التنسّ عيع لكبح قدرة الكائن العض ة من التش تخدم جرعة منخفض وكحل بديل، تس
يا. ويرجع ذلك إلى التدمير الجزئي أو إلى  طا أيض وي مازال نش بب في الأمراض طالما أن الكائن العض التس

ط طلح على هذه اللقاحات بأنها "نش لب المواد الجينية. ولذلك، يص يا ومعيبة حدوث بعض الطفرات ص ة أيض
  ٧تكراريا".

ععّ لزيادة أو تعزيز  -١٧٤ بب أمراض مش تخدم مس بب أمراض آخر  وفي إطار نهج ثالث، يس تمنعيةّ مس مُس
  متصل أو غير متصل بالكائن العضوي الدقيق الذي يحتوي عليه اللقاح. 

تخ  -١٧٥ دّات وغالبا ما يتم اس تض مى المركبات التي تزيد من فعالية اللقاح المس دامها عند إعداد اللقاحات. وتس
ويمكن أيضا استخدام التكنولوجيا الإشعاعية على نحو غير مباشر لتعزيز فعالية اللقاحات وأمانها. ومن بين هذه 
تخدمة في التلقيح من أي كائنات  رات المس تحض مان خلو المس عيع اللقاحات الموجودة حاليا لض التطبيقات تش

وية معدية ملوّثة. وكحل بديل، ي دّية لتحوير هيكلها (عبر البلمرة مثلا) بغية عض تض عيع اللقاحات المس مكن تش
  تعزيز تأثيرها المناعي أو الوقائي. 

وقد حاول العلماء منذ خمسينيات القرن العشرين استحداث لقاحات عن طريق تشعيع مسببات الأمراض.   -١٧٦
الإفراط في تشعيع مسببات الأمراض وهو ما ينجر  بيد أن الاستخدام التقليدي للتكنولوجيا الإشعاعية كان يتم عبر

لنا إليه مؤخراً فيما يتعلق  تند الفهم الذي توص حة. ويس عنه تدمير الهياكل النووية والبروتينية لهذه اللقاحات المرش
عيع أكبر  عيع الحديثة قادرة على توليد جرعات تش اف أنّ أجهزة التش عاعية إلى اكتش تخدام التكنولوجيا الإش باس

أن الجهاز المناعي مما أدى غلى توافر أدوات و عت المعرفة بش أكثر تحديداً بطريقة فعالة. وبموازاة ذلك، توسّ
  وتكنولوجيات دقيقة لتقييم الاستجابات المناعية التي تعقب التلقيح. 

 
7 Magnani, D.M., Harms, J.S., Durward, M.A., Splitter G.A., Nondividing but metabolically active gamma-irradiated Brucella 

melitensis is protective against virulent B. melitensis challenge in mice, Infect. Immun. 77 11 (2009) 5181-5189. 
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ة في مجال   -١٧٧ ات الجينومية، أدت هذه التطورات إلى نهض وإلى جانب التقدم المحرز في مجال الدراس
بيل المثال، يمكن  يع نطاق تطوير لقاحات جديدة وفعالة. فعلى س ععّة وإلى توس البحوث المتعلقة باللقاحات المش

ل إلى  عيع تص ععّات بالحزم الإلكترونية أن تولدّ جرعات تش ون دقائق، مما يحول دون  kGy 30للمش في غض
تخدام فترة تراكم المنتجات الثانوية غير المرغوب فيها من قبيل الجذور الحرة  تحيل تجنبها في حال اس التي يس

  تشعيع أطول. 

ؤولة   -١٧٨ اعد على حماية الهياكل المس افها مؤخرا تس عاعات التي تم اكتش كما أن المكونات الواقية من الإش
د اللقاحات. ومن بين هذه المكونات ثمة معقدّ  اب المناعة ض ، وهو Mn2+-decapeptide (MDP)عن قابلية اكتس

مكون معزول من البكتيريا المقاومة للإشعاع يحُافظ على البروتينات المُستمنعية للفيروسات والبكتيريا عبارة عن 
ضُ إلى جرعات أقوى من أشعة غاما وذلك عبر كسح الجذور الحرة التي تنتج أثناء عملية التشعيع.   ٨التي تعُرَّ

ار إليها أعلاه   -١٧٩ ولقد تجاوزت أوجه التقدّم التكنولوجية والنُّهُجُ الابتكارية المتبعة فيما يتعلق باللقاحات المش
يا غير  طة أيض تخدمت حيوانات بوغي ملاريا نش ري، اس ية الأولية. وفي مجال الطب البش اس الاختبارات الاس

دوى الملاريا. ومن الضروري إجراء اختبار تكرارية استخرجت من البعوض المشععّ لاستحثاث المناعة ضد ع
قوي للتحقق من المفهوم وتوافر معايير أمان عالية المستوى حتى يتم استخدام لقاح مرشح في التجارب الإكلينيكية 

  على البشر. 

ولم يصل لقاح الملاريا المشععّ مراحل التجارب الإكلينيكية فحسب، بل أظهر أيضا قابلية كبيرة للوقاية   -١٨٠
د حالات العدوى اللاحقة. عيع كذلك لأغراض التعطيل الكامل لفيروس  ٩ض تخدم التش ، الذي تبين HIV-1وقد اس

  . HIVلاحقا أنه مأمون في التجارب الإكلينيكية على البشر وأنه يحسّن من استجابة الأجسام المضادة لفيروس 

تنادا إلى هذه التطورات الإيجابية وإلى فهمنا الجديد ل  -١٨١ عيع، كثفّت واس تخدام الانتقائي والمحكوم للتش لاس
العديد من المؤسسات العامة والخاصة من جهودها الرامية إلى تطوير "لقاحات مشععّة". وأظهرت البحوث التي 

ة ( اع د فراونهوفر للعلاج الخلوي وعلم المن اء من معه ا علم عيع الإلكتروني IZIأجراه ا أنّ التش اني ) في ألم
افظ على الخصائص المستضدية لفيروسات مثل فيروس هربس الخيول، وفيروس المتلازمة المنخفض الطاقة يح

  ١٠التناسلية والتنفسية عند الخنازير وحتى على الاستجابات المناعية الواقية ضد الإنفلونزا.

ن  -١٨٢ كونس ون وجامعة بوردو في الولايات -وأظهرت البحوث التي أجريت في كل من جامعة ويس ماديس
الأمريكية أن تلقيح الفئران ببكتيريا البروسيلا المشععّة النشطة أيضيا تقيها من الإصابة بالأمراض عندما المتحدة 

ادي عالمي كما  يب الحيوانات له أثر إقتص اديا يص يلا هي مرض موهِن إقتص ض لتحدي العدوى. والبروس تعُرَّ
وى أمثلة قليلة عن التجارب  ت س در. وهذه ليس الناجحة التي أجريت عند تطوير أنها مرض حيواني المص

يب الثروة الحيوانية. ومن بين التجارب الجارية الأخرى الهادفة  ادة للأمراض التي تص ععّة المض اللقاحات المش
  لقلاعية والانتانمَيَّة النزفية.لتطوير لقاحات مشععةّ مضادة للأمراض الحيوانية العابرة للحدود داءُ الحمى ا

 
8 Gayen, M., et al., Deinococcus Mn2+-peptide complex: A novel approach to alphavirus vaccine development, Vaccine. 35 

29 (2017) 3672-3681. 

9 Sissoko, M.S., et al., Safety and efficacy of PfSPZ Vaccine against Plasmodium falciparum via direct venous inoculation in 
healthy malaria-exposed adults in Mali: a randomised, double-blind phase 1 trial, Lancet Infect. Dis. 17 5 (2017) 498-509. 

10 Fertey, J., et al., Pathogens inactivated by low-energy-electron irradiation maintain antigenic properties and induce 

protective immune responses, Viruses 8 11 (2016) E319. 
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م  وقد مهّدت الوكالة  -١٨٣ ق يض روع بحثي منسّ الطريق لجيل جديد من البحوث في هذا المجال من خلال مش
تة نظراء ( لامية، وبنغلاديش، واثيوبياس ري لانكا، وجمهورية إيران الإس ودان، وس ر، والس ) لتقييم النهج مص

  ).٤-(الشكل د الجديدة المتبعة لإنتاج لقاحات مشععّة تجريبيا.

در كما أنهم   -١٨٤ ببات الأمراض الحيوانية أو الحيوانية المص ويتطرّق العلماء من هذه البلدان إلى مختلف مس
طلاع بتجارب  حة. ويجري حاليا الاض عيع التفريقية لتطوير اللقاحات المرش ة بجرعات التش أثبتوا مفاهيم خاص

بّب مرض لتحديد ما إذا كانت هذه اللقاحات قادرة على وقاية الحيوان عندما يع ض لتحدي العدوى جراء مس رَّ
اد ليرقة  ععّ مض أن تمثل في لقاح نموذجي مش أن أول إنجاز في هذا الش  Haemonchusمعد. وتم الإبلاغ بش

contortus وهي عبارة عن طفيليات مَعدية معوية تصيب المجترات. وكانت الحيوانات التي تم إخضاعها لتحدي ،
بة  ابة بهذا الداء محمية بنس  Haemonchusوذلك عقب تناولها جرعتين عن طريق الفم من يرقات  ٪١٠٠الإص

contortu .المشععّة  

ات حمى   -١٨٥ ين اثنين من فيروس ادة لفيروس ععّة مض وتجري الوكالة تجارب لتطوير لقاحات نموذجية مش
لية ديد على تربية الخنازير وهما: إنفلونزا الخنازير والمتلازمة التناس يب  الخنازير لهما أثر ش ية التي تص والتنفس

تجابات المناعية المستحثة عقب التلقيح بكائنات عضوية  الخنازير. كما أنها تقوم بتطوير وتوفير أدواة لقياس الاس
مشععّة. ويجري استحداث تقنيات تسُتخدم لقياس المناعة المتواسطة بالخلايا، وهو مجال من مجالات علم المناعة 

  نه مهم عند دراسة الأمراض المعدية. لم بحصل فيه كبير تطوير غير أ

يلة التي تتعرف على الواسمات   -١٨٦ ام المضادة وحيدة النس تودع بالأجس اء مس وتعمل الوكالة أيضا على إنش
ببات الأمراض المحددة،  اء. وفيما يتعلقّ بمس يتم توزيعها على مختبرات الدول الأعض المناعية لدى البقر، س

ف العلماء مؤخرا "بؤرا س عيع.  Trypanosomaاخنة" في جينوم طفيليات اكتش ة من التش تتأثر بجرعات منخفض
وسيساعد هذا الاكتشاف على تصميم الأدوية واللقاحات المضادة لكائن طفيلي له آثار كبيرة على الإنتاج الحيواني 

  في البلدان النامية. 

عيع التفريقي،   -١٨٧ اء مفهوم تكنولوجيا التش ب تركيز البحوثِ الآن على تطوير وبما أنه تم إثبات وإرس ينص
اناريا ( ركة س طلع ش ة بإنتاج اللقاحات. وتض يع نطاق العمليات الخاص ركة عاملة في )Sanariaوتوس ، وهي ش

تخدام الروبوتات  اف باس تكش ععّ، بأعمال اس أن لقاح الملاريا المش مجال التكنولوجيا الحيوية تجري تجارب بش
قاحات، في حين يج يا تجارب تهدف إلى تطوير إجراء تقني جديد بهدف إنتاج الل مان ري معهد فراونهوفر في أل

ناعي لأغراض إنتاج اللقاحات. وقد اتخذ بعض  توى ص عيع الإلكترونية إلى مس مؤتمت للارتقاء بحزم التش
رات جافة من هذا اللقاح  تحض نع مس ق مبادرات رامية إلى ص روع البحثي المنس اركين في المش النظراء المش

عّ  ر نقله إلى المناطق النائية دون الحاجة إلى إبقاء المش أنها أن تيسّ تقرة التي من ش ع لبلوغ درجة الحرارة المس
  اللقاحات داخل سلسلة البرودة. 

عة لا تزال في مرحلة   -١٨٨ عّ قاحات المش عديد من التطورات المحرزة في مجال تكنولوجيا الل ورغم أن ال
افات الحال ب، فإن الاكتش وح التطبيق المحتمل لهذه التكنولوجيا لتطوير لقاحات فعالة البحوث فحس ية تظُهر بوض

تثمار في هذه التكنولوجيا  أن الاس ببّة للأمراض. ومن ش مضادة للعديد من الفيروسات والبكتيريا والطفيليات المس
ساعد على مكافحة العديد من الأمراض ويمكن أن يكون له أثر كبير في مجالي الاقتصاد وال صحة في البدان أن ي

  النامية. 
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يمكن تطبيق التكنولوجيا الإشعاعية لتطوير لقاحات جديدة وتعزيز كفاءة وأمان اللقاحات الموجودة  ٣-دال -الشكل
  الفاو)-الوكالة :المصدر( حاليا.

  

(يسارا) في حين يقوم عالم من  عالم من جمهورية إيران الإسلامية يقوم بصياغة لقاح مشعع ٤-دال -الشكل
سيده، معهد -معتمدي-السودان بأخذ عينة من دم خروف (يمينا) لتقييم كفاءة اللقاح. الصورمقدَّمة من: فرناز

لمختبر المركزي للبحوث ا بحوث العلوم والتكنولوجيا النووية، جمهورية إيران الإسلامية، وميهاد علواد،
 البيطرية، السودان)

ام البصمات المتعددة النظائر لتحديد مصادر الملوثات الزراعية بدءا من التربة ووصولا استخد  -٣-دال
  إلى المسطحات المائية 

تحداث   -١٨٩ ع بروتوكولات ومبادئ توجيهية لتعقّب الملوثات الزراعية واس تعمل الوكالة حاليا على وض
  ات الزراعية في البيئة. ممارسات ابتكارية خاصة بإدارة التربة والمياه للتقليص من الملوث

وللتلوث الزراعي للأنهار والجداول المائية أثرٌ سلبي على صحة الإنسان، والتنوع البيولوجي، ومصايد   -١٩٠
تجابةً للطلب المتزايد على الأغذية إلى الإفراط في  يع وتكثيف النظم الزراعية اس ماك. وغالبا ما يؤدي توس الأس

ستخدام المواد الكيميائية  ستخدامها.  الزراعية، مثل الأسمدة العضوية وغيرا ساءة ا العضوية ومبيدات الآفات، وإ
تخدام المكثفّ للمواد  اس من خلال الاس يل وذلك بالأس عيد العالمي، تحقق إنتاج كبير في المحاص وعلى الص

هم في نقل الملوثات الزراعية من التربة إلى المس طحات المائية. وفي الكيميائية الزراعية وكذلك الري الذي يس

في مجال تطوير تطبيق التكنولوجيا الإشعاعية 
 اللقاحات

 تطبيق التكنولوجيا الإشعاعية في مجال تطوير اللقاحات

اللقاحات النشطة اللقاحات المقتولة
ا المعيبة أيض

 تكراريا

اللقاحات 
 المستضدّية

 التطبيق غير المباشر

 زيادة الأمان التعديل المستضدّي
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ئة، يتجاوز التلوث الزراعي بالفعل التلوث  اديات الناش معظم البلدان ذات الدخل المرتفع وفي العديد من الاقتص
ساحلية. وفي  سبب الرئيسي لتدهور المياه الداخلية وال سبب فيه الأسر والقطاعات الصناعية، مما يجعله ال الذي تت

غوط كبيرة جراء التلوث الزراعيمن ال ٪٣٨الاتحاد الأوروبي، تتعرض  طحات المائية لض كل دال ١١مس -(الش
ي للتلوث في الأنهار والجداول المائية، ٥ در الرئيس ). وفي الولايات المتحدة الأمريكية، تُعدُّ الزراعة المص

   ١٢والمصدر الرئيسي الثاني للتلوث في الأراضي الرطبة، والمصدر الرئيسي الثالث للتلوث في البحيرات.

يعدُّ تحديد المصادر وتقسيمها إحدى الفجوات المعرفية الرئيسية فيما يتعلق بالتلوث في النظم الإيكولوجية   -١٩١
روري تحديد هذه  الزراعية، وهو مجال يتطلب المزيد من البيانات والبحوث وتكامل في النُّهُج المتبعة. ومن الض

اهمات حتى تتمكن الوكالات الوطنية والحكومات من ات الإدارية الملائمة ومن  المس ات والممارس ياس ع الس وض
ادر متعددة، فإن  ل النظام الإيكولوجي الزراعي تلوّث متأت من مص تجابات. وعندما يحص تهداف الاس أجل اس
بية  اهمة النس ت فعالة في تقييم المس ر الملوّث وتوازن الكتل ليس التقنيات التقليدية من قبيل تحديد كمية العنص

ا دّ هذه الثغرات. وتعُدّ النُّهّجُ التقليدية المكمّلة، لمختلف المص در. وبالتالي، قمة حاجة إلى اتباع نهُُج تكميلية لس
والنظائر المستقرة لأهم العناصر الكيميائية من العوامل الرئيسية لتحديد خصائص المصادر وتقدير كميتها ولتنقل 

  كولوجية الزراعية.الذوائب عبر التربة والمسطحات المائية في النظم الإي

جين، الكبريت،   -١٩٢ ر الكيميائية النتروجين، الكربون، الأكس تقرة للعناص تخدمت النظائر المس وقد اس
ادر وتنقّل الذوائب والمياه في النظم الإيكولوجية الزراعية. د المص وقد  ١٣والهيدروجين بنجاح لتعقّب ورص

ن البصمة النظيرية لكل عنصر من العناصر فريدة، أظهرت الدراسات أنه وبحسب منشئ المصدر الملوّث، تكو
وأنهّ يمكن بالتالي استخدامها لوسم هذا المصدر. وبغية تعقبّ ورصد مصادر الفسفور، وهو من الاسمدة الرئيسية 
التي تحسّن من إنتاجية المحاصيل، بدءا من التربة ووصولا إلى المسطحات المائية، يتم استخدام البصمة النظيرية 

وي ( ١٨-جينللأكس فات غير العض تقرة δ18O-PO4الموجودة في الفوس ). ويتوقفّ تطبيق تحليل النظائر المس
تقرة  د التغييرات التي تطرأ على تكوين النظائر المس بمركبات معينّة على الملوثات الدقيقة، على القدرة على رص

ادر) والمخرج (المخارج) وبالتالي على القدرة على تقد در(المص ير كمية التحولات الكيميائية أو بين المص
أن مصادر التلوّث المتعددة الموجودة  ١٦، ١٥، ١٤البيوكيميائية التي تحصل في النظم الإيكولوجية الزراعية. ومن ش

تخدام مقتف  مات نظيرية متداخلة مما يجعل تحديدها وتوزيعها باس في النظم الإيكولوجية الزراعية أن تظُهِرَ بص
  إن لم يكن مستحيلا. نظيري واحد أمرا صعبا 
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ادر العديدة المحتملة للمغذيات الكبيرة والملوثات الدقيقة الموجودة في   -١٩٣ يف الكامل للمص ويتطلب التوص
ائر الكربون  ات نظ م د بص دِّ ات. وتحُ دّد المقتفي ل متع ام اع نهج متك دة اتب ة المعقّ ة الزراعي النظم الإيكولوجي

تق جين والنيتروجين والكبريت المس بية المتأتية من والأكس اهمة النس ائص المس رة الموجودة في الذوائب خص
ائص  تقرة الموجودة في جزيئات الماء خص يجين المس د نظائر الهيدروجين والأكس ادر في حين تحُدِّ مختلف المص

ادر المياه وفواقد المياه التي تحدث عن طريق التبخّر). ويمكن هذا النهج المتكامل المتبع ل تحليل دورة المياه (مص
ارات تدفق المياه. وتتمثل ميزة تطبيق تقنيات  ار الملوثات ومس ارات انتش ل بين مس الذوائب والمياه من الفص
تنزِفا  اقا ومس امل الذي عادة ما يكون ش د الش تقرة في أنها توفرّ بديلا تحليليا غير مكلف إزاء الرص النظائر المس

خة. وبناء ع ية راس اس تركة بين الفاو والوكالة  لى ذلك،للوقت، وهو ما يتطلبّ بنية أس عبة المش تهلتّ الش اس
ة  ع وإثبات مبادئ توجيهية خاص قا لوض روعا بحثيا منسّ تخدام التقنيات النووية في الأغذية والزراعة مش لاس

تخدام  د ملوثات التربة والمياه والمغذيات المتأتية من الزراعة على  تنظيرية تقتفيامباس تقرة متعددة لرص مس
  الميداني وعلى مستوى الأراضي.المستوى 

لاحية   -١٩٤ تص هّل عملية اعتماد التدابير الاس وينبغي لهذا النهج عندما يدمج مع التقنيات التقليدية أن يس
  الملائمة في الدول الأعضاء، وأن يسفر عن ممارسات خاصة بإدارة الأراضي تكون أفضل وأكثر استدامة. 

  

إلى اليسار: رسم تخطيطي للملوثات المتأتية من الزراعة في إحدى بيئات النظم الإيكولوجية  ٥-دال -الشكل
الزراعية (الصور مقدَّمة من: غوينايل إمفلد، المركز الوطني للبحوث العلمية، فرنسا). إلى اليمين: تأثر جودة 

  الفاو)-الوكالةالمياه في دلتا الدانوب جراء الملوّثات (الصور مقدّمة من: 
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 الصحة البشرية  -هاء

 العلاج بالأشعة المجسمة: تقنية للعلاج الإشعاعي عالية الدقة  -١-هاء

مة وغير جراحية لإيصال الإشعاع المستهدف بدقة إلى   -١٩٥ شعاعية متقدِّ العلاج بالأشعة المجسمة هو تقنية إ
مى  م الذي يسُ دي المجسّ عاعي الجس يب الدماغ. والعلاج الإش الأورام وإلى بعض الاختلالات الوظيفية التي تص

م هو امتداد لنف عاعي التكتيكي للحيز الفردي للجس عة إلى أحيانا العلاج الإش ال الأش س التقنية الهادفة إلى إيص
 مواقع من الجسم خارج الجمجمة. 

عاعي التكتيكي للحيز الفردي   -١٩٦ م أو العلاج الإش دي المجسّ عاعي الجس واء تعلق الأمر بالعلاج الإش وس
ال هذ ات، في حين يتم إيص ة علاجية واحدة إلى خمس جلس ال الجرعة بأكملها في إطار جلس م، يتم إيص ه للجس

الجرعة عندما يتعلق الأمر بالعلاج الإشعاعي التقليدي على عدد من الأجزاء اليومية الصغيرة تكون موزعة على 
سبة إلى المرضى الذين لا  ضِعةَ، خاصة بالن سابيع. وتعدُّ كلا التقنيتين من البدائل المهمّة للجراحة البا امتداد عدة أ

وع لعمليات جراحية، وكذلك بالن ول إليها أو يمكن لهم الخض عب الوص بة إلى الأورام والاختلالات التي يص س
يط،  وى إزعاج بس قّ، ولا يترتب عنهما س اء الحيوية. وهما لا تنطويان على عملية ش تكون قريبة من الأعض
وتكون فترات الشفاء عقب الخضوع لهما أقصر، وتقل بفضلهما المخاطر التي عادة ما ترتبط بالعمليات الجراحية 

 العدوى.مثل خطر 

تخدمة في العلاج. وبالتالي،   -١٩٧ ع المرض والمعدات المس كما أن تنفيذهما يتطلب خبرات فيما يتعلقّ بموض
  ينبغي وضع مسار عمل لكلتا التقنيتين يكون مخصصا لموضع المرض والمعدات الجاري استخدامها.

  المتطلبات التقنية  -١-١-هاء

عاعي التكتيكي للحيز الفردي   -١٩٨ م أو العلاج الإش دي المجسّ عاعي الجس يتطلب برنامج خاص بالعلاج الإش
تخدام هاتين التقنيتين  مان أمانه وجودته. ويكون هامش الخطإ عند اس م توفير عدد كافٍ من الموظفين لض للجس

عاعي التقليدي لأنه يتم في إطار كل  غر من ذلك الذي يطرحه العلاج الإش تخدام جرعات أص جزء من العلاج اس
ال  تخدم لإيص أقوى كما أن عدد الأجزاء التي ينطوي عليها العلاج تكون أقل عددا. وبالتالي، يجب للآلة التي تس
رامة، بما في ذلك المتطلبات المتعلقّة بالتحمل الميكانيكي والإدخال  هذا العلاج أن تفي بأكثر المتطلبات التقنية ص

روع في تقديم العلاج فعليا، يتم اختبار عملية العلاج برمّتها من البداية إلى النهاية على في الخدمة. وقبل ال ش
ال العلاج،  وير، والتثبيت، والتخطيط، وإيص ري. وعادة ما تنطوي هاتان التقنيتان على التص م البش نموذج للجس

  على النحو المبيَّن أدناه.

 ي الأبعادالتصوير ثلاثي الأبعاد وتحديد موضع الورم رباع
اعد على تحديد الإحداثيات   -١٩٩ كله، كما أنها تس ع الورم وحجمه وش تبانة موض ور العالية الاس تحدد الص

الدقيقة للهدف (الورم)، ويسُترشدُ بها في تخطيط العلاج. ويستخدم التصوير مقطعي حاسوبي، والتصوير بالرنين 
صوير المقطعي الحاسوبي تحقيقا لهذا الغرض. وبوجه المغنطيسي، والتصوير مقطعي بالانبعاث البوزيتروني/الت

سوبي لأغراض التصوير الأساسي. وهو يوفرّ معلومات دقيقة عن  ستخدم المسح بالتصوير المقطعي الحا عام، يُ
اء  بة إلى العديد من أعض وه المكاني. وبالنس ئيل من التش وى قدر ض وبه س كثافة الإلكترونات، وعموما، لا يش

تهدفة  م المس م، مثل الرئتين والبطن، وفي حالات الجس عاعي التكتيكي للحيز الفردي للجس في إطار العلاج الإش
وير المقطعي  وير مقطعي بالانبعاث البوزيتروني/التص تخدام التص يب الدماغ والكبد، يحبذّ اس الآفات التي تص
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ل على نح وير هاتين تفص ي بما أنّ أداتي التص وير بالرنين المغنطيس وبي والتص جة الحاس ل بين الأنس و أفض
  العادية وغير العادية مقارنة بالتصوير المقطعي الحاسوبي.

  التثبيت وتحديد الموضع المريض والحفاظ عليه
ية أو حركات   -٢٠٠ بب الحركات التنفس ع الورم أن يتغيرّ بس وير العلاج، يمكن لموض خلال مرحلتي التص

شكل والحجم. وبما أن هذا النوع من العلاج يتطلب دقة بالمليمترات، من  الجسم، أو يمكن له أن يتغيرّ من حيث ال
قاء المرضى ثابتين وبالتالي جل إبمواصفات محددة خاصة بكل مريض من أالضروري توافر أجهزة تثبيت ذات 

ة بتقييم  اليب الخاص تهدف خلال العلاج. وهنالك العديد من الأس و المس التقليل إلى أدنى حدّ من تحركات العض
وير  مل التص م، بما في يش عاعي التكتيكي للحيز الفردي للجس ية خلال العلاج الإش د الحركة التنفس وإدارة ورص

وير المقط وبي، والتص غط البطني، والتبوّب، وتقنيات حبس المقطعي الحاس وبي رباعي الأبعاد، والض عي الحاس
تبناء حجم الدريئة الداخلية على نحو يأخذ في  وبي رباعي الأبعاد اس وير المقطعي الحاس النفس. ويتيح التص
ا إجراء تتبع ديناميكي للهدف في ية. وبالإمكان أيض ع الورم خلال جميع مراحل الدورة التنفس بان موض  الحس

  الوقت الحقيقي.

  أشعة غاما أو حُزم الأشعة السينية عالية التركيز
م   -٢٠١ عاعي التكتيكي للحيز الفردي للجس م والعلاج الإش دي المجسّ عاعي الجس ال العلاج الإش يمكن إيص

حونة. ويمكن للمعجلات الخطية أن تعالج  يمات مش عة غاما أو معجل جس ارط أش تخدام معجل خطي، أو مش باس
ات علاجية متعددة الأورام ا م) أو جلس عاعي الجسدي المجسّ ة علاج واحدة (من خلال لعلاج الإش لكبيرة في جلس

  (من خلال العلاج بالأشعة المجسَّمة).

ويد في عام   -٢٠٢ عة غاما في الس ارط أش اب،  ١٩٥١وقد اخترُع جهاز مش كل، وهو جراح أعص من قبل لاس
ال  تخدم لإيص مّن هذا الجهاز على وكان هذا الجهاز هو أول جهاز يس م. ويتض عاعي الجسدي المجسّ العلاج الإش

وّبُ جميعها نحو المنطقة  عة غاما عالية التركيز، تصُ عاعية توُلدّ حزما من أش ادر الكوبالت الإش عدّة من مص
طة الحجم، التي تقع دا غيرة إلى متوس تهدفة. ويعُدّ هذا الأمر مثاليا فيما يتعلقّ بعلاج الآفات، من الص خل المس

ال جرعات عالية إلى هياكل مثل  ٤الجمجمة، والتي لا يتجاوز حجمها  نتمترات، مع الحرص على تجنبّ إيص س
  الجهاز البصري وجذع الدماغ.

يمات البروتونية الثقيلة   -٢٠٣ تخدام الجس م باس دي المجسّ عاعي الجس ية للعلاج الإش وتتمثَّل الميزة الرئيس
حونة في أن الحزم تتوقفّ عند عم لة بطاقتها. ويتُيح عاملا غيابِ جرعة الخروج وحِدّة حزم المش ق ذي ص

البروتونات تشعيعا مستهدفا بجرعة متكاملة أقل من الجرعات التي يتم إيصالها عبر التشعيع الفوتوني. ويعدّ هذا 
  النوع من العلاج مُكلفا.

  الفريق المطلوب  -٢-١-هاء

المجسّم والعلاج الإشعاعي التكتيكي للحيز الفردي للجسم فريقا يتطلبّ إيصال العلاج الإشعاعي الجسدي   -٢٠٤
ات المن العاملين من ذو ص عاعي، ي المهارات العالية والتخص ائيي علاج الأورام الإش مل أخص متعدّدة، بما يش

اب،  عة، وجراحي الأعص يي الأش اص عاعي، واختص ين بالعلاج الإش والفيزيائيين الطبيين، والتقنيين المختص
اركهم في وفيزيائ ال العلاج، ويش عاعي الفريق المعني بإيص ائيو علاج الأورام الإش اب. ويقود أخص يي الأعص

  ذلك في بعض الأحيان جراحو الأعصاب.
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ويةّ، ويحُدّد الجرعة   -٢٠٥ جة الس عاعي الهدف الذي يتعينّ علاجه والأنس ائي علاج الأورام الإش ويحدد أخص
بة، ويوافق على خطة ا عاعية المناس من الفيزيائي الإش عاعية. ويض ر نتائج إجراءات الجراحة الإش لعلاج، ويفس

يط  ا بتخطيط العلاج بغية تبس با خاص تخدم نظاما محوس عاعية المحددة، ويس ال الجرعة الإش الطبي أن يتم إيص
اب مدّة التعرّض وإعداد الحزم لمعالجة الهدف (الأهداف) بالجرعة المقررة. ويتولىّ التقني  خطط العلاج وحس

 المختص بالعلاج الإشعاعي تحديد موضع المريض على طاولة العلاج وتشغيل الجهاز.

  الاستطبابات  -٣-١-هاء

لدماغ من خلال العلاج   -٢٠٦ يب ا ية التي تصُ ثة والوظيف يدة والخبي بات الحم طرا يد من الاض عد عالج ال تُ
م.  دي المجسّ عاعي الجس بة إلى مجموعة الإش م، بالنس عاعي التكتيكي للحيز الفردي للجس تخدم العلاج الإش ويسُ

ى  رطان الرئة لدى المرض ابة بس مل المراحل المبكرة من حالات الإص تطبابات المتنوعة بما يش متنوعة من الاس
ون الجراحة، وحالات انبثاث الرئ اعهم للعمليات الجراحية، وأولئك الذين يرفض ابات الذين يتعذر إخض ة، والإص

بة إلى  ة مثلما هو الحال بالنس اء الماخض ابة الأعض رطان الكبد، وحالات انبثاث الكبد، وحالات إص الأولى بس
سرطان البروستاتا، وسرطان البنكرياس، وحالات انبثاث الغدّة الكُظريةّ، وحالات الإصابة للمرة الأولى بسرطان 

يات الجراحية، ولحالات مختارة من حالات انبثاث العقد اللمفاوية الكلى لدى المرضى الذين يتعذر إخضاعهم للعمل
يب النخاع  رطان الرأس والعنق، والأورام التي تص ابات المتكررة والأولى بس در والبطن، والإص داخل الص

  الشوكي، وحالات انبثاث العظم الفقري.

، في شهرا إلى عامين اثنين لكي تتقلصّ ١٨وبعد تلقي العلاج، قد تستغرق الأورام الحميدة فترة تمتدّ من   -٢٠٧
طة، ولا  تقرّة وغير نش رع. وتبقى العديد من الأورام مس حين أن الأورام الخبيثة الانبثاثية تتقلصّ على نحو أس
يطرأ عليها عليها أي تغيير، وقد تستقر أو تنحسر مع مرور الوقت. وباعتبارهما خيار علاج غير باضع يُستكملُ 

ة طبية خارجية لمدة يوم أو أسبوع، فإن العلاج الإشعاعي الجسدي المجسّم والعلاج الإشعاعي عادة في إطار زيار
بيل  ا إتاحة س ب، بل يمكنهما أيض فيات فحس تش م لا يمكنهما توفير الموارد في المس التكتيكي للحيز الفردي للجس

رعة أكبر. وتتوقف الآثار الجان طتهم العادية اليومية بس تئناف أنش ى لاس ع الورم للمرض بية للعلاج على موض
دي  عاعي الجس ن الحظ، عادة ما يتُوقعُّ أن تكون الآثار الجانبية لكل من العلاج الإش تخدمة. ولحس والجرعة المس

 المجسّم والعلاج الإشعاعي التكتيكي للحيز الفردي للجسم ضمن الحدود المقبولة.

  مساهمات الوكالة  -٤-١-هاء

، استهلت الوكالة مشروعا بحثيا منسقا، هو عبارة عن دراسة عشوائية للعلاج الإشعاعي ٢٠١٤في عام   -٢٠٨
رطانة الخلايا  مام الكيميائي عبر الأوردة في حالات س م مقارنة بالانص الكبدية. التكتيكي للحيز الفردي للجس

آسيا والمحيط الهادئ، وأفريقيا،  حد عشر مركزا من مراكز علاج السرطان من منطقةويشارك في هذه الدراسة أ
عاعي  ا بالتطبيقات الإكلينيكية للعلاج الإش روعا إقليميا خاص افة إلى ذلك، فإن الوكالة تدعم مش وأوروبا. وبالإض
ة بهذا العلاج أو  تهلال خدماتها الخاص اء على اس اعد الدول الأعض م كما أنها تس التكتيكي للحيز الفردي للجس

عاعي، تدريب العديد من الارتقاء بها. وقد تم  ائيي علاج الأورام الإش والفيزيائيين الطبيين، والمعالجين أخص
عاع مل  بالإش م، بما يش عاعي التكتيكي للحيز الفردي للجس اركة على مختلف جوانب العلاج الإش من البلدان المش

  توكيد الجودة ومراقبة الجودة. 

سّم والعلاج الإشعاعي التكتيكي للحيز الفردي للجسم وقد أصبح كل من العلاج الإشعاعي الجسدي المج  -٢٠٩
تخدمان على نحو متزايد. وقد رسخت نتائج منشورة متأتية من دراسات  مقبولين على نطاق واسع، كما أنهما يس



٥١ 

 

افة إلى  ياقات الإكلينيكية. وبالإض إكلينيكية أجريت كما ينبغي الدور الذي يؤديه هذان العلاجان في مختلف الس
ما على نحو منفرد، أو ذلك، يجر ي تقييم كل من هذين العلاجين في إطار عدد كبير من التجارب الإكلينيكية، إ

رطان  ابة بالس بة إلى العديد من حالات الإص تهدفة أو مع العلاج المناعي، وذلك بالنس بالاقتران مع عوامل مس
ستجابة الأورام للمرة الأولى أو الثانية. وتظهر البيانات قبل الإكلينيكية أن من شأن  العلاج المناعي أن يعزز من ا

عاع يمكن أن تعزز من التأثيرات  عة، وبالمثل، فإن جرعات أعلى من الإش ط بالأش عية للعلاج المتواس الموض
المجموعيّة للعلاج المناعي، مما يجعل العلاجين المذكورين طريقة مثالية فيما يتعلقّ بالجمع مع العلاج المناعي. 

كّل الع ياقات الإكلينيكية، طريقة علاجية أكثر فعالية من حيث التكلفة وقد يش لاجان المذكوران، في العديد من الس
 مقارنة بالعلاج الإشعاعي التقليدي.

  طب النفس والأعصاب: ثورة التصوير الجزيئي في مرض الزهايمر  -٢-هاء

  الخلفية  -١-٢-هاء

ف باختلال   -٢١٠ بي، يتصّ ي عص الخرف هو عبارة عن مرض تدريجي، لا عَكوس إلى حدّ كبير، تنكُّس
الوظيفة العقلية؛ وهو يؤثر في الذاكرة، والتفكير، والسلوك والقدرة على الاضطلاع بالأنشطة اليومية. ويعيش في 

 ناً في جميع أنحاء العالم.مليو ٤٧البلدان النامية ثلثا المرضى الذين يعانون من الخرف والبالغ عددهم 

خيص الأعراض الإكلينيكية المميِّزة في المراحل المبكرة، بيد أن التقنيات   -٢١١ عب تش وقد يكون من الص
نوات  بح الأعراض ملحوظةً بس ية في تحديد عملية المرض الكامنة قبل أن تص اس النووية يمكن أن تكون أداة أس

 عدَّة. 

يوعا، إذ يمثل وثمة العديد من الأنواع ال  -٢١٢ مختلفة من الخرف، ويعتبر مرض الزهايمر المرض الأكثر ش
ائعة الأخرى من الخرف الخرفَ  ٪٧٠إلى  ٦٠قرابة  من حالات الإصابة بالخرف في العالم. وتشمل الأنواع الش

كتات الدماغية الذي يمثل قرابة  ام ل ٪٢٥الوِعائي أو المتعدد الس ابة بالخرف، وخرف أجس وي من حالات الإص
ا عن  ٪١٥الذي يمثل  دغي. ويمكن أن ينجم الخرف أيض ابة بالخرف، والخرف الجبهي الص من حالات الإص

اب  خص واحد أن يص ون، ومرض الزهري ومرض كروتزفيلد جاكوب. ويمكن لش أمراض مثل مرض باركنس
  بأكثر من نوع واحد من أنواع الخرف. 

أكثر الأمراض التي يخُشى من الإصابة بها بعد مرض وتشكل الاضطرابات مثل مرض الزهايمر، وهو   -٢١٣
عيد العالمي، كما أن لها أثرا كبيرا من الناحيتين الطبية والاجتماعية رطان، عبئا كبيرا على الص ادية. -الس الاقتص

  والخرف هو واحد من المسببات الرئيسية للإعاقة والاعتماد لدى كبار السن.

رف وعلى الرغم من عدم وجود علاج م  -٢١٤ عروف للخرف، ثمة العديد من النهُُج الممكن اعتمادها للتص
بب  ب العامل المس رة، بحس مي الرعاية وأفراد الأس ادات لمقدِّ حيال الأعراض، وتخطيط الرعاية، وتوفير الإرش
افة إلى ذلك، قد تكون بعض الأدوية ميدة في المراحل الأولى من المرض مما يؤخّر من تقدّمه،  للخرف. وبالإض

ابين بالخرف وحياة مقدّمي وث خاص المص ين نوعية حياة الأش أنها تحس مة تدابير أخرى يمكن اتخاذها من ش
  الرعاية لهم. ومقتضى ذلك أنَّ زيادة دقة التشخيص التفريقي أمرٌ ضروري من أجل تحسين رعاية المرضى.
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وابق المرض   -٢١٥ خيص الخرف من خلال تقييم س ممة  الاختبارات الإدراكيةونتائج وعادة ما يتم تش المص
ور المحتمل  ف عن قص تدلال أو التذكر. ويعُدُّ الكش اط الفكري الواعي، من قبيل التفكير أو الاس لإظهار النش

  ان ينبغي للمريض الخضوع إلى مزيد من التقييم أم لا. للقدرات المعرفية الخطوة الأولى نحو تحديد ما إذا ك

  التشخيص  -٢-٢-هاء

كل كبير على مدى العقود القليلة   -٢١٦ وير الجزيئي، بش م التص ا باس تطور الطب النووي، الذي يعرف أيض
حضر الماضية. فمنذ تسعينات القرن العشرين، أصبح التصوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني باستخدام المست

وير المقطعي  تخدام التص حُ التروية الدماغية باس مى الغلوكوز المنزوع الفلور ومس عاعي المس يدلاني الإش الص
طرابات  خيص الإكلينيكي لمختلف الاض ياً في إطار التش اس وبي بالانبعاث الفوتوني المفرد يؤديان دوراً أس الحاس

  الدماغية، مثل مرض الزهايمر وغيره من أشكال الخرف. 

اً   -٢١٧ وير الجزيئي فهي مفيدة في حالات الخرف المعقدة، أو حين توجد أيض ات المتعلقّة بالتص ا الدراس أمَّ
ية أخرى ولا يتبيَّن على الفور أيُّ هذه الأمراض هو الذي ينبغي أن تعُزى الأعراض إليه. وتُعدّ  حالات مرض

كتة ا ائعة. وقد تؤثر الس ية الش كتة الدماغية من الحالات المُرض لدماغية بمفردها على وظائف الدماغ، ويمكن الس
وير  بية. ويمكّن التص ية العص بِّبها أمراض الخرف التنكُّس ها مع الأعراض التي تس ابه بعض أعراض أن تتش

 الجزيئي الأطباءَ من التمييز ما بين الحالتين. 

خة لتقييم  -٢١٨ ائل الراس وير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني من الوس ابين  ويعُدُّ التص ى المص حالة المرض
لاضطرابات التنكُّسية العصبية، لا سيما فيما يتعلقّ بتشخيص الخرف. وعند استخدام الغلوكوز المنزوع الفلور، اب

خيص  خيص الملائم في وقت مبكّر، والتش بح من الممكن تقييم أيض الغلوكوز في الدماغ، مما يتيح التش يص
ف المبكِّر على الخر   ف التدريجي، ورصد تطور المرض وتقييم مدى الاستجابة للعلاج.التفريقي، والتعرُّ

بية لحالة الخرف الكامنة،   -٢١٩ ة الباثولوجيا العص تخدام المقتفيات يقدم وجهات نظر جديدة لدراس كما أن اس
وير مقطعي  طرابات وعائية. ويتيح التص وية، وبروتينات تاو، ووجود التهابات أو اض مثل تراكم البروتينات النش
بالانبعاث البوزيتروني الذي تستخدم فيه مقتفيات متنوعة واسماتٍ حيوية موثوقة في حالة الخَرَف، وهو ما يساعد 

  الإكلينيكيين في تشخيص اضطرابات الخَرَف المختلفة، لا سيما في الحالات التي تكون فيها الأمراض متداخلة.

باستخدام التصوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني وفي الآونة الأخيرة، أصبح تصوير الصفائح النشوية   -٢٢٠
متاحاً في السياقات الإكلينيكية في العديد من البلدان. ويتيح تصوير الصفائح النشوية باستخدام التصوير المقطعي 

ي وية، ويعدُّ هذا الأمر إحدى العمليات الرئيس فائح النش م الحي للص فاً دقيقا في الجس ة بالانبعاث البوزيتروني كش
سب البروتينية غير  المسببِّة لمرض الزهايمر. ويمكن لهذا التصوير الذي يعدُّ محدّدا للغاية فيما يتعلقّ بتقييم الروا
خيص والعلاج. ويجري حاليًّا تقييم جدواه  يات المقدّمة لأغراض التش ن من التوص العادية في الدماغ، أن يحس

  دة.الإكلينيكية من خلال تجارب تجُرى في مراكز متعدِّ 

وير مقطعي بالانبعاث البوزيتروني الجديدة ثمة تقييم بروتينات تاو والتقييم الخاص   -٢٢١ ومن بين تقنيات تص
ستقرار الخلايا  بالالتهابات. وبروتينات تاو هي عبارة عن بروتينات مرتبطة بأنيبيبات تعُدُّ ضرورية فيما يتعلقّ با

فرتها وتجمعها دة فس بية وعملها، كما أن ش ابة بمختلف  العص اهمة في الإص غير العادي يعدّان من العوامل المس
لأمراض التنكُّسية العصبية التي تعرف باسم "أمراض تاو". ومرض الزهايمر هو المرض الأكثر شيوعا من بين 

  هذه الأمراض.
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نقديا بشأن وهذه التقنيات لا تساعد على تحسين رعاية اليومية للمرضى فحسب، ولكنها تتيح أيضا فهما   -٢٢٢
  مسار المرض في حدِّ ذاته، وهو ما من شأنه المساعدة على تحسين التطورات العلاجية.

  المبادرات العالمية والتوعية   -٣-٢-هاء

دّي للعبء الذي يمثله الخرف ومن بين أهم هذه المبادرات   -٢٢٣ أطلقت العديد من المبادرات العالمية للتص
ة المي ة ع أولوي د الخرف ك دي ة: تح ة ثم ة والبحوث المتعلقّ ال البحوث الطبي ريع المحرز في مج ، والتطور الس

بي والهادفة لإيجاد بدائل علاجية جديدة. وبالإضافة إلى ذلك، تعمل بعض المنظمات على إدراج  وير العص بالتص
بعة ومباد بة إلى مجموعة البلدان الس بيل المثال بالنس رتها الخرف في جدول أعمالها، مثلما هو الحال على س

أن  حة العالمية بش ة بالإجراءات العالمية لمكافحة الخرف، والمؤتمر الوزاري التابع المنظمة الص الخاص
  الإجراءات العالمية لمكافحة الخرف، ومؤخرا، مؤسسة بيل وميليندا غيتس.

أن الأهمية ا  -٢٢٤ لتي يكتسها وتشارك الوكالة في عمليات التطوير والأنشطة الحالية الهادفة لإذكاء الوعي بش
قة، ودورات تدريبية إقليمية  اريع بحثية منس طة مش مل هذه الأنش بية. وتش الخرف وغيره من الأمراض العص
وير الأمراض الدماغية  يها تقنيات الطب النووي في مجال تص أن الأهمية التي تكتس وحلقات عمل إقليمية بش

وكالة اتحاد المعني بالتصوير العصبي التابع لها الوعائية والأمراض العصبية، بما في ذلك الخرف. وقد أنشأت ال
-بغية استقصاء جدوى التصوير العصبي باستخدام التقنيات الحديثة مثل التصوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني

ور القدرات المعرفية الخفيفة على نحو ملائم، ولتحديد  خيص حالات قص وبي بهدف تش وير المقطعي الحاس التص
رية، وبالأمراض الدماغية ما إذا كان وجو ابة بفيروس نقص المناعة البش ية من قبيل الإص د حالات مرض

ى  بة إلى المرض خيص أقل دقة مقارنة بما يكون عليه الحال بالنس فر عن تش دمات الدماغية يسُ الوعائية، وبالص
ية. وثمة حاليا قدر محدود من الأدلة العلمية با بة إلى هذه المجموعة الذين لا يعانون من هذه الحالات المرض لنس

الفرعية من المرضى، وبالتالي، فإن المعلومات الجديدة في هذا الشأن ستكون مفيدة بالنسبة إلى الدول الأعضاء. 
وقد ركزت حلقات العملة المنظمة في إطار مناهج الوكالة للمهنيين المتخصصين في مجال الطب النووي المنعقدة 

ة العليا للطب التابعة يها تقنيات الطب النووي في  في المدرس اكا في اليابان على الأهمية التي تكتس لجامعة أوس
يب الدماغ،  بية، بما في ذلك الأورام التي تص وير الأمراض الدماغية الوعائية والأمراض العص مجال تص

أن التصوير العصبي لتحسين مهارات الفيزيائيين المختصي ن والصرع والخرف. ونظُّمت أيضا حلقات عمل بش
مل حالات الخرف، وذلك في  اب النووي التي تش ات في مجال طب الأعص ير الدراس بالطب النووي على تفس

 .الفلبين، وسلوفينيا، وتايلند، والبرازيل، والأرجنتين

م   -٢٢٥ رية التابع للوكالة قس حة البش بكي لمجمّع الص تمرّ، يتوافر على الموقع الش ودعماً للتعليم الطبي المس
رات، على قائمة مكرّس  ية، ومحاض بي، يتيح لزائريه فرص الاطلاع على حالات دراس وير العص للتص

ور الطبية والمواد التعليمية  أن الص ى بها، وعلى دليل خاص بالإبلاغ بش ببليوغرافية ومبادئ توجيهية موص
  المستخدمة في الدورات التدريبية الخاصة بالوكالة.
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سة أجريت التصوير مقطعي بالانبعاث البوزيتروني/التصوير المقطعي استبناء حجمي لدرا ١-الشكل هاء
عاما مصابة بمرض الزهايمر. وقد أجريت هذه الدراسة في  ٦٥الحاسوبي لمريضة بداء السكري تبلغ من العمر 

بهدف تحديد نوع الخرف ومدى  ١٨-مجال الطب النووي باستخدام الغلوكوز المنزوع الفلور المرقوم بالفلورين
  تفحاله. (الصور من: الدكتور إيفان دياز، المعهد الوطني لطب الأعصاب وجراحة الأعصاب، المكسيك)اس

  

عاما له سوابق ارتفاع في ضغط الدم وتظهر عليه الأعراض  ٧٥مريض يبلغ من العمر  ٢-الشكل هاء
المنزوع الفلور المرقوم  الإكلينيكية للخرف. وقد أجريت هذه الدراسة في مجال الطب النووي باستخدام الغلوكوز

بهدف تحديد نوع الخرف ومدى استفحاله. وتؤكّد الصورة التغيرات المرتبطة بمرض الزهايمر  ١٨-بالفلورين
 (الصور من: الدكتور إيفان دياز، المعهد الوطني لطب الأعصاب وجراحة الأعصاب، المكسيك)
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  البيئة  -واو

  التقنيات النووية المستخدمة في البحوث بشأن المخلفات البلاستيكية الموجودة في البحار   -١-واو

طح الأرض، وهي ترتبط بالأرض ارتباطا لا لبس  ٧٠تغُطي المحيطات أكثر من   -٢٢٦ احة س بالمئة من مس
لبية هامها في مناخ الأرض المؤاتي، ومن حيث التخفيف من بعض للتأثيرات الس المترتِّبة على  فيه من حيث إس

تغيرّ المناخ. وإذا ما تمت إدارتها بشكل جيد، يمكن للمحيطات أن تؤدي دورا مهما من حيث توفير مواطن الشغل 
تودع  ا المس وء الحظ أنّ المحيطات هي أيض كان العالم. ومن س تدامة العديد من القطاعات بما فيه منفعة س واس

اد وية النهائي لكم كبير من التلوث الناجم عن مص ريفات الملوثات العض مل مختلف مختلف تص ر برية، بما يش
تيكية من  ظايا البلاس طة، فإن الش ناعية. وباعتبارها ناجمة عن هذه الأنش وية الزراعية والبلدية والص وغير العض
ات  ائن ل الك ة من قبي ات البحري ث يمكن للحيوان ان المحيط، حي ل ركن من أرك د الآن في ك ام توج جميع الأحج

غر القاعي يمات الأص ماك، والطيور البحرية، والحيتان بلع هذه الجس ة، والعوالق الحيوانية، والرخويات، والأس
تيكية الكبيرة في الكائنات البحرية قد تم توثيقه كما ينبغي،  حجما. وفي حين أن تأثير المرئي والبارز للمواد البلاس

تيك رر الذي من المحتمل أن ينجم عن المواد البلاس يمات لا فإن الض ية الدقيقة، وهي عادة ما تعرّف على أنها جس
 ).١-هو أمر أقلّ وضوحا بكثير (الشكل واو ١٨، ١٧مليمترات،  ٥يتجاوز قطرها 

 

إنّ مخلفات المواد البلاستيكية، بما في ذلك المواد البلاستيكية الدقيقة، موجودة اليوم في كل ركن  ١-واو -الشكل
من أركان المحيط. وبما أنه يمكن للكائنات البحرية بلعها أو مراكمتها حيويا، من شأن هذه الكائنات أن تشكل 

  لوكالةخطرا على صحة البشر. الصور مقدَّمة من: ج ل تايسي/ا

وبغية المساعدة على تقديم المعلومات واستحداث استراتيجيات وأدوات أفضل خاصة بالتخفيف، تستخدم   -٢٢٧
مل تأثيرات المواد ٧ ئة، بما يش ائعة والناش الوكالة التقنيات النووية والنظيرية لتقييم أثر عوامل الإجهاد البيئية الش

تيكية في الكائنات البحرية. ويجري حالي تيكية الدقيقة البلاس ا تطوير مثل هذه التقنيات لتقدير حركة المواد البلاس
بكاتها  احلية والبحرية، وش وية المرتبطة بها داخل النظم الإيكولوجية الس الموجودة في البحر والملوثات العض

طح المواد ال وية الموجودة على أس تيكية الغذائية المترابطة. وتتم على نحو فعال إزالة بعض الملوثات العض بلاس
 

17 Andrady, A.L., Microplastics in the marine environment. Marine Pollution Bulletin 62, 1596–1605. 
 .واو القسم في مرات عدة إليه مشار المنشور هذا

18 United Nations Environment Programme, Marine plastic debris and microplastics – Global lessons and research to inspire 
action and guide policy change. UNEP, Nairobi (2016). 

 .واو القسم في مرات عدة إليه مشار المنشور هذا
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افية على الكائنات  تيكية الدقيقة والملوثات المرتبطة بها مخاطر إض كل هذه المواد البلاس من مياه البحر؛ وتش
وية  ١٩البحرية. ز" أو الكيفية التي تتثبتّ بها الملوثات العض ة "حركيات التمزُّ وتمكّن التقنيات النووية من دراس

تيكية الدقيقة الثوي طح المواد البلاس ة بتدهور الملوثات. وعندما على س لا عن العمليات والمعدلات الخاص ة، فض
انها إتاحة نافذة فريدة من  ائل توفر كمية من ش تخدامها في أحواض تجريبية متحكّم فيها، فإن هذه الوس يتم اس

  نوعها تطل على الآثار البيولوجية للمواد البلاستيكية الدقيقة.

طناعية عادة ما يكون   -٢٢٨ وية اص تيكية الموجودة في البحار هي عبارة عن بوليميرات عض والمواد البلاس
ة وتتفتت  بح في نهاية المطاف هش تيكية تص ميمها متينا للغاية. وإن جميع المواد البلاس إنتاجها غير مكلف وتص

تدام  غر حجما يمكن أن تتحلل أكثر عندما تتعرّض على نحو مس ظايا أص جية. إلى ش عة فوق البنفس للأش
يوعا في قاع المحيط هي البوليثين العالي الكثافة والالبوليثين المتدني الكثافة، والكلوريد  والبوليميرات الأكثر ش
تيرين، ومتعدد البروبيلين، وتريفثالات الأثيلين المتعدد. وتمثل هذه البوليميرات مجتمعة  المتعدد الفاينيل، والبوليس

وبما أنها مصممة خصيصا لمقاومة التآكل،  ٢٠لمواد البلاستيكية المنتجة على الصعيد العالمي.من ا ٪٩٥أكثر من 
  عام أو أكثر. ١٠٠تعتبر معظم هذه المواد البلاستيكية "صعبة التحللّ" كما أنها تدوم في البيئة البحرية لمدة تقدر بـ

ائنات البحرية، بما في ذلك الأنواع التي نعتمد وتوجد جزيئات المواد البلاستيكية الدقيقة في العديد من الك  -٢٢٩
غر حجمها،  ماك الزعفية. ونظرا إلى صِ تهلكها كجزء من نظامنا الغذائي اليومي مثل الرخويات والأس عليها ونس
بح نواقلَ فعالة لنقل  اء داخلية معينّة حيث يمكن لها أن تص ب داخل أعض فإن هذه الجزيئات يمكن أن تترسّ

ا  ٢١ا.الملوثات كيميائي تيكية الدقيقة، قد تحدث أيض ارة عن مجرد بلع المواد البلاس افة إلى التأثيرات الض وبالإض
اء، كما  تيكية الدقيقة، داخل الأعض طح المواد البلاس ل الملوثات المزالة من أس مية ثانوية عندما تنفص تأثيرات س

بين الأمثلة على الآثار البيولوجية الضارة  ). ومن٢-أنها قد تخضع لتغيرات كيميائية البيولوجية لاحقا (الشكل واو
ماء (أي تغير التعبير الجيني) الذي لوحظ لدى بعض  تيكية الدقيقة تعطل الغدد الص الناجمة عن المواد البلاس

تيكية. د مركبات بلاس ماك التي بلعت دون قص مية  ٢٢الأس ير وس ولا تزال هنالك ثغرات كبيرة في فهمنا لمص
تيكية الد تحاول البحوث الجديدة التي المواد البلاس ري، والتي س م البش قيقة والملوثات المرتبطة بها داخل الجس

  تجريها الوكالة التطرق إليها.

 
19 Law, K.L., Thompson, R.C., Microplastics in the seas. Science 345, 144-145 . 

  .واو القسم في مرات عدة إليه مشار المنشور هذا

20 Cole, M., Lindeque, P., Halsband, C., Galloway, T.S., Microplastics as contaminants in the marine environment: A review. 

Marine Pollution Bulletin 62, 2588–2597. 

21 Engler, R.E., The Complex Interaction between Marine Debris and Toxic Chemicals in the Ocean. Environmental Science 

and Technology 46, 12302−12315. 

22 Lusher, A.L., Hollman, P.C.H., Mendoza-Hill, J.J., Microplastics in fisheries and aquaculture: status of knowledge on their 
occurrence and implications for aquatic organisms and food safety. FAO Fisheries and Aquaculture Technical Paper 615. 
Rome. 
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لم تحظ بعد ظاهرة بلع الكائنات الحية البحرية للمواد البلاستيكية الدقيقة، بما في ذلك بلح البحر  ٢-واو -الشكل
  (حسبما هو مبينّ هنا)، ببحث كاف.والديدان والأسماك والعوالق الحيوانية، 

Cole, M. et al. (2013). Microplastic ingestion by zooplankton, Environ. Sci. Technol., 2013, 47 (12), 

pp 6646–6655. 

أن تفاعلات وتأثيرات   -٢٣٠ مة جديدة بش توفر التقنيات النووية القائمة على المختبرات معلومات حاس وس
عة من ثات  مجموعة واس مل الملوِّ مية المرتبطة بها، بما يش تيكية الدقيقة والملوثات الس جزيئات المواد البلاس

 العضوية الثابتة، والعناصر النزرة من قبيل الزئبق والكادميوم والرصاص. 

تيكية الدقيقة والملوثات المرتبطة ب  -٢٣١ كل فريد لتقدير حركة المواد البلاس عة ملائمة بش ها، وإنّ النظائر المش
تيكية  عةّ كمقتفيات للمواد البلاس تخدم فيها النظائر المش ميم التجارب التي تسُ وآثارها البيولوجية. وبالإمكان تص

النحو،  الدقيقة باستخدام التركيزات المحيطة والكائنات البحرية التي تكتسي أهمية من الناحية التجارية. وعلى هذا
تخدام جزيء من جزيئات  اص الواقعية التي تقع داخل لمواد البلاايمكن اس تيكية الدقيقة لتتبعّ المعدلات الامتص س

تيكية الدقيقة مع مرور الوقت. وبالمثل، فإن هذه  مل المعلومات عن عمليات تدهور المواد البلاس الكائن، بما يش
التي تحصل داخل التقنيات الخاصة بالوسم الإشعاعي يمكن استخدامها لتقدير كمية التغيرات الكيميائية البيولوجية 

 الكائنات والحركيات البيولوجية المحتملة فيما يتعلقّ بالتنقية. 

ية من قبيل قياس الطيف الكتلي الخاص بمركّب معينّ، أو قياس   -٢٣٢ ية تكميل اليب تحليل ويمكن تطبيق أس
ة  مة النظيرية الخاص تخدم فيها البص تبانة التي تس بالملوثات لتتبع الطيف الكتلي بالتقارن الحثي العالي الاس

ة  أن تطبيق التقنيات النووية والنظيرية أن يتيح فرص ورة. وبالتالي، من ش تكمال الص اراتها، لاس ادرها ومس مص
بيل  مل على س تيكية الدقيقة، بما يش أن الآثار البيولوجية للمواد البلاس ائل الهامة المعلقّة بش فريدة لمعالجة المس

كان، المثال، تأثيراتها المحتملة في أنوا ع الكائنات البحرية في مختلف مراحل حياتها، وتقييما لآثارها على الس
تيعاب (مثل التنقل عبر الجدار المعوي)، وفهما  والمجتمعات المحلية، والنظم الإيكولوجية، وفهما لحركيات الاس

وية الثابتة والفلز ل لدورها باعتبارها نواقل مهمة فيما يتعلقّ بتعرّض الملوّثات العض ات النزرة الممتزّة أفض
  وتراكمها بيولوجيا.

ومن شأن المعلومات التي تجمع من خلال هذه البحوث الجديدة أن تعزز من فهم الدور الذي تؤديه المواد   -٢٣٣
ي أهمية من الناحية  وية المرتبطة بها فيما يتعلقّ بالكائنات البحرية التي تكتس تيكية الدقيقة والملوثات العض البلاس
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والتجارية، وأن تعزز برامج الدول الأعضاء الخاصة بأمان/سلامة الأغذية البحرية التي يجب لها أن  الاجتماعية
  الغذائية. تكون معتمدة على الرصد الدقيق وفي الوقت المناسب للصحة

  إنتاج النظائر المشعة والتكنولوجيا الإشعاعية  -زاي

العلاج بأشعة ألفا: تطبيقات علاجية جديدة للمستحضرات الصيدلانية الإشعاعية التي تحتوي   -١-زاي
  على مبتعثات أشعة ألفا 

يمات من الطاقة   -٢٣٤ عة تبتعث جس عاعية العلاجية على نظائر مش يدلانية الإش رات الص تحض تحتوي المس
ادفه بيا على المواد التي تص ريع نس كل س يطة، تودع طاقتها بش ية تعرف بالانتقال الخطي  —ا النش وهي خاص

يم  يمات والمعدّل الذي يودع به طاقته على المواد على طاقة الجس عاع الجس العالي الطاقة. ويعتمد مدى تنقل إش
يمات ألفا التي لديها نفس  افة أبعد بكثير من جس اس إلكترونات، لمس يمات بيتا، وهي بالإس وكتلته. وتتنقل جس

مرة ضعف وزن الإلكترونات، تودع طاقتها  ٧٣٠٠بـ فإن جزيئات ألفا التي يقدر وزنها  الطاقة. وبعبارة أخرى،
ر بكثير من نطاق جزيئات بيتا التي لديها نفس الطاقة. وبالتالي، فإن الانتقال الخطي للطاقة  من مدى أقص ض

 الخاص بجسيمات ألفا أسرع بكثير من ذلك الخاص بجسيمات بيتا.

لأول من المستحضرات الصيدلانية الإشعاعية العلاجية، وهي مستحضرات موسومة وقد استخدم الجيل ا  -٢٣٥
يمات بيتا، مثل اليود عة مبتعثة لجس رطان وغيره من ١٣١-بنظائر مش ابين بالس ى المص ، في علاج المرض

بب مداها  رطانية بس اء على الخلايا الس يمات بيتا كانت فعالة في القض الأمراض، لعدة عقود. ورغم أن جس
جة، فهي لا تزال قادرة، حتى في ظل أمثل الظروف، على ال ع مليمترات داخل الأنس طويل، الذي يمتد عادة لبض

يمات ألفا بانتقال خطي  رطانية. ومن ناحية أخرى تمتاز جس ليمة المجاورة للخلايا الس رر بالخلايا الس إلحاق الض
جة الحية، يقدّر عادة  ر داخل الأنس ع ميكرومترات. ولذلك، هي توفر خيارا أعلى للطاقة وبمدى تنقل أقص ببض

أن  عة ميكرومترات. ومن ش ا، والتي يقدّر مداها عادة في حدود بض يص تهدفة خص عيع الخلايا المس ل لتش أفض
عة ألفا أن تكون بمثابة نهج ناجح إذا  عاعية التي تحتوي على مبتعثات أش يدلانية الإش رات الص تحض العلاج بالمس

الإشعاعي المبتعث لأشعة ألفا بالقرب من نواة الخلية المستهدفة، التي تعتبر الهدف وُضع المستحضر الصيدلاني 
تحت الخلوي. ويكمن التحدي هنا في وضع مبتعث أشعة ألفا على مقربة بشكل كاف من الخلايا المستهدفة لإلحاق 

 الضرر المستهدف المطلوب بها.

عةّ المبتع ١وترد في الجدول   -٢٣٦ تخدامها مختلف النويدات المش يمات ألفا التي يكون من المحتمل اس ثة لجس
بيل  ي في س فرت الجهود العديدة التي بذلت طيلة العقد الماض عاعية. وقد أس يدلانية الإش رات الص تحض في المس
  استحداث مستحضرات صيدلانية إشعاعية فعالة تحتوي على مبتعثات أشعة ألفا على بعض النتائج الواعدة للغاية.
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  النويدات المشعةّ المبتعثة لجسيمات ألفا وتطبيقاتها -١-الجدول زاي

 طريقة الاستخدام وحدة الإنتاج العمر النصفي النويدة المشعـةِّ

  ٢٣٣-سلسلة اضمحلال اليورانيوم أيام ١٠ ٢٢٥-الأكتينيوم

 (اضمحلال ألفي) ٢٢٩-الثوريوم

 )p,2n( ٢٢٦-الراديوم

 العلاج باستخدام النويدات المشعـةّ الببتيدية

العلاج المخفف للآلام لدى المرضى الذين يعانون من أنواع سرطان الثدي  (اضمحلال ألفي) ٢٢٨-الثوريوم يوما ٣٫٦٦ ٢٢٤-الراديوم

  ٢٢٧-سلسلة اضمحلال الأكتينيوم يوما ١١٫٤ ٢٢٣-الراديوم للهيكل العظمي انبثاثوسرطان البروستاتا المنطوية على حالات 

 ألفي)(اضمحلال  ٢٢٧-الثوريوم

  ٢٢٧-سلسلة اضمحلال الأكتينيوم دقيقة ٤٥٫٦ ٢١٣-البزموث

 مولدّ الأكتينيوم/البزموث

 العلاج باستخدام النويدات المشعـةّ الببتيدية

  ٢٢٧-سلسلة اضمحلال الأكتينيوم دقيقة ٦٠ ٢١٢-البزموث

 البزموث/الرصاص-مولدّ الراديوم

 العلاج بالنويدات المشعة الببتيدية (محتمل)

 العلاج المناعي الإشعاعي )alpha, 2n( ٢٠٩-البزموث ساعة ٧٫٢ ٢١١-الأستاتين

  
 ٢٢٣-الراديوم   -١-١-زاي

عاعية من الجيل الأول  ٢٢٣-يعد كلوريد الراديوم  -٢٣٧ عاعية الإش يدلانية الإش رات الص تحض واحدا من المس
يدلانية  التي تحتوي على مبتعثات رات الص تحض را جذابا من بين المس تحض عة ألفا. وهو يعد كذلك مس أش

شعة ألفا لأنه عبارة عن جزي سهل إعداده  ئيالإشعاعية التي تحتوي على مبتعثات أ سيط ي كيميائي غير عضوي ب
تخدامه في تخفيف آلام العظ٢٠١٣وفهمه. وفي عام  بح ، وافقت إدارة الأغذية والأدوية الأمريكية على اس ام وأص

مى  يوم من الناحية الكيميائية، Xofigoمتاحا تجاريا منذ ذلك الحين تحت مس به الكالس . وإن الراديوم، الذي يش
جة العظام على نحو كفؤ للغاية. ويتميز كلوريد الراديوم را  ٢٢٣-يتراكم داخل أنس تحض فه مس بأداء ممتاز بوص

تخدم لتخفيف الألم الذي عاعيا علاجيا يس يدلانيا إش ابون بحالات انبثاث للهيكل  ص ى المص يعاني منه المرض
رطان المبيض المنطويين  تاتا وس رطان البروس ى الذين يعانون من س تخدم حاليا لعلاج المرض العظمي. وهو يس

م به إنتاج الراديوم أديا إلى  ٢٢٣-على حالات انبثاث. بيد أن العدد المحدود من منتجيه والتعقّد التقني الذي يتس
 توافره وارتفاع تكلفته وانخفاض إمكانية الوصول إليه في معظم البلدان، لا سيما في البلدان النامية. محدودية

 ٢١٣-البزموث/٢٢٥-مولدّ الأكتينيوم  -٢-١-زاي

بة من إنتاج كلوريد الراديوم  -٢٣٨ رات  ٢٢٣-أدت الخبرة المكتس تحض إلى دفع البحوث نحو تطوير مس
تخدام عاعية يمكن اس يدلانية إش تخدام جزيئات ص تهداف الأورام أخرى غير حالات انبثاث العظام عبر اس ها لاس

مستهدفة مثل الببتيدات والأجسام المضادة. وقد أدى البحث عن نويدة مشعة مبتعثة لأشعة ألفا متعددة التكافؤ يمكن 
عة ألفا المسمى البزمو تكشاف مبتعث أش ام المضادة إلى اس م الببتيدات/الأجس تخدامها لوس ، الذي يبلغ ٢١٣-ثاس

في  يا ودورا  ٤٥٫٦عمره النص خيص يا"، اي أنه يؤدي دورا تش خيص عا "علاجيا تش دقيقة، باعتباره نويدا مش
ر، فإنّ مولدّا للأكتينيوم ة على إنتاجه المباش ير والقيود المفروض في القص -علاجيا. ونظرا إلى عمره النص

ل نهج يمكن اتباعه لإنتاج ٢١٣-البزموث/٢٢٥ يدليات  ٢١٣-البزموث يعدُّ أفض تخدام داخل ص لأغراض الاس
فيات. وإن مولدّ الأكتينيوم تش عَّات الموجودة بالمس ل  ٢١٣-البزموث/٢٢٥-المش اط محدد عال، وبفض متاح بنش

ات قبل الإكلينيكية  تخدامه في إطار عدد كبير من الدراس ه الكيميائية والمادية المواتية، يتم بالفعل اس ائص خص
نيكية. ويثبت هذا النظام ما للعلاج المستهدف بأشعة ألفا باستخدام الببتيدات والجزيئات المناعية وعدة تجارب إكلي

تهداف من جدوى وأمان وكفاءة علاجية. اليب إنتاج الأكتينيوم ٢٣بمثابة عوامل اس تخدام  ٢٢٥-وقد أثبتت أس باس

 
23 Morgenstern, A ,.Bruchertseifer, F ,.Apostolidis, C ,.Bismuth-213 and actinium-225 -- generator performance and 

evolving therapeutic applications of two generator-derived alpha-emitting radioisotopes, Curr Radiopharm. 5(3) (2012) 221-

227. 
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و راسخ في بعض معاهد البحوث. بيد على نح ٢١٣-البزموث/٢٢٥-مولدّ من مولدّات النويدات المشعة الأكتينيوم
بب عدد منتجيه المحدود. والإنتاج الحالي في معاهد  ع بس أن هذا النوع من المولدّات غير متوافر على نطاق واس

أن. وى الطلب المحدود الوارد في إطار الاختبارات الإكلينيكية الجارية في هذا الش وثمة  ٢٤البحوث لا يلبي س
  وق واستعراض للطلب لتوضيح متطلبات السوق الفعلية.حاجة إلى إجراء تقييم للس

  ٢٢٥-الأكتينيوم  -٣-١-زاي

نيف الأك  -٢٣٩ ر في التطبيقات الإكلينيكية، وهو قد أظهر تيتم مؤخرا تص تخدامه على نحو مباش نيوم واس
تخدام الأكتينيوم يا. وقد تم اس خيص عاعيا علاجيا تش يدلانيا إش را ص تحض فه مس مثبتا  ٢٢٥-إمكانات قوية بوص

بنصف مستهدف لخلايا سرطان البروستاتا، وهو المستضد البروستاتي الغشائي، لأغراض علاج المرضى الذين 
كل زاي تاتا في مراحله المتقدّمة. وقد اجتذبت النتائج (كما هو مبين في الش رطان البروس ) ١-يعانون من س

اعي. ومن بين القضايا المتعلقّة بإعداج وتوزيع الاهتمام في جميع أنحاء العالم بهذا المستحضر الصيدلاني الإشع
ائي الأكتينيوم تاتي الغش د البروس تض بل إنتاجه تنطوي على  ٢٢٥-المس د لأن كافة س تض إنتاجُ وتوافرُ هذا المس

تقبل القريب، يجب معالجة  ٢٢٥-بعض العيوب. وبغية تلبية الطلب الكبير المحتمل على الأكتينيوم  جميعفي المس
ييد مولِّد قائم على كمية من الثوريوم هذه العيوب. اط  ٢٢٩-وتعمل المختبرات النووية الكندية على تش ذات نش

عاعي يقدَّر بميللي كوري واحد، وقادر على إنتاج كميات من الأكتينيوم عاعي يقُدَّر  ٢٢٥-إش اط إش ذات نش
  بعشرات الميللي كوري سنويًّا.

 
ريض مقارنةً بانتشار الورم الأولي (ألف)، وأشارت عملية للم PET/CT 11-PSMA-Ga68. صور ١-زاي -الشكل

إلى تقدُّم المرض. وفي المقابل، أشارت  PSMA-Lu177-617إعادة تصنيف المراحل بعد دورتين من انبعاث بيتا 
إلى  225Ac-PSMA-617بعد الدورتين الثانية (جيم) والثالثة (دال) من انبعاث ألفا  عملية إعادة تصنيف المراحل

  ٢٥استجابة مذهلة.

 

   

 
24 McDevitt, M.R. et al., An 225Ac/213Bi generator system for therapeutic clinical applications: construction and operation, 

Appl Radiat Isot. 50 (1999) 895-904. 

25 Clemens Kratochwil, C. et al., 225Ac-PSMA-617 for PSMA-Targeted a-Radiation Therapy of Metastatic Castration-
Resistant Prostate Cancer, J Nucl Med 57 (2016) 1941–1944. 
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 ٢١١-الأستاتين  -٤-١-زاي

تاتين  -٢٤٠ تخدام في  ٢١١-الأس ائص مواتية للاس عة ألفا آخر معروف جيدا له خص هو مبتعث لأش
تاتين عاعية. وللاس يدلانية الإش رات الص تحض ع هالوجيني، قيود من حيث ٢١١-المس ، وهو عبارة عن نويد مش

لة لجزيئات ألفا التي نادرا ما تكون متوافرة، وبسبب ضالإنتاج بسبب استخدام  لة محاصيله آالسيكلوترونات المعجِّ
ي.ءوتدني كفا م. وقد قيد هذا الامر من مدى تطبيقه طيلة العقد الماض وحتى الآن، لم يتم  ٢٦ته من حيث الوس

أن أي تجارب إكلين عاعية قائمة على هذا يالإبلاغ بش يدلانية إش رات ص تحض ع. وبالتالي، فإن كية لمس النويد المش
ير عملية روتينية لإنتاج هذا  لا عن تيس ايا المرتبطة بالإنتاج والتوافر، فض التحدي المتمثل في حل القض

  ٢٧المستحضر الصيدلاني الإشعاعي، لا يزال قائما.

عاعية   -٢٤١ يدلانية الإش رات الص تحض تخدام المس التي وقد أدت النجاحات التي تحققت مؤخرا في مجال اس
سرطان. ويعدُّ  ستخدام هذه الجزيئات لعلاج حالات الإصابة بال شديد با شعة ألفا إلى اهتمام  تحتوي على مبتعثات أ

 استكشاف كيفية استخدامها على نحو مستدام في جميع أنحاء العالم أمرا ذا صلة ومناسبا من حيث التوقيت.

 

 

 
26 Elgqvist, J., Targeted alpha therapy: part I. Curr Radiopharm. 4(3) (2011) 176. 

27 IAEA, Report of the Technical Meeting on Alpha emitting radionuclides and radiopharmaceuticals for therapy 
(2013)http://www-naweb.iaea.org/napc/iachem/working_materials/TM-44815-report-Alpha-Therapy.pdf 
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