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  تصدير 

  تلبيةً لطلبات الدول الأعضــاء، تعُدُّ الأمانة كلَّ عام اســتعراضــاً شــاملاً للتكنولوجيا النووية وتصُــدره في
مرفقـاً بهـذه الوثيقـة التقريرُ الخـاص بـالعـام الحـالي،  ويرَِدُ    .اســـــتعراض التكنولوجيـا النوويـةتقرير بعنوان  

  .2021والذي يسلط الضوء على أبرز المستجدَّات في عام 

   القوى النوويـة، ودورة المجـالات المختـارة التـاليـة:   2022اســـــتعراض التكنولوجيـا النوويـة لعـام  ويتنـاول
ف في النفايات المشـعة، ومفاعلات  الوقود النووي، والإخراج من الخدمة، والاسـتصـلاح البيئي والتصـرُّ 

انـات الـذريـة والنوويـة، والبيئـة، والأغـذيـة والزراعـة، والصـــــحـة   لات الجســـــيِّمـات، والبيـ البحوث ومعجِّ
البشــرية، والنظائر المشــعة والتكنولوجيات الإشــعاعية، واســتخدام الذكاء الاصــطناعي لأغراض العلوم  

  والتطبيقات النووية.

 2022ســتعراض إلى مجلس المحافظين خلال دورته المعقودة في آذار/مارس  وقد قدُِّمت مســودة هذا الا  
ــمن الوثيقة   ــة التي جرت في مجلس  .GOV/2022/2ضــ ــوء المناقشــ ــيغة النهائية في ضــ وأعُدَّت الصــ

  المحافظين، وكذلك في ضوء التعليقات التي وردت من الدول الأعضاء.
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  تصدير من المدير العام

ذائي  يواجـه المجتمع   ة والأمن الغـ اخ وتلوث الهواء وأمن الطـاقـ ا تغيُّر المنـ دة، منهـ ة عـديـ ات عـالميـ دولي تحـديـ الـ
  والتلوث البلاستيكي والسرطان والبدانة.

  وبغية التصدي لهذه التحديات، لا بد لنا من استخدام جميع الأدوات المتاحة.

ــاعد التكنولوجيات النووية، بالاقتران مع تكنولوجيات أخرى، ا ــة وتس لدول الأعضــاء على اتخاذ قرارات مدروس
سـواءً فيما يتعلق باسـتخدام الذكاء الاصـطناعي لمختلف الأغراض  —بشـأن المسـار الصـحيح الذي يتعيَّن اتباعه 

النووية، أو إنتاج الطاقة الموثوقة المنخفضـة الكربون، أو المسـاهمة في فهم ومكافحة التلوث البلاسـتيكي، أو إنقاذ 
  يق تحسين التغذية ورعاية المصابين بالسرطان.الأرواح عن طر

ــأن تغير المناخ   ــرين لمؤتمر الأطراف في اتفاقية الأمم المتحدة الإطارية بشــ ــة والعشــ ــادســ وخلال الدورة الســ
(COP26) في غلاســـكو بالمملكة المتحدة، ســـاهمت الوكالة في المناقشـــة من خلال   2021، والتي عُقدت في عام

ــواء في مكافحة  نهجها العلمي المتفرد ا لقائم على الأدلة لتوضــيح الدور الحيوي الذي تؤديه التكنولوجيا النووية س
ــدَّة. دة الشـــ ا المتزايـ ة مع عواقبهـ اليـ ة أو في التكيف بفعـ اخيـ ة المنـ ه  الأزمـ ذي تؤديـ د الـ دور المتزايـ داً للـ وتجســـــيـ

حول الطاقة النووية والتقنيات  التكنولوجيات النووية، ســـتواصـــل الوكالة المشـــاركة في الحوار الرفيع المســـتوى  
، التي ســتعُقد في شــرم الشــيخ في (COP27والتطبيقات النووية في الدورة الســابعة والعشــرين لمؤتمر الأطراف (

  مصر.

ص  الحـالـة الراهنـة في بعض المجـالات الرئيســـــيـة للتكنولوجيـا    2022اســـــتعراض التكنولوجيـا النوويـة لعـام ويلخِّ
  التطورات المستجدة والواعدة في تلك المجالات. النووية، ويسلِّط الضوء على

 

زيارة المدير العام للوكالة، السيد رافائيل ماريانو غروسي، لمحطة الأدميرال ألفارو ألبرتو   -1-التصدير -الشكل
  إيتورنا، أنجرا دوس ريس، البرازيل) -(رودوفيا ريو سانتوس  للقوى النووية.
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  موجز جامع

ــيما داييتشــي للقوى النووية قبل عقد من الزمن، رفعت الوكالة   -1 لأول مرة منذ وقوع حادث محطة فوكوش
وعلى   ســـــقف توقعـاتهـا فيمـا يخصُّ النمو المحتمـل لقـدرة القوى النوويـة على توليـد الكهربـاء خلال العقود المقبلـة.

، بمـا في ذلـك زيـادة نحو 2011منـذ عـام  وجـه الإجمـال، شـــــهـدت القـدرة على توليـد القوى النوويـة زيـادة تـدريجيـة  
ــبكة الكهربائية وزيادة قدرة    20.7 ــيل وحدات جديدة بالشــ ــل توصــ غيغاواط (كهربائي) في القدرة الجديدة بفضــ

  مفاعلات قائمة.

غيغاواط    389.5، كانت القدرة العالمية لمحطات القوى النووية قيد التشــــغيل تبلغ  2021وفي نهاية عام  -2
دهـا ل بـالشـــــبكـة   بلـداً.  32من مفـاعلات القوى النوويـة العـاملـة في    437  (كهربـائي) تولّـِ ــِّ وعلى مـدى العـام، وُصـــ

غيغاواط (كهربائي) من القدرة النووية الجديدة المســــتمدة من أربعة مفاعلات جديدة    5.2الكهربائية ما يزيد على  
واحد يعمـل بالماء الثقيل   تعمـل بالمـاء المضـــــغوط في الإمارات العربيـة المتحـدة وباكســـــتـان والصـــــين، ومفـاعل

د بالغاز في الصـين. وخلال الفترة نفسـها، أسـفرت عمليات   المضـغوط في الهند، ومفاعل واحد مرتفع الحرارة مبرَّ
  غيغاواط (كهربائي) من القدرة النووية. 8.7إنهاء الخدمة عن فقدان 

لأسـاسـية الوطنية لاسـتهلال دولة عضـواً في مراحل مختلفة من إعداد بنيتها ا  26وكان هناك ما مجموعه   -3
ــوف تأخذ بالقوى النووية بحلول   12و  10برنامج جديد للقوى النووية، ويتُوقع أنَّ ما بين  ــتجدَّة س من البلدان المس

دار الثلـث.2035عـام   ة بمقـ لـ دان المشـــــغِّ ومن التطورات التكنولوجيـة المهمـة التي تجـذب اهتمـام   ، ليزيـد عـدد البلـ
مجال الطاقة أنَّ هناك مجموعة متعددة من المفاعلات الصــغيرة والمتوســطة    واضــعي الخطط والســياســات في

الحجم أو النمطيـة (المفـاعلات النمطيـة الصـــــغيرة) الأولى من نوعهـا التي يتُوقع توافرهـا ونشـــــرهـا بحلول عـام  
في   ونتيجـةً لـذلـك، أخـذت عـدَّة بلـدان مســـــتجـدة المفـاعلات النمطيـة الصـــــغيرة في الحســـــبـان عنـد النظر .2030

ل   دة بـالمـاء تشـــــكّـِ الاعتبـارات التكنولوجيـة، رغم أنَّـه من المتوقع أن تظـلَّ المفـاعلات المتقـدمـة الكبيرة الحجم المبرَّ
ــافات الجديدة إلى القدرة النووية على مدى العقود الثلاثة المقبلة. وهناك حاجة إلى توافر  الجانب الأكبر من الإضـ

ية الوطنية للقوى النوو اسـ ية للحفاظ على نفس القدر من الانتباه الصـارم والمتواصـل إلى الأمان النووي البنية الأسـ
ة  اعلات النمطيـ مـة الكبيرة والمفـ دِّ اعلات المتقـ ا يخص المفـ انـات فيمـ الضـــــمـ ة بـ والأمن النووي والمتطلبـات المتعلقـ

  الصغيرة.

من خلال اتباع   19-واســـتمر التشـــغيل الموثوق لمحطات القوى النووية حول العالم خلال جائحة كوفيد -4
وأثبـت أســـــطول القوى النووية مجـدَّدا أن عمليـاته  نهُُج تشـــــغيليـة مبتكرة وتنفيـذ تدابير خاصـــــة لحمـاية العـاملين.

  التشغيلية تتسم بالموثوقية والقدرة على الصمود والتكيُّف خلال مثل هذه الأوقات العصيبة.

ــراً جوهريا̒ لا في الت -5 ــغيل الطويل الأجل عنصــ ــة الكربون  ولا يزال التشــ ل نحو الكهرباء المنخفضــ حوُّ
وتحقيق الأهداف المتعلقة بالوصــول بصــافي انبعاثات الكربون إلى مســتوى الصــفر فحســب، وإنما أيضــاً لإتاحة 
الوقت اللازم للتوسُّع في القدرة الجديدة على توليد الكهرباء المنخفضة الكربون، بما في ذلك إنشاء محطات جديدة  

 للقوى النووية.
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ــاً في تطوير تكنولوجيا المفاعلات النمطية الصــغيرة لغرض  -6 وأحرزت دول أعضــاء عديدة تقدُّماً ملموس
وبالإضـافة إلى محطة القوى النووية العائمة أكاديميك لومونوسـوف في الاتحاد الروسـي،   نشـرها في الأمد القريب.

ميغاواط    125بقدرة   ACPفاعل من طراز ، بدأت الصـين تشـييد م2020والتي بدأ تشـغيلها التجاري منذ أيار/مايو  
ــغيرة،    70وفي الوقت الراهن، يوجد قيد التطوير ما يزيد على   (كهربائي). ــاميم المفاعلات النمطية الصـ من تصـ

وشـهدت عدَّة بلدان أيضـاً تكثيف أنشـطة التطوير المتعلقة   سـواء لأغراض التطبيقات الكهربائية أو غير الكهربائية.
لمفاعلات النمطية الصـغيرة تعُرف باسـم المفاعلات المتناهية الصـغر يتُوخَّى أن تكون الحل بمجموعة فرعية من ا

ائيـة والجزر الصـــــغيرة و/أو أن تحـل محـلَّ   الأمثـل لتوفير التوليـد المشـــــترك للحرارة والكهربـاء في المنـاطق النـ
ل إلى فهم مشــترك لاح مولدات الديزل. تياجاتها وخصــوصــياتها فيما وبغية مســاعدة الدول الأعضــاء على التوصــُّ

ــتهلَّت الوكالة إطاراً جديداً لإعداد المتطلبات والمعايير التي  ــغيرة، اســ يتعلق بتكنولوجيا المفاعلات النمطية الصــ
  يشترطها عموم المستخدمين في تصاميم المفاعلات النمطية الصغيرة وتكنولوجياتها.

تاج الكهرباء يحظى بزخم غير مســــبوق حول وما فتئ اســــتخدام الطاقة النووية في أغراض تتجاوز إن -7
مفاعلاً نوويا̒ عاملاً في التطبيقات غير الكهربائية (تحلية مياه   61، اسـتخُدم ما مجموعه  2021وخلال عام  العالم.

ــناعية) لتوليد كمية من الحرارة تبلغ تقريباً   ــكنية وتوفير الحرارة للمعالجة الصــ   2167البحر وتدفئة الأحياء الســ
ــترك للطاقة النووية، بما في ذلك  -غيغاواط ــاعة من الكهرباء دعماً للتوليد المشــ مفاعلات دعمت تحلية مياه   5ســ

  البحر.

از والمحطـة، رغم   -8 ات الجهـ ة تجميع مكونـ دُّم المطرد في عمليـ ل إيتير على التقـ اعـ افظ مشـــــروع مفـ وحـ
ات الأولى من نوعها في الضـغوط غير المسـبوقة بسـبب الجائحة والصـعوبات التي واجهت تصـنيع بعض المكون

واســـتهُلَّ عدد من المبادرات   وأحُرز تقدُّم كبير في عملية تجميع مكونات جهاز المفاعل وإدماجها. المفاعل إيتير.
الرامية إلى وضـع إطار رقابي خاص للاندماج، حيث يعُتبر ذلك واحداً من العناصـر الرئيسـية في تطوير الاندماج  

  احية التجارية على المستوى الوطني.ليكون مصدراً مجديا̒ من الن

وبسـبب اسـتمرار انخفاض سـعر اليورانيوم، اضـطُّر العديد من منتجي اليورانيوم الأسـاسـيون إلى خفض  -9
وقد دفع هذا العديد من المسـتثمرين والصـناديق والتجار ومنتجي اليورانيوم الأسـاسـيين إلى شـراء  معدلات الإنتاج.

الموجود في السـوق لمواجهة التحول المتوقع في العرض والطلب على ثامن  )8O3U(ثامن أكسـيد ثلاثي اليورانيوم  
في عام    ونتيجة لتراجع الأرصـدة والتسـارُع في معدل تداول ثامن أكسـيد ثلاثي اليورانيوم أكسـيد ثلاثي اليورانيوم.

ــليم الفوري زيادة كبيرة بحلول نهاية العام مقارنة بالربع الأول م2021 ــهد ســعر التس وحفزت    .2021ن عام ، ش
الزيادات الأخيرة في سـعر اليورانيوم في السـوق بعض الاسـتثمارات التي انطوت على أنشـطة اسـتكشـاف وتطوير 

  بالإضافة إلى استئناف قدر من الإنتاج الأولي. 2021متجددة في عام 

ــباب التي أدَّت إلى إغلاق المرافق النووية خلال ال -10 ــي  ومن المتوقع أنَّ العديد من الأســ أي    –عقد الماضــ
ــوق الكهرباء   ــية والاقتصــادية، وتكاليف الصــيانة و/أو التجديد، وظروف س ــياس ــتظلُّ قائمة في  –العوامل الس س

المسـتقبل، بل إنَّ وتيرة عمليات الإغلاق قد تتسـارع بسـبب التركيبة العمرية للأسـاطيل الحالية، لكنَّ تمديد الأعمار  
يعوِّض ذلك جزئيا̒. هد العقود الثلاثة المقبلة إنهاء خدمة الغالبية العظمى من مفاعلات القوى وق الافتراضـية سـ د تشـ

ومن المتوقع حدوث تطور  مفاعل.  300عاماً أو أكثر والبالغ عددها نحو    30النووية التي يصـل عمرها حاليا̒ إلى 
وتشــير  الأســطول أيضــاً. مماثل في حالة مفاعلات البحوث بالنظر إلى التشــابه الكبير في التركيبة العمرية لهذا

ــتراتيجية المفضــلة   الاتجاهات الحالية إلى الميل إلى اتباع نهج التفكيك الفوري، رغم أنَّ التفكيك المؤجل كان الاس
 تاريخيا̒.
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صـــــوب المراحل النهـائيـة للتخلص من   2021واتخـذت بعض الدول الأعضـــــاء خطوات كبيرة في عام  -11
عاع في مرافقها. تودعات   النفايات الضـعيفة الإشـ عاع في المسـ وفيما يتعلق ببرامج التخلص من النفايات القوية الإشـ

ــركة الفنلندية للتصــرف في النفايات   حفر أول أنفاق للتخلص من النفايات   (Posiva)الجيولوجية العميقة، بدأت الش
ال التصـرف في ويشـهد التعاون الدولي في مج في موقع أونكالو للمسـتودعات الجيولوجية العميقة.  2021في عام 

عاً مسـتمراً، لا سـيما فيما يتعلق ببرامج التخلص الجيولوجي العميق. أيضـاً    2021وأحُرز في   النفايات المشـعة توسُّـ
  تقدُّم كبير في مجال التصرف في المصادر المشعة المختومة المهملة، وتحديداً فيما يتعلق بالاسترجاع والتكييف.

وبالإضـافة إلى مفاعلات البحوث العاملة البالغ عددها  اعلات البحوث.واسـتمر تزايد الاهتمام العالمي بمف -12
ــييد في عام   235 ــر مفاعلاً قيد التشــ ــتفيد العديد من البلدان من فرص  .2021مفاعلاً، كان هناك أحد عشــ وتســ

من   وبـدأ بـثُّ التجـارب من اثنين الوصـــــول إلى مفـاعلات البحوث من خلال مبـادرات التعـاون الـدوليـة والإقليميـة.
مختبرات المفاعلات على شــــبكة الإنترنت، في الجمهورية التشــــيكية وجمهورية كوريا، لفائدة طلاب في بلدان 

  أخرى.

ومع توافر القدرات الحاسـوبية وأدوات تحليل البيانات المتطورة، بدأت الصـناعة النووية تسـتخدم تقنيات  -13
لاً نوعيا̒ الذكاء الاصـطناعي والتعلُّم الآلي والتعلُّم العميق في طا ئفة واسـعة من الأنشـطة التي يمكن أن تحدث تحوُّ
وينطوي الذكاء الاصـطناعي على إمكانية تحسـين إدماج  في طريقة تصـميم النظم النووية وترخيصـها وتشـغيلها.

ــعار أثناء   ــتش ــابات والبيانات التجريبية التي تجُمع من تجارب صــغيرة النطاق أو من أجهزة الاس ــغيل. الحس  التش
والاعتماد السـريع للذكاء الصـناعي/التعلُّم الآلي في مجالات متعددة هو اتجاه واضـح سـوف يؤثرِّ أيضـاً في الفيزياء  

  النووية وتطوير مكتبات البيانات النووية.

وينطوي الذكاء الاصــطناعي أيضــاً على إمكانية هائلة لتســريع وتيرة التطور التكنولوجي في العديد من  -14
ــرية إلى الاندماج والعلوم النووية.  المجالات ــحة البشـ ــطناعي الخبراء من  النووية، من الصـ ن الذكاء الاصـ ويمكِّ

إجراء تحليل ســـريع لكميات ضـــخمة من البيانات النظيرية المتعلقة بالمياه والمخزنة في الشـــبكات العالمية، وهو  
اخ والنمو ا أثير تغيُّر المنـ الفعـل على فهم تـ اء بـ ــاعـد العلمـ ذلـك يســـ ة.بـ ائيـ اني في الموارد المـ ذكـاء   لســـــكـ ويمكن للـ

الاصـطناعي أن يسـهم أيضـاً في مكافحة السـرطان وتحسـين إجراءات التأهب لحالات تفشـي الأمراض الحيوانية 
وحتى يتســنى تعزيز اســتخدام الذكاء الاصــطناعي في العلوم والتطبيقات النووية، يتعيَّن  المصــدر في المســتقبل.
ة وتعاون متعدد القطاعات من أجل وضــع إرشــادات بشــأن التنظيم الرقابي والمســائل  إقامة شــراكات دولية قوي

  الأخلاقية والتعليم والتدريب، وكذلك من أجل تقاسم الخبرات والمعارف والممارسات الجيدة.

لات أنَّه تقنية فائقة الحســـاســـية  تنطوي على إمكانات كبيرة  -15 وأثبت قياس الطيف الكتلي باســـتخدام المُعجِّ
ــاكل المجتمع الحديث.للا ــتخدام في تطبيقات تحليلية متعلقة بمش ــتخدم هذه التقنية حاليا̒ في مجال علم الآثار  س وتسُ

ــات تغير المناخ والهيدرولوجيا وعلوم المحيطات والعديد من المجالات الأخرى  وتطبيقات الطب الحيوي ودراســ
ورات التكنولوجية الحديثة أيضــــاً إلى توســــيع مجال  وأدت التط ذات الأهمية المجتمعية والاقتصــــادية المتزايدة.

تطبيقات هذه التقنية، حيث أتاحت دراسـة طائفة واسـعة من عناصـر التراث الثقافي والطبيعي وكذلك الكشـف عن  
 عمليات التزوير والاتجار غير المشروع بالمنتجات.
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دوير -16 ادة التـ ة في إعـ دمـ ة المبتكرة المســـــتخـ اعيـ ات الإشـــــعـ اء النظيري   وتوفر التكنولوجيـ ات الاقتفـ وتقنيـ
المستخدمة في الرصد في المحيطات حلولاً لمواجهة التلوث البلاستيكي، الذي يعُدُّ واحداً من أكثر التحديات البيئية 

وتســتند مبادرة "تســخير التكنولوجيات النووية لمكافحة   العالمية إلحاحاً  ويشــكِّل تهديدًا مباشــرًا للتنمية المســتدامة.
ــتيكية (مبادرة التلوث بال ، إلى جهود الوكالة لمعالجة  2021)، التي أطُلِقت في عام NUTEC Plasticsمواد البلاســ

ث بالمواد البلاســتيكية من خلال إعادة التدوير باســتخدام التكنولوجيا الإشــعاعية والرصــد البحري باســتخدام  التلوُّ
   تقنيات الاقتفاء النظيري.

عة غاما والحزم الإلكترونية، يمكن توفير طريقة فعالة لفرز النفايات  ومن خلال التطبيق المبتكر لحزم أش -17
وتســهم التقنيات النووية والنظيرية، بالاقتران مع نمذجة  البلاســتيكية من أجل توجيهها عبر تدفقات إعادة التدوير.

وهي تسـاعد   ات.حركة المياه والتشـتت في المحيطات، في تتبُّع مصـادر المواد البلاسـتيكية ومصـيرها في المحيط
العلماء على إعادة تكوين الاتجاهات التاريخية للتلوث البحري بالمواد البلاسـتيكية والوصـول إلى فهم أفضـل بشـأن  

  تقادم المواد البلاستيكية الدقيقة في مرحلة ما بعد الترسُّب.

ات ومضادات  وفي حين تسُتخدم المواد المضادة للميكروبات، مثل المضادات الحيوية ومضادات الفيروس -18
الفطريات ومضـادات الطفيليات، للوقاية والعلاج من الإصـابة بالميكروبات في البشـر والحيوانات والنباتات، فإنَّ 

ل تهديداً للصـحة العامة على الصـعيد العالمي، حيث يؤدي حاليا̒ إلى     700  000اسـتخدامها الخاطئ والمفرط يشـكِّ
قرة المحدَّدة للمركب وتكنولوجيات السبر أدوات قوية لتقييم المواد المضادة  تحليل النظائر المستو  حالة وفاة سنويا̒.

ومن المتوقع أن يؤدي إدماج هذه التقنيات النظيرية والتقنيات الجزيئية المتقدمة إلى التوصـل إلى فهم   للميكروبات.
اومة المضادات الحيوية أفضل لمصير وديناميات المضادات الحيوية في السماد العضوي المستخدم وآثارها في مق

  في البيئة.

ديـل   -19 ات وفي تعـ اتـ ات النبـ ــاء في إحـداث طفرات في جينومـ ة الفضـــ أثير بيئـ د بفهم تـ ام متزايـ اك اهتمـ وهنـ
الفســــيولوجيا النباتية، ومن ثم تحســــين قدرة النباتات على تحمل الظروف غير المؤاتية للنمو على الأرض، مثل 

ومن المتوقع أن يشـــهد هذا المجال تقدماً ســـريعاً مع اســـتمرار الاهتمام   اخ.الظروف التي يتســـبَّب فيها تغيُّر المن
باسـتكشـاف البيولوجيا النباتية في الفضـاء، سـواء لتوفير الغذاء لرواد الفضـاء أو لاسـتخدام الطفرات المفيدة الناتجة 

  عن التعرض للفضاء لاستيلاد أصناف محاصيل قادرة على التكيف.

ن، تجمع تقنية التشـخيص العلاجي القائم على النظائر بين التشـخيص والعلاج  وفي مجال مكافحة السـرطا -20
ــخيصــي العلاجي   لتمكين المهنيين الطبيين من التركيز على الاحتياجات المحددة لكل مريض. ويختلف النهج التش

ف مشــــعة دون عن العلاج الإشــــعاعي التقليدي في أنَّه يتيح قدراً أكبر من الدقة من خلال اســــتهداف الورم بقذائ
ز معظم التطبيقات   المســاس بالأنســجة الســليمة المحيطة به، مما يزيد من فعالية العلاج وأمانه في آن واحد. وتركِّ

ــتاتا   ــرطانات البروسـ ــماء، والأورام اللمفاوية، وسـ ــاب والغدة الصـ البارزة في الوقت الراهن على أورام الأعصـ
ايدة إلى توســيع نطاق التعاون والتوحيد على الصــعيد الدولي في وهناك حاجة متز والثدي والرئة والغدة الدرقية.

 تدريب الخبراء الطبيين والعلميين وإرساء البنية الأساسية الطبية المتخصصة.
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ووصــــلت الأمراض المرتبطة بالبدانة إلى مســــتويات وبائية على الصــــعيد العالمي، حيث تؤدي زيادة  -21
ومن المقـدر أنَّ تكلفـة الأمراض المرتبطـة   مليون شـــــخص ســـــنوي̒ـا.  2.8 الوزن أو البـدانـة إلى وفـاة مـا لا يقـل عن

وتوفرِّ تقنية الماء المزدوج الترقيم القائمة على  .2025تريليون دولار ســنويا̒ بحلول عام   1.2بالبدانة ســوف تبلغ 
عي السـياسـات  النظائر المسـتقرة بيانات بالغة الأهمية بشـأن اسـتهلاك الجسـم البشـري للطاقة، وسـوف تزود واض ـ

ــات أكثر فعالية في مجالي التغذية والصــحة من أجل مكافحة وباء البدانة الآخذ في  ــياس بالأدلة اللازمة لوضــع س
بيد أنَّ هناك حاجة لجمع مزيد من البيانات من البلدان ذات الدخل المنخفض والمتوسط لتعزيز   التفشي حول العالم.

ن واضـعي السـياسـات من الاسـتناد إلى الأدلة المتاحة من أجل إيلاء مسـتوى التمثيل العالمي في الدراسـات وتمكي
  الأولوية لاتخاذ الإجراءات الضرورية في مجال التغذية والتصدي لوباء البدانة.

تسُـتخدم النظائر المشـعة والمسـتحضـرات الصـيدلانية الإشـعاعية لإنقاذ أرواح المصـابين بالسـرطان وغيره  -22
واءً في التشـخيص أو في العلاج.من الأمراض المزمنة،   تمرة من النظائر المشـعة  سـ ولذلك يعُدُّ توفير إمدادات مسـ

ة. الغ الأهميـ بـ ة أمراً  اج  الرئيســـــيـ دين لإنتـ ــارين جـديـ ة مســـ ة ومحطـات القوى النوويـ وتوفر المعجلات الخطيـ
ق أمام تعزيز وتدعيم ســلســلة  ، أكثر النظائر المشــعة الطبية اســتخداماً حول العالم، مما يفتح الآفا99-الموليبدينوم

وقد بدأ بالفعل اســـتخدام الحزم الإلكترونية العالية الطاقة في إنتاج  الإمداد العالمية الخاصـــة بذلك النظير المشـــع.
  على نطاق تجاري. 99-الموليبدينوم

 تهدفة.ويقوم إنتاج النظائر المشـعة في المفاعلات النووية على تفاعلات أسـر النيوترونات في المادة المس ـ -23

  وتشــعيع وعادة ما تسُــتخدم مفاعلات البحوث لإنتاج النظائر المشــعة للتطبيقات العلاجية في مجال الطب النووي.
عة مثل الكوبلت ار المعتاد لإنتاج نظائر مشـ تهدفات في محطات القوى النووية هو المسـ تخدم في   60-المسـ الذي يسُـ

، أذنت الهيئة الرقابية باسـتخدام مفاعل تجاري من نوع كاندو في 2021وفي عام  الصـناعة وفي التشـعيع الداخلي.
إنتاج أنواع مهمة أخرى من النظائر المشــعة الطبية، بما ويجري حاليا̒ اســتكشــاف إمكانية   .99-إنتاج الموليبدينوم
وقد يفتح ذلك آفاقاً جديدة أمام المصــــممين للنظر في الاســــتفادة من   .166-والهولميوم  177-في ذلك اللتُِشــــيوُم

    مفاعلات القوى التي لديها القدرة على إنتاج النظائر المشعة.
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   القوى النووية  -ألف

  وى النوويةالتوقعات بشأن الق -1-ألف

  الحالة

لأول مرة منذ وقوع حادث فوكوشـــيما داييتشـــي قبل عقد من الزمن، رفعت الوكالة ســـقف توقعاتها فيما  -1
ة. اء خلال العقود المقبلـ د الكهربـ ة على توليـ درة القوى النوويـ ل لقـ ات   يخصُّ النمو المحتمـ ذا التغيُّر في التوقعـ وهـ

ــدر للطاقة المن ــأن هذا المصـ ــنوية للوكالة بشـ خفض الكربون لا يمثِلّ حتى الآن اتجاهاً جديداً، وإنما يأتي في السـ
ــتخدام الوقود الأحفوري من أجل مكافحة تغيُّر المناخ. ــعي العالم إلى الابتعاد عن اس ــياق س وهناك بلدان عديدة   س

ر في الأخذ بالقوى النووية لتعزيز إنتاج الطاقة الموثوقة والنظيفة. العشـرين لمؤتمر  وشـهدت الدورة السـادسـة و تفكِّ
، والتي عُقدت في تشــرين الثاني/نوفمبر  (COP26)الأطراف في اتفاقية الأمم المتحدة الإطارية بشــأن تغير المناخ  

ابقة   2021 تخدام القوى النووية، في سـ في غلاسـكو بالمملكة المتحدة، مناقشـات إيجابية ورفيعة المسـتوى بشـأن اسـ
  ).1-دة التي عُقد فيها المؤتمر (الشكل ألفهي الأولى من نوعها طوال السنوات العدي

 

بين المدير العام غروسي   COP26حوار رفيع المستوى بشأن الطاقة النووية في مؤتمر المناخ  -1-ألف -الشكل
من غانا والأمينة التنفيذية للجنة الأمم المتحدة الاقتصادية  والوزير ألبوكركي من البرازيل والوزير برمبه

  لأوروبا السيدة ألغايروفا. 

  
ــأة في العالم في عام  -2 غيغاواط (كهربائي)، بما   392والتي بلغت    –  2020ومقارنة بالقدرة النووية المنشـ

ــة قدرها  ــير التقديرات في الحالة المن –% من مجمل توليد الكهرباء  10.2يعادل حصـ ــة إلى أنَّ القدرة تشـ خفضـ
، مع 2050غيغاواط (كهربائي) في عام   394العالمية على توليد القوى النووية ســــتظلُّ ثابتة تقريباً لتصــــل إلى  

ا في الحـالـة المرتفعـة، فتشـــــير  %.6.3تراجع حصـــــة القوى النوويـة من مجمـل توليـد الكهربـاء في العـالم إلى   أمَّـ
غيغاواط، بما يعادل زيادة حصــة القوى   792إلى ما يزيد على الضــعف لتبلغ  التقديرات إلى زيادة القدرة المنشــأة  

  ).2-% (الشكل ألف12.3النووية من مجمل توليد الكهرباء إلى 
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  تطور التوقعات المرتفعة والمنخفضة بشأن القدرة على توليد القوى النووية -2-ألف -الشكل
  من سلسلة البيانات المرجعية 1إصدارات العدد بناءً على البيانات الواردة في  2050في عام 

  . 2021إلى عام  2020في الفترة من عام 

ــوف يلزم أن يتحقَّق أمران معاً، أولاً: تمديد  -3 ــب الحالة المرتفعة فسـ ــنى تحقيق التوقعات بحسـ وحتى يتسـ
عاماً) وثانياً:   40جاوز  التشـغيل الطويل الأجل للأسـطول القائم من مفاعلات القوى النووية، (غالباً لفترة تشـغيل تت

غيغـاواط (كهربـائي) على مـدى ثلاثـة    550بـذل جهـد كبير لبنـاء مفـاعلات جـديـدة ذات قـدرة إضـــــافيـة تصـــــل إلى 
ولتحقيق ذلك، يلزم أن تزيد معدلات توصــــيل المفاعلات الجديدة في العقود المقبلة بمقدار الضــــعف على  عقود.

  كنولوجيات المفاعلات الابتكارية.الأقل، وسيلزم أيضاً للتعجيل بإيضاح ونشر ت

  الاتجاهات

اعلات الصـــــغيرة   -4 ك المفـ ة، بمـا في ذلـ اعلات الابتكـاريـ ات المفـ د بتكنولوجيـ اك اهتمـام كبير ومتزايـ هنـ
دة  والمتوســــطة الحجم أو النمطية (المفاعلات النمطية الصــــغيرة). مة المبرَّ ومع ذلك، يتُوقَّع أنَّ المفاعلات المتقدِّ

الحجم الكبير سـوف تسـتأثر بالجانب الأكبر من الإضـافات إلى قدرة التوليد خلال العقود الثلاثة المقبلة بالماء ذات 
ــدي لتغيُّر المناخ. ــة الكربون في إطار العمل من أجل التصـ ــل القطاع  من أجل توليد الطاقة المنخفضـ ــيواصـ وسـ

ف وزيـادة التوحيـد من أجـل تحســـــين النووي العمـل على التصـــــدي لعـدد من التحـديـات، بمـا في ذلـك خفض التكـالي
   القدرة التنافسية.

وســوف يلزم توفير دعم قوي على صــعيد الســياســات بغية الاعتراف بمســاهمة القوى النووية في توفير  -5
نظم قوى منخفضــة الكربون تتســم بالقدرة على الصــمود والموثوقية، بما في ذلك توفير فرص متكافئة للحصــول  

ائر مصـادر الطاقة المنخفضـة الكربون.على التمويل بالمقارنة مع   ويمكن أيضـاً جعل القوى النووية خياراً أكثر  سـ
جـاذبيـة للمســـــتثمرين عن طريق تعزيز فرص مســـــاهمـة الطـاقـة النوويـة في إزالـة الكربون من قطـاعـات الطـاقـة 

   الأخرى، بما في ذلك من خلال إنتاج الهيدروجين النظيف.
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  محطات القوى العاملة -2-ألف

  الحالة

غيغـاواط   389.5، كـانـت القـدرة العـالميـة على توليـد القوى النوويـة تبلغ مـا مجموعـه  2021في نهـايـة عـام   -6
وواصـلت البلدان  ).1-بلداً (انظر الجدول ألف  32من مفاعلات القوى النووية العاملة في   437(كهربائي) توفِّرها  

اتخاذ تدابير فعالة لضـمان التشـغيل المأمون والموثوق  عن طريق   19-إثبات قدرتها على التكيُّف مع جائحة كوفيد
ة. ة راســـــخـ ة تنظيميـ افـ ا ينمُّ عن وجود ثقـ اطر على الموظفين، ممـ د من المخـ ل إلى أدنى حـ ام    مع التقليـ وخلال عـ

، واصــلت الوكالة تقاســم المعلومات عن التدابير المتخذة للتخفيف من آثار الجائحة وتداعياتها على تشــغيل 2021
ولم يفُِد أيٌّ من   .19-قوى النووية من خلال شــبكة خبرات تشــغيل محطات القوى النووية في ظل كوفيدمحطات ال

بلداً، بتسـبُّب الجائحة في وقوع أيِّ حادث تشـغيلي    32البلدان التي لديها محطات قوى نووية عاملة، والبالغ عددها 
  وثوق.كان له تأثير في تشغيل محطات القوى النووية على نحو مأمون وم

 

ــهاماً كبيراً في  -7 ــهم إس ــتداماً وحديثاً للطاقة، وهي بذلك تس تعُدُّ القوى النووية مصــدراً نظيفاً وموثوقاً ومس
الحـد من انبعـاثـات غـازات الـدفيئـة حول العـالم، وفي الوقـت نفســـــه تلبِّي الطلـب العـالمي المتزايـد على الطـاقـة وتـدعم 

ــتدامة والتعافي في مرحلة ما بع ــبكة الكهربائية ما يزيد على  .19-د جائحة كوفيدالتنمية المسـ ل بالشـ ــِّ   5.2ووُصـ
وتشــمل هذه المفاعلات أربعة  غيغاواط (كهربائي) من القدرة النووية الجديدة المســتمدة من ســتة مفاعلات جديدة.

المـاء المضـــــغوط (   1061(  Hongyanhe-5ميغـاواط (كهربـائي)) و  Tianwan-6  )1000مفـاعلات جـديـدة تعمـل بـ
ائي)) في الصـــــين، وميغـاو اكســـــتـان، وبراكـة   KANUPP-2  )1017اط (كهربـ ائي)) في بـ   2- ميغـاواط (كهربـ

ل المضـــــغوط    1310( اء الثقيـ المـ ل بـ اعـل واحـد يعمـ ة المتحـدة)، ومفـ ارات العربيـ ائي) في الإمـ اواط (كهربـ ميغـ
)Kakrapar-3  )630  اعـل واحـد مرتفع الحرارة مب د، فضـــــلاً عن مفـ ائي))) في الهنـ از  ميغـاواط (كهربـ الغـ د بـ رَّ
)Shidao Bay-1 )200 3-ميغاواط (كهربائي))) في الصين (الشكل ألف.(  
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  ، قام المدير العام السيد رافائيل ماريانو غروسي 2021في كانون الأول/ديسمبر   -3-ألف -الشكل
  للطاقة النووية في الإمارات العربية المتحدة والتقى بعدد   بزيارة إلى محطة براكة

  من شباب المهنيين العاملين في المجال النووي.

وكـان العمـل جـاريـاً على إعـداد برامج للتشـــــغيـل الطويـل الأجـل وإدارة التقـادم لعـدد متزايـد من مفـاعلات   -8
ــمالية   ــيما في أمريكا الشــ ــعيد العالمي، ولا ســ ووافقت الهيئة الرقابية النووية  وأوروبا.القوى النووية على الصــ

 Surry-1بتمديد رخصــتي تشــغيل المفاعلين   Dominion Energyبالولايات المتحدة على الطلب المقدم من شــركة 
وبذلك ســوف يمتد العمر الافتراضــي لهذين المفاعلين   عاماً.  20في جنوب شــرق ولاية فرجينيا لمدة    Surry-2و

كما أعلنت هيئة  على التوالي.  2053و  2052يســمح لهما بمواصــلة العمل حتى عامي  عاماً، مما    80ليصــل إلى  
ــي لما  ــا لتمديد العمر الافتراضـ ــتعراض خطة هيئة كهرباء فرنسـ ــية أنَّها قد انتهت من اسـ الأمان النووي الفرنسـ

نوات أخرى.  900مفاعلاً من أسـطول المفاعلات بقدرة   32مجموعه   ر سـ وخلصـت   ميغاواط (كهربائي) لمدة عشـ
هيئة الأمان النووي إلى أنَّ التدابير المشـــمولة بخطة هيئة كهرباء فرنســـا بالاقتران مع التدابير المفروضـــة من 
الهيئة تفسـح المجال لمواصـلة تشـغيل هذه المفاعلات لعشـر سـنوات إضـافية عقب خضـوعها لاسـتعراض الأمان  
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م وتنفيذ عمليات اسـتبدال المعدات على النحو اللازم  واكتمل بالفعل إجراء دراسـات تحديث التصـمي الدوري الرابع.
  .2031، مما يسمح بتشغيلهما حتى عام Bugey-2و Tricastin-1لتمديد تشغيل المفاعلين 

غيغاواط (كهربائي) من القدرة النووية   8.7، أسـفرت عمليات إنهاء الخدمة عن فقدان 2021وخلال عام  -9
صـــــف هـذه القـدرة إلى إغلاق ثلاثـة مفـاعلات في ألمـانيـا هي: ويرجع الســـــبـب في فقـدان ن  (عشـــــرة مفـاعلات).

Brokdorf    ،ــغوط ــغوط،   Grohndeميغاواط (كهربائي))، و  1410(يعمل بالماء المضـ   1360(يعمل بالماء المضـ
وقـد أنُهيـت في  ميغـاواط (كهربـائي))). 1288(يعمـل بـالمـاء المغلي،    Gundremmingen-Cوميغـاواط (كهربـائي))  

دة بـالغــاز وهي:   ميغــاواط (كهربـائي))،    Dungeness B-1  )545المملكــة المتحــدة خـدمـة ثلاثـة مفــاعلات مبرَّ
والمفـاعلات    ميغـاواط (كهربـائي)).  490(  Hunterston B-1ميغـاواط(كهربـائي))، و  Dungeness B-2  )545و

اعـل   ة الأخرى التي أغُلقـت هي المفـ اعـل  KANUPP-1الثلاثـ درة    (وهو مفـ ل مضـــــغوط بقـ اء ثقيـ اواط    90مـ ميغـ
  925(وهو مفـاعـل يعمـل بـالمـاء الخفيف ومهـدأ بـالغرافيـت بقـدرة    Kursk-1(كهربـائي)) في بـاكســـــتـان، والمفـاعـل  

  1030(وهو مفاعل ماء مضـــغوط بقدرة   Indian Point-3ميغاواط (كهربائي)) في الاتحاد الروســـي، والمفاعل  
(وهو مفـاعـل يعمـل بـالمـاء    Kuosheng-1كمـا أغُلق المفـاعـل    متحـدة الأمريكيـة.ميغـاواط (كهربـائي)) في الولايـات ال

  ميغاواط (كهربائي)) في تايوان، الصين. 985المغلي بقدة 

  الاتجاهات

ــهدت القدرة على توليد القوى النووية زيادة تدريجية منذ عام  -10 ، بما في ذلك  2011على وجه الإجمال، شـ
من القدرة الجديدة بفضـل توصـيل وحدات جديدة بالشـبكة الكهربائية وزيادة   غيغاواط (كهربائي)  20.7زيادة نحو  

  ).4-قدرة مفاعلات قائمة (الشكل ألف

 

زيارة المدير العام للوكالة، السيد رافائيل ماريانو غروسي، لمحطة الأدميرال ألفارو ألبرتو  -4-ألف -الشكل
  .3المفاعل أنغرا  للقوى النووية في البرازيل ومشاهدته تشييد 
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ــة الكربون   -11 ل نحو نظُم الكهرباء المنخفضــ ــراً جوهريا̒ لا في التحوُّ ــغيل الطويل الأجل عنصــ ويعُدُّ التشــ
وتحقيق الأهداف المتعلقة بالوصــول بصــافي انبعاثات الكربون إلى مســتوى الصــفر فحســب، وإنما أيضــاً لإتاحة 

د الكهرباء المنخفضة الكربون، بما في ذلك إنشاء محطات جديدة  الوقت اللازم للتوسُّع في القدرة الجديدة على تولي
وبـالإضـــــافـة إلى ذلـك، فـإنَّ محطـات القوى النوويـة القـائمـة هي أرخص مصـــــدر لتوفير الكهربـاء   للقوى النوويـة.

ــة الكربون على نحو مأمون وآمن. ــاً إغلاق بعض المفاعلات، ومن  المنخفضـ ــهد أيضـ ــي شـ بيد أنَّ العقد الماضـ
لين على رخص المرجح   أنَّ بعضــاً آخر ســوف يغُلق لأســباب اقتصــادية في الأجل القريب، رغم حصــول المشــغِّ

وبالإضـافة إلى ذلك، فقد كانت سـلاسـل الإمداد القائمة تواجه تحديات يمكن أن تؤثرِّ في اسـتمرارية   لتمديد التشـغيل.
اريع والتخطيط لانقطاع التشـغيل. غيلية والمشـ هناك سـلاسـل إمداد جديدة آخذة في الظهور في  بيد أنَّ  العمليات التشـ

  البلدان المستجدة، وهو ما يمكن أن يجتذب جهات فاعلة جديدة إلى الميدان.

عة -3-ألف   برامج القوى النووية الجديدة والمتوسِّ

  الحالة

ا   -12 الغ عـددهـ ة، والبـ القوى النوويـ الأخـذ بـ ا بـ امهـ ــاء التي أعربـت عن اهتمـ دول الأعضـــ ة    50من بين الـ دولـ
ــواً، هناك  ــطة تخطيطية.  24عضــ ــابقة لاتخاذ القرار ولا تزال تنفِّذ أنشــ ــتة   دولة في مرحلة ســ ا البلدان الســ أمَّ

   والعشرون المتبقية فتسعى إلى بدء الأخذ بالقوى النووية، وتنقسم إلى فئتين متمايزتين:

 16    ر في الأخـذ بـا  –بلـداً في مرحلـة اتخـاذ القرار لقوى النوويـة، بمـا في ذلـك البلـدان وهي البلـدان التي تفكِّ
التي تجري دراسـات جدوى تمهيدية أو تعمل بالفعل على إعداد البنية الأسـاسـية دون أن تكون قد اتَّخذت 
قراراً بعدُ (إثيوبيا، وإندونيســيا، وإســتونيا، وأوغندا، وتايلند، وتونس، والجزائر، وزامبيا، وســري لانكا، 

   ن، والفلبين، وكازاخستان، والمغرب، والنيجر).والسلفادور، والسنغال، والسودا

 10  وهي البلـدان التي اتخـذت قرارهـا وتعمـل على تشـــــييـد البنيـة   –بلـدان في مرحلـة مـا بعـد اتِّخـاذ القرار
الأسـاسـية، أو وقعت عقداً وسـتشـرع في التشـييد في المسـتقبل القريب (الأردن، وأوزبكسـتان، وبنغلاديش، 

  وكينيا، ومصر، والمملكة العربية السعودية، ونيجيريا). وبولندا، وتركيا، وغانا،
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ــييد أول محطة للقوى النووية، ويعُتزم أن يبدأ التشــــغيل التجاري  -13 وفي بنغلاديش، تتواصــــل أعمال تشــ
ــتمر في عام  على التوالي.  2025و  2024للوحدتين في عامي   ــييد أربع وحدات في محطة أكويو    2021واسـ تشـ

ــر،   .2026– 2023ومن المتوقع إدخال الوحدات الأربع في الخدمة في الفترة  للقوى النووية في تركيا. وفي مصـ
في محطـة الضـــــبعـة في   2و 1تقـدَّمت هيئـة المحطـات النووية لتوليـد الكهرباء بطلـب رخصـــــة تشـــــييـد الوحدتين  

ــييد. .2021تموز/يوليه   ــيتين المعنيتين (أي   وتتواصــل أعمال تجهيز الموقع للتش وتخضــع كلتا المنظمتين الرئيس
هيئة المحطات النووية لتوليد الكهرباء وهيئة الرقابة النووية والإشــعاعية المصــرية) لعملية إعادة هيكلة بناءً على 

ــركة   احتياجات البرنامج. ــتحوذت خزانة الدولة على ش   2021بالكامل في آذار/مارس    PGE EJ 1وفي بولندا، اس
بدور المسـتثمر في مفاعلات الماء المضـغوط الجديدة المعتزم   PEJوسـتقوم شـركة  .PEJمع تغيير اسـم الشـركة إلى 

د القوى النوويـة تتراوح بين   اليـة على توليـ درة إجمـ ا بقـ ــاؤهـ اواط (كهربـائي) بحلول عـام    9000و  6000إنشـــ ميغـ
، على أن يكون إدخال أول 2032و  2026ول محطتين للقوى النووية في عامي  ويعُتزم أن يبدأ تشـــــييد أ .2042

، وهو موجود  التشـييدمرحلة متقدمة من   CAREMوفي الأرجنتين، بلغ المفاعل   .2033وحدة في الخدمة في عام 
  ميغاواط (كهربائي) كإيضاح للنموذج الأولي. 32، بغية إنتاج 1في الموقع المجاور لمحطة أتوتشا 

   

 في مرحلة اتخاذ القرار
ر في الأخذ بالقوى   نوويةالالبلدان التي تفكِّ

 ولم تتَّخذ بعد قراراً نهائيا̒ 

 في مرحلة ما بعد اتخاذ القرار
وتعمل على تشييد  البلدان التي اتَّخذت قرارها

عقداً، وتستعد لبدء  وقعتالبنية الأساسية، أو 
 التشييد أو شرعت فيه بالفعل

الجزائر

السلفادور

إستونيا

إثيوبيا

إندونيسيا

كازاخستان

المغرب

النيجر

الفلبين

السنغال

سري لانكا

السودان

تايلند

تونس

أوغندا

زامبيا

بنغلاديش

مصر

غانا

كينيا

الأردن

نيجيريا

بولندا

 المملكة العربية
 السعودية 

تركيا

أوزبكستان

بلداً مستجد̒ا
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وفي المملكة العربية الســعودية، يجري العمل حاليا̒ على إعداد مواصــفات تقديم العطاءات لعملية شــراء   -14
ر الأردن  ميغـاواط (كهربـائي).  1600و 1000أول وحـدتين من وحـدات محطـات القوى النوويـة بقـدرة بين   وقـد قرَّ

إنشــاء محطة للقوى النووية من   المضــي في مســارين متوازيين صــوب اســتحداث برنامج للقوى النووية، أولهما
ميغـاواط (كهربـائي) بنظـام التشـــــييـد والامتلاك والتشـــــغيـل فنقـل الملكيـة)، والثـاني إنشـــــاء   1000الحجم الكبير (

دات الوثائق الخاصـة بمواصـفات تقديم   مفاعلات نمطية صـغيرة، مع إيلاء الأولوية للمسـار الثاني. وقد أعُدَّت مسـوَّ
ت النمطية الصــغيرة، ومن المتوقع وضــعها في صــيغتها النهائية والإعلان عنها في العطاءات لمشــروع المفاعلا

وواصـلت غانا العمل على إرسـاء البنية الأسـاسـية الوطنية لإنشـاء برنامج للقوى النووية، بما في  .2022بداية عام 
ــية المعنية. ائعين المحتملين لإبداء وأصــدرت وزارة الطاقة دعوة للب ذلك مواصــلة تنمية قدرات المنظمات الرئيس

ويعُتزم أن يبدأ تشــــييد أول محطة للقوى  ميغاواط (كهربائي).  1000الاهتمام فيما يتعلق بإنشــــاء قدرة تبلغ نحو  
وأعلنت كينيا أنَّها سوف تنظر في تشييد  .2029على أن يكون الإدخال في الخدمة في عام    2023النووية في عام  

  نووية من الحجم الكبير، وســتســتكشــف أيضــاً المفاعلات النمطية الصــغيرة.مفاعل بحوث وكذلك محطة للقوى ال
ية   سـ بب تغيرات مؤسـ طة المتعلقة ببرنامج القوى النووية الخاص بها بعد فترات تأخير بسـ تأنفت نيجيريا الأنشـ واسـ

دراســات ، وشــملت هذه الأنشــطة تحديث الدراســات التمهيدية و19-في المنظمات الرئيســية المعنية وجائحة كوفيد
وفي العديد من هذه البلدان، يمثِّل الأخذ  الجدوى لإعادة تقييم الجدوى الاقتصــادية لمشــروع محطة القوى النووية.

 بالقوى النووية في مزيج الطاقة مســاهمة كبيرة صــوب تحقيق أهدافها فيما يتعلق بالتخفيف من حدة تغير المناخ. 
ــاهماتها المحددة وطنيا̒ المقدَّمة    وقد أدرجت عدَّة بلدان منها (الأردن، وتركيا، ومصــر) الطاقة النووية ضــمن مس

  بمقتضى اتفاق باريس إلى أمانة اتفاقية الأمم المتحدة الإطارية بشأن تغير المناخ.

اسـية النووية، إلى 2021وفي عام  -15 ، أوُفدت ثلاث بعثات في إطار خدمة الاسـتعراض المتكامل للبنية الأسـ
ــتان (المرحلة   لت البعثة التي كان  ).1) وكينيا (بعثة متابعة في إطار المرحلة  1أوغندا (المرحلة  ) و2أوزبكس وأجُِّ

وتلقت الوكالة أيضـــاً  ).5-(الشـــكل ألف  19-) بســـبب جائحة كوفيد1مخططاً لإيفادها إلى ســـري لانكا (المرحلة  
، ومن بنغلاديش 1لمرحلة  طلبين بإيفاد بعثتين في إطار الخدمة نفســــها، من زامبيا لاســــتضــــافة بعثة في إطار ا

  على التوالي. 2023و 2022، ويجري الإعداد لتنفيذهما في عامي 3لاستضافة بعثة في إطار المرحلة 

 

  استعراض الوكالة لإرساء البنية الأساسية للقوى النووية في أوغندا.  -5-ألف -الشكل
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وبســبب تداعيات جائحة  متكاملة ســارية.دولة عضــواً لديها خطط عمل    15وبالإضــافة إلى ذلك، هناك   -16
تعراض منتصـف المدة من خلال 19-كوفيد تعراض بالكامل أو في إطار اسـ ، خضـعت خطط العمل المتكاملة للاسـ

  اجتماعات افتراضية مع الأفرقة الأساسية.

 

  الاتجاهات

ــبة تقترب من  2035بحلول عام  -17 ــغلة بنس ــمام  30، قد يزيد عدد البلدان المش بلداً جديداً  12–10% بانض
وتتطلـب هـذه الزيـادة الكبيرة  بلـداً.  32إلى صـــــفوف البلـدان المشـــــغلـة لمحطـات قوى نوويـة والبـالغ عـددهـا حـالي̒ـا  

  مواصلة تعزيز جاهزية البنية الأساسية لدى تلك البلدان بدعم من الوكالة لضمان النشر المسؤول.

 

مام واضــعي الخطط والســياســات في مجال الطاقة أنَّ ومن التطورات التكنولوجية المهمة التي تجذب اهت -18
هناك مجموعة متعددة من تصـــاميم المفاعلات النمطية الصـــغيرة الأولى من نوعها التي يتُوقع توافرها ونشـــرها  

ونتيجةً لذلك، فهناك عدَّة بلدان مســتجدة أخذت المفاعلات النمطية الصــغيرة في الحســبان عند   .2030بحلول عام 
عتبارات التكنولوجية أو تواصـل رصـد التطورات، بما في ذلك بلدان مسـتجدة مثل الأردن وإسـتونيا النظر في الا

ــعة مثل  ــعودية، وبلدان متوسـ ــودان وغانا والفلبين وكينيا والمملكة العربية السـ ــيا وبولندا وزامبيا والسـ وإندونيسـ
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ا. انيـ ة ورومـ ا والجمهوريـة التشـــــيكيـ ا وجنوب أفريقيـ اريـ دافع وراء   بلغـ ده والـ دم الـذي تشـــــهـ ام هو التقـ ذلـك الاهتمـ
ا مقـارنـة بمحطـات القوى  ا التي يمكن لتلـك المفـاعلات أن تكفلهـ ا المفـاعلات النمطيـة الصـــــغيرة والمزايـ تكنولوجيـ
ــبكات الكهربائية   ــتخدام في الشـ ــمالية الأولية، وإمكانية الاسـ النووية الكبيرة الحجم، مثل انخفاض التكاليف الرأسـ

   بيقات غير الكهربائية، وإمكانيات توسيعها عن طريق إضافة وحدات نمطية.الأصغر حجماً والتط

ويجدر التشــــديد على أنَّه بصــــرف النظر عما إذا كان برنامج القوى النووية قائماً على محطات القوى  -19
ن حيث النووية من الحجم الكبير أو المفاعلات النمطية الصــغيرة، فإنَّه يتطلب اســتيفاء الشــروط نفســها تقريباً م

البنية الأســاســية الوطنية للقوى النووية، مع إيلاء القدر نفســه من الانتباه الصــارم والمتواصــل إلى الأمان النووي 
   والأمن النووي والمتطلبات المتعلقة بالضمانات.

وفي الوقت الذي أحرزت فيه الدول الأعضــاء العشــر التي تســتهلُّ برامجها للقوى النووية بالاســتناد إلى  -20
رية تقدُّماً كبيراً في مسـاعيها، مما يدلُّ على اسـتمرار الاهتمام بتكنولوجيا محطات القوى محطا ت قوى نووية تطوُّ

ــتفادة من  النووية الكبيرة الحجم، تفيد الدول الأعضــاء باعتزامها اســتخدام التصــميم المرجعي في التشــغيل والاس
  لة في بلد المنشأ.الخبرات التي اكتسبتها الهيئات الرقابية والجهات المشغ

  تطوير تكنولوجيا القوى النووية -4-ألف

  الحالة

رية، أي التصـاميم التي لا تنطوي إلا على تعديلات أو تحسـينات  -21 أصـبحت مفاعلات القوى النووية التطوُّ
خـاً بالفعـل في أنحـاء عديدة من العـالم. اك فهن ـ طفيفـة مقـارنة بأســـــطول محطـات القوى النووية القـائم، واقعـاً مترســـــِّ

دة بالماء قيد التشــغيل في الاتحاد الروســي والإمارات العربية المتحدة وبيلاروس والصــين   مفاعلات متقدمة مبرَّ
وفي بلـدان أخرى مثـل الأرجنتين وفرنســـــا وفنلنـدا والمملكـة المتحـدة والولايات المتحـدة الأمريكيـة، هناك  واليـابان.

دة بالماء بمسـتويات مختلفة   من القدرة في مرحلة متقدمة من التشـييد وفي بعض الحالات قيد  مفاعلات متقدمة مبرَّ
ــوديوم من الحجم  الإدخال في الخدمة. دة بالصـ ــريعة المبرَّ ــي، هناك اثنان من المفاعلات السـ وفي الاتحاد الروسـ

د بالصـوديوم الأول من نوعه. ريع المبرَّ ييد المفاعل السـ غيل، وبدأ أيضـاً تشـ علات  كما توجد مفا الصـناعي قيد التشـ
ييد في الصـين والهند. ل بالشـبكة الكهربائية في الصـين في كانون الأول/ديسـمبر   سـريعة قيد التشـغيل أو التشـ ووُصّـِ

د بالغاز يستخدم تكنولوجيا القاع الحصوي. 2021   أول مفاعل نمطي مرتفع الحرارة مبرَّ

بكر للمفاعلات الابتكارية، أي  وبموازاة ذلك، يتزايد اهتمام الدول الأعضـاء بالتطوير السـريع والنشـر الم -22
التصـــاميم المتقدمة التي تنطوي على تغييرات مفاهيمية في نهُُج التصـــميم أو أنســـاق النظم مقارنة بالممارســـات  

دة  القـائمـة. وهنـاك مفـاهيم ابتكـاريـة قيـد التطوير في إطـار جميع أنواع المفـاعلات الرئيســـــيـة، أي المفـاعلات المبرَّ
دة بـالصـــــوديوم  بـالمــاء، والمفــاعلات الم دة بـالغــاز، والمفــاعلات المبرَّ رتفعــة الحرارة والفــائقــة الحرارة المبرَّ

والرصــاص والغاز القائمة على طيف النيوترونات الســريعة، ومفاعلات الأملاح المصــهورة، وأخيراً المفاعلات  
شـارفت عملية تطويرها    وهناك بعض المفاهيم ذات الأمد القريب التي المتناهية الصـغر، وهي أحدث هذه الأنواع.

على الانتهـاء، في حين توجد تصـــــاميم أخرى أكثر ابتكارية لا تزال تتطلب الكثير من العمل، بما يشـــــمل جهود 
بيد أنَّ هناك عدداً من النماذج   البحـث والتطوير، واختبـارات الجـدوى، وإعداد بيـان حالة الأمان بصـــــيغتـه الكـاملـة.

 يضاحية قيد التطوير لدى عدَّة مصممين وبائعين في أنحاء مختلفة من العالم.الأولية والمفاعلات الابتكارية الإ
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وفي العقد الأخير، تركَّز اهتمام الصــناعة النووية وعدد متزايد من الدول الأعضــاء على فئة خاصــة من  -23
ويتُوخَّى اسـتخدام العديد  المفاعلات المتقدمة، وهي المفاعلات النمطية الصـغيرة، لغرض نشـرها في الأمد القريب.

من تصــاميم المفاعلات النمطية الصــغيرة في أســواق الكهرباء أو الطاقة المتخصــصــة التي لا يناســبها اســتخدام 
ومن المتوقع أن تلبي المفاعلات النمطية الصــغيرة الحاجة إلى مصــادر مرنة  المفاعلات المتقدمة الكبيرة الحجم.

عة من المسـتخدمين والتطبيقات، بما في ذلك الاسـتعاضـة بها عن محطات القوى لتوليد الكهرباء لفائدة طائفة واس ـ
لة بالشـبكة الكهربائية، وتوفير  المتقادمة العاملة بالوقود الأحفوري، وتوفير الكهرباء للمناطق النائية وغير الموصـَّ

ائيـة، وتمكين نظم الطـاقـة المخت ائيـة وغير الكهربـ لطـة التي تجميع بين الطـاقـة  التوليـد المشـــــترك للتطبيقـات الكهربـ
  النووية ومصادر الطاقة المتجددة.

  الاتجاهات

مع توافر القدرات الحاســوبية وأدوات تحليل البيانات المتطورة، بدأت الصــناعة النووية تســتخدم تقنيات  -24
مكن أن تحدث الذكاء الاصـطناعي والتعلُّم الآلي والتعلُّم العميق في طائفة واسـعة من الأنشـطة الاسـتشـرافية التي ي

ــغيلها. لاً نوعيا̒ في طريقة تصــميم النظم النووية وترخيصــها وتش وينطوي الذكاء الاصــطناعي على إمكانية   تحوُّ
تحسـين إدماج الحسـابات والبيانات التجريبية التي تجُمع من تجارب صـغيرة النطاق أو من أجهزة الاسـتشـعار أثناء  

لى، للمتخصــصــين في الحوســبة العلمية وضــع نماذج فيزيائية على ويتيح هذا الإدماج، في صــيغته المث التشــغيل.
درجة غير مســــبوقة من الدقة، ويســــاعد العلماء التجريبيين على التقليل إلى أدنى حد من تكاليف وعدد التجارب  

لي النظم من رصـد حالات النظم الت التي يجرونها للتحقُّق من النظم الأولى من نوعها. ن أيضـاً مشـغِّ ي لا  وهو يمكِّ
ويمكن تطبيق منهجيات وأدوات الذكاء الاصــطناعي لإجراء تحليل تنبؤي قائم  يمكن رصــدها مباشــرة بالأجهزة.

على علم الفيزياء يمكن اسـتخدامه في الارتقاء بالتصـميم والصـنع والتشـييد إلى المسـتوى الأمثل، وتحقيق الفعالية  
يم المفاعلات، والكشـــف عن الأعطال بالاســـتعانة  في العمليات التشـــغيلية، وتحســـين الصـــيغ الجديدة من تصـــام

ويمكن للذكاء الاصـطناعي أيضـاً أن يحقق فوائد إضـافية للصـناعة النووية  بالنماذج، ووضـع نظم التحكُّم المتقدمة.
  من حيث الموثوقية والأمان والكفاءة الإجمالية.

دة بالماء -1-4-ألف   المفاعلات المتقدمة المبرَّ

  الحالة

دة بالماء دوراً مهم̒ا في الصـناعة النووية التجارية منذ نشـأتها، وهي تسـتأثر حاليا̒ تؤدي المفاعلا -25 ت المبرَّ
ومن بين جميع المفـاعلات النووية التي   % من مجمـل مفـاعلات القوى المـدنيـة العـاملـة في العـالم.95بنســـــبـة تفوق  

ــييد حتى نهاية عام  مفاعلاً مبرداً بالماء الخفيف أو   48ن هناك مفاعلاً، كا  51والبالغ عددها   2021كانت قيد التش
   الثقيل.

ــهدها عام  -26 ــية التي شــ ــملت التطورات الرئيســ دة بالماء    2021وشــ فيما يخصُّ المفاعلات المتقدمة المبرَّ
ــدء طراز   ب من  ــاعــل  مف ــد  ــاعــل    HPR-1000تشـــــيي طراز   Changjiang-3(المف من  ــاعلين  ومف الصـــــين)   في 

VVER-1200 (V-491)   المفـاعـل)Tianwan-7    والمفـاعـلXudabao-3    في الصـــــين)، ومفـاعـل مبَّرد ومهـدَّأ بـالمـاء
في تركيـا)، وكـذلـك توصـــــيـل مجموعـة من المفـاعلات الجـديـدة   Akkuyu-3(المفـاعـل    VVER (V-509)من طراز  

اعـل من طراز   ة، وهي مفـ ائيـ ة الكهربـ الشـــــبكـ ة  APR-1400بـ اعـل براكـ ة ال  2-(المفـ ارات العربيـ دة)، في الإمـ متحـ
(المفاعل   CNP-1000في الصـين)، ومفاعل من طراز   Hongyanhe-5(المفاعل   ACPR-1000ومفاعل من طراز 
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Tianwan-6   ومفـاعـل من طراز ،(في الصـــــينACP-1000   المفـاعـل)KANUPP-2   في بـاكســـــتـان)، ومفـاعـل من
  في الهند). Kakrapar-3(المفاعل  PHWR-700طراز 

مة  -27 ــكال متقدِّ ــاً أش ــة والتنفيذ بصــورة  وهناك أيض دة بالماء قيد النظر والدراس من المفاعلات القائمة المبرَّ
مة تتسم بقدر أكبر من الكفاءة.    متزايدة في عدَّة بلدان في ظل النشر التدريجي لدورات وقود متقدِّ

وتشــارك أربعة بلدان (الاتحاد الروســي والصــين وكندا واليابان) والاتحاد الأوروبي في مشــروع بحث  -28
دة بالماء فوق الحرج.وت والغرض الرئيســي من المفاعلات   طوير مشــترك بشــأن مفاهيم تصــميم المفاعلات المبرَّ

دة بالماء فوق الحرج هو توليد الكهرباء بكفاءة وأمان وعلى نحو مجد من الناحية الاقتصـادية. م معظم  المبرَّ وتصُـمَّ
دة بالماء فوق ال ميغاواط (كهربائي)،    1000حرج لتوليد القوى بقدرة تفوق المحطات القائمة على المفاعلات المبرَّ

د الخارج من المفاعل    25وبحيث تبلغ مسـتويات الضـغط التشـغيلي نحو  ميغاباسـكال وتتراوح درجة حرارة المبرِّ
د الكهربـاء بمســـــتويـات كفـاءة حراريـة   625و  500بين   درجـة مئويـة. ونتيجـةً لـذلـك، يمكن لهـذه المفـاعلات أن تولّـِ

 %، وهي مسـتويات أعلى كثيراً مما يوفره الأسـطول الحالي من نظم المفاعلات النووية.48% و43بين   تتراوح

دة بالماء فوق  د الخارج من قلب المفاعل، يســــهل اســــتخدام المفاعلات المبرَّ وبســــبب ارتفاع درجة حرارة المبرِّ
وتوضـع معظم مفاهيم المفاعلات   ج البخار.الحرج في التوليد المشـترك، بما يشـمل إنتاج الهيدروجين والتدفئة وإنتا

ــاســي كبير يتجاوز   دة بالماء فوق الحرج لتوليد حمل أس ــتوى    1000المبرَّ ميغاواط (كهربائي)، وهو ما يعُتبر مس
ــغيرة وإنتاج  ــغيرة في المناطق النائية وعمليات التعدين الصــ زائداً عن الحاجة في حالة المجتمعات المحلية الصــ

دة بالماء فوق الحرج وفقاً لنسق قائم على الوحدات النمطية، يمكن  وفي حال تص النفط. ميم مفاهيم المفاعلات المبرَّ
وقد بدأ العمل أيضــاً على تطوير مفاهيم لمفاعلات صــغيرة  تصــغير حجمها بحيث تلبي احتياجات النشــر المحلي.

ــين على تطوير مفهوم دة بالماء فوق الحرج؛ حيث تعكف الصــ ــغر مبرَّ ميغاواط    150لمفاعل بقدرة   وبالغة الصــ
واكتمل التصـميم النظري لكلٍّ من المفاعل الكندي المبرد بالماء فوق   (كهربائي) لاسـتخدامه في محطة إيضـاحية.

(الشــكل   CSR1000الحرج، وهو مفهوم لمفاعل قائم على أنابيب الضــغط ومهدَّأ بالماء الثقيل، والمفاعل الصــيني  
  ).6-ألف

 

  رسم مقطعي لمبنى المفاعل.  –تصميم المفاعل الكندي المبرد بالماء فوق الحرج  -6-ألف -الشكل
  شولنبرغ وليونغ، المختبرات النووية الكندية) (الصورة من:
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وفي أوروبا، يعالج مفهوم مفاعل الماء الخفيف العالي الأداء مســألة الجدوى الاقتصــادية لمفاعلات الماء   -29
% ويستهدف  44ي ظروف الماء فوق الحرج، حيث يكفل كفاءة متوقعة تبلغ تقريباً  الخفيف العالية الكفاءة العاملة ف

درجـة مئويـة دون تجـاوز الحـدود القصـــــوى لمواد   500أن تكون درجـة حرارة البخـار الخـارج من منفـذ المفـاعـل  
ــوة المتاحة. دة ومهدَّأة بالماء يُ  الكس ــي تصــميم نظري مبتكر لمفاعلات قوى مبرَّ ــتخدم فيها ولدى الاتحاد الروس س

ــاً إمكانية أن يكون قلب المفاعل قائماً على طيف  ــمل أيضــ ــتويات ضــــغط فوق حرجية، بما يشــ د عند مســ المبرِّ
  النيوترونات السريعة.

  الاتجاهات

دة بـالمـاء على قـدرة أكبر على إنتـاج الكهربـاء، حيـث تتراوح قـدرة   -30 مـة المبرَّ تنطوي معظم المفـاعلات المتقـدِّ
ــيَّدة   ــتهدف تحقيق زيادات   1700و  1000مؤخراً بين المفاعلات المشــ ميغاواط (كهربائي) للوحدة الواحدة، ويسُــ

دة بالماء الكبيرة الحجم التي لا تزال في مرحلة التصـميم. رة المبرَّ وبالإضـافة إلى ذلك،   أكبر في المفاعلات المتطوِّ
لوحدات من نوع واحد أو أنواع متعددة فهناك اتجاه واضح نحو تعدُّد الوحدات في الموقع الواحد سواء كانت تلك ا

ومن بين البلدان التي  من المفاعلات، مما يدلُّ على أهمية وفورات الحجم  في ســياق المفاعلات النووية التجارية.
وفيما يخصُّ  بلداً في تشــييد محطات للقوى النووية.  30لا يوجد لديها الآن محطات قوى نووية عاملة، ينظر نحو 

دة بالماء.هذه البلدان ال مة المبرَّ   مستجدَّة، من المتوقع أن تكون المفاعلات الأولى من نوع المفاعلات المتقدِّ

  المفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم أو النمطية، بما في ذلك المفاعلات المرتفعة الحرارة -2-4-ألف

  الحالة

ر تكنولوجيـا المفـاعلات  ، أحرزت دول أعضـــــاء عـديـدة تقـدُّمـاً ملموســـــاً في تطوي2021على مـدى عـام   -31
ــرها في الأمد القريب. ــغيرة لغرض نشــ ــاميم المفاعلات النمطية   70وهناك ما يزيد على  النمطية الصــ من تصــ

  الصغيرة التي يجري تطويرها في إطار الخطوط التكنولوجية الرئيسية لتسُتخدم في تطبيقات مختلفة.

ــوف تجاريا̒ منذ  -32 ــغيل محطة القوى النووية العائمة أكاديميك لومونوسـ ــي، يجري تشـ وفي الاتحاد الروسـ
ار/مـايو   اعـل من طراز    2020أيـ ة في كـانون KLT-40Sبوحـدتي مفـ ائيـ الشـــــبكـة الكهربـ ب توصـــــيلهـا بـ ، عقـ

ل بالشــبكة   ، لتوفر القوى المنخفضــة الكربون والحرارة لميناء بيفيك.2019الأول/ديســمبر   وفي الصــين، وُصــِّ
ــمبر    20الكهربائية في  د بالغاز (المفاعل    2021كانون الأول/ديس المفاعل الحصــوي القاع المرتفع الحرارة المبرَّ

HTR-PMوبلغت وحدتا المفاعل    ).7-ألف  ) (الشــــكلHTR-PM   مرحلة الحرجية في آب/أغســــطس وتشــــرين
اني/نوفمبر   اعـل   ، على التوالي.2021الثـ د    HTR-PMوســـــيعمـل المفـ ة تولّـِ ــاحيـ ميغـاواط    210كمحطـة إيضـــ

ــييد، وهو نموذج أولي لمفاعل ماء    CAREM-25  وفي الأرجنتين، بلغ المفاعل  (كهربائي). مرحلة متقدمة من التش
للقوى النووية، ويسُـتهدف حاليا̒ تحميله بالوقود وبدء   Néstor Carlos Kirchnerضـغوط متكامل في موقع محطة م

   ميغاواط (كهربائي) إجمالاً. 34ميغاواط (حراري) و 100لإنتاج  2024إدخاله في الخدمة في عام 
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ل المفاعل  -7-ألف -الشكل    .2021كانون الأول/ديسمبر   20 في الصين بالشبكة الكهربائية في HTR-PMوُصِّ
  جامعة شينغوا، معهد تكنولوجيا الطاقة النووية ومصادر الطاقة الجديدة، الصين)  (الصورة من:

ميغـاواط    125بقـدرة    ACP100، بـدأت الصـــــين تشـــــييـد مفـاعـل من طراز  2021وفي تموز/يوليـه   -33
ــم  ــاً باسـ ــانغ جيانغ بمقاطعLinglong One(كهربائي)، يعُرف أيضـ ــغوط   ة هاينان.، في تشـ وهو مفاعل ماء مضـ

د الأغراض. ــغير متعدِّ م ليكون مفاعل قوى صـ ــمَّ ــدرت الهيئة  متكامل مصـ وفي الولايات المتحدة الأمريكية، أصـ
ومفاعل   للمفاعل الذي يحمل اسـمها.  NuScaleالرقابية النووية موافقتها على التصـميم المعياري المقدم من شـركة 

NuScale    6وسـيبدأ تشـييد المفاعل المكون من  مضـغوط متكامل قائم على الدوران الطبيعي.للقوى هو مفاعل ماء 
ا   لٍّ منهـ داهو   77وحـدات قـدرة كـ ة في موقع قريـب من مختبر أيـ ائي) في الســـــنوات الثلاث المقبلـ اواط (كهربـ ميغـ

  .2029الوطني، على أن يبدأ تشغيله بحلول عام 

ــطة معنية  دولة   16، كانت  2021وبحلول نهاية عام  -34 ــأت برامج وطنية نشــ ــواً على الأقل قد أنشــ عضــ
 بتصــميم المفاعلات النمطية الصــغيرة أو تطوير التكنولوجيا الخاصــة بها، معظمها ينطوي على التعاون الدولي. 

  30، اســــتأنفت اليابان تشــــغيل مفاعل الاختبارات الهندســــية المرتفع الحرارة الذي يولِّد  2021وفي تموز/يوليه  
وري القاع.ميغاواط ( ويا̒  حراري) من قلبه المنشـ عودية سـ وقبل ذلك، انتهت جمهورية كوريا والمملكة العربية السـ

ــت تلك   م المتكامل النظم، وتمخضـ ــروع المفاعل النمطي المتقدِّ ــابقة لتنفيذ مشـ ــية السـ من مرحلة الأعمال الهندسـ
اء المضـــــغوط المتك ـ ل المـ اعـ ان الأولي لمفـ ل الأمـ ال عن تقرير تحليـ ه  الأعمـ درتـ ذي تبلغ قـ ل الـ اواط    110امـ ميغـ

ــا تقدُّماً في تطوير المفاعل    (كهربائي). ، (يتألف من وحدتي مفاعلات قدرة كل منهما  NUWARDوأحرزت فرنس
  340ميغاواط (كهربائي)) وهو مفاعل نمطي صــــغير من نوع مفاعلات الماء المضــــغوط المتكاملة بقدرة   170

مة، بالإمكان نشـــره في الأســـواق ميغاواط (كهربائي) قائم على الحَمْل ا د بنظم أمان متقدِّ لحراري القســـري ومزوَّ
ذا القرن. ات هـ ل ثلاثينيـ ة في أوائـ ارجيـ ا    الخـ ل على تطوير التكنولوجيـ دة العمـ ة المتحـ ل، واصـــــلـت المملكـ المثـ وبـ

اء  الخاصـــة بالمفاعل النمطي الصـــغير البريطاني، وهو تصـــميم لمفاعل نمطي صـــغير ثلاثي الحلقات يعمل بالم 
وفي الاتحاد   .2030ميغاواط (كهربائي) ويتُوخَّى نشــــره محليا̒ وعالميا̒ بحلول عام   470المضــــغوط تبلغ قدرته 

  50، وهو مفـاعل ماء مضـــــغوط متكـامل بري لتوليـد  RITM-200Nالروســـــي، اتُّخـذ قرار ببـدء تشـــــييـد المفـاعل  
ا في عـام   في   RITM-200دات مفـاعلات من طراز  وقـد نشُـــــرت عـدَّة وح ـ  .2024ميغـاواط (كهربـائي) في يـاكوتيـ
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د خريطة الطريق وخطة العمل بشـــــأن المفاعلات النمطية الصـــــغيرة    كاســـــحات الجليد النووية. وفي كندا، تحدِّ
تطبيقات محتملة يمكن أن تحلَّ محلَّ محطات التوليد التي تعمل بالوقود الأحفوري والديزل، ســواء داخل الشــبكة 

  ي ذلك المحطات المستخدمة في صناعات النفط والتعدين.الكهربائية أو خارجها، بما ف

  الاتجاهات

، شـهدت عدَّة بلدان أيضـاً تكثيف أنشـطة التطوير المتعلقة بمجموعة فرعية من المفاعلات  2021في عام  -35
النمطية الصــــغيرة تعُرف باســــم المفاعلات المتناهية الصــــغر، ومن هذه البلدان الاتحاد الروســــي والجمهورية  

يكية ومن المتوخَّى أن تقدِّم المفاعلات المتناهية    وكندا والمملكة المتحدة والولايات المتحدة الأمريكية واليابان.  التشـ
ــترك للحرارة والكهرباء في المناطق   ــية الحلَّ الأمثل لتوفير التوليد المش الصــغر من الخطوط التكنولوجية الرئيس

   الديزل. النائية والجزر الصغيرة و/أو أن تحل محلَّ مولدات

حيث وضــع الاتحاد الروســي أربعة تصــاميم   وزاد عدد البلدان التي تعكف على تطوير مفاعلات بحرية. -36
ــتخدم في وحدات القوى العائمة، وتصــميماً واحدا، باســم  ــتخدم في "SHELF"لمفاعلات نمطية صــغيرة لتسُ ، ليسُ

الصـين تصـميم واحد على الأقل، يطُلق  وكان لدى  ).8-وحدة مغمورة لتوليد القوى تحت سـطح البحر (الشـكل ألف
وواصــــلت   ، لتوفير الكهرباء لمنصــــات اســــتخراج النفط والغاز الموجودة في عرض البحر.ACPR100عليه 

دة   ــاً تطوير الوحـ ا أيضـــ ة كوريـ اء BANDI-60جمهوريـ اعـل مـ ة على مفـ ائمـ د القوى قـ ة لتوليـ ائمـ دة عـ ، وهي وحـ
  مضغوط.

 

، وتضمُّ 2020يجري تشغيل محطة القوى النووية أكاديميك لومونوسوف تجاريا̒ منذ أيار/مايو  -8-ألف -الشكل
 (الصورة من: ميغاواط (كهربائي) في بيفيك بالاتحاد الروسي.  70وتنتج  KLT-40Sالمحطة مفاعليْن من طراز 

  حكومية للطاقة الذرية "روزاتوم") مكتب أفريكانتوف للتصاميم التجريبية المتعلقة بتصنيع الآلات التابع للشركة ال

ييد  -37 ترك الجهود الرامية إلى تطوير المفاعلات النمطية الصـغيرة في هدف واحد، وهو إيضـاح أنَّ تشـ وتشـ
مفاعلات أقلَّ قدرة تتألف من وحدات نمطية ســوف يؤدي إلى خفض التكاليف الرأســمالية الأولية بالاســتفادة من 

ــييد يؤديان إلى إيجاد مخططات  الوفورات المتأتية من الإنتاج المت ــر مدَّة التشـ ــميم وقصـ ــيط التصـ والي، وأنَّ تبسـ
ل إلى فهم مشـترك لاحتياجاتها وخصـوصـياتها  تمويل ميسـورة التكلفة. اعدة الدول الأعضـاء على التوصُّـ وبغية مسـ

لمتطلبات والمعايير التي فيما يتعلق بتكنولوجيا المفاعلات النمطية الصـغيرة، اسـتهلَّت الوكالة إطاراً جديداً لإعداد ا
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والفائدة الرئيســية لوضــع   يشــترطها عموم المســتخدمين في تصــاميم المفاعلات النمطية الصــغيرة وتكنولوجياتها.
وثيقة وطنية بالمتطلبات والمعايير التي يشـترطها عموم المسـتخدمين هي تحديد مجموعة من المتطلبات الرئيسـية 

ــتهلَّة على إجراء التقييمات لتكنولوجيا المفاعلات  التقنية والاقتصــادية والمتعلقة بالس ــ ــاعد البلدان المس ــات لتس ياس
ومن المتوقَّع أنَّ النجاح في نشـــر المفاعلات النمطية الصـــغيرة في  وإعداد وثائق المناقصـــات في نهاية المطاف.

 ــ ــتهلَّة على النظر في الأخذ بها والمشـ ع المزيد من البلدان المسـ ــجِّ ــوف يشـ اركة في جهود البحث العقد المقبل سـ
  والتطوير ذات الصلة.

  المفاعلات السريعة -3-4-ألف

  الحالة

دين بالصوديوم من الحجم الصناعي، وهما المفاعل   -38 يواصل الاتحاد الروسي تشغيل مفاعلين سريعين مبرَّ
BN-600   والمفاعلBN-800  في محطة بيلويارســــك للقوى النووية، ويجري العمل على تصــــميم المفاعل ،BN-

ــييده في  1200 د بالصــوديوم من الجيل الرابع من المقرر تش ــريع مبرَّ ويجري العمل   نفس الموقع.، وهو مفاعل س
، بدأ صـــبُّ 2021وفي حزيران/يونيه   على تشـــييد مفاعل البحوث الســـريع المتعدد الأغراض في ديميتروفغراد.

ــييد المفاعل   ــانة لتشــ ــاص، في BREST-OD-300الخرســ د بالرصــ ــاحي مبرَّ ، وهو أول مفاعل تجريبي وإيضــ
يفيرسـك. ييد مفاعل ثانٍ من طراز المف سـ دة بالصـوديوم  وواصـلت الصـين تشـ ريعة المبرَّ ، في CFR-600اعلات السـ

وفي الهند، كان من المتوقع للمفاعل النموذجي الســريع التوليد المبرد بالصــوديوم   منطقة زيابو بمقاطعة فوجيان.
درة   ام    500بقـ ة في عـ دمـ دخـل في الخـ ة للمرة الأولى ويـ ائي) أن يبلغ الحرجيـ اواط (كهربـ ل  2020ميغـ أجَّـ ، لكن تـ

للطاقة النووية عن خطط لتشــييد مفاعل    GE Hitachiوشــركة    TerraPower، أعلنت شــركة 2021ام  وفي ع ذلك.
Natrium   د بالصـوديوم بقدرة ميغاواط (كهربائي) ونظام طاقة قائم   345الهجين الذي يجمع بين مفاعل سـريع مبرَّ

ميغـاواط (كهربـائي) في ولايـة وايومنغ بـالولايـات   500على الأملاح المصـــــهورة للوصـــــول بـذروة الإنتـاج إلى  
  ).9-المتحدة الأمريكية (الشكل ألف

 

دة   TerraPowerكة بيل غيتس في مقر شر  -9-ألف -الشكل عة فرعية مبرَّ مع نموذج بالحجم الطبيعي لمجمِّ
  على الإنترنت) Gates Notesمدونة  (الصورة من: بالصوديوم.
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  الاتجاهات

دة بالصــوديوم الغالبية العظمى من نظم الطاقة النووية العاملة والجديدة  -39 ل المفاعلات الســريعة المبرَّ تشــكِّ
ــر ــغيل المفاعلات  القائمة على النيوترونات الســ يعة، حيث إنَّها تقوم على تكنولوجيا مثبتة وخبرة تراكمية في تشــ

ــنة.  400تزيد على   ــائلة الثقيلة اهتماماً   س دات القائمة على الفلزات الس ــه، تجتذب تكنولوجيا المبرِّ وفي الوقت نفس
تصـاميم ابتكارية قائمة على المفاعلات  متزايداً، ولا سـيما في مجال المفاعلات النمطية الصـغيرة حيث توجد عدَّة  

دة إما بالرصـاص أو بخليط الرصـاص والبزموث المنصـهرين. دات   المبرَّ تخدام مبرِّ وتنظر عدَّة بلدان أيضـاً في اسـ
ــاميم نظرية لمفاعلات   ــهورة، كخيارات تكنولوجية واعدة فيما تعده من تصــ أخرى، مثل الهليوم والأملاح المصــ

ناً رئيســـيا̒ في الطاقة النووية المســـتدامة في  ويعُتقد أنَّ  ابتكارية. المفاعلات الســـريعة عموماً ســـوف تكون مكوِّ
ــتغلال الإمكانات الكاملة لموارد   ــوف يتطلب اســ ع كبير في تطوير القوى النووية ســ ــُّ ــتقبل، لأنَّ أيَّ توســ المســ

  اليورانيوم و/أو الثوريوم الطبيعية.

  ى النوويةالتطبيقات غير الكهربائية للقو -4-4-ألف

  الحالة

ــتخُدم ما مجموعه  2021في عام  -40 مفاعلاً نوويا̒ عاملاً في التطبيقات غير الكهربائية (تحلية مياه   61، أســ
كنية وتوفير الحرارة للمعالجة الصـناعية) لتوليد ما يزيد على   اعة من -غيغاواط  2167البحر وتدفئة الأحياء السـ سـ

ــنويا̒. ــكنية، ودعمت ثلاثة مفاعلات توفير   48، دعم ومن بين هذه المفاعلات  الكهرباء س مفاعلاً تدفئة الأحياء الس
الحرارة للمعالجة الصـــناعية، ودعمت خمســـة مفاعلات كلاً من تدفئة الأحياء الســـكنية وتوفير الحرارة للمعالجة  

  الصناعية، ودعمت خمسة مفاعلات تحلية مياه البحر.

تخدام الطاقة النووية في  -41 بوق حول ويلقى اسـ منتجات نافعة أخرى تتجاوز توليد الكهرباء اهتماماً غير مسـ
ــاً لأنَّه يتيح إنتاج الحرارة أو الهيدروجين أو غير ذلك من المنتجات دون أيِّ انبعاثات كربونية.  ــوصـ  العالم، خصـ

ــوقية عريضــة وإمكانات تطوير ــارات تقنية ناضــجة وآفاق س  كبيرة.  وتنطوي تكنولوجيا التدفئة النووية على مس
ــكنية، والتي تضــمُّ  ــتخدام الطاقة النووية في تدفئة الأحياء الس وبالإضــافة إلى مجموعة البلدان ذات الخبرة في اس
را وهنغاريا، بدأت الصـين  ويسـ لوفاكيا وسـ يكية ورومانيا وسـ الاتحاد الروسـي وأوكرانيا وبلغاريا والجمهورية التشـ

وأدى اسـتخدام  .2020نغ النووية في مقاطعة شـاندونغ في أواخر عام توفير التدفئة للأحياء السـكنية من محطة هايا
) AP1000في محطـة هـايـانغ (وهمـا مفـاعلان من الجيـل الثـالـث من طراز    2و  1الحرارة المســـــتمـدة من الوحـدتين  

  180  000إلى الاستغناء عن الغلايات التي تعمل بوقود الفحم ومن ثم خفض انبعاثات ثاني أكسيد الكربون بمقدار  
وأطُلق أيضـــاً مشـــروع لإيضـــاح تدفئة الأحياء الســـكنية في محطة كينشـــان للقوى النووية بمقاطعة   طن ســـنويا̒.

، بما يشمل 2025ملايين متر مربع بحلول عام   4تشجيانغ، بهدف استخدام الطاقة النووية في تدفئة مساحة قدرها  
  و.الجزء الحضري الرئيسي من منطقة هايان وكامل مساحة بلدة شوب

 وتنظر عدَّة بلدان في إنتاج الهيدروجين باســتخدام الكهرباء أو الحرارة المســتمدة من المفاعلات النووية.  -42
ووفقاً لدراســـة اســـتطلاعية أجُريت مؤخراً باســـتخدام أعمال نمذجة نفذتها الوكالة، يمكن للطاقة النووية أن تكون 

يلة الأكثر فعالية من حيث التكلفة لإنتاج الهيدروج تواها  الوسـ عار الغاز الطبيعي عند مسـ ين النظيف إذا ما ظلَّت أسـ
ل مع وصـول تكاليف   الراهن الأعلى كثيراً من المسـتويات المنخفضـة التي شـهدتها العقود السـابقة. ويقع هذا التحوُّ

المستوى هو بالفعل  وهذا   دولاراً لكلِّ مليون وحدة حرارية بريطانية.  15دولارات و  10الغاز الطبيعي إلى ما بين  
  أقل كثيراً مما شهده النصف الثاني من هذا العام في الاتحاد الأوروبي والمملكة المتحدة وأجزاء من آسيا.
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أنَّها تسـتهدف البدء في تشـييد مفاعل نمطي صـغير بحلول   2021وأعلنت فرنسـا في تشـرين الأول/أكتوبر   -43
ــتخدم المحطات النووية الأخرى في إن  2030عام    تاج الهيدروجين النظيف عن طريق التحليل الكهربائي.وأن تسـ

واختـار الاتحـاد الروســـــي موقع محطـة كولا للقوى النووية لاختبـار إنتـاج الهيـدروجين النظيف عن طريق التحليـل  
مليون دولار لإيضـاح   20أيضـاً، أعلنت الولايات المتحدة الأمريكية عن تمويل قدره   2021وفي عام  الكهربائي.
وســـوف يدعم ذلك تحقيق هدف  جيا المســـتخدمة في إنتاج الطاقة الهيدروجينية النظيفة من القوى النووية.التكنولو
التي أطُلقـت هـذا العـام، وهو الوصـــــول بتكلفـة الهيـدروجين إلى دولار واحـد للكيلوغرام    Hydrogen Shotمبـادرة  

  الواحد في غضون عقد واحد.

 

  

  الاتجاهات

ز التكنولوجيات الناشـــئة مثل المفاعلات النمطية الصـــغيرة والمفاعلات المتناهية الصـــغر على نظم   -44 تركِّ
ويمكن اســتخدامها في تطبيقات خارج الشــبكة الكهربائية، مثل توفير الحرارة المنخفضــة  تنتج قدراً أقل من القوى 

كنية ولأغراض المعالجة الصـناعية، وإنتاج الهيدروجين، وإتاحة  تخدام في شـبكات تدفئة الأحياء السـ الكربون للاسـ
وفير الطـاقـة النظيفـة بتكلفـة وتعُـدُّ المفـاعلات المتنـاهيـة الصـــــغر منـاســـــبـة بوجـه خـاص لت المرونـة في توليـد القوى.

ــبكة الكهربائية. لة بالشـ ــَّ ــواق غير المركزية وغير الموصـ ــية للأسـ وهناك اهتمام خاص بمفاهيم المفاعلات   تنافسـ
ع كثيراً من فرص الاســـــتخـدام في  المتقـدمـة القـادرة على توفير مخرجـات مرتفعـة الحرارة والتي يمكن أن توســـــِّ

 3  ية الحرارة المستخدمة في المعالجة الصناع
  

  الحرارة المستخدمة في المعالجة الصناعية 
 5      وتدفئة الأحياء السكنية 

  
  

  5        تحلية المياه
  
  

  48      تدفئة الأحياء السكنية 
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ة. ات الحراريـ ان  ويجري العمـل ع التطبيقـ ابـ دان، وأحرزت اليـ دَّة بلـ ة الحرارة في عـ اعلات المرتفعـ لى تطوير المفـ
تقدُّماً كبيراً في هذا الصـدد، في حين بدأت الصـين مؤخراً تشـغيل أول وحدة حصـوية القاع من المفاعلات المرتفعة  

دة بالغاز (   ) في مقاطعة شاندونغ.HTR-PMالحرارة المبرَّ

  لاندماج النووي لأغراض إنتاج الطاقة في المستقبلتطوير بحوث وتكنولوجيا ا -5-4-ألف

  الحالة

يحافظ مشـروع مفاعل إيتير على تقدُّم مطرد في عملية تجميع مكونات الجهاز والمحطة، رغم الضـغوط   -45
ــبوقة بســبب الجائحة والصــعوبات التي واجهت تصــنيع بعض المكونات الأولى من نوعها في المفاعل   غير المس

كبير في عمليـة تجميع مكونـات جهـاز المفـاعـل وإدمـاجهـا، بمـا في ذلـك تركيـب الـدرع الحراري   وأحُرز تقـدُّم إيتير.
الســفلى من وعاء المحافظة على البرودة (الكريوســتات) في حفرة التوكاماك، ولحام أول قســمين من للأســطوانة 

، ووصـول أول اثنين من الكريوسـتات، وتركيب أول اثنين من المغناطيسـات الفائقة التوصـيل في حفرة التوكاماك
الملفـات المغنـاطيســـــيـة الخـاصـــــة بـالمجـال الحلقي إلى الموقع (من أوروبـا واليـابـان) وكـذلـك أولى وحـدات الملف  
ع من ســت وحدات نمطية مســتقلة متراصــة في هيكل يبلغ ارتفاعه  الكهربائي (من الولايات المتحدة) الذي ســيجُمَّ

  ).10-متراً (الشكل ألف 18

 

أطنان والتي ستسُتخدم في الملف الكهربائي المركزي في  110الوحدة النمطية البالغ وزنها  -10-ألف -الشكل
المفاعل إيتير أثناء تحميلها على متن إحدى سفن نقل البضائع العامة لشحنها من الولايات المتحدة الأمريكية إلى  

المركزي ما يعادل خمسة طوابق وسيصل وزنه وسوف يبلغ ارتفاع المغناطيس  موقع المفاعل إيتير في فرنسا. 
مليون أمبير في بلازما المفاعل لبدء كلِّ نبضة من نبضات   15طن، ليولِّد تياراً كهربائيا̒ تبلغ شدته  1000إلى 

ولتحقيق ذلك، ستبلغ شدة المجال المغناطيسي للملف الكهربائي  البلازما وكفالة الاستقرار الرأسي للبلازما.
المشروع   (الصورة من: ضعف شدة المجال المغناطيسي للأرض. 280  000تسلا، بما يعادل نحو  13المركزي 

  الخاص بالولايات المتحدة والمعني بالمفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي) 
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  15إلى    10وعُقد مؤتمر الوكالة الثامن والعشــرين للطاقة الاندماجية في شــكل افتراضــي في الفترة من   -46
، وقدُِّمت فيه أدلة على جودة ما يضُـــطلع به حول العالم من أنشـــطة التطوير النظري والتجريبي  2021أيار/مايو  

ا في  ا، بمـ دُّم الكبير الـذي أحُرز في أداء الأجهزة العـاملـة حـالي̒ـ والتكنولوجي والتطوير في مجـال المواد، وعلى التقـ
 ً في   HL-2Mفي اليـابـان وجهـاز    JT-60SA جهـاز  ذلـك بعض الأجهزة الجـديـدة التي بـدأ تشـــــغيلهـا مؤخراً، وتحـديـدا

  في المملكة المتحدة. MAST-Uالصين وجهاز 

ووفَّرت النتائج المسـتمدة من التجارب التي أجُريت في جهاز التوكاماك المعروف باسـم الطارة الأوروبية  -47
، معلومات مهمة لمفاعل إيتير لتجهيز نظام التخفيف من تريتيوم-المشـتركة، اسـتعداداً لحملة التريتيوم والديوتيريوم

أثر الاختلالات الخـاص بـه، كمـا وفَّرت نتـائج بـالغـة الأهميـة فيمـا يتعلق بـالمكونـات المواجهـة للبلازمـا والتكنولوجيـا  
  Wendelstein 7-Xوأكَّـدت النتـائج المســـــتمـدة من تحليـل التجـارب التي أجُريـت في جهـاز ســـــتيلاريتور  النوويـة.

ــتيلاريتور  ــاميم أجهزة سـ د الثقة في أنَّ عيوب تصـ ــائر الطاقة من البلازما، مما يوطِّ المعدَّل في ألمانيا تقليل خسـ
 السـابقة يمكن التغلُّب عليها وأنَّ هذا النوع من الأجهزة يمكن أن يكون مناسـباً أيضـاً للاسـتخدام في محطات القوى. 

في مركز كولام   MAST-Uفي المملكـة المتحـدة بـاســـــتخـدام جهـاز    وفي تجربـة جـديـدة أجرتهـا هيئـة الطـاقـة الـذريـة
م لغرض جعل محطات القوى الاندماجية   مِّ لطاقة الاندماج، أثبتت النتائج فعالية نظام مبتكر لتصـريف الحرارة صـُ

ف   المضـغوطة الحجم مجدية من الناحية التجارية. يح ، وسـوف يت"Super-Xويطُلقَ على النظام الجديد اسـم "المحرِّ
للمكونـات في أجهزة التوكـامـاك التجـاريـة المســـــتقبليـة أن تـدوم لفترة أطول كثيراً، ممـا يزيـد من الليـاقـة التشـــــغيليـة 

ن من جدواها الاقتصـادية. ف توكاماك    لمحطات القوى ويحسـِّ ، قيد  (DTT)كما سـيتولى مرفق اختبار جهاز المحرِّ
لإيطالية للتكنولوجيات الجديدة والطاقة والتنمية الاقتصـــادية الإنشـــاء في موقع فراســـكاتي التابع للوكالة الوطنية ا

ف ومقارنتها في بلازما ذات كثافة  المسـتدامة، على مدى العقود القادمة، اختبارَ الأنسـاق الهندسـية المختلفة للمحرِّ
   طاقة عالية التدفق، تشبه قدر الإمكان البلازما المحترقة فعليا̒.

(الشـكل   T-15MDتحاد الروســي ببدء تشــغيل جهاز التوكاماك المحدَّث  واحتفل معهد كورشــاتوف في الا -48
ــتهدف البرنامج البحثي لجهاز التوكاماك    ).11-ألف ــيسـ ــاكل الأكثر إلحاحاً التي يواجهها   T-15MDوسـ حلَّ المشـ

اعـل إيتير. ات    المفـ ال الوطني بمختبر لورانس ليفرمور الوطني في الولايـ ت التجـارب في مرفق الإشـــــعـ وقطعـ
تحدة الأمريكية خطوةً مهمة صــوب إثبات إمكانية إنتاج الطاقة من الاندماج، حيث حققت حصــيلة صــافية من الم

  ميغاجول. 1.3الطاقة الاندماجية تزيد على 
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د جهاز التوكاماك  -11-ألف -الشكل بالماء وهو قادر على إنتاج مجال مغناطيسي حلقي عند محور   T-15MDيبُرَّ
د أيضاً بنظم تسخين إضافية تصل قدرتها الإجمالية على إدخال الحرارة  2البلازما تبلغ شدته  تسلا؛ وسيزوَّ

ا  ويفُترض أن تصل شدة التيار داخل البلازم ميغاواط، وهو قائم على بنية أساسية هندسية حديثة. 20للبلازما إلى 
على مدى عشر سنوات، وسوف   T-15MDثوان. وقد تمَّ بناء جهاز التوكاماك  10ميغا أمبير في غضون    2إلى 

معهد   (الصورة من: يسهم برنامجه التجريبي في تشغيل المفاعل إيتير ومحطات القوى الاندماجية المستقبلية. 
  كورشاتوف) 

اقة مجدياً من الناحية التجارية هو وضــع  وأحد العناصــر الرئيســية في تطوير الاندماج ليكون مصــدر ط -49
ــتهُلَّ عدد من المبادرات  2021وخلال عام  إطار ملائم للأمان والتنظيم الرقابي فيما يخصُّ أجهزة الاندماج. ، اســ

الرامية إلى وضـــع إطار رقابي خاص بالاندماج على المســـتوى الوطني في الصـــين وأوروبا والمملكة المتحدة 
وشــرعت الوكالة أيضــاً في جمع كلِّ المعلومات المتاحة في المجال من أجل توفير  مريكية.والولايات المتحدة الأ

الإرشــادات وأفضــل الممارســات على المســتوى الدولي، وذلك لتحقيق الهدف النهائي المتمثِّل في تعزيز التجانس 
  بين الأطر الرقابية المعنية بالاندماج.

  الاتجاهات

تســارُع وتيرة إنشــاء مشــاريع الاندماج المدعومة برأس مال من القطع شــهدت الســنوات الســبع الأخيرة   -50
وصـارت هناك شـركات جديدة في أنحاء شـتى من العالم، غالباً في الدول الأعضـاء المشـاركة في مشـروع  الخاص.

مريكية  المفاعل إيتير (الاتحاد الأوروبي والاتحاد الروسي وجمهورية كوريا والصين والهند والولايات المتحدة الأ
تراليا شـركة  واليابان، وأيضـاً في المملكة المتحدة). وبالإضـافة إلى ذلك، انبثقت من جامعة نيو سـاوث ويلز في أسـ

ئة تأسـسـت في عام  وأثبت نموذج الشـركات الممولة بالشـراكة بين القطاعين العام والخاص الذي ظهر  .2020ناشـ
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 أت دول أعضـاء أخرى تسـتكشـف إمكانية الأخذ بالأسـلوب نفسـه.في الولايات المتحدة الأمريكية نجاحاً كبيراً، وبد

ويمكن الاطلاع على لمحة عامة عن جميع أجهزة الاندماج ذات التصاميم التجريبية والإيضاحية التابعة للقطاعين 
عن  العام والخاص، بما يشــمل الأجهزة التي هي حاليا̒ قيد التشــغيل أو التشــييد أو التخطيط، في نظام المعلومات  

 .)12-(الشكل ألف 1أجهزة الاندماج

  

 

من أجهزة الاندماج التجريبية   130يوجد حاليا̒ قيد التشغيل أو التشييد أو التخطيط ما يزيد على  -12-ألف -الشكل
التابعة للقطاعين العام والخاص، وهناك عدد من المنظمات التي تدرس تصاميم لمحطات قوى اندماجية 

  نظام المعلومات عن أجهزة الاندماج التابع للوكالة).  (المصدر: إيضاحية.

وأطلقـت هيئـة الطـاقـة الـذريـة في المملكـة المتحـدة مبـادرة طموحـة لإثبـات القـدرة على توليـد قوى كهربـائيـة   -51
، وسـوف تنطوي هذه المبادرة على تشـييد جهاز التوكاماك الكروي لإنتاج 2040صـافية من الاندماج بحلول عام 

وســتوفرِّ هذه المحطة المعارف والخبرات المتعلقة بالصــيانة طوال دورة الحياة التشــغيلية  ة (مرفق ســتيب).الطاق
،  2024ويتُوقع أن تتم الموافقة على مفهوم تصـــميم مرفق ســـتيب بحلول عام  للمرفق والاســـتدامة الذاتية للوقود.

ــبكة الكهربائية الوطنية وينتج على أن يتألف المرفق في مرحلته الأولى من جهاز توكاماك كروي يُ  ل بالشــ ــَّ وصــ
ص مبلغ قدره  حصـيلة صـافية من الطاقة ولكن ليس للأغراض التجارية. مليون    264جنيه اسـترليني (  222وخُصّـِ

وتجري في الوقت الراهن دراســة عدد من الأماكن المختلفة في المملكة   يورو) لبدء أعمال تصــميم مرفق ســتيب.
  ).13-(الشكل ألف 2022خاذ القرار النهائي بحلول نهاية عام المتحدة، ومن المتوقع ات

 

 

 

1 https://nucleus.iaea.org/sites/fusionportal/Pages/FusDIS.aspx   
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  هيئة الطاقة الذرية في المملكة المتحدة)  (الصورة من: رسم لمبنى مرفق ستيب المعتزم تشييده. -13-ألف -الشكل

  

  دورة الوقود النووي  -باء

  المرحلة الاستهلالية -1-باء

  الحالة

دولاراً/رطـل من ثـامن   26.50الســـــعر الفوري لليورانيوم حوالي  ، كـان  2021في الربع الأول من عـام   -52
وأجبر اســتمرار الأســعار عند هذا المســتوى العديدَ من المنتجين الأســاســيين على إبقاء   أكســيد ثلاثي اليورانيوم.

اج بمعـدلات أقـل ة أو الإنتـ انـ ة والصـــــيـ ايـ د العنـ ة قيـ اتهم التشـــــغيليـ ذ عـام    .2عمليـ اك فـائض في    2011ومنـ كـان هنـ
ومع ذلك، نظرًا للطلب المســتمر على اليورانيوم لاســتخدامه كوقود نووي   المعروض من اليورانيوم في الســوق؛

ــيد ثلاثي اليورانيوم ــتجابة   وانخفاض الإنتاج الأولي، انخفضــت الأرصــدة العالمية من ثامن أكس بشــكل مطرد اس
  .2021و 2020ي عامي وكان الاتجاه في خفض الأرصدة واضحًا ف للانخفاض المستمر للأسعار.

ــتمر في الإنتاج الأولي العالمي خلال عام  -53 ــف التراجع المس ــة   2021وحتى عام   2020وكش ــاش عن هش
وقد دفع هذا العديد من المسـتثمرين والصـناديق والتجار ومنتجي اليورانيوم الأسـاسـيين إلى شـراء  سـوق اليورانيوم.

جهة التحول المتوقع في العرض والطلب على ثامن أكســيد ثامن أكســيد ثلاثي اليورانيوم الموجود في الســوق لموا
عن نيتها    2021في تشـــرين الأول/أكتوبر    Kazatompromفعلى ســـبيل المثال، أعلنت شـــركة  ثلاثي اليورانيوم.

، والذي سيحتفظ باليورانيوم المادي كاستثمار طويل (ANU Energyالمشاركة في صندوق يورانيوم مادي (يسُمى  
على مســتوى العالم في الماضــي إجراء عدد متنوع من الجهات الفاعلة غير   هد أســواق اليورانيومولم تش ــ الأجل.

ــيد ثلاثي اليورانيوم. ــراء كهذه لثامن أكس ــريع لثامن   النووية لعمليات ش ونتيجة لانخفاض الأرصــدة والتداول الس
بنســبة    2021الأول/أكتوبر عام ، ارتفع الســعر الفوري في أواخر تشــرين 2021في عام   أكســيد ثلاثي اليورانيوم

  .2021منذ الربع الأول من عام  ثامن أكسيد ثلاثي اليورانيوم دولارًا/رطل من 46.00ليصل إلى حوالي  74%

 
بة    Kazatompromمنتج رئيسـي آخر لليورانيوم، شـركة    أعلن 2 تان، عن خفض بنسـ ترداد   %20في كازاخسـ في الإنتاج من مناجم الاسـ

  .2021الموقعي مع استمرار هذا الانخفاض في الإنتاج حتى عام 
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وإنتاج الوقود النووي تقنية ناضـــجة، تحســـنت باســـتمرار على مر الســـنين من خلال الأتمتة والرقمنة،   -54

اية العاملين من الإشـعاعات، فضـلاً عن تقليل حالات انقطاع الوقود في وتقليل توليد النفايات التشـغيلية، وتعزيز وق

والقدرات الحالية لتصــنيع الوقود النووي كافية في جميع أنحاء العالم لتلبية الطلب المتوقع على القوى  المفاعلات.

ولوجيا المتقدمة المصــممة  النووية، وثمة تقدم جيد لإثبات الســلوك المأمون للأنواع الجديدة للوقود القائم على التكن

للتشــعيع في الأجيال الحالية والقادمة من مفاعلات القوى النووية، بما في ذلك المفاعلات النمطية الصــغيرة (على 

ل    Framatomeالـذي طورتـه شـــــركـة   GAIAســـــبيـل المثـال، تصـــــميم مجمعـات وقود  بمـا في ذلـك الوقود المتحمّـِ

ز الذي تنتجه شـركة   ل للحوادث التي أعدَّتها شـركتا  PROtectللحوادث المعزَّ ، بالإضـافة إلى مفاهيم الوقود المتحمِّ

Global Nuclear Fuels  وWestinghouse    والذي يتكون من كسـوة سـبيكة زركونيوم مطلية وأقراص وقود مغطاة

ي  المحاط بكســوة من الزركونيوم المطل   TVELالذي تنتجه شــركة   TVS-2Mبثاني أكســيد اليورانيوم، والنموذج  

الـذي تنتجـه روزاتوم والمصـــــمم لإعـادة التـدوير    REMIXبـالكروم، وســـــبـائـك الكروم والنيكـل، والوقود من نوع  

المتعدد لليورانيوم والبلوتونيوم في مفاعلات الماء الخفيف، وتكنولوجيا الوقود المسماة الطاقة النووية المتقدمة من 

ــركة    (ANEEL)أجل الرخاء   ــعيف  باســ ــ  Clean Coreالذي تنتجه شــ تخدام مزيج من الثوريوم واليورانيوم الضــ

  الإثراء العالي التركيز لزيادة تحسين أداء الوقود في مفاعلات كاندو).

ل للحوادث من  -55 د من تصـــــميمـات الوقود المتحمّـِ ديـ وقيمّ المختبر النووي الوطني في المملكـة المتحـدة العـ
  ناحية النضج والاقتصاد والأمان.

  الاتجاهات

نتيجة لاسـتمرار انخفاض أسـعار   2012على اسـتكشـاف اليورانيوم بشـكل مطرد منذ عام   انخفض الإنفاق -56
د ة كوفيـ ائحـ ذلـك بجـ أثر كـ ذي تـ ام    19-اليورانيوم، والـ ل عـ ذ أوائـ ادات الأخيرة في ســـــعر  .2020منـ وحفزت الزيـ

  2021اليورانيوم في الســوق بعض الاســتثمارات التي انطوت على أنشــطة اســتكشــاف وتطوير متجددة في عام 
  بالإضافة إلى استئناف قدر من الإنتاج الأولي.

الذين وضـــعوا    ،3بعض المشـــغلين  2021ودفعت الزيادة الحادة في الســـعر الفوري لليورانيوم في عام  -57
وقد يؤدي حدوث  مناجم اليورانيوم ومرافق المعالجة قيد العناية والصــــيانة، إلى دراســــة خطط إعادة التشــــغيل.

يد ثلاثي اليورانيومثام  انخفاض آخر لأرصـدة   تمرار زيادة السـعر الفوري لليورانيوم إلى تحفيز مناجم   ن أكسـ واسـ
ــاريع جديدة   ــتئناف عملياتها ووضــع مش اليورانيوم ومرافق المعالجة الأخرى الموجودة قيد العناية والصــيانة لاس

  .4لليورانيوم للأغراض التجارية أو لصالح أمن الإمدادات المحلية

دَّ من   -58 ة.ولا بـ ك المرحلـ ة من تلـ امن اليورانيوم القريبـ اج في مكـ ة الإنتـ دء مرحلـ ار لبـ ة   الابتكـ ومن الأمثلـ
النتـائج الإيجـابيـة التي تحققـت في   2021الـدائمـة على هـذا الابتكـار في مجـال صـــــنـاعـة تعـدين اليورانيوم في عـام  

ــترداد موقعي في مكمن مكون من رواســب من النوع ا لناشــئ عن عدم توافق دراســات الجدوى لتطوير منجم اس

 
المثال، أعلن منجم لانغر هاينريتش لليورانيوم في ناميبيا في تشرين الأول/أكتوبر أنه يعمل على عناصر المسار الحرج  على سبيل   3

  المطلوبة لإعادة تشغيل منجم اليورانيوم ومرفق المعالجة المعطلين. 

ه أنها بدأت اختبارًا تجريبياً في مكمن  في منغوليا، والتي أعلنت في تموز/يولي Badrakh Energyأحد الأمثلة على ذلك مشروع شركة  4
وعلاوة على ذلك، في تموز/يوليه، أعلنت شركة تعدين اليورانيوم الأردنية أن محطتها التجريبية قد تم تشغيلها   زوفش اوفو التابع لها.

م الجدوى التقنية والبيئية والاقتصادية  وستسُتخدم نتائج هذه الاختبارات لتقيي طناً من الخام سنوياً.  70بالكامل ولديها القدرة على معالجة  
  لهذه المكامن وما إذا كانت ستبدأ في الإنتاج الكامل. 
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ــتخدم في  طبقات الأرض. ــاليب النضِّ البيولوجي التي يجري تطويرها لتسُــ ومن الابتكارات المهمة الأخرى أســ
  الاستخراج الموقعي لليورانيوم من مكامنه المكونة من رواسب من نوع الحجر الرملي.

المســـتخدم في مفاعلات الماء  ، تركزت الجهود الدولية على تحســـين أمان وأداء الوقود  2011ومنذ عام  -59
والدافعان الآخران لتطوير الوقود النووي هما التصاميم المبتكرة للمفاعلات، مثل مفاعلات الجيل  الخفيف الحالية.

الرابع والمفاعلات النمطية الصـغيرة (تتراوح من الطرازات المصـغرة من تصـاميم وقود مفاعلات الماء الخفيف 
  HTR-PMبع الجديدة تمامًا)، وقد وصــل بعضــها إلى نطاق التجريب (مثل المفاعل  إلى تصــاميم وقود الجيل الرا

وتحسين اقتصاديات واستدامة القوى النووية (إطالة دورات تشعيع الوقود، وارتفاع معدلات الحرق،  في الصين)؛
دة، وإعـادة وحملات التـأكـد من عـدم وجود عيوب، والأســـــاليـب المبتكرة لتصـــــنيع الوقود، ودورات الوقود الجـدي ـ

واليورانيوم الضـعيف الإثراء العالي التركيز مطلوب   التدوير المتعدد للمواد النووية من الوقود النووي المسـتهلك).
لتصــنيع العديد من مفاهيم الوقود النووي المبتكرة، مثل الوقود القائم على التكنولوجيا المتقدمة أو وقود المفاعلات  

  النمطية الصغيرة.

  لة الختاميةالمرح -2-باء

  الحالة

طن من الفلزات الثقيلـة ســـــنويًـا على   7000يتراكم الوقود النووي المســـــتهلـك في الخزن بمعـدل يقـارب   -60
د المخزون من حوالي   الم، ويقترب الرصـــــيـ ة.  300000مســـــتوى العـ ديـات   طن من الفلزات الثقيلـ ل التحـ وتتمثـ

للقوى النووية والتي تسـعى إلى الأخذ باسـتراتيجيات قائمة الرئيسـية التي تواجهها البلدان التي لديها برامج راسـخة  
على دورات الوقود المفتوحة، في الحاجة إلى سعة خزن إضافية للوقود النووي المستهلك بالإضافة إلى زيادة مدَّة 

  عام).100التخزين (أكثر من 

ونظرًا  تبريـد الأولي.وينُقَـل الوقود النووي المســـــتهلـك من الخزن الرطـب إلى الخزن الجـاف بعـد وقـت ال -61
ادة شـــــيوع تقليص أوقـات التبريـد الأوليـة هـذه، تتطلـب نظم الخزن الجـاف تحســـــين قـدرات إزالـة الحرارة  . 5لزيـ

وينُقل الوقود النووي المســتهلك   ورُخّصــت مرافق خزن مركزية جديدة في أوكرانيا والولايات المتحدة الأمريكية.
وتواصـل الدول الأعضـاء إزالة ونقل وقودها   ة لتحسـين النقل بشـكل روتيني.في بعض البلدان وتنُفذ التدابير اللازم

ــاريع إخراج محطات قوى نووية لديها من الخدمة. ــتهلك في إطار مش وطور باحثون في الجمهورية   النووي المس
ــمى   ــيكية تقنية مبتكرة تسـ ــمحلال    Teplatorالتشـ ــتفادة من حرارة الاضـ ــلوا على براءة اختراع لها، للاسـ وحصـ

  .6الإشعاعي الناتجة عن الوقود المستهلك لتسخين المياه

ومن المتوقع اتخاذ خطوات نحو تنفيذ إعادة التدوير: ففي فرنسـا، يعد هذا النشـاط نشـاطاً صـناعيا̒ ناضـجاً،   -62
وحدة على الأقل بحلول عام    12وفي اليابان، يخطط اتحاد شــركات القوى الكهربائية لاســتخدام وقود موكس في 

 
شهرًا من    32في أيار/مايو، وضِعت مجمعات الوقود المستهلك النهائية من محطة القوى النووية أويستر كريك في الخزن الجاف بعد   5

  أسبوعًا. 21واكتملت حملة تحميل البراميل بأمان في غضون  ا لتفريغ الوقود.إغلاق المفاعل نهائياً، وهو ما يمثل معدلاً قياسيً 

في نيسان/أبريل، قدم باحثون من الجامعة التقنية التشيكية في براغ وجامعة ويست بوهيميا في بلزن حلاً مبتكرًا حاصل على براءة   6
  المستهلك لتسخين المياه.اختراع يستخدم حرارة الاضمحلال الإشعاعي التي تنتجها قضبان الوقود 
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ع   8؛ وفي الاتحاد الروســـي، هناك مرفق إيضـــاحي تجريبي في مراحله النهائية من التشـــييد20307 يقع في المجمَّ
ــتهلك من  ــك، لتجربة تكنولوجيات جديدة لإعادة معالجة الوقود النووي المس ــنويارس التعديني والكيميائي في كراس

ــع؛ وفي الولايات المتحدة الأمريكية ــرها لاحقاً على نطاق واس ــة  أجل نش ــس ومختبر أرغون   Oklo، تعاونت مؤس
الوطني في إجراء أنشـطة بحث وتطوير فيما يتعلق بتكنولوجيا التكرير الكهربائي لإعادة تدوير الوقود للاسـتخدام  

مة   .9في محطات القوى الانشطارية المتقدِّ

ــا واليابان) -63 ــين وفرنسـ ، تواصـــل وفي العديد من البلدان (مثل الاتحاد الروســـي وجمهورية كوريا والصـ
مشـــاريع البحث والتطوير دراســـة التجزئة الانتقائية للأكتينات الثانوية من أجل مواصـــلة تحويلها في المفاعلات  

  السريعة و/أو النظم دون الحرجة بغية التقليل إلى أدنى حد من عبء النفايات النووية القوية الإشعاع.

ة -64 ارطـ دة خـ ة المتحـ ــدر المختبر الوطني النووي في المملكـ ه   وأصـــ ذي تؤديـ دور الـ دد الـ الطريق التي تحـ
  عمليات تطوير دورة الوقود المتقدمة في دعم الطاقة النووية المنخفضة الكربون في المستقبل.

  الاتجاهات

ادم  -65 ات التي تؤدي إلى التقـ ة والآليـ يظـل فهم ســـــلوك الوقود النووي المســـــتهلـك في نظم الخزن المختلفـ
اكـل ونظم ومكونـات الخزن ا في ضـــــمـان اســـــتمرار الخزن المـأمون للوقود النووي   والتـدهور في هيـ أمرًا حيويًـ

ــتهلك ونقله لاحقاً إلى مرافق التخلص أو إعادة المعالجة. ــأن لجمع   المس ــطة بحثية في هذا الش وتنســق الوكالة أنش
  الخبرات التشغيلية للدول الأعضاء وتعزيز تبادل المعلومات.

النووية، بمرور الوقت، تقليل الوقود النووي المســــتهلك    ونتج عن مكاســــب الكفاءة في إدارة المفاعلات -66
تويات مبدئية  تخدام أنواع وقود مُثراة إلى مسـ الذي يجري تفريغه من المفاعلات النووية، إلا أن الاتجاه صـوب اسـ
ــوة، وقد يكون  أعلى وذات معدلات حرق أعلى يؤدي إلى ارتفاع الحرارة المتبقية وزيادة مخاطر تقصــــف للكســ

   ثير في خطوات التصرف في الوقود النووي المستهلك.لذلك تأ

وســتكون هناك حاجة إلى إجراء بحوث للتصــرف في الوقود النووي المســتهلك اســتنادًا إلى التصــميمات   -67
الجديدة (مثل الوقود المتطور القائم على التكنولوجيا المتقدمة ووقود اليورانيوم الضـــعيف الإثراء العالي التركيز) 

) ومواد كســوة جديدة، لا ســيما فيما يتعلق %20(تصــل إلى   235-ت المرتفعة من إثراء اليورانيومذات المســتويا
ة للوقود على المـدى الطويـل. أحمـال حرارة أعلى وســـــلوكيـات من الممكن أن تكون مختلفـ ا تكون مرافق  بـ وربمـ

عن مفاعلات القوى المغلقة    الخزن المركزية أحد الحلول في المســتقبل القريب لاســتيعاب الوقود المســتهلك الناتج
  لتمكين إخراج الموقع بالكامل من الخدمة ومعالجته.

 
ة في شباط/فبراير، نقَّح اتحاد شركات القوى الكهربائية خطة استخدام البلوتونيوم، استناداً إلى أحدث خطة تشغيلية لمحطة إعادة المعالج  7

Rokkasho .ومحطة تصنيع وقود موكس، والتغيرات التي طرأت على بيئة الأعمال في العام الماضي   

لك، يجري العمل في الاتحاد الروسي على إرساء بنية أساسية لبيان إغلاق دورة الوقود النووي باستخدام المفاعلات  بالإضافة إلى ذ  8
الصناعي لوقود موكس للمفاعل السريع  2017السريعة، ومنذ عام   تصنيع    BN-800، كان الإنتاج  الاتحاد الروسي، ويتم  جاريا̒ في 

دة والمهدَّأة بالماء باستخدام اليورانيوم المعاد تنشيطه.الوقود النووي للمفاعلات العالية القد دة بقنوات والمفاعلات المبرَّ   رة المزوَّ

في حزيران/يونيه، منحت وزارة الطاقة في الولايات المتحدة تمويلاً لمختبر أرغون الوطني لبدء إجراء البحث والتطوير في مجال   9
مة.تكنولوجيا التكرير الكهربائي لإعادة تدوير ال نسبة من   Okloوقدَّمت مؤسسة   وقود لاستخدامه في محطات القوى الانشطارية المتقدِّ

  هذا التمويل.



GC(66)/INF/4 
  38الصفحة 

في روســـيا   REMIXوتخضـــع العمليات المتقدمة لإعادة تدوير البلوتونيوم لعدة مرات (الوقود من نوع  -68
ا لاختبـارات تجريبيـة لتمك   MIXو  CORAILوالوقود من نوعي   ــا) في مفـاعلات المـاء الخفيف حـالي̒ـ ين  في فرنســـ

  الانتقال إلى استراتيجيات إعادة تدوير البلوتونيوم لعدة مرات في المفاعلات السريعة في المستقبل.

وهناك اهتمام متزايد بتطوير المفاعلات النمطية الصـغيرة اسـتنادًا إلى تصـميمات مختلفة سـيتم نشـرها في  -69
   مرتبطة مأمونة وآمنة ومستدامة.العقد القادم أو نحو ذلك، حيث ستكون هناك حاجة إلى تطوير دورة وقود 

وينطبق هذا المســعى على الجهود المســتمرة في التقدم نحو تنفيذ المفاعلات المتقدمة التي تتطلب دورات  -70
 وقود متقدمة مرتبطة مأمونة وآمنة ومستدامة.

  

  الإخراج من الخدمة والاستصلاح البيئي والتصرُّف في النفايات المشعة  -جيم

  الإخراج من الخدمة -1-جيم

  الحالة

ــة من المفاعلات النووية للإغلاق الدائم، وهي:2021في عام  -71 ــعت خمسـ في  B2و B1المفاعلان   ، خضـ
اعـل    Dungenessمحطـة   دة، والمفـ ة المتحـ اعـل    Indian Point-3في المملكـ ة، والمفـ دة الأمريكيـ ات المتحـ في الولايـ

KANUPP-1    في باكســـتان، والمفاعلKuosheng-1  ويتماشـــى هذا بشـــكل عام مع معدل   وان، الصـــين.في تاي
ــي، والذي تم خلاله ســـحب   مفاعلاً   18مفاعلاً من الخدمة (منها    57الإغلاق الدائم للمفاعلات خلال العقد الماضـ

هو   Dungenessفي محطـة    B2و  B1وإغلاق المفـاعلين   مفـاعلاً في الولايـات المتحـدة الأمريكيـة).  12في اليـابـان و
دة بـالغـاز في المملكـة المتحـدة، ومن المتوقع أن يحـدث   أول إغلاق دائم في أســـــطول من المفـاعلات المتقـدمـة المبرَّ

من نوع كـانـدو هو   KANUPP-1ومفـاعـل   نفس الأمر مع مفـاعلات الأســـــطول المتبقيـة بحلول نهـايـة العقـد الحـالي.
  المفاعل الأول من أسطول مفاعلات باكستان الذي يتم إغلاقه بشكل دائم.
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  Humboldt Bayمن محطة القوى النووية    3، تم إنهاء ترخيص الوحدة  2021وفي تشرين الثاني/نوفمبر   -72
وبذلك، بلغ عدد مفاعلات   في كاليفورنيا، الولايات المتحدة الأمريكية، مع الســــماح باســــتعمال الموقع دون قيود.

امـل   الكـ ــافـة    21القوى النوويـة التي أخرِجـت من الخـدمـة بـ اعلاً، بـالإضـــ مفـاعلاً آخر، أي أن حوالي    177إلى  مفـ
وبالإضـافة   أصـبح قيد الإغلاق الدائم أو قيد الإخراج من الخدمة حاليا̒.  ،10من أسـطول المفاعلات في العالم  28%

ا لـدورة الوقود النووي في حـالـة إغلاق دائم أو قيـد الإخراج من الخـدمـة، وأغُلق    166إلى ذلـك، هنـاك     133مرفقًـ
امـل من   الكـ ا بـ اك   الخـدمـة.مرفقًـ اً    123وعلاوة على ذلـك، هنـ ا أغُلقـت إغلاقـ اعلات البحوث التي إمَّـ اعلاً من مفـ مفـ

ا لعمليـة الإخراج من الخـدمـة، وأخُرج من الخـدمـة   الي̒ـ اً أو تخضـــــع حـ امـل.  446دائمـ الكـ اً بـ والبرامج   مفـاعلاً بحثيـ
مفاعلاً قيد الإغلاق   27يث يوجد  الأســاســية المســتمرة لإخراج مفاعلات القوى من الخدمة موجودة في ألمانيا ح

مفـاعلاً قيـد الإغلاق الـدائم أو قيـد الإخراج من   26وفي اليـابـان حيـث يوجـد   الـدائم أو قيـد الإخراج من الخـدمـة حـالي̒ـا؛
ا؛ الي̒ـ ة حـ دمـ د    الخـ ة حيـث يوجـ دة الأمريكيـ ات المتحـ د الإخراج من   25وفي الولايـ دائم أو قيـ د الإغلاق الـ اعلاً قيـ مفـ

  ا.الخدمة حالي̒ 

ــيما   -73 ويحُرز تقدم في مواقع المفاعلات النووية التي تعرضـــت لحوادث كبيرة، بما في ذلك محطة فوكوشـ
ــرق اليابان في عام   ــت لحادث في أعقاب الزلزال الكبير في شـ ــي للقوى النووية في اليابان، والتي تعرضـ داييتشـ

ــكل جيم  2011 ــتهلك من أحوا ).1-(الشـ ــل العمل لإزالة الوقود المسـ ــتهلك في وحدات ويتواصـ ض الوقود المسـ
ــيما داييتشــــي   (تم الانتهاء بالفعل من   2و 1وفقاً للجدول الزمني، مع التركيز الحالي على الوحدتين    4-1فوكوشــ

رة من محطة تشرنوبل للقوى النووية في أوكرانيا    4وتحقق إنجاز مهم أيضًا في الوحدة   ).4و  3الوحدتين   المتضرِّ
وأحُيل  ).2-(الشكل جيم  2021لمأمون الجديد على رخصة للتشغيل في آب/أغسطس  عندما حصل نظام الاحتواء ا

في جزيرة ثري مايل في الولايات المتحدة الأمريكية من الخدمة   2إخراج الوحدة    2020في كانون الأول/ديسمبر  
ر من الخـدمـة ومن ال إلى اتحـاد متخصـــــص في الإخراج من الخـدمـة؛ مقرر أن بـدأ الآن إخراج المرفق المتضـــــرِّ

  .2037يكتمل بحلول عام 

 
مفاعلاً   21) قيد الإغلاق الدائم، و %28مفاعلاً (  177) قيد التشغيل، و%69مفاعلاً (  442يتكون أسطول المفاعلات في العالم من   10
  ) أخُرجت من الخدمة بالكامل.  3%(

ُ  قيد الإغلاق الدائم  بالكامل الخدمة من خرجتأ

 النووية  القوى مفاعلات

 النووي  الوقود   دورة مرافق

 البحوث مفاعلات

 عدد المواقع 

  حالة مفاعلات القوى النووية ومرافق الوقود النووي ومفاعلات البحوث 
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  التصرف في الوقود المستهلك في محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية. - 1-جيم -الشكل

وفيما يتعلق بأنشطة الإخراج من الخدمة في مرافق دورة الوقود، فإن أحد أهم الخطوات الرئيسية لتفكيك  -74
ويتواصـل إحراز  الموروثة، المخزنة عادة في أحواض أو خنادق خرسـانية.المرفق بشـكل عام هي إزالة النفايات  

تقدم كبير في هذا الجانب الخاص بالإخراج من الخدمة في المرافق الرئيســـية، لا ســـيما إزالة الحمأة من أحواض 
المخزنة في   وإزالة نفايات الغرافيت والمغنيسـيوم الموروثة  خزن الوقود الموروث في سـيلافيلد بالمملكة المتحدة؛

ــا؛ ــانية في لاهاي بفرنس ــية في محطة أوك ريدج    صــوامع خرس ــاس ــانية الأس وهدم المباني وإزالة الألواح الخرس
ثة بالإشـعاع التي كانت تسـتخدمها    للانتشـار الغازي في الولايات المتحدة الأمريكية؛ وهدم العديد من المباني الملوَّ

   جمّع ماياك الإنتاجي في الاتحاد الروسي.سابقاً محطة الكيمياء الإشعاعية التابعة لم

وتقع مفاعلات البحوث الخاضـعة للإخراج من الخدمة بشـكل أسـاسـي في فرنسـا وألمانيا واليابان والاتحاد  -75
اريع إخراج مفاعلات البحوث من الخدمة  الروسـي والمملكة المتحدة والولايات المتحدة الأمريكية. والعديد من مشـ

ــلة في البلدان الإ ــكندنافية.متواصــ في فنلندا عندما نقُِل  FiR-1في مفاعل    2021وتحقق إنجاز مهم خلال عام   ســ
ومعهد أوراي للبحث والتطوير التابع للوكالة اليابانية   الوقود المشـعَّع من المفاعل إلى الولايات المتحدة الأمريكية.

  2021حيـث تمـت الموافقـة في آذار/مـارس  للطـاقـة الـذريـة في محـافظـة إيبـاراكي يعـد مثـالاً آخر على التقـدم المحرز  
م برنـامج التفكيـك بكـاملـه إلى أربع مراحـل،   على خطـة الإخراج من الخـدمـة للمفـاعـل اليـابـاني لاختبـار المواد. ّ وقسُـــــِ

  وبدأت المرحلة الأولى من التفكيك.
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رب المدير العام  في احتفال بمناسبة الذكرى الخامسة والثلاثين لحادث تشرنوبل النووي، يع - 2-جيم -الشكل
  رافائيل ماريانو غروسي عن احترامه للضحايا أمام نظام الاحتواء المأمون الجديد.

  الاتجاهات

من المتوقع أن يستمر في المستقبل تطبيق العديد من الأسباب التي أدت إلى إغلاق المرافق النووية خلال  -76
نة و/أو التجديد، وظروف سـوق الكهرباء، وفي العوامل السـياسـية والاقتصـادية، وتكاليف الصـيا  -العقد الماضـي  

الواقع قد تتســارع وتيرة عمليات الإغلاق بســبب مســألة تقادم الأســاطيل الحالية، والتي تعُوَّض جزئياً عن طريق 
وقد تسُــــحب، خلال العقود الثلاثة القادمة، من الخدمة الغالبية العظمى لمفاعلات   تمديدات الأعمار الافتراضــــية.

ا    300ويـة التي يصـــــل عـددهـا إلى حوالي  القوى النو اعـل ويبلغ عمرهـا حـالي̒ـ ومن المتوقع    عـامـاً أو أكثر.  30مفـ
حدوث تطور مماثل في حالة مفاعلات البحوث بالنظر إلى التشــــابه الكبير في التركيبة العمرية لهذا الأســــطول 

   أيضاً.

وعادة ما يتأثر اختيار  بشــكل دائم. وهناك اتجاه متصــاعد لصــالح التفكيك المبكر للمرافق بمجرد إغلاقها -77
اسـتراتيجية التفكيك الفوري بالسـياسـة التي تتبعها الحكومة، على سـبيل المثال، نفذت فرنسـا وألمانيا سياسات تفضل  

ــدة هذا النهج. ــتقبل البعيد  بش ــتنفذ في المس ــاريع التي س ا أن يكون عدم التيقنّ من تكاليف المش ومن المحتمل أيضــً
ا ل مـالكي المرافق، الـذين يفضـــــل الكثير منهم تجنـب تحمـل التزامـات طويلـة الأجـل تفتقر بشـــــدة لجـانب  عـاملاً مهمًـ

ويبدو أن هذا محرك قوي للاتجاه الحالي في الولايات المتحدة الأمريكية بعيدًا عن اســـــتراتيجيات التفكيك  التيقن.
   المؤجل.

ــتراتيجية المفض ــ -78 لة للمفاعلات المهدَّأة بالغرافيت، بســبب وكان التفكيك المؤجل على مر التاريخ هو الاس
ا لأن هذه  الافتقار إلى الاســـتراتيجيات المقبولة عمومًا للتصـــرف الطويل الأجل في الغرافيت المشـــعَّع، وأيضـــً
المفاعلات عادة ما تكون أكبر بكثير من المفاعلات المهدَّأة بالماء، وبالتالي تنطوي أنشــطة التفكيك على قدر أكبر 
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ــل اتباع نهج التفكيك   .من التعقيد ــبة لمثل هذه المفاعلات، يبدو أن الاتجاهات الحالية تفضــ ومع ذلك، حتى بالنســ
اد   الفوري. دة اعتمـ ة المتحـ ة في المملكـ دمـ الإخراج من الخـ ة بـ ة المعنيـ ة النوويـ ال، قررت الهيئـ ل المثـ فعلى ســـــبيـ

ــتراتيجية للإخراج من الخدمة تخص كل موقع من مواقع مفاعلات ماغنوكس ــتمرار التفكيك   اس على حدة، مع اس
للقوى   وتشــــرع محطة إغنالينا  على أســــاس "الريادة والتعلم".  Trawsfynyddو  Dungeness Aالمبكر لمفاعلات  

ا في ذلـك تطوير مرفق خزن للغرافيـت المشـــــعَّع حتى يتم تطوير مرفق  النوويـة في التفكيـك الفوري لمرفقهـا، بمـ
  للتخلص الجيولوجي الطويل الأجل في ليتوانيا.

  الاستصلاح البيئي -2-جيم

  الحالة

والمياه الجوفية) الناجم عن  يشـمل الاسـتصـلاح البيئي حلولاً لمعالجة تلوث المسـاحات الأرضـية (التربة  -79
ات التصـرف غير الملائمة المتبعة في الماضـي. يما  ممارسـ مل المواقع الموروثة مواقع نووية (لا سـ ويمكن أن تشـ

أثرت   ة، والمواقع التي تـ ــابقـ ة الســـ ة)، ومواقع التجـارب النوويـ دة عن الحـاجـ مرافق البحوث ودورة الوقود الزائـ
ــابقة لتعدين ومعالجة ــتخدام المواد    بالعمليات الس اليورانيوم بالإضــافة إلى الأنشــطة الأخرى التي تنطوي على اس

رة من الحوادث النووية أو الإشـــعاعية الكبرى. ولقد  المشـــعة الموجودة في البيئة الطبيعية، أو المواقع المتضـــرَّ
   رانيوم.بلدًا، باستثناء مواقع تعدين ومعالجة اليو 31تركت الصناعة النووية تأثيرًا ملحوظًا في 

ومع ذلـك، هنـاك بعض البلـدان التي لـديهـا   وفي معظم هـذه البلـدان، يكون هـذا التـأثير صـــــغيرًا إلى حـد مـا؛ -80
ــكري، حيث تتداخل العمليات النووية، مثل توليد  ــمل كلا القطاعين المدني والعســ ــناعات نووية عريقة، تشــ صــ

ة، في المرافق ال ات التجريبيـ الجـة والعمليـ اء وإعـادة المعـ ة والمواقع  الكهربـ ات النوويـ ايـ دة عن الحـاجـة، والنفـ زائـ
ثـة من خلال العمليـات النوويـة في أوروبـا، على ســـــبيـل المثـال، تمثـل  الموروثـة. ومع ذلـك، فـإن الأراضـــــي الملوَّ

ثة في القارة.  0.1% وهناك اعتراف على المســـتوى العالمي بضـــرورة معالجة المواقع   فقط من الأراضـــي الملوَّ
   ت ذات الصلة بالمواد المشعة الموجودة في البيئة الطبيعية.المتأثرة بالصناعا

ــهد عام  -81 ــافانا   2020وفي الولايات المتحدة الأمريكية، ش ــغيل مرفق معالجة نفايات الأملاح في س بدء تش
  ريفر والانتهاء من أنشـطة إزالة التلوث والإخراج من الخدمة في متنزه إيسـت تينيسـي التكنولوجي في أوك ريدج.

، من المتوقع أن يتعامل مكتب الإدارة البيئية التابع لوزارة الطاقة مع تلوث المياه الجوفية بالكروم  2022م  وفي عا
في مختبر لوس ألاموس الوطني وأن يكمل عمليات اسـتخراج النفايات المدفونة المسـتهدفة في موقع مختبر أيداهو 

  الوطني.

عن حادث محطة فوكوشــيما داييتشــي للقوى النووية   وفي اليابان، تتواصــل أنشــطة إزالة التلوث الناتجة -82
وتم الانتهـاء من إزالـة التلوث في المنطقـة بـأكملهـا في منطقـة إزالـة التلوث الخـاصـــــة كمـا هو  على قـدم وســـــاق.

ث المكثَّف. مخطط. ــح التلوُّ وهذا يعني أنه تم    كما تم الانتهاء من إزالة التلوث التي أجرتها البلديات في منطقة مسـ
امـل مع التلوث  الانت التعـ ة بـ ــة المتعلقـ دابير الخـاصـــ انون التـ اءً على قـ ا بنـ أكملهـ ة بـ ة التلوث في المنطقـ اء من إزالـ هـ

واعتبارًا من نهاية  وتنخفض معدلات جرعات الهواء في البيئة باستمرار. الإشعاعي، باستثناء المنطقة المحظورة.
من التربة والنفايات المزالة إلى مرفق الخزن   متر مكعب  10730000، تم نقل ما يقرب من  2021نيســان/أبريل  

 .2022ومن المتوقع نقل كل التربة المزالة تقريباً إلى مرفق الخزن المؤقت بحلول نهاية آذار/مارس  المؤقت.
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  الاتجاهات

ولذلك، فإن تمويل الاسـتصـلاح يشـكل  في بعض البلدان، يكون الاسـتصـلاح راكدًا بسـبب نقص الموارد. -83
ويجب سـد   وأنشـأ المجتمع الدولي، بقيادة الاتحاد الأوروبي، حسـاب الإصـلاح البيئي لآسـيا الوسـطى. رئيسـياً.تحدياً 

واعتبـارًا من   فجوة التمويـل من أجـل تمويـل العمـل العـاجـل لمعـالجـة مواقع تعـدين اليورانيوم الموروثـة في المنطقـة.
اد على الأموال    .مليون يورو  40، قُـدرت هـذه الفجوة بنحو  2021أيلول/ســـــبتمبر   د لا يكون الاعتمـ ومع ذلـك، قـ

ولذلك، يتمثل أحد التحديات المهمة في إرســـاء  العامة وحدها كافياً لتحمل جميع إجراءات الاســـتصـــلاح اللازمة.
آليات مالية ابتكارية جديدة للاســــتصــــلاح، لا ســــيما تلك المبادرات التي يمكن أن تؤدي إلى حشــــد رأس المال  

  الخاص.

ه لاتباع آليات صــنع القرار الشــاملة، ولكن هناك حاجة لتوضــيح أدوار ومســؤوليات الجهات  وهناك اتجا -84
ة وتعزيز التنســـــيق؛ اعلـ ة فكرة  الفـ الجـ ة المحليين لتحســـــين معـ اب المصـــــلحـ والانخراط في حوار مع أصـــــحـ

مواطنين في ويمكن اعتبـار مشـــــاركـة ال والتطلع إلى بروتوكولات الإدارة ذات الصـــــلـة.  الإقليم/المجتمع المتـأثر؛
ن هـذه    النشـــــاط العلمي ممـارســـــة لمشـــــاركـة الجمهور وتعـاونـه في البحـث العلمي لزيـادة المعـارف العلميـة. وتمكِّ

المشــــاركة، من بين أمور أخرى، الناس من رصــــد أوطانهم وبيئاتهم، وســــتؤثر على علاقة الأفراد بالحكومة  
والدولية أن تكون مسـتعدة للتعامل مع هذه التأثير ويتعين على المنظمات الوطنية   والمؤسـسـات الرئيسـية الأخرى.

  في عملية صنع السياسات والقرارات التشاركية.

  التصرُّف في النفايات المشعة -3-جيم

   الحالة

، أعلنت الحكومة الأسـترالية عن خطط لإنشـاء المرفق الوطني لخزن النفايات النووية في 2021في عام  -85
ن فيه مؤقتاً   ناباندي بجنوب أسـتراليا. وسـيتخلص المرفق بشـكل دائم من النفايات المشـعة الضـعيفة الإشـعاع وسـتخُزَّ

وبالمثل، هناك عملية جارية في إيطاليا لتحديد المناطق المناســبة لإنشــاء مســتودع  النفايات المتوســطة الإشــعاع.
ً   متر مكعب  78000وطني للتخلص من    والضــعيفة، والخزن من النفايات ذات مســتويات الإشــعاع الضــعيفة جدا

ــطة والعالية.  متر مكعب 17000المؤقت الطويل الأجل لحوالي   ــعاع المتوســ ــتويات الإشــ   من النفايات ذات مســ
وسـيكون المسـتودع مرفقاً بالقرب من سـطح الأرض يشـمل مجمعاً تكنولوجيا̒ لتطوير الأنشـطة البحثية في المجال  

  النووي.

صـــــوب المراحـل النهـائيـة للتخلص في   2021هـامـة في عـام  واتخـذت بعض الـدول الأعضـــــاء خطوات   -86
وفي ســلوفاكيا، جرت الموافقة على وضــع الغطاء النهائي فوق النفايات    مرافقها من النفايات الضــعيفة الإشــعاع.

وفي المملكة المتحدة، تم تنفيذ الأعمال التحضــيرية هذا  الضــعيفة الإشــعاع جدًا في مرفق موشــوفتشــي للتخلص.
ــم ــع غطاء فوق النفايات في القبو  العام للسـ ــعيفة    8اح بوضـ ــتودع النفايات الضـ وجزء من الخنادق في موقع مسـ

وعلاوة على ذلك، يتم النظر أيضاً فيما إذا كان يمكن استخدام الموقع لإنشاء مرفق للتخلص من النفايات    الإشعاع.
  ).3-لشكل جيمقرب سطح الأرض ويجري حاليا̒ إجراء استقصاءات موقعية لصخور الأساس (ا
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  الأعمال التحضيرية في مستودع النفايات الضعيفة الإشعاع - 3-جيم -الشكل
  لدعم وضع الغطاء النهائي فوق جزء من المرفق.  (المملكة المتحدة)

  ). 2021الهيئة النووية المعنية بالإخراج من الخدمة في المملكة المتحدة،  (الصورة من:

تقدم كبير في تنفيذ برامج المســــتودع الجيولوجي العميق للنفايات القوية ويمكن أيضــــاً ملاحظة إحراز  -87
) طلباً للحصـول على ترخيص Posivaفعلى سـبيل المثال، قدَّمت الشـركة الفنلندية للتصـرف في النفايات (  الإشـعاع.

ــمبر   ــتهلك لأول مرة في موقع  2021للعمليات في كانون الأول/ديســ أونكالو  ، وخططاً للتخلص من الوقود المســ
وتنتظر الشــركة الســويدية للتصــرف في الوقود والنفايات   .2023للمســتودعات الجيولوجية بحلول منتصــف عام 

اء  ييد والتثبت من جوف الأرض في الموقع المقترح لإنشـ النووية قرارًا حكومياً للبدء في الدراسـات الخاصـة بالتشـ
وطنية الفرنســية للتصــرف في النفايات المشــعة طلب ومن المتوقع أن تقدم الوكالة ال مســتودع جيولوجي عميق.

ــطة في عام   ــعاع القوية والمتوس ــتويات الإش ــييد مرفق التخلص الجيولوجي العميق للنفايات ذات مس ترخيص لتش
كما بدأت التعاونية السـويسـرية الوطنية للتخلص من النفايات المشـعة والهيئة الكندية للتصـرف في النفايات   .2022

ــتودع جيولوجي عميق للتخلص من الوقود النووية في ا ــاء مسـ ــبة لإنشـ ــطة المتعلقة باختيار المواقع المناسـ لأنشـ
  المستهلك.

ــاء هو ثمرة عـدة عقود من عمليـات البحـث والتطوير، التي  -88 دم المحرز في هـذه الـدول الأعضـــ وهـذا التقـ
ــي في مرافق البحوث المقامة تحت الأرض. ــاس ــكل أس مرفق بحوث   13ك  وفي الوقت الحاضــر، هنا أجريت بش

وبدأت الصـــين تشـــييد مختبر بيشـــان للبحوث المقام تحت الأرض في حزيران/يونيه  مقامة تحت الأرض عاملة.
وجعلت برنامج البحث والتطوير والتطبيق بشــأن المرافق المســتقبلية من هذا النوع مفتوحًا للتعاون الدولي    2021

 جي.كمركز متعاون مع الوكالة في مجال التخلص الجيولو
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، أحرِز تقدم كبير في مجال التصــرف في المصــادر المشــعة المختومة المهملة، وتحديدًا 2021وفي عام  -89
وفي الأردن، تم اسـترجاع المصـادر المشـعة الموروثة المهجورة من حفرة خزن  من حيث الاسـترجاع والتكييف.

  ).4-تحت الأرض وتكييفها في عبوات نفايات جديدة (الشكل جيم

    

استرجاع وتكييف المصادر المشعة في عبوات نفايات جديدة في موقع لخزن نفايات موروثة في  - 4-جيم -الشكل
  هيئة الطاقة الذرية الأردنية) (الصور من: الأردن.

  الاتجاهات

اسـتهل عدد ملحوظ من الدول الأعضـاء أو اسـتأنف وضـع سـياسـة وطنية واسـتراتيجيات للتصـرف في  -90
وعلى مدار هذا العام،  .2021مدى السـنوات القليلة الماضـية مع إحراز تقدم كبير خلال عام النفايات المشـعة على 

انخرطت الحكومة الكندية مع الجمهور، بما في ذلك الشـعوب الأصـلية وأصـحاب المصـلحة والخبراء، لاسـتعراض  
النفايات الضــعيفة    وفي المملكة المتحدة، أصــبحت شــركة مســتودع وتحديث ســياســة كندا بشــأن النفايات المشــعة.

، تماشـياً مع الاسـتراتيجية  2021الإشـعاع فرعًا مباشـرًا للهيئة النووية المعنية بالإخراج من الخدمة في تموز/يوليه  
  الوطنية الجديدة للهيئة المذكورة للتعامل مع النفايات الحالية والمتوقعة بسبب الإخراج من الخدمة.

نفايات المشـــعة والقدرة على التخلص من جميع أنواعها، ومن وهناك حاجة متنامية لزيادة ســـعة خزن ال -91
المتوقع أن يتســـــارع هـذا الاتجـاه مع التخطيط لإخراج المزيـد من محطـات القوى النوويـة من الخـدمـة خلال العقـد 

فعلى ســــبيل المثال،   ولتلبية هذه الحاجة، جاري تقديم عدد من طلبات الترخيص وتنفيذ إنشــــاءات جديدة. المقبل.
ة الخزن في المرفق المؤقـت للوقود واف ادة ســـــعـ ا على زيـ ة كوريـ ان والأمن النوويين في جمهوريـ ة الأمـ قـت لجنـ

حيث إن مرفق الوقود المســتهلك الحالي يقترب من   2020المســتهلك في محطة وولســونغ للقوى النووية في عام 
  طاقته الاستيعابية الكاملة.

ا زيادة  -92 مطردة في الاهتمام بالمشــاركة المســتمرة والمدروســة مع وأظهرت العقود القليلة الماضــية أيضــً
، اضـطلعت الدول الأعضـاء بالكثير من الأعمال الرامية إلى مشـاركة أصـحاب  19-ونتيجة لجائحة كوفيد الجمهور.

(على سـبيل المثال،    المصـلحة باسـتخدام الوسـائل الافتراضـية، مما أدى إلى تواصـل خارجي أوسـع مع الجمهور
ترنـت الحلقـةُ الـدراســـــيـة الوطنيـة التي تـدعم عمليـة تحـديـد موقع المســـــتودع الوطني التي تجري في بثُـت عبر الإن

  إيطاليا).

وفي حين أن العديد من البلدان قد أحرزت تقدمًا فيما يتعلق بالتصــرف في المصــادر المشــعة المختومة   -93
 بلدان التي لديها برامج نووية أصـغر.المهملة، فإن التخلص من هذه المصـادر لا يزال يمثل تحدياً، لا سـيما في ال

ــبر.  2022وتخطط ماليزيا في عام  ــعة المختومة المهملة داخل حفر السـ ــادر المشـ  للتخلص لأول مرة من المصـ
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ــعاع إلى الموردين لإعادة تدويرها والتخلص منها. ــادر المهملة القوية الإشـ ومن  ولوحظت زيادة في عودة المصـ
من المصــادر القوية الإشــعاع من أكثر من اثنتي عشــرة دولة عضــوًا في عام    مصــدرًا  50المقرر إزالة أكثر من 

2022.  

ويسـتمر التعاون الدولي في التوسـع في مجال التصـرف في النفايات المشـعة، خاصـة في برامج التخلص  -94
المشــعة، والتي  وتواصــل منصــة الاتحاد الأوروبي التنفيذية للتخلص الجيولوجي من النفايات   الجيولوجي العميق.

، الذي يبين تفاصــيل الرؤية 2025، ســعيها الدؤوب لتحقيق ما ورد في تقريرها لرؤية عام 2009أطُلِقت في عام 
أول مرافق تعمـل بـأمـان للتخلص الجيولوجي من الوقود   2025الراميـة إلى أن تكون في أوروبـا بحلول عـام  

ــعاع، وغيرها من النف ــتهلك، والنفايات القوية الإش ــعة الطويلة العمر.المس ــه، تواصــل   ايات المش وفي الوقت نفس
ئت منذ عام ERDOمنظمة   ابقاً باسـم المنظمة الأوروبية لتطوير المسـتودعات والتي أنُشِـ باسـم   2021، المعروفة سـ

رابطـة الحلول المتعـددة البلـدان للنفـايـات المشـــــعـة، العمـلَ على اســـــتكشـــــاف إقـامـة مســـــتودع واحـد أو أكثر من 
  الجيولوجية المشتركة في أوروبا.المستودعات 

  

لات الجسيِّمات -دال   مفاعلات البحوث ومعجِّ

  مفاعلات البحوث -1-دال

  الحالة

ا عـاملاً، بمـا في ذلـك تلـك التي أغُلِقـت مؤقتًـا، في    235، كـان هنـاك  2021في نهـايـة عـام   -95   53مفـاعلاً بحثيًـ
واسـتمرت هذه المفاعلات في تقديم حزم نيوترونية وخدمات تشـعيع لا غنى عنها للعلوم والطب والصـناعة،  بلدًا.

 في المرفق التطبيقات الأشيع لمفاعلات البحوث. 1-ويبُينِّ الجدول دال وفي المساهمة في التعليم والتدريب.

  

  

11  
ة يجري  جديدالبحوث ال ت مفاعلامن 

 بلدان   10في  تشييدها

14  
خطط رسمية   دولة عضواً لديها

 ة بحوث جديد   تمفاعلا لتشييد 

16  
 مفاعلات بحوث تشييد في  تنظربلداً 
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الأرجنتين ودولة بوليفيا المتعددة   وهناك أحد عشـر مفاعل بحوث جديد قيد الإنشـاء في عشـرة بلدان هي: -96
ا  يكية وفرنسـ وجمهورية كوريا والاتحاد الروسـي والمملكة العربية القوميات والبرازيل والصـين والجمهورية التشـ

، تم صـب الخرسـانة لأول 2021وفي عام  جيم).-1-باء ودال-1-ألف ودال-1-السـعودية وأوكرانيا (الأشـكال دال
في الاتحـاد الروســـــي المرحلـة النهـائيـة من   PIKمفـاعـل بحوث في دولـة بوليفيـا المتعـددة القوميـات، ودخـل المفـاعـل 

ا خططـاً رســـــميـة لبنـاء مفـاعـل بحوث جـديـد    دخـال في الخـدمـة.اختبـارات الإ والـدول    –ووضـــــعـت جنوب أفريقيـ
ا هي   ا مثـل هـذه الخطط حـالي̒ـ ديهـ ــاء التي لـ ا وزامبيـاالأعضـــ ايلنـد وجنوب أفريقيـ ا وبنغلاديش وبيلاروس وتـ   بلجيكـ

ويفكر عدد كبير   .نام ونيجيريا والهند وهولندا والولايات المتحدة الأمريكية  الصـين وطاجيكسـتان والفلبين وفييتو
روانـدا و  إثيوبيـا وأذربيجـان وتونس وجمهوريـة تنزانيـا المتحـدةمن البلـدان في بنـاء مفـاعلات البحوث، وهي  

   .ندوالسنغال والسودان والعراق وغانا والفلبين وكينيا وماليزيا ومنغوليا وميانمار والنيجر واله

   

بناء مفاعل  -ألف- 1-دال -الشكل
في مركز إيزيزا  RA-10البحوث 

(الصورة  الذري في الأرجنتين.
الهيئة الوطنية للطاقة الذرية في  من:

  الأرجنتين) 

تركيب   -باء- 1-دال -الشكل
رأس إغلاق لمفاعل جول  
هورويتز في كاداراش 

 (الصورة من: بفرنسا.

المفوضية الفرنسية للطاقة 
  ية والطاقات البديلة).الذر

تركيب لوح  -ج  1-دال -الشكل
أرضي في قاعدة تجويف مفاعل 

البحوث السريع المتعدد الأغراض 
بمعهد بحوث المفاعلات الذرية،  

المركز العلمي الحكومي،  
 ديميتروفغراد، الاتحاد الروسي.

 روزاتوم)  (الصورة من:

وحتى الآن، أعيد  اليورانيوم الشـديد الإثراء في القطاع المدني.واسـتمرت الجهود الدولية لتقليل اسـتخدام  -97
بلداً   48كيلوغراماً من اليورانيوم الشديد الإثراء إلى بلدان المنشأ أو جرى التخلص منه بطريقة أخرى من   6826

ا تمَّ مفاعلات بحوث ومرافق رئيسية لإنتاج النظائر الطب  107وبالإضافة إلى ذلك، هناك    (وتايوان، الصين). ية إمَّ
  تحويلها من اســــتخدام اليورانيوم الشــــديد الإثراء إلى اليورانيوم الضــــعيف الإثراء أو تأكَّد أنَّها في حالة إغلاق.
ــعيف الإثراء العالي الكثافة  ــطلع بأعمال بحث وتطوير مكثفة لتطوير أنواع جديدة من وقود اليورانيوم الضـ ويضُـ

ــعة في بلجيكا في طريقه لتحقيق التحويل الكامل   ولا  لمفاعلات البحوث العالية الأداء. ــر المشـ يزال معهد العناصـ
، وعنـد هـذه النقطـة ســـــيســـــتخـدم جميع  2022في عـام   99-إلى اليورانيوم الضـــــعيف الإثراء لإنتـاج الموليبـدينوم

 د الإثراء. المنتجين العالميين لهذا النظير الطبي المطلوب بشـــدة أســـاليب إنتاج لا يســـتخدم فيها اليورانيوم الشـــدي
ومنحـت إدارة الأمن النووي الوطنيـة التـابعـة لوزارة الطـاقـة في الولايـات المتحـدة بشـــــكـل تنـافســـــي ثلاثـة اتفـاقـات 

ــة لإنتاج الموليبدينوم ــركات خاصــ ــتركة التكلفة لشــ على نطاق تجاري بحلول نهاية عام    99-تعاونية جديدة مشــ
2023.   
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   الاتجاهات

ولضــمان اســتمرار  في المائة.  50عامًا على الأقل من   50لة لمدة تقترب نســبة مفاعلات البحوث العام -98
عملهـا بشـــــكـل مـأمون وموثوق وتعزيز اســـــتخـدامهـا، أرســـــت العـديـد من المرافق، أو هي في طور إرســـــاء، 

لة لمفاعلات   اســــتراتيجيات اســــتباقية وإدارة منهجية للتقادم، وللتجديد وللتحديث. وتقوم بعض المنظمات المُشــــغِّ
 ).2-عام (الشـكل دال  100أو حتى   80كثر اسـتخدامًا بالتجهيز أو التفكير في تمديد عمرها النشـط إلى البحوث الأ

   وأحد الأمثلة الأكثر شيوعًا هو استبدال الأجهزة التناظرية ونظم التحكـمّ القديمة بنظم رقمية جديدة.

مبادرات التعاون الدولية  وتســتفيد العديد من البلدان من فرص الوصــول إلى مفاعلات البحوث من خلال -99
ــيفة  2021وفي عام  والإقليمية. ــبكة الإنترنت مع المفاعلات المض ، بدأ مختبران من مختبرات المفاعلات على ش

ــاهدها الطلاب في بلدان أخرى، وتم إطلاق المنصــة   ــيك وجمهورية كوريا في بث تجارب ليش في جمهورية التش
لتي تقدم تدريباً عملياً في مفاعلات البحوث الصــغيرة للجامعات والمهنيين  التعليمية التجريبية النووية الأوروبية، ا

  الشباب العاملين في المجال النووي من جميع أنحاء العالم.

 

  . 2021التوزيع العمري لمفاعلات البحوث العاملة، تشرين الثاني/نوفمبر  - 2-دال -الشكل
  قاعدة بيانات الوكالة لمفاعلات البحوث)  (المصدر:

ويسُــتخدَم التشــتُّت النيوتروني في جميع أنحاء العالم لمواجهة عدد من التحديات لا ســيما في مجال علوم  -100
ا في ذلـك الفيروســـــات والبروتينـات والأمراض   ة، بمـ اة لتوفير معلومـات عن الوظيفـة البيولوجيـ الصـــــحـة والحيـ

ي فهم العمليات ذات الصــلة بالإنتاج ويســاهم ف التنكســية، وللمســاعدة في تطوير عقاقير وأســاليب علاجية جديدة.
ويؤدي دورًا مهمًا في دراسة مصادر الطاقة الجديدة لحماية البيئة  والتلوث والتنقية والمحافظة على الغذاء والمياه.

دة من  ديـ ة وأنواع جـ ا الشـــــمســـــيـ ا الوقود والخلايـ دروجين وخلايـ ا في ذلـك خزن الهيـ اخ، بمـ ة تغير المنـ افحـ ومكـ
ــتخدّ  البطاريات. ــية.ويسُـ ــناعية والهندسـ وفي حين أن  م في العديد من تطبيقات البحث والتطوير والتطبيقات الصـ

أعمال البحث والتطوير الرائدة التي أجُريت باســـتخدام أحدث أدوات التشـــتُّت النيوتروني تتم عادةً على مصـــادر 
جال المصـادر النيوترونية المدمجة  نيوترونية عالية التدفق وعالية الأداء، فإن التطورات التكنولوجية الحديثة في م
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ــتُّت   ــاً جديدة في مجال التشـ ــيما مع دمج بيئات عينات متقدمة في الموقع، تتيح فرصـ لات لا سـ القائمة على المُعجِّ
ــادر النيوترونية   ــطة التدفق والمصــ ــادر النيوترونية المتوســ ــتخدام المصــ النيوتروني في مفاعلات البحوث باســ

لات. المضغوطة الحجم القائمة على    المُعجِّ

  معجِّلات الجسيِّمات والأجهزة ذات الصلة -2-دال 

  الحالة

  لطالما كانت مفاعلات البحوث أقوى المصــادر النيوترونية المتاحة للأبحاث المتعلقة بالحزم النيوترونية. -101
تقر، جنباً إلى جنب مع تقليل   ديد ومع ذلك، فإن القيود المتأصـلة في مفاعلات الوضـع المسـ تخدام اليورانيوم الشـ اسـ

دفق   ال تـ ات كبيرة في الأداء في مجـ د تحســـــينـ اعلات البحوث لم تشـــــهـ ة، تعني أن مفـ دنيـ الإثراء للأغراض المـ
ــادرَ النيوترونية القائمة على   النيوترونات. ــينات المطردة في العديد من مجالات التكنولوجيا المصـ ومكنت التحسـ

لات من البدء في منافسة دور     مفاعلات البحوث.المُعجِّ

، وهو قيد الإنشـاء بالقرب من لوند 2023ومن المقرر أن يبدأ تشـغيل مصـدر التشـظية الأوروبي في عام  -102
وتدفق مصدر التشظية الأوروبي بشكل متكامل مع الزمن سيجعله  دولة عضوًا مشاركة.  13في السويد، بدعم من  

إلى هذه الحالة من مفاعل التدفق العالي الموجود في معهد    المصـدر النيوتروني الأكثر لمعاناً في العالم الذي يصـل
والهـدف المســـــتقبِـل   لانجفين في غرونوبـل بفرنســـــا، والـذي ظـل يحتفظ بـه منـذ مـا يقرب من نصـــــف قرن.-لاوا

لنيوترونات مصــدر التشــظية الأوروبي التي تصــنع التشــظي هو عجلة من التنجســتن مبردة بالهليوم تسُــلَّط عليها  
   ميغاواط (في المتوسط). 5غيغا إلكترون فلط من معجل خطي بروتوني بقدرة  2ات نابضة قدرها حزمة بروتون

  الاتجاهات

لات أنه ليس فقط تقنية فائقة الحسـاسـية لحسـاب فرادى الذرات  -103 أثبت قياس الطيف الكتلي باسـتخدام المُعجِّ
لات تتســــم بإمكانات كبيرة للتطبي ا طريقة تقوم على المُعجِّ قات التحليلية المتعلقة بمشــــاكل المجتمع  ولكنه أيضــــً

اخ  الحـديـث. ــات تغير المنـ ار وتطبيقـات الطـب الحيوي ودراســـ ا في مجـال علم الآثـ الي̒ـ ويســـــتخـدم هـذا القيـاس حـ
 والهيـدرولوجيـا وعلوم المحيطـات والعـديـد من المجـالات الأخرى ذات الاهتمـام المجتمعي والاقتصـــــادي المتزايـد. 

ــعة.ويمكن كذلك أن يكون هذا ا ــة في مرافق النفايات المشـ   لقياس أداة قوية جدًا للتطبيقات النووية الرقابية، خاصـ
ــتخدام المعجلات لإيجاد حلول  ــتخدام قياس الطيف الكتلي باس ــنوات الخمس الماضــية، تم اس وكما اتضــح في الس

يل، مثل تحديد خصـائص  للمشـاكل الرئيسـية المتعلقة بإخراج المنشـآت النووية من الخدمة وأمانها على الأجل الطو
وتشــتمل النويدات المشــعة ذات الأهمية في تحديد خصــائص   الموقع والنفايات والرصــد البيئي للنفايات المشــعة.

لات تحـديـد كميتهـا، على الكربون ،  129-، واليود14-المواقع، والتي يمكن لقيـاس الطيف الكتلي بـاســـــتخـدام المُعجِّ
، في حين أن النويـدات المشـــــعـة  26-، والألومنيوم10-، والبريليوم81-ن، والكريبتو99-، والتكنتيوم36-والكلور

- ، واليود135-، والســيزيوم36-، والكلور14-، والكربون3-الرئيســية لتحديد خصــائص النفايات هي الهيدروجين
ومن الأمور ذات   .242و  241، و240-والبلوتونيوم  93-، والزركونيوم236-، واليورانيوم99-، والتكنتيوم129
وتســبب هذا في  همية الخاصــة للهيئات الرقابية تحديد خصــائص الخرســانة المســتخدمة في المفاعلات النووية.الأ

لات لعدد من النظائر المشـعة الجديدة مثل  إجراء دراسـات جدوى جديدة بشـأن قياس الطيف الكتلي باسـتخدام المُعجِّ
 .41-الكالسيوم

  



GC(66)/INF/4 
  50الصفحة 

ا إلى توســيع مجال تطبيقاتها، مما يســمح بدراســة  وأدت التطورات التكنولوجية الحديثة لهذه الت -104 قنية أيضــً
مجموعة واســـعة من عناصـــر التراث الثقافي والطبيعي بالإضـــافة إلى اكتشـــاف عمليات التزوير والاتجار غير 

وعلى سـبيل المثال، أتاحت التطورات التكنولوجية المتطورة لقياس الطيف الكتلي باسـتخدام  المشـروع بالمنتجات.
ــتخدمة في الأعمال   ــباغ ومواد الربط والقماش المسـ لات إمكانية تحديد تاريخ فرادى طبقات الطلاء والأصـ المُعجِّ

  .)3-(الشكل دال الفنية

 

 ألياف النسيج النباتي مجمعة من طبقة الطلاء. اليسار: تحليل إحدى لوحات ما بعد الانطباعية. - 3-دال -الشكل

لات أن جذر ألياف النسيج يوضح تحديد العمر  اليمين:   باستخدام قياس الطيف الكتلي باستخدام المُعجِّ
  نشأ بعد وفاة الفنان المزعوم، مما يثبت أن اللوحة كانت مزورة.

  ساكليه، فرنسا)-مختبر قياس الكربون، جامعة باريس (الصورتان من:

حـديـد عمر العنـاصـــــر  لت  14-وتســـــتخـدم تقنيـة تحـديـد العمر بـاســـــتخـدام الكربون المشـــــع تحلـل الكربون -105
ــأ، يتم دمجـه في جميع    14-ولأن الكربون تحتوي على الكربون.  التي نظير مشـــــع من الكربون الطبيعي المنشـــ
ولأن عمره النصــفي يبلغ  الحاملة للكربون (العضــوية وغير العضــوية) كجزء من دورة الكربون العالمية.  المواد
 55000لتحديد عمر أي عينة تشــكلت خلال الأعوام الـــــــ أداة مفيدة   14-عامًا، فاكتشــاف الكربون  ±30   5700

  الماضية.

وحتى الآن، يتمثل المعيار الأكثر حسـمًا في مجال الكشـف عن التزوير في الدليل العلمي على المفارقات   -106
لاكتشـــافها  التاريخية المادية، والذي يعتمد على مقارنة المواد الموجودة في عمل فني بمعلومات عن أقرب تاريخ  

وتحديد العمر باسـتخدام الكربون المشـع طريقة جذابة، حيث إنها تعطي أعمارًا جازمة مع إطار زمني   أو إنتاجها.
  محدد للمواد المستخدمة.

ــريعة ومتزامنة لتحديد  -107 ــينية تقنية تحليل متعددة العناصــر غير متلِفة وس ــعة الس وقياس الطيف لتألق الأش
وتألق الأشــعة الســينية خيار فعال من حيث التكلفة للعديد من  لمتنوعة والتكوين.خصــائص العينات ذات الطبيعة ا

وعند اسـتخدامه مع أجهزة تركيز الأشـعة السـينية، فإنه يسـمح بالتحديد غير  المشـاريع البحثية الأسـاسـية والتطبيقية.
رونية أشــعة ســينية عالية وتوفر المصــادر الســنكروت المتلِف لتوزيع العناصــر على مســتوى بعُدين وثلاثة أبعاد.

الكثافة مع إمكانية ضـبط كل من الطاقة والتركيز المكاني لمجموعة متنوعة من أحدث التقنيات لتوزيع العناصـر،  
والتحليـل القريـب من الســـــطح والتحليـل التتبعي الفـائق للمواد في مختلف مجـالات علوم المواد مثـل المواد النـانويـة  

   .)4-(الشكل دال والمواد الحيوية ومواد الطاقة
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واســـــتنـاداً إلى المعلومـات المتـاحـة في الخريطـة التفـاعليـة التي وضـــــعتهـا الوكـالـة مؤخراً لمختبرات تـألق   -108
في ومع ذلك،  بلد؛  100مرفق لتألق الأشــعة الســينية في أكثر من   1200، يوجد حاليا̒ أكثر من 11الأشــعة الســينية

ــتفيدون من هذه التقنية التحليلية القوية، لا   ــتخدمين النهائيين، الذين قد يسـ كثير من الحالات، لا يزال مجتمع المسـ
  يعرفون قدراتها جيداً حتى الآن.

  

  الرئيسية لمرفق مختار لتألق الأشعة السينية.حقول التطبيق  - 4-دال -الشكل

  

   البيانات الذرية والنووية -هاء

  الحالة

يتطلـب تطوير المفـاعلات الانـدمـاجيـة قواعـد بيـانـات رقميـة عـاليـة الجودة للتفـاعلات الجـاريـة على النطـاق  -109
ويركز البحث الحالي على محاكاة عمليات   وباسـتخدام هذه البيانات، يمكن إجراء محاكاة حسـابية للتصـميم. الذري.

التفاعل بين البلازما ومواد جدار مفاعل الاندماج المرشــح، والنمذجة الذرية الأســاســية لتفاعلات الهيدروجين مع 
لمواد الاندماج السائلة   الأساسي التركيب الذري  ويركز البحث التجريبي على ).1-مواد جدار المفاعل (الشكل هاء

ا اج من نوع   وتجـارب بلازمـ دمـ ة وأجهزة الانـ ا الخطيـ اســـــتخـدام أجهزة البلازمـ ة بـ ــائلـ اج والفلزات الســـ دمـ الانـ
   ويجُرى البحث النظري/الحسابي في الغالب لمحاكاة تأثيرات التشعيع النيوتروني ونفاذ الهيدروجين. سِتللاّريتوُر.

 
11 laboratories.aspx-XRF-Map-instrumentation/Pages/World-new.iaea.org/sites/nuclear-https://nucleus   
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  في جدار مفاعل الاندماج.  عرض تخطيطي لعملية نفاذ التريتيوم - 1-هاء -الشكل

  الاتجاهات

الاعتماد السـريع للذكاء الاصـطناعي/التعلُّم الآلي في مجالات متعددة هو اتجاه واضـح سـيؤثر بشـدة على  -110
وتتراوح التطبيقـات الممكنـة من التنبؤ بـالبـاراميترات في رموز   الفيزيـاء النوويـة وتطوير مكتبـات البيـانـات النوويـة.

ل   ة مثـ اذج النوويـ اعـل TALYSالنمـ ات التفـ انـ دة بيـ اعـ اء الآلي لقـ ة والبنـ ات التجريبيـ انـ اهـات في البيـ ل الاتجـ ، وتحليـ
ــاذة في محطات القوى النووية عبر تدفقات البيانات الحديثة  ــاف وتوطين الحالات الش النووي التجريبي، إلى اكتش

ة. انـات لتحســـــين تقيي والآليـ ة لتحليـل البيـ ديثـ ات الحـ انـات كبيرة للتقنيـ اك إمكـ ات وهنـ ة للتطبيقـ انـات النوويـ مـات البيـ

 النووية.

  

  البيئة  -واو

  التلوث البلاسـتيكي هو أحد أكثر التحديات البيئية العالمية إلحاحًا ويشـكِّل تهديدًا مباشـرًا للتنمية المسـتدامة. -111
ــتيكية (مبادرة  ــخير التكنولوجيات النووية لمكافحة التلوث بالمواد البلاس ــتند مبادرة "تس ،  )NUTEC Plasticsوتس

ام   دوير 2021التي أطُلِقـت في عـ ادة التـ ة من خلال إعـ المواد البلاســـــتيكيـ ث بـ ة التلوُّ الجـ ة لمعـ الـ ، إلى جهود الوكـ
 م تقنيات الاقتفاء النظيري.باستخدام التكنولوجيا الإشعاعية والرصد البحري باستخدا
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ث بالمواد البلاستيكية -1-واو     التكنولوجيات الإشعاعية لمعالجة التلوُّ

  الحالة

عن طريق   توفر التكنولوجيات الإشـعاعية خصـائص ومزايا فريدة لتقليل النفايات البلاسـتيكية والبوليمرية -112
ــهيل إعادة التدوير الكيميائي. ــتيك وتسـ ومن خلال التطبيق المبتكر    زيادة إعادة التدوير الميكانيكي التقليدي للبلاسـ

ــتيكية من أجل توجيهها عبر  ــعة غاما والحزم الإلكترونية، يمكن توفير طريقة فعالة لفرز النفايات البلاس لحزم أش
حســــين جودة وقيمة المواد البلاســــتيكية المعاد تدويرها، ويحول النفايات  ويؤدي ذلك إلى ت تدفقات إعادة التدوير.

وتوفر  البلاسـتيكية إلى منتجات أخرى ذات قيمة أعلى، ويسـاعد في إعادة التدوير المتقدم أو الكيميائي للبلاسـتيك.
   اد تلقيم كيميائية.هذه التطبيقات أيضًا الطاقة عن طريق تكسير نفايات البوليمرات البلاستيكية لاستخدامها كمو

  الاتجاهات

هناك تطبيق قيد التطوير في الفلبين، يتضــمن اســتخدام الإشــعاع لحث البلمرة التطعيمية من أجل التوافق  -113
ــتيك المعاد تدويره. ــعاع على تعزيز الالتصــاق  وتعمل البلمرة   الفعال للألياف الطبيعية مع البلاس الناتجة عن الإش

ــكل واو ــائص الميكانيكية الحرارية الكلية (الشـ ــن الخصـ ــتيك مما يحسـ والفلبين موطناً    ).1-بين الألياف والبلاسـ
لمجموعة متنوعة من الألياف الطبيعية مثل الأباكا والموز والأناناس والجوت، والمعروفة بخصائصها الميكانيكية  

ك، فـإن طبيعتهـا المحبّـة للمـاء، المتـأصـــــلـة في معظم الأليـاف الليغنوســـــليلوزيـة، تقيـد تطبيقهـا في ومع ذل ـ  الممتـازة.
وتتغلب البلمرة التطعيمية التي يحثها الإشـعاع على مسـألة عدم    المركبات بسـبب ضـعف الالتصـاق السـطحي البيني.

  الامتزاج هذه، مما يجعل هذه الألياف قادرة على المزج أو تحقيق التجانس.

 

مخطط تصنيع المركبات المقترحة باستخدام الألياف الطبيعية المطعمة بالإشعاع والبلاستيك  - 1- اوو -الشكل
 معهد البحوث النووية الفلبيني)  (الصورة من: والمعاد تدويره بعد الاستهلاك في الفلبين. المُشعَّع

 

  : 1الخطوة 
 تشعيع البلاستيك المعاد تدويره بعد الاستهلاك

  : 2الخطوة 
تصنيع المُركّبات باستخدام الألياف  

 الطبيعية المطعمة بالإشعاع
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ــعاعية لحل التحديات التي يمثلها   -114 ــيا، التكنولوجيا الإشــ ــتخدم تطبيق آخر، قيد التطوير في إندونيســ ويســ
النفايات البلاســـتيكية حتى يتســـنى لها أن تشـــكل مركبات مســـتقرة   وفي هذا النهج، يتم تشـــعيع  مجريان للنفايات.

وتدعم  ).2-تحتوي على نفايات ألياف الكتلة الحيوية لتوليد مواد البناء من نفايات البلاســتيك والنخيل (الشــكل واو
   ييف خصائصه.التكنولوجيات الإشعاعية تفكيك الكتلة الحيوية، وتوافق المكونات، والترابط في المنتج النهائي لتك

 

مخطط خطوات الإنتاج المقترحة لمركب من الخشب والبلاستيك المقوى بالألياف الطبيعية  - 2- اوو -الشكل
 والبلاستيك المعاد تدويره (البولي إيثيلين المعاد تدويره والبولي بروبيلين المعاد تدويره).

  الوكالة الوطنية للطاقة النووية، إندونيسيا)  (الصورة من:

  التقنيات النووية والنظيرية لمعالجة التلوث البلاستيكي في البيئة البحرية 2-واو 

  الحالة

ــكل صــحيح وغير المعاد   -115 ــتيكية غير المتصــرف فيها بش ــتودع النهائي للمواد البلاس المحيطات هي المس
الماضـي في الوصـول إلى وبينما أحرز المجتمع العلمي العالمي تقدمًا كبيرًا خلال العقد   تدويرها من مصـادر برية.

فهم أفضــل للتلوث البلاســتيكي في البيئة البحرية وتأثيراته المحتملة على الكائنات المائية المتنوعة، لا يزال هناك 
نقص في المعـارف فيمـا يتعلق بمدى غزارة المواد البلاســـــتيكية الدقيقة في المحيط والآثار المترتبة على وجودها  

كل  وتم توثيق التأثيرات هناك. تيكية الضـخمة (الشـ ) على الكائنات البحرية 3-واو  البارزة والواضـحة للمواد البلاسـ
ــتيكية الدقيقة  ــرر المحتمل الناجم عن المواد البلاسـ ــة  –جيداً، ولكن الضـ ــيمات التي يقل قطرها عن خمسـ الجسـ

ية ذات اهتمام بيئي قض ــ  ونظرًا لحجم هذه المشــكلة، أصــبح التلوث البلاســتيكي أقل وضــوحاً بكثير.  –ملليمترات  
  وبالتالي اجتذب انتباه الحكومات والمجتمع المدني والعلماء والمنظمات غير الحكومية. عالمي
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  الساحلية. صيد المواد البلاستيكية الضخمة بشبكة العوالق في مياه البحر الأبيض المتوسط - 3- ووا -الشكل

البحري بالمواد البلاســـتيكية بشـــكل كبير من اســـتخدام  واســـتفاد الجهد العلمي العالمي بشـــأن التلوث   -116
ــنوات الأخيرة لتحديد  التكنولوجيات النووية. ــعة من التقنيات النووية والنظيرية في السـ وتم تطوير مجموعة واسـ

وتعتمد هذه التقنيات على تقنيات التصـــوير بالقياس  تكوين وحجم وكمية المخلفات البلاســـتيكية في البيئة البحرية.
تخدام تحويل فورييه وفحص رامان المجهري، لتحديد نوع الط عة تحت الحمراء باسـ يفي، مثل تنظير الطيف بالأشـ

ولاسـتكمال هذه التقنيات،   البوليمر وتحديد عدد الجسـيمات البلاسـتيكية الأكبر من عشـرة ميكرون في عينة طبيعية.
قياس الطيف الكتلي والامتصـــاص   –ي  الاســـتشـــراب الغاز –يمكن للكشـــف باســـتخدام تقنيات التحلل الحراري  

الاســتشــراب الغازي مع قياس الطيف الكتلي، تحديد البوليمر وتحليل كتلة كل نوع من أنواع البوليمر   -الحراري 
ميكرون إلى جزء من الألف من الميكرون) والمضـافات العضـوية المرتبطة   500البلاسـتيكي في وقت واحد (من  
   ينات المعقدة بيئياً.بالجسيمات البلاستيكية في الع

المي للمواد البلاســـــتيكيـة في البيئـة  -117 ــد العـ ويمكن تطبيق كـل هـذه التقنيـات النوويـة والنظيريـة في الرصـــ
ــادر المواد   البحرية. ــاهم في اقتفاء مصـ ــتت، فإنها تسـ وبالجمع بين هذه التقنيات ودوران المحيطات ونمذجة التشـ

تيكية ومصـيرها في المحيط. عة في البيئة (البريليوم  ويتيح الجمع  البلاسـ - بين هذه التقنيات وقياسـات النويدات المشـ
) في الرواســب وتألق الأشــعة الســينية، للعلماء  239/240-، والبلوتونيوم137-، والســيزيوم210-، والرصــاص7

طوانية. اعد هذا العلماء على إعادة تكوين الاتج تحديد التقويم الجيولوجي لعينات الرواسـب الجوفية الأسـ اهات  ويسـ
التاريخية للتلوث البحري بالمواد البلاسـتيكية والوصـول إلى فهم أفضـل بشـأن تقادم المواد البلاسـتيكية الدقيقة في 

  مرحلة ما بعد الترسُّب.

ا بشـكل كبير في فهم انتقال المواد البلاسـتيكية الدقيقة إلى الكائنات البحرية  -118 وسـاهمت التقنيات النووية أيضًـ
وبعض جزيئات المواد البلاستيكية الدقيقة صغيرة للغاية بحيث يمكن أن تلتهمها هذه  لكائنات.وتأثيراتها على هذه ا

وبالإضــافة إلى ذلك، قد تكون المواد البلاســتيكية الدقيقة ناقلاً  الكائنات وتدخل أعضــاءها، مما يؤثر على بقائها.
ثات الأخرى. ات النووية القائمة على المختبرات في وســـلطت الدراســـات الحديثة الضـــوء على فائدة التقني للملوِّ
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ك، وفي  ة على ذلـ ة المترتبـ ار البيولوجيـ ا والآثـ ات المرتبطـة بهـ ثـ ة والملوِّ دقيقـ ة الـ د حركـة المواد البلاســـــتيكيـ ديـ تحـ
وبالإضـافة إلى اسـتخدام تقنيات  اكتشـاف الإجهاد الذي يصـيب الكائنات البحرية بسـبب المواد البلاسـتيكية الدقيقة.

وي، مثل التصـــوير الإشـــعاعي الذاتي، والتصـــوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني، والتصـــوير  التصـــوير النو
ا في قياس  المقطعي الحاسـوبي بالانبعاث الفوتوني المفرد، في تقييمات التوزيع الحيوي، فبإمكانها أن تسـاعد أيضـً

  العضوية.التأثيرات المورفولوجية للمواد البلاستيكية على مستوى الأنسجة والكائنات 

  الاتجاهات

ــة فيما  -119 ــتيكية، خاص ــائص التلوث البحري بالمواد البلاس ــد وتحديد خص ــد الفجوات المعرفية في رص لس
ــيمات الأصــــغر حجمًا، هناك حاجة إلى بذل مجموعة من الجهود في مجال البحث والتطوير. ومن  يتعلق بالجســ

ها بشــكل أفضــل، بما في ذلك تراكمها وتغير  الضــروري أن يتم فهم الآثار المادية للجســيمات البلاســتيكية نفس ــ
  مواضعها ونقلها الغذائي داخل البيئة البحرية.

ولدراسـة تراكم الجسـيمات البلاسـتيكية في الكائنات الحية، تقوم معظم الدراسـات بإجراء قياسـات خاصـة   -120
اسـتخدام تقسـيم بالجسـم بالكامل أو بالأنسـجة عن طريق هضـم الأنسـجة وفصـل الجسـيمات عن طريق الترشـيح، أو 

ويمكن حل التقييدات التي توُاجَه أثناء استخدام  الأنسجة والتقييم النسيجي، متبوعًا بتأكيد مرئي و/أو تنظير الطيف.
التقنيات التقليدية باسـتخدام المنهجيات النووية لإنشـاء جزيئات بلاسـتيكية مشـعة، أو مواد بلاسـتيكية مشـعة، يمكن  

ــتخدام أدوات الاقت ــعاعي.تتبعها باسـ ــعة مؤخرًا مع  فاء الإشـ ــتيكية المشـ ــتخدام المواد البلاسـ وعلى الرغم من اسـ
(بواعث بيتا)، فإن التطوير المسـتقبلي قد يسـتخدم المواد البلاسـتيكية المشـعة مع بواعث   14-البوليمرات والكربون

وتشـتمل التقنيات   لة الغذائية.غاما لتقييم احتباس المواد البلاسـتيكية الدقيقة بمجرد تناولها ونقلها على طول السـلس ـ
النووية الأخرى التي تطورها الوكالة والمتعاونون معها على اســـتخدام مواد بلاســـتيكية دقيقة موســـومة بنظائر 
ــتيكية الدقيقة وتأثيرها في الكائنات   ــية في فهم نقل المواد البلاســ ــتقرة، والتي قد تتيح تحقيق تطورات رئيســ مســ

  البحرية.

م المواد  وبدأ الباحثون أيض ـً -121 تيكية على نطاقات أصـغر، والمعروفة باسـ ا في النظر في تفتيت المواد البلاسـ
وعلى الرغم  وفي الوقت الحالي، لا يمكن تحديد كمية المواد البلاســـتيكية النانوية في البيئة. البلاســـتيكية النانوية.

ل الحراري   ألق والتحلـ ة (قيـاس التـ ــل    –من وجود طرق تحليليـ ازي  الفصـــ اتوغرافي الغـ قيـاس الطيف   –الكرومـ
)، فإن هذه التقنيات ليسـت بالضـرورة مناسـبة  4-الكتلي) لدراسـة المواد البلاسـتيكية النانوية في المختبر (الشـكل واو

ــتيكية  في تقييم العينات البيئية. ــد تفتيت المواد البلاســ وتؤدي التقنيات النووية والنظيرية دورًا في معالجة ورصــ
ويمثل التحدي المتمثل في فصـــل المخلفات البلاســـتيكية  كمية المواد البلاســـتيكية النانوية في المســـتقبل.الدقيقة و

وتحديد خصــائها وفقاً للحجم، أي المواد البلاســتيكية الدقيقة والمواد البلاســتيكية النانوية، مصــدر قلق متزايد لأن 
دًا وخطورة اعلات أكثر تعقيـ د يوفر تفـ انوي قـ ة.  نطـاق الحجم النـ دفق مجـال   مع النظُُم البيولوجيـ ة تـ ة تجزئـ ومنهجيـ

دفق إلى جـانـب التحلـل الحراري   اتوغرافي الغـازي    –التـ ــل الكرومـ ة واعـدة   –الفصـــ قيـاس الطيف الكتلي منهجيـ
ــتيكية النانوية على البيئة. ــئة الأخرى لتحديد كمية  لتحديد الآثار المحتملة للمواد البلاســ ــتمل التقنيات الناشــ وتشــ

البلاســتيكية في البيئة البحرية على تقنية قياس الطيف الكتلي البلازمي المقرون بالحث للحصــول على   الجســيمات
معلومات بشــأن توزيع حجم الجســيمات وتركيز كتلة الجســيمات البلاســتيكية النانوية والدقيقة عن طريق الكشــف  

  ة شائعة الاستخدام في البحث الهندسي. والتصوير المقطعي الحاسوبي الثلاثي الأبعاد، وهي تقني  ؛13-عن الكربون
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ابتلاع يرقات الأرتيميا لمواد بلاستيكية نانوية (مرحلة الحياة المبكرة لأرتيميا الملاحات) أتاحت   - 4- اوو -الشكل
  تقنية التألق رؤيتها. 

ة   -122 ة في البيئـ انويـ ة النـ ة من المواد البلاســـــتيكيـ ار المحتملـ اطر والأخطـ ا،  ويجـب النظر في المخـ الجتهـ ومعـ
ــاف   والتقنيات النووية الحالية القائمة على المختبرات قادرة بالفعل على ذلك. ــتكشـ ومع ذلك، لم يتم حتى الآن اسـ

  مصير وتأثير المواد البلاستيكية النانوية على البيئة إلا بشكل هامشي.

ث البحري وتحســــين ويجب أن تقترن أوجه التقدم المتوقعة في التقنيات النووية والنظيرية لرصــــد التلو -123
ــطة  ــيين: يجب زيادة القدرات في جميع أنحاء العالم للقيام بأنشــ تقييم آثاره على الكائنات البحرية بتطورين رئيســ
ــتويات مماثلة؛ ويجب الحد من التفاوتات في  ــتيكية البحرية وتقييمها للوصــول إلى مس رصــد بيانات المواد البلاس

مقارنة والمواءمة والتوحيد القياســي لضــمان الوصــول إلى نتائج التحقق من صــحة أســاليب الرصــد من خلال ال
ومن الضــروري وجود مواد مرجعية تعكس تنوع أنواع البوليمر، والنطاق الواســع للأحجام، والأشــكال   موثوقة.

ــتيكية الدقيقة الموجودة في المحيطات، إلا أن هذه المواد المرجعي  ــيمات المواد البلاسـ ة  المختلفة، وحالة تقادم جسـ
  غير موجودة في الوقت الحالي.

تؤدي التقنيات النووية والنظيرية   -124 تيكية بطريقة  وسـ مًا في مكافحة التلوث البحري بالمواد البلاسـ دورًا حاسـ
 وفي تحسين اتخاذ قرارات مستنيرة والإدارة القائمة على العلوم لمحيطاتنا. مستدامة
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  الأغذية والزراعة -زاي

ة    -1-زاي ــادات الحيويـ ل المضـــ ات ونقـ دة لتقييم وتخفيف ثبـ ة الجـديـ ات النظيريـ البصـــــمـ
  وانعكاساتها على مقاومة مضادات الميكروبات

  الحالة

ــادات   -125 ــات ومضـ ــادات الفيروسـ ــادات الحيوية ومضـ ــادة للميكروبات، مثل المضـ ــتخدم المواد المضـ تسـ
 ــ ــادات الطفيليات، للوقاية من العدوى لدى البشـ وفي حين أنها  ر والحيوانات والنباتات وعلاجها.الفطريات ومضـ

ــبِّبات الأمراض   ــية لتطوير مس ــتخدامها هي الدوافع الرئيس ــتخدامها والإفراط في اس ــاءة اس تنقذ الأرواح، فإن إس
وأعلنت منظمة الصـــحة العالمية أن مقاومة مضـــادات الميكروبات هي واحدة من أكبر عشـــرة   المقاومة للأدوية.
حالة وفاة كل عام ومن المتوقع أن يصــل العدد   700000للصــحة العامة، والتي تؤدي حاليا̒ إلى  تهديدات عالمية  

  .2050إلى عشرة ملايين حالة وفاة سنوياً بحلول عام 

وتســتخدم المضــادات الحيوية على نطاق واســع في إنتاج الماشــية والدواجن لمكافحة الأمراض وتعزيز   -126
من الأدوية التي يتم تناولها لا يمتصــها/يســتقلبها الحيوان بالكامل وتخرج في البول   %90و  %10وما بين   النمو.

نات للتربة في الأراضـي الزراعية إما بشـكل  والبراز. ويمكن بعد ذلك اسـتخدام هذه المخرجات كسـماد أو كمحسـِّ
ؤدي إلى إطلاق  ) أو بشــكل غير مباشــر مثل حمأة مياه الصــرف الصــحي، مما ي1-مباشــر كالســماد (الشــكل زاي 

  البكتيريا والمواد المضادة للميكروبات ومستقلباتها في التربة.

 

تؤدي عمليات تحسين خصوبة التربة بالسماد الطبيعي إلى إطلاق كل من مضادات الميكروبات   -1- زاي  -الشكل
 برنامج خليج تشيسابيك) (الصورة من: (الجينات المضادة للميكروبات) في الحقل. ومستقلباتها
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وتحدث مقاومة مضـادات الميكروبات عندما تتغير البكتيريا والفيروسـات والفطريات والطفيليات بمرور   -127
العدوى وهذه الأشـــياء تتحور وتتكيف، ولا تعد تســـتجيب للمواد المضـــادة للميكروبات، مما يجعل علاج   الوقت.

وتوجد الكائنات الحية المقاومة لمضـــادات الميكروبات في البشـــر والحيوانات والأغذية والنباتات    أكثر صـــعوبة.
ــة في المياه والتربة). وتتمتع هذه الكائنات بميزة تطورية ويمكن أن تؤدي إلى تطوير ميكروبيوم،   والبيئة (خاصــ

وبينمـا تمـت دراســـــة مقـاومـة مضـــــادات   يكروبـات.أي مجموعـة بكتيريـة تحمـل جينـات مقـاومـة لمضـــــادات الم
الميكروبات على نطاق واســع في مجال صــحة الإنســان والحيوان، فإن تأثيرها على التربة والمياه لا يزال غير 

  معروف.

وقد يؤدي نقل المواد المضـادة للميكروبات عبر البيئة إلى وجود بقايا لمضـادات الميكروبات في النباتات   -128
ذاء، وتوفر الســــلســــلة الغذائية العديد من المجالات التي تكثر فيها الميكروبات، والتي يمكن أن والحيوانات والغ

ا في المســـــارات المعقـدة    تظهر فيهـا مقـاومـة الميكروبـات للأدويـة. وبـالتـالي، يؤدي كـل من الغـذاء والبيئـة دورًا مهمًـ
ومصـير مقاومة مضـادات الميكروبات  وسـيسـاعد تقييم مصـدر   لانتقال مقاومة مضـادات الميكروبات إلى البشـر.

ــحة الواحدة، الذي يقر  وتطوير خيارات الإدارة في تقليل عدد الوفيات المرتبطة بها. ــى هذا مع نهج الصـ ويتماشـ
بأن صـحة الإنسـان والحيوانات الأليفة والبرية والنباتات والبيئة الأوسـع (بما في ذلك النظم الإيكولوجية) مرتبطة 

  ا بينها وتعتمد على بعضها بعضاً.ارتباطاً وثيقاً فيم

ويمكن اســتخدام الأســاليب الكيميائية التقليدية الحالية لتقييم انتشــار المواد المضــادة للميكروبات في البيئة  -129
والغذاء، ودراسـة المقاومة في البكتيريا، ولكنها لا تسـتطيع تفسـير مصـير وديناميات واسـتمرارية المواد المضـادة  

ويمكن لهذه الأســـاليب قياس أرصـــدة تركيزات   مضـــادات الميكروبات في النظم الزراعية.للميكروبات ومقاومة  
مضـادات الميكروبات فتعطي لمحة سـريعة عن ذلك في نقطة زمنية ما ولكن ليس بوسـعها قياس الأمور المجهولة  

ع ذلك، فهذا يحدث وم  ويتم إدخال المواد المضــادة للميكروبات باســتمرار في الحقول الزراعية؛ مثل المســتقلبات.
وفي مثل هذا الوضـــع، يكون من الصـــعب اكتشـــاف كيفية تحلل هذه  بتركيزات ثابتة نتيجة الاســـتخدام المتكرر.

المواد الكيميائية بمرور الوقت، وباسـتخدام التحليل التقليدي، يكون من المسـتحيل تقييم مدى سـرعة انتشـار المواد  
مها، ومدى سـرعة تحويل/اسـتقلاب المدخلات من الاسـتخدام الجديد لها المضـادة للميكروبات في البيئة بعد اسـتخدا

وأنواع المسـتقلبات التي تتشـكل، ومسـاهمة المسـتقلبات المضـادة للميكروبات في تطوير مجموعات بكتيرية مقاومة  
ــابقة واللاحقة لنفس ــبة إلى المدخلات الس المادة  لمضــادات الميكروبات، ومدى أهمية هذه المدخلات الحالية بالنس

  المضادة للميكروبات.

  الاتجاهات

تحليـل النظـائر المســـــتقرة المحـدَّدة للمركـب وتكنولوجيـات الســـــبر أدوات قويـة لتقييم المواد المضـــــادة   -130
ــأ (مثل الكربون  للميكروبات. ــتقرة الطبيعية المنشـ ــب النظائر المسـ ــتخدام هذه الأدوات لقياس نسـ   13- ويمكن اسـ
ــل الكروماتوغرافي الغازي ) في العينات البي15-والنتروجين ــتخدام الفصـ ــبي   –  ئية باسـ قياس الطيف الكتلي النسـ

ــائل ــراب سـ ــتشـ ــبة النظائر.  – النظيري واسـ ــأن   قياس الطيف الكتلي لنسـ ــاد متخذي القرارات بشـ ويمكنها إرشـ
ثات المحتملة ومدى تحللها. المسـتقرة لتحديد ما إذا وتسُـتخدم تقنيات سـبر النظائر  الاسـتصـلاح البيئي بمصـادر الملوِّ

ث. وتســـــتخـدم جميع نهُُج ســـــبر   كـان التحلـل البيولوجي لملوِّث معين يمكن أن يحـدث أو لا يحـدث في موقع ملوَّ
ومة بالنظائر (الكربون ثات موسـ تقرة ملوِّ جين  15-مع النتروجين  13-النظائر المسـ اف عمليات  18-والأكسـ ) لاكتشـ

ــائ ــطة.التحلل البيولوجي وتحديدها وتحديد خص ــؤولة عن هذه الأنش ولفهم دينامية   ص الكائنات الحية الدقيقة المس
ــتخدام نهج متكامل   ــلة الغذائية، يقُترح اس ــلس مضــادات الميكروبات ومقاومة مضــادات الميكروبات من خلال الس
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ات  ويمكن أن يســاعد هذا في التحقيق في ديناميات وإفراز مضــاد  باســتخدام تكنولوجيا النظائر وتســلســل الجينوم.
ــار الجينات   ــيما في التربة والمياه)، إلى جانب تطور وانتش الميكروبات من الحيوانات ومصــيرها في البيئة (لا س

  المقاومة لمضادات الميكروبات.

ولتطبيق التكنولوجيات المذكورة أعلاه لتعقب مضـــادات الميكروبات في النظم الزراعية، أطلقت الوكالة   -131
ــقاً بعنوان " ــروعًا بحثياً منسـ ــاتها على مقاومة  مشـ ــادات الميكروبات وانعكاسـ ــير مضـ تقنيات النظائر لتقييم مصـ

 Isotopic Techniques to Assess the Fate of Antimicrobials and)مضــادات الميكروبات في النظم الزراعية" 

Implications for Antimicrobial Resistance in Agricultural Systems). ــل تحلي ــة  تقني تطوير  ــائر   وتم  النظ
المســـتقرة بمركبات معينّة لاقتفاء مصـــدر ومصـــير مبيدات الآفات/مضـــادات الميكروبات البيطرية في أحواض 

وتسُـــتخدم هذه التقنية لرصـــد مصـــدر المضـــادات الحيوية ودينامياتها وانتشـــارها بعد  صـــرف المياه الزراعية.
ــتخدامها في الأراضــي الزراعية ولتقييم التأثير المحتمل على ا وتتمثل الخطوة الأولى في مواءمة تقنيات  لبيئة.اس

وفي الوقت  تشــخيص ورصــد المضــادات الحيوية الاصــطناعية الموســومة بالســماد الطبيعي التي يتم اســتخدامها.
ــومة إجراء الاختبار  ــطناعية التجارية الموســ ــادات الحيوية الاصــ الحالي، تعيق الكميات غير الكافية من المضــ

  ية.الميداني لهذه المنهج

ــتخدام التقنيات النووية في الأغذية   -132 ــترك بين الفاو والوكالة لاسـ وتتعاون الوكالة، من خلال المركز المشـ
ــيكلين   ــازول وتتراس ــلفاميثوكس ــومين س والزراعة، مع جامعة ميونيخ التقنية لتصــنيع المضــادين الحيويين الموس

لال التخليق العضوي بغية استخدامهما في (مضـادان حيويان شائعا الاستخدام في الطب البشري والبيطري) من خ
ــتراليا والبرازيل والصــين وجنوب أفريقيا وفييت نام. ــركاء من أس ــة ميدانية تعاونية مع ش والهدف من هذه  دراس

ــادات الحيوية من الأدوية البشـــرية  الدراســـة هو وضـــع بروتوكولات/مبادئ توجيهية تحليلية لاقتفاء تدفق المضـ
ــرف  والحيوانية من خلال الإ ثة المســـتخدمة في الري، والصـ فراز، والســـماد، والمياه الســـطحية والجوفية الملوَّ

وسـيعقد مختبر إدارة التربة والمياه وتغذية المحاصـيل التابع للوكالة في زايبرسـدورف تدريباً  الزراعي في البيئة.
ــادات الميكروبات في البيئة. ــد مض ــأن تطبيق كما س ــ عملياً على تنفيذ التقنيات النظيرية لرص ــادات بش يوفر إرش

المنهجية لصــالح البلدان النامية من أجل وضــع اســتراتيجيات للتخفيف من حدة انتشــار المضــادات الحيوية في 
وسـيقدم مختبر حماية الأغذية والبيئة التابع للوكالة في زايبرسـدورف المسـاعدة من خلال تحليل مضـادات   البيئة.

  يل التخفيف النظيري وتحليل النظائر المستقرة بمركبات معينّة.الميكروبات في الأغذية باستخدام تحل

ويمكن اســـــتخـدام التطورات الحـديثـة في التقنيـات الجزيئيـة/البيولوجيـة، مثـل الجينوميـات البيئيـة بـالطريقـة   -133
ويمكن أن توفر تحليلات العناصـر الجينية   العشـوائية، لاكتشـاف وتحديد الجينات المقاومة لمضـادات الميكروبات.

أو الجينات الأخرى، مثل الإنزيم المدمج لفئات جينات الإنتجرون، غالباً بديلاً جيدًا للوجود الكلي للتلوث البشــري  
ثة. أ، بما في ذلك البكتيريا المقاومة في البيئات الملوَّ لسـل الجينوم لدى مختبر الإنتاج   المنشـ ومن خلال منصـات تسـ

في زايبرســــدورف، ســــيســــاهم المختبر في هذا المشــــروع بتوفير الحيواني والصــــحة الحيوانية التابع للوكالة  
ــادات   اومـة لمضـــ د الســـــلالات المقـ ة لتحـديـ ارات المختبريـ دريـب العملي على الاختبـ ة والتـ التكنولوجيـات الجزيئيـ

ات. ــادات الميكروبـ ة مضـــ اومـ ة بمقـ ات المرتبطـ ات وتتبع الجينـ ات    الميكروبـ امـل التقنيـ ومن المتوقع أن يؤدي تكـ
ــتقرة بمركبات معينّة، والتقنيات الجزيئية الأكثر تقدمًا إلى فهم أفضــل لمصــير  النظيرية، مث ل تحليل النظائر المس

 وديناميات المضادات الحيوية في السماد المستخدم وانعكاساتها على مقاومة المضادات الحيوية في البيئة.
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النباتية وعلم الأحياء الفلكي  التنوع الجيني المسـتحث فضـائياً، وتحسـين السـلالات   -2-زاي
  لمكافحة تغير المناخ

  الحالة

ــاء لأبحاث علم الأحياء الفلكي. -134 ــتخدم الفضـ ــائدة في مدار   غالباً ما يسـ ولقد حفَّزت الظروف المحددة السـ
الأرض وخارجه، ولا سـيما البيئة الإشـعاعية والجاذبية الصـغرى، إجراء سـلسـلة من التجارب البيولوجية منذ بداية  

وركزت العديد من التجارب على تأثير الجاذبية   شــاف الفضــاء في أواخر الخمســينيات من القرن الماضــي.اســتك
ــاء على  ــاء الدولية، أو في بيئات محاكاة للفضـ ــبيل المثال في محطة الفضـ ــغرى على نمو النباتات، على سـ الصـ

  الأرض مثل مختبر علوم الحياة الفضائية التابع لوكالة ناسا.

ذه التجارب على علم الأحياء الأساسي لفهم القدرة على زراعة النباتات بشكل مثمر في  وانصب تركيز ه -135
ــاء. ــغرى لبعثات الفضــ وأظهرت النتائج أن الجاذبية المتغيرة لها تأثيرات على تكاثر    ظل ظروف الجاذبية الصــ
الجيني المسـتحث فضـائياً    واسـتكشـفت التجارب الحديثة التنوع  الخلايا ونموها، وعلى التعبير الجيني وعلى التخلق.

لمعرفة ما إذا كانت السـلالات الجديدة من النباتات ستتحمل ظروفاً قاسية على الأرض، مثل تلك الناجمة عن تغير 
فســيلة من فســائل العنب    320، أعاد باحثون فرنســيون حمولة مكونة من 2021وفي كانون الثاني/يناير    المناخ.

وفي هذه التجربة، يدرس الباحثون بشـكل  الفضـاء الدولية لمدة عشـرة أشـهر.إلى الأرض بعد إبقائها داخل محطة 
  أسـاسـي تأثير الجاذبية الصـغرى في البيئة الداخلية لمحطة الفضـاء الدولية على جينوم العنب وأدائه الفسـيولوجي.

نب والتبغ  لعلوم النباتات مزارع أنسـجة من الق  Front Range Biosciencesولغرض بحثي مماثل، أرسـلت شـركة  
  .2020إلى محطة الفضاء الدولية في عام 

وفي حين أن التركيز على تـأثيرات الجـاذبيـة الصـــــغرى على علم الأحيـاء النبـاتي كـان الـدافع وراء معظم  -136
ــاء الخارجي كذلك لحث  ــعاعية للفضـ ــتخدِمت البيئة الإشـ تجارب علم الأحياء الفلكي في العالم حتى الآن، فقد اسُـ

وأصـدرت الصـين أكثر من  بذور المحاصـيل لتحسـين المحاصـيل من خلال الاسـتيلاد الطفري.التنوع الجيني في 
عامًا الماضية والتي تم تطويرها من خلال التطفير عن    15نوعًا جديدًا من أصناف المحاصيل الطافرة في الـ    30

عن طريق محاكاة الإشــعاع   طريق التعرض للفضــاء باســتخدام الســواتل المدارية أو البالونات العالية الارتفاع أو
واســتخدمت هذه المشــاريع مزيجًا من البيئة الإشــعاعية والجاذبية الصــغرى التي ينفرد بها  الكوني على الأرض.

ــاء الخارجي لحث التنوع الجيني. ــاء الخارجي، تعرضــــت لبيئة الفضــــاء   الفضــ وعندما كانت البذور في الفضــ
  الحال في البيئة الداخلية لمحطة الفضاء الدولية. الخارجي، ولم تكن محمية من الإشعاعات كما هو

ولا تزال التجـارب الحيويـة الفلكيـة التي تبحـث في تـأثيرات الفضـــــاء على بـذور النبـاتـات محـدودة للغـايـة،  -137
ــي على قابلية بقاء البذور جنباً إلى جنب مع العديد من الكائنات الحية الدقيقة. ــاسـ ــكل أسـ وأجُري أول  وتركز بشـ

كم فوق   150على ارتفاع   1965ت الدقيقة للإشـعاعات الفضـائية على متن صـواريخ سـابرة في عام تعرض للكائنا
كم، وأخيرًا أثناء عودة بعثة أبولو   300على ارتفاع   1966في عام   12و  9ســــطح الأرض، ثم في بعثتي جيمني  

ــلة من التجارب الحيوية بشــكل .1974من القمر في عام   16 ــلس ــاســي لإثبات أن   ومنذ ذلك الحين، أجريت س أس
ــية للغاية، مع التركيز في المقام الأول على البكتيريا والطحالب   ــتمر في ظروف الفضــاء القاس الحياة يمكن أن تس

ونفُِّذت هذه التجارب على منصـــات محددة مثل مختبر دراســـة آثار   والأشـــنات، وإلى حد محدود، بذور النباتات.
ية، والناقلة الأوروبية القابلة للاســــترداد، ومحطة الفضــــاء مير، التعرض الطويل المدى لظروف البيئة الفضــــائ

ــارات"   ل المســـ ة لتحليـ ة علم المعلومـات البيولوجيـ امج البحثي المعنون "منهجيـ ، والحمولات  (BioPAN)والبرنـ
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ابانية المركبة خارجياً لمرحلة الاسـتخدام الأول في محطة الفضـاء الدولية، وتجربة تانبوبو في الوحدة التجريبية الي
التابعة لمحطة الفضـــاء الدولية، ومختبر الســـواتل النانوية لتعرض الكائنات الحية/التعرض العضـــوي للضـــغوط  

ــاء. ــعة لاختبار قدرتها على البقاء على قيد الحياة في بيئة الفضـ وإن   المدارية وحمولته من الكائنات الحية الخاضـ
ة توافر الحمولات التجـاريـة مؤخرًا يســـــهـل الآن إجراء تج ـ دوليـ ــاء الـ اء الفلكي في محطـة الفضـــ ارب علم الأحيـ

  بالحمولات الداخلية أو الخارجية من المواد النباتية.

  الاتجاهات

ة   -138 ات الجينوميـ ــاء على المســـــتويـ ة الفضـــ ا بيئـ أثيرات المطفرة التي تســـــببهـ ة عن التـ ات العلميـ المعلومـ
اد علماء صـــينيون أنه في بذور القمح وأف والفســـيولوجية لنباتات المحاصـــيل محدودة في الدراســـات المنشـــورة.

، تسـبب الإشـعاع الفضـائي والجاذبية الصـغرى في 8-المرسـلة إلى الفضـاء في السـاتل القابل للاسـترداد شـيغيان
يوعًا. ويشـير هذا إلى وجود تأثير تآزري بين الأشـعة الكونية والجاذبية الصـغرى، بينما   حدوث الطفرات الأكثر شـ

وكشـف آخرون عن مسـارات وجينات   .12ذبية الصـغرى أقل بكثير من تأثير الأشـعة الكونيةكان التأثير الفردي للجا
ــاء اتجـة عن طفرات رحلات الفضـــ ل الملوحـة النـ ادرة على تحمـُّ ــارك في طفرات قـ ــال    .13تشـــ كمـا تم إرســـ

بعثة الفضـاء  المحاصـيل إلى الوحدة الأولى من محطة الفضـاء الصـينية الجديدة وإلى سـطح القمر كجزء من   بذور
  .4-إي -تشانغ

 

  نانوراكس)  (الصورة من: منصة نانوراكس الخارجية في محطة الفضاء الدولية. -2- زاي  -الشكل

 
 Actaعلى القمح، الدورية الشهرية    8-يئة رحلات الفضاء للساتل شيغيانغو هـ.، وآخرون، التأثيرات المطفرة لعوامل مختلفة في ب  12

Agronomica Sinica 2010، 5الرقم  36  العدد .  

شيونغ، هـ.، وآخرون، تحليل تسلسل الحمض النووي الريبي يكشف عن المسارات والجينات المرشحة المرتبطة بالقدرة على تحمُّل  13
  . 2017، 2731،  7رحلة فضاء، التقارير العلمية الملوحة في طافرة قمح مستحثة في 
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النباتات وفي تعديل   وهناك الآن اهتمام متزايد بفهم تأثير بيئة الفضـــاء على إحداث طفرات في جينومات -139
فسـيولوجيا النباتات، وبالتالي تحسـين قدرة النباتات على تحمل ظروف النمو المعاكسـة على الأرض مثل تلك التي 

ــببها تغير المناخ. ــاء الدولية   يســ ــلة إلى محطة الفضــ ويمكن الآن إدارة حمولات البذور أو المواد النباتية المرســ
تطلعان إلى سـد الفجوة في تسـهيل أو إجراء البحوث بشِـأن تأثيرات الإشـعاع  بواسـطة كيانين تجاريين على الأقل ي

ومن المتوقع أن يشـهد  الكوني والجاذبية الصـغرى في تعديل قدرة النباتات على التكيف مع ظروف النمو القاسـية.
اء لتوفير الغذاء لرواد هذا المجال تقدماً سـريعاً مع اسـتمرار الاهتمام باسـتكشـاف البيولوجيا النباتية في الفضـاء، سـو

  الفضاء أو لاستخدام الطفرات المفيدة الناتجة عن التعرض للفضاء لاستيلاد أصناف محاصيل قادرة على التكيف.

ــتخدام التقنيات النووية في الأغذية   -140 ــترك بين الفاو والوكالة لاس ــتدخل الوكالة، من خلال المركز المش وس
المقرر أن  بتجربة من  2022الاســـتيلاد في الفضـــاء لأول مرة في عام والزراعة، في مجال البيولوجيا الفلكية و

داخل وخارج محطة الفضـــاء الدولية لمدة ثلاثة إلى ســـبعة أشـــهر في   14بذور نوعين من النباتات  توُضـــع خلالها
وبالنســــبة للحمولة الخارجية، ســــيتم اســــتخدام منصــــة نانوراكس   الحمولات الداخلية والخارجية، على التوالي.

  ).2-خارجية، والتي يتم تركيبها بشـــكل شـــبه دائم في مرفق الوحدة التجريبية اليابانية المكشـــوفة (الشـــكل زاي ال
 وسـيتم تثبيت الحمولة الخارجية في وحدة التخزين المضـغوطة في محطة الفضـاء الدولية قبل وضـعها في الخارج. 

ت الإشـعاع الكوني والجاذبية الصـغرى على وسـيكون هذا أول اسـتكشـاف منهجي في العالم لفهم واسـتخدام تأثيرا
ية  تخدامها المحتمل في تطوير المحاصـيل التي يمكنها التكيف مع ظروف النمو القاسـ تحث لاسـ التنوع الجيني المسـ

 على الأرض، مثل تلك الظروف التي يفرضها تغير المناخ.

  

  الصحة البشرية -حاء

  العناية الشخصية لمرضى السرطانخارطة طريق لتقديم  التشخيص العلاجي: -1-حاء

  الحالة

وللحصول على رعاية طبية مثالية، يجب أن يعتمد   يتكون كل نوع سرطان من أنواع مختلفة من الخلايا. -141
اختيار العلاج على تحديد الأنواع الفرعية للســرطان التي يمكن أن يحدد الطب النووي خصــائصــها بســهولة، مما  

  ي.يسمح بالوصول إلى نهج علاجي شخص

وعلى مدى الســـــنوات القليلـة المـاضـــــيـة، شـــــهـد الطب النووي تطوراً تقدماً مثيراً للإعجاب مع تطوير  -142
ــوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني ــتخدام الغلوكوز المنزوع الفلور المرقوم بالفلورالتصـ ــة باسـ ،  18- ، وخاصـ

وتمهد هذه التطورات   والأســـاليب الجديدة في العلاج المســـتهدف بالنويدات المشـــعة، إلى جانب تطورات أخرى.
والمسـتحضـرات الصـيدلانية الإشـعاعية التي تسـتهدف واسـمات حيوية معينة   الطريق للإدارة المشـخصـنة للسـرطان.

أدوات قوية لتقييم موقع المرض وانتشـــاره، وتحديد القيمة التنبؤية، وتقييم الاســـتجابة للعلاج، ودعم تخطيط   هي
تهدف الواسـمات   العلاج أو الخزعات الموجهة. عاعية التي تسـ وعلاوة على ذلك، فالمسـتحضـرات الصـيدلانية الإشـ

اسـتخدامها بمجرد وسـمها ببواعث بيتا أو ألفا الجزيئية المعنية التي تظهر على شـكل أورام صـلبة ودموية، يمكن  
  في العلاجات المستهدفة بالنويدات المشعة.

 
، والمعروفة  الذرة الرفيعة الثنائية اللون، نبات مزهر صغير يستخدم عادة ككائن نموذجي في علم الأحياء النباتية، وأرابيدوبسيس ثالينا   14

  انات، وإنتاج الإيثانول. ببساطة باسم السرغوم، وتزرع للحصول على حبوبها التي تستخدم في غذاء الإنسان، وعلف الحيو
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ويؤدي الطب النووي الحديث دوراً أســـاســـياً في تحقيق الطب "المشـــخصـــن" أو "الدقيق"، مما يســـمح  -143
يتعامل الطب   ولذلك يمكن أن باختيار العلاج المحدد المناسب لحالة المريض الخاصة أو قابلية إصابته بمرض ما.

النووي مع تقييم المخاطر والتشـــخيص ورصـــد العلاج والعلاج بالنويدات المشـــعة المتعلقة بالخصـــائص الفريدة 
ــين نوعية الحياة والصــحة العامة. ــر في تحقيق الهدف   للفرد لتحس ــكل مباش ــاهم هذا بش من أهداف التنمية   3ويس

  المستدامة للأمم المتحدة بشأن الصحة الجيدة والرفاه.

ويشـير أسـلوب التشـخيص العلاجي القائم على النظائر إلى الجمع بين التشـخيص والعلاج لتمكين المهنيين   -144
ــتخدَم جزيئات مماثلة   الطبيين من التركيز على الاحتياجات المحددة لكل مريض. وفي التشــــخيص العلاجي، تسُــ

م نظير مشـــع واحد لتحديد موقع  وبينما يسُـــتخدَ  مدمجة مع نظائر مشـــعة مختلفة لأغراض التشـــخيص أو العلاج.
وانتشـار السـرطان، بالإضـافة إلى نوع معين من الخلايا السـرطانية بدقة عالية، يصـدر نظير آخر الإشـعاعات لقتل 

ويختلف النهج التشخيصي العلاجي عن العلاج الإشعاعي التقليدي، الذي يستهدف الموقع العام  الخلايا السـرطانية.
أنَّه يتيح قدراً أكبر من الدقة من خلال اسـتهداف الورم بقذائف مشـعة دون المسـاس  للمرض على نطاق أوسـع، في

  ).1-بالأنسجة السليمة المحيطة به، مما يزيد من فعالية العلاج وأمانه في آن واحد (الشكل حاء

ــخيص العلاجي، في  -145 ــاء المرافق وتلقي التدريب على التش ــاء في إنش ــاهم دعم الوكالة للدول الأعض ويس
  ق الممارسات الإكلينيكية المأمونة والمناسبة، على الانتقال نحو الطب المشخصن.سيا

 

عاماً    82التقدم الحاصل في أسلوب التشخيص العلاجي المطبَّق على مريض يبلغ من العمر  -1- حاء -الشكل
الحالة في  اليسار إلى اليمين:من  والمصاب بسرطان البروستاتا الذي انتشر ليصل إلى العقد اللمفاوية والعظام.

المركز   (الصور من: بداية تطبيق أسلوب التشخيص العلاجي وصولاً إلى حالة شبه الخمود الكامل للمرض.
 ريكية في بيروت) يالطبي في الجامعة الأم

 

  



GC(66)/INF/4 
  65الصفحة 

   الاتجاهات

ــتهدف، والعلاجات تقدماً كبيراً في العقود -146 ــي المسـ ــخيصـ ــوير التشـ ــة التصـ   حقق الطب الدقيق، وخاصـ
ل من عـدد   الأخيرة. دة أدت إلى نمو ســـــريع في كـ ات جـديـ ات وتكنولوجيـ إلى تطوير جزيئـ اً  ك جزئيـ ويرجع ذلـ

  التطبيقات الإكلينيكية التشخيصية العلاجية وفي استخدامها على الصعيد العالمي.

ارزة في الوقـت الراهن عل وتنمو التطبيقـات الإكلينيكيـة بمعـدل متســـــارع. -147 ى وتعمـل معظم التطبيقـات البـ
إدارة المرضـى المصـابين بأورام الأعصـاب والغدة الصـماء، والأورام اللمفاوية، وسـرطانات البروسـتاتا والثدي 

  والرئة والغدة الدرقية.

ويعتمد مســتقبل التشــخيص العلاجي على تطوير جزيئات جديدة لاســتهداف خلايا ســرطانية معينة، مما   -148
ــرطانات المتقدمة مع تق ــمح بعلاج بعض أنواع السـ ــريع النمو، هناك   ليل الآثار الجانبية.يسـ وفي هذا المجال السـ

حاجة ناشئة إلى توسيع نطاق التعاون وتوحيد المعايير على الصعيد الدولي، في تدريب الخبراء الطبيين والعلميين  
  وإرساء البنية الأساسية الطبية المتخصصة.

ــاعـدة البلـدان في معـالجـة وبـاء  أوجـه التقـدم المحرز في مجـال علوم التغـذيـة:  -2-حـاء مســـ
  البدانة بالبيانات

  الحالة

ــأن   3التغذية من الاعتبارات الحيوية لجميع البلدان في تحقيق الهدف   -149 ــتدامة بشــ من أهداف التنمية المســ
ــكل ينذر بالخطر، فإن البدانة  الصــحة الجيدة والرفاه. ــتويات عالية بش وفي حين أن نقص التغذية لا يزال عند مس

، فـإن زيـادة الوزن والبـدانـة لـدى البـالغين آخـذة في  202115لتقرير التغـذيـة العـالمي لعـام  ووفقـاً    الارتفـاع.  آخـذة في
مليون يعـانون من   772مليـار شـــــخص من زيـادة الوزن، منهم    2.2ويعـاني    الارتفـاع في كـل منطقـة وبلـد تقريبـاً.

، يعيش 2020انون من زيادة الوزن في عام من الأطفال دون ســــن الخامســــة يع  %6واعُتبرِ أن حوالي   البدانة.
ــيا وأكثر من ربعهم في أفريقيا. ــفهم تقريباً في آسـ ــابة بمرض الســـكري  نصـ والبدانة عامل خطر رئيســـي للإصـ

ووصــلت   وأمراض القلب والأوعية الدموية والســرطان والاضــطرابات العضــلية الهيكلية والوفيات بشــكل عام.
 ــ تويات وبائية على الصـــعيد العالمي، حيث تؤدي زيادة الوزن أو البدانة إلى الأمراض المرتبطة بالبدانة إلى مسـ

نويا̒.  2.8وفاة ما لا يقل عن  تكلف، على  مليون شـخص سـ ير التقديرات إلى أن الأمراض المرتبطة بالبدانة سـ وتشـ
واضــــعي  وللتصــــدي لوباء البدانة، يجب على   .2025تريليون دولار ســــنوياً بحلول عام   1.2مســــتوى العالم،  

وفي   السـياسـات العامة والوطنية والدولية أن يتضـافروا لدعم التدخلات والإجراءات والسـياسـات التغذوية الفعالة.
هذا السـياق، توفرِّ تقنية الماء المزدوج الترقيم القائمة على النظائر المسـتقرة بيانات بالغة الأهمية بشـأن اسـتهلاك 

السـياسـات بالأدلة اللازمة لوضـع سـياسـات أكثر فعالية في مجالي  الجسـم البشـري للطاقة، وسـوف تزود واضـعي  
  التغذية والصحة من أجل مكافحة وباء البدانة الآخذ في التفشي حول العالم.

ويشــــير إجمالي اســــتهلاك الطاقة عند قياســــه بالماء المزدوج الترقيم إلى كمية الطاقة التي يســــتهلكها   -150
وتفُيد بيانات إجمالي اســتهلاك الطاقة في اســتحداث وتقييم  ك الطاقة.ومن المهم تحديد متطلبات اســتهلا الشــخص.

التدخلات على مســــتوى التغذية والنشــــاط البدني، فضــــلاً عن كونها المعيار الذهبي للتحقق من صــــحة تقنيات 

 
15 report/-nutrition-global-https://globalnutritionreport.org/reports/2021   
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ــيطة. ــتهلاك الطاقة البسـ ن من   وتدعم الوكالة تطبيق تقنية الماء المزدوج الترقيم لأنها التقنية الوحيدة التي اسـ تمُكِّ
تقييم إجمالي اسـتهلاك الطاقة أثناء ممارسة الشخص لحياته العادية دون أن تتسبب في عرقلة أنشطته اليومية، مما  

  يجعلها مثالية للاستخدام في الأوضاع الميدانية.

، لقياس اســـتهلاك 18-وتســـتخدم هذه التقنية مقتفيين نظيريين مســـتقرين، وهما الديوتيريوم والأكســـجين -151
ويشـرب الشـخص جرعة من الماء تحتوي على النظيرين غير المشـعين، وتختلط هذه الجرعة مع  ص للطاقة.الشـخ

ــم. ــم في البول والعرق وعند التنفس. الماء الموجود في الجسـ وتجُمع عينات البول قبل  وتخرج النظائر من الجسـ
الديوتيريوم من الجسم عبر ماء الجسم فقط، بينما يخرج ويخرج   يوماً بعد ذلك.  14تناول الجرعة ولمدة سبعة إلى  

ــجين ــيد الكربون.  18-الأكسـ ــرع عبر الماء وثاني أكسـ ــكل أسـ ــم بشـ والفرق في معدلات التخلص من  من الجسـ
ب منه اســـتهلاك   18-الديوتيريوم والأكســـجين يكون مقياســـاً لمعدل إنتاج ثاني أكســـيد الكربون، ويمكن أن يحُســـَ

  الطاقة.

هـذه الطريقـة غير اقتحـاميـة ومـأمونـة وســـــهلـة التطبيق في الأوضـــــاع الميـدانيـة، فقـد يكون   وفي حين أن -152
ولذلك فإن الدراسـات  تطبيقها على أعداد كبيرة من السـكان مكلِّفاً بسـبب تكلفة النظائر والمعدات التحليلية المطلوبة.

ل إلى أن تكون صـــــغيرة؛ اء المزدوج الترقيم تميـ دم المـ ك،    التي تســـــتخـ د من ومع ذلـ ديـ ات من العـ انـ فتجميع البيـ
الدراســات يمكن أن يقدم إجابات لأســئلة معينة لا تســتطيع الدراســات الفردية وحدها أن تجيب عليها، مثل كيف 

ولتســـهيل تجميع بيانات الماء المزدوج   ســـيؤثر تغير المناخ على متطلبات الطاقة في مجموعات ســـكانية مختلفة.
توى العالمي للإ مبر  الترقيم على المسـ ئلة المهمة، أطلقت الوكالة في كانون الأول/ديسـ قاعدة    2018جابة على الأسـ

واعتباراً من تشـــرين   بيانات تحتوي على قياســـات لاســـتهلاك الطاقة البشـــرية خلال العقود الثلاثة الماضـــية.
داً، تتراوح بل  32شـخصـاً من    7600، تشـتمل قاعدة البيانات هذه على بيانات بشـأن أكثر من 2021الثاني/نوفمبر  

من المشــاركين في الدراســة من الإناث ومعظم البيانات    %65وما يقرب من    عاماً.  95أعمارهم بين ثمانية أيام و
  مستقاة من بلدان ذات دخل مرتفع.

  الاتجاهات

يمكن اعتبـار قـاعـدة بيـانـات المـاء المزدوج الترقيم لـدى الوكـالـة بمثـابـة عـامـل يغير قواعـد اللعبـة في مكـافحـة   -153
د دة المنشـــــورة في عـام   انـة.البـ ائج الجـديـ ا مـدى أهميـة تقنيـات النظـائر   2021وتظُهر النتـ اتهـ انـ اءً على تحليـل بيـ بنـ

  المستقرة لفهمنا للصحة البشرية وخاصة أزمة البدانة.

) باســتخدام بيانات  2-فهمنا الســابق لعملية الأيض (الشــكل حاء  Science16وبددت مقالة نشُــرت في مجلة  -154
الماء المزدوج الترقيم التابعة للوكالة، فقد درست كيفية تغير استهلاك الطاقة اليومية خلال مسار   من قاعدة بيانات

حيـاة الإنســـــان وأظهرت أن عمليـة الأيض في الواقع لهـا أربع مراحـل مختلفـة، من الولادة إلى العقـد التـاســـــع من 
مث، بالإضافة إلى نوع الفرد والشيخوخة في فالمراحل البارزة في الحياة، مثل البلوغ والحمل وانقطاع الط العمر.

وســتســاعد هذه النتائج العلماء على فهم  منتصــف العمر، لا تؤثر على عملية الأيض بالقدر الذي كان يعُتقد ســابقاً.
اعدة الناس على عيش حياة أكثر صـحة في كل  ئلة المهمة المتعلقة بالصـحة الأيضـية بشـكل أفضـل وكيفية مسـ الأسـ

  الحياة.مرحلة من مراحل 

 
  2021آب/أغسطس  13، 6556، العدد  373 ، المجلدScienceاستهلاك الطاقة اليومية خلال دورة حياة الإنسان، مجلة  16
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على تأثير النشـاط البدني على توازن الطاقة ويظهر   Current Biology17ويركز مقال آخر نشُـر في مجلة   -155
وهذا بسـبب التعويض،   أن زيادة النشـاط البدني لا يؤدي إلى ارتفاع إجمالي اسـتهلاك الطاقة كما كان يعتقد سـابقاً.

ــة المزيد من التمارين تؤدي إلى انخفاض الأ ــي.أي أن ممارســ ــاســ ــافة إلى ذلك، قد يواجه  يض الأســ وبالإضــ
الأشـــــخـاص الـذين يعـانون من البـدانـة المفرطـة صـــــعوبـات في حرق الـدهون من خلال النشـــــاط البـدني أكثر من 

وهذه النتائج الجديدة لها أيضــاً انعكاســات مهمة على اســتراتيجيات الصــحة العامة لمكافحة   الأشــخاص النحيفين.
   زيادة الوزن والبدانة.

 

  الفهم السابق لعملية الأيض. Scienceبددت الدراسة الرائدة التي نشُرت في مجلة  -2- حاء -الشكل

وجاري العمل على المزيد من الدراسـات والمنشـورات، مع التركيز على قضـايا مثل العوامل التي تؤثر  -156
رة المحيطـة على معـدل تجـدد الميـاه وكميـة الميـاه النظيفـة التي يحتـاج النـاس لشـــــربهـا كـل يوم، وتـأثير درجـة الحرا

ــتهلاك الطاقة ينخفض عند الإصــابة بوباء البدانة. بيد أنَّ  والاحترار العالمي على متطلبات الطاقة وما إذا كان اس
هناك حاجة لجمع مزيد من البيانات من البلدان ذات الدخل المنخفض والمتوســط لتعزيز مســتوى التمثيل العالمي  

دلة المتاحة من أجل إيلاء الأولوية لاتخاذ الإجراءات الضـرورية  وتمكين واضـعي السـياسـات من الاسـتناد إلى الأ
وســتدعم الوكالة مشــروعاً بحثياً منســقاً جديداً لجمع المزيد من البيانات   في مجال التغذية والتصــدي لوباء البدانة.

لوكالة المتعلقة  بشأن استهلاك الطاقة من البلدان المنخفضة والمتوسطة الدخل وضمان استمرار نمو قاعدة بيانات ا
  بالماء المزدوج الترقيم وتمثيلها لجميع الدول الأعضاء.

   

 
  2021تشرين الأول/أكتوبر  25، 20، العدد 31 ، المجلدCurrent Biologyتعويض الطاقة والبدانة في البشر، مجلة  17
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  النظائر المشعة والتكنولوجيا الإشعاعية -طاء

  مسارات جديدة لإنتاج النظائر المشعة الطبية -1-طاء

  الحالة

وغيره   تسُـتخدم النظائر المشـعة والمسـتحضـرات الصـيدلانية الإشـعاعية لإنقاذ أرواح المصـابين بالسـرطان -157
ولذلك يعُدُّ توفير إمدادات مسـتمرة من النظائر المشـعة   من الأمراض المزمنة، سـواءً في التشـخيص أو في العلاج.

م،    99-/ التكنيتيوم  99-ويتم حاليـاً إنتـاج النظـائر المشـــــعـة الطبيـة، مثـل الموليبـدينوم الرئيســـــيـة أمراً بالغ الأهميـة.
، في مفـاعلات البحوث والســـــيكلوترونـات من خلال 177-واللتُِشـــــيوُم  131-، واليود68-، والغـاليوم18-والفلور

ــيمات عالية الطاقة، مثل الني ــتهدفة بجس   وترونات والبروتونات.التفاعلات النووية الناتجة عن قصــف المواد المس
وفي   2010إلى عام   2007خلال الفترة من عام   99-وفي أعقاب الاضـطرابات التي حدثت في إمداد الموليبدينوم

  ، يطور البـاحثون والمنتجون طرقـاً بـديلـة لإنتـاج النظـائر المشـــــعـة الطبيـة.19-عمليـات التوزيع أثنـاء جـائحـة كوفيـد
   المنتج من السيكلوترون ويجري ترويجه تجاريا̒. 99m-وموفي كندا، تمت الموافقة على التكنيتي

، أكثر النظائر 99-وتوفر المعجلات الخطية ومحطات القوى النووية مسـارين جديدين لإنتاج الموليبدينوم -158
المشــعة الطبية اســتخداماً حول العالم، مما يفتح الآفاق أمام تعزيز وتدعيم ســلســلة الإمداد العالمية الخاصــة بذلك  

كمـا تبُـذل جهود عـالميـة لإنتـاج نظـائر مشـــــعـة طبيـة من أجـل عوامـل علاجيـة مبتكرة وفعـالـة عبر  ير المشـــــع.النظ
  .67-والنحاس 225-تفاعلات (غاما، نيوترون) الدينامية الضوئية، لا سيما لإنتاج الأكتينيوم

 ). 1-الشـكل طاءوبخلاف السـيكلوترونات، يمكن اسـتخدام تكنولوجيات المعجلات لإنتاج النظائر المشـعة ( -159
وتخضــع الأهداف المشــععة في المعجلات الخطية لتفاعلات (غاما، نيوترون) ويمكن أن تنتج نظائر طبية متعددة 

وســيغطي منشــور من المنشــورات التي  .47-والســكانديوم  67-والنحاس  225-والأكتينيوم  99-مثل الموليبدينوم
  لية.تصدرها الوكالة يجري إعداده حاليا̒ جميع مراحل العم

 

   .Canadian Isotope Innovations Corpصورة لمعجل خطي في شركة  -1-أولا -الشكل
  مصدر الضوء الكندي) (الصورة من:
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  الاتجاهات

من خلال هـذه التفـاعلات  225-والأكتينيوم  67-من الممكن أيضـــــاً إنتـاج النظـائر المشـــــعـة من النحـاس -160
العديد من الباحثين والعلماء، نظراً لنصــف عمره المتوســط، وانبعاثات    67-واجتذب النحاس الدينامية الضــوئية.

جســيمات بيتا التي يصــدرها وتســتخدم في العلاج، وانبعاثات أشــعة غاما التي يصــدرها وتســتخدم في التصــوير  
التشـخيصـي، لتطوير المسـتحضـرات الصـيدلانية الإشـعاعية العلاجية التشـخيصـية، وخاصـة تلك التي تعتمد على 

ــيلة.الأج ــادة الأحادية النس ــام المض ــوئي   س ــات الحديثة القائمة على تفاعل (غاما، نيوترون) الض ونجحت الدراس
ذي الجودة العالية لإنتاج المســـتحضـــرات الصـــيدلانية الإشـــعاعية وتطبيقها في   67-الدينامي في إنتاج النحاس

  التجارب الإكلينيكية في الولايات المتحدة الأمريكية وأستراليا.

ــرطان.  225-دة الأكتينيومونوي -161 ــعة ألفا لمرضــى الس ــتهدف بأش ــير  لها أهمية كبيرة في العلاج المس وتش
إلى أن المنتج المتولِّد يحتوي على شـوائب أقل  225-بشـأن مسـار دينامي ضـوئي جديد لإنتاج الأكتينيوم  18تقارير

وهذه نتيجة مهمة وواعدة للمســاعدة في تلبية الطلب العالمي   وكميات أكبر من المنتج المتولِّد في مســارات أخرى.
د على الأكتينيوم د لل  .225-المتزايـ ة على إنتـاج ومراقبـة جودة وســـــيركز مشـــــروع بحثي منســـــق جـديـ وكـالـ

  المستحضرات الصيدلانية الإشعاعية المصنوعة باستخدام الأكتينيوم.

وعادة  ويقوم إنتاج النظائر المشــعة في المفاعلات على تفاعلات أســر النيوترونات في المادة المســتهدفة. -162
وتشـــــعيع   مجـال الطـب النووي.مـا تسُـــــتخـدم مفـاعلات البحوث لإنتـاج النظـائر المشـــــعـة للتطبيقـات العلاجيـة في  

الذي    60-المســتهدفات في محطات القوى النووية هو المســار المعتاد لإنتاج بعض النظائر المشــعة مثل الكوبلت
ــتخدم في الصــناعة وفي التشــعيع الداخلي. ، أذنت الهيئة الرقابية باســتخدام محطة قوى نووية 2021وفي عام   يسُ

وجـاري تحري نهج ممـاثـل لإنتـاج نظـائر   ).2-1-(الشـــــكـل طـاء  99-يبـدينومتجـاريـة من نوع كـانـدو في إنتـاج المول
يوُم عة طبية مهمة أخرى قصـيرة العمر في محطات القوى النووية، منها اللتُشِـ وقد يفتح   .166-والهُلميوم  177-مشـ

تفادة من مفاعلات القوى التي لديها ا لقدرة على إنتاج هذا التطور أيضـاً آفاقاً جديدة أمام المصـممين للنظر في الاسـ
  النظائر المشعة.

 
  ) 2021( 104901، 129(الفيزياء التطبيقية)  Applied Physicsبمعجل الإلكترونات، مجلة  225- إنتاج الأكتينيوم 18
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، أذنت لجنة هيئة الأمان النووي الكندية لمحطة القوى النووية دارلينغتون 2021في عام  -2-أولا -الشكل
  الذي يساعد على إنقاذ الأرواح. 99- النظير المشع الطبي الموليبدينوم بإنتاج

  شركة أونتاريو لتوليد الكهرباء) (الصورة من:

يؤدي اعتماد هذه التطبيقات على نطاق واسـع، والتي تقتصـر حاليَّا على عدد قليل من البلدان، ويمكن أن  -163
 إلى إحداث نقلة نوعية في إنتاج النظائر المشعة الطبية في المستقبل.

  

  الذكاء الاصطناعي من أجل العلوم النووية وتطبيقاتها  -ياء

  الحالة

مجموعـة من التقنيـات التي تجمع بين البيـانـات الرقميـة وخوارزميـات    يشـــــير الـذكـاء الاصـــــطنـاعي إلى -164
المعالجة ولديها قوة حوســـبية متزايدة باســـتمرار لتطوير أنظمة قادرة على التعامل مع المشـــكلات المعقدة بطرق 

بغرض ويمكن لتقنيات الذكاء الاصــطناعي تحليل كميات كبيرة من البيانات   تشــبه المنطق والاســتدلال البشــريين.
  تعلُّم وتقييم كيفية إكمال مهمة معينة، وهي تقنية تسمى التعلم الآلي.

ير كميات هائلة من البيانات من مصـادر   -165 كل كبير ويمكنه بالفعل فرز وتفسـ ويتقدم الذكاء الاصـطناعي بشـ
ــاعدة في مواجهة العديد من التحديات الأكثر إلحاحاً ف ــعة من المهام والمســ  ي العالم.مختلفة لتنفيذ مجموعة واســ

ــريع التطور التكنولوجي في العديد من المجالات النووية من الطب النووي إلى إدارة   ــم بإمكانات هائلة لتسـ ويتسـ
وعلى سـبيل المثال، قدرة الذكاء الاصـطناعي على التعرف على أنماط  الموارد المائية والعلوم والصـناعة النووية.
لتقطها الســواتل أو الطائرات المســيرّة أو عمليات المســح الطبي من البيانات وتحليل الصــور العالية الدقة التي ت

شأنها تحسين الاستجابة لحالات الطوارئ الإنسانية، واكتشاف التغيرات المناخية والمائية في العالم التي تشير إلى 
ومساعدة المهنيين  الجفاف أو الفيضانات، ورصد الإنتاجية الزراعية وتحسينها، وتتبع الهجرة الحيوانية والبحرية،  

  الطبيين على تحديد وعلاج السرطانات والأمراض الأخرى.
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ويتيح الجمع بين علوم النظائر والذكاء الاصـطناعي إطاراً قابلاً للتفسـير لاسـتخراج معلومات جديدة من  -166
ا ا لنظيريـة الاختلافـات النظيريـة الصـــــغيرة، ممـا يوفر إمكـانـات كبيرة في العـديـد من المجـالات منهـا الهيـدرولوجيـ

ويطبق الخبراء بالفعل نهُُجاً قائمة على الذكاء الاصـطناعي لتحليل  والإيكولوجيا والتحليل الجنائي والأمن الغذائي.
كميـات هـائلـة من البيـانـات النظيريـة التي تتعلق بـالميـاه والمحفوظـة في الشـــــبكـات العـالميـة، مثـل الشـــــبكـة العـالميـة  

ويســاعد التحليل  تي تتعهدها الوكالة والمنظمة العالمية للأرصــاد الجوية.لاســتخدام النظائر في دراســة الأمطار ال
الفعال والكفء لهذه البيانات، الذي ييســـره الذكاء الاصـــطناعي، العلماءَ على فهم تغير المناخ وتأثير تغير المناخ  

  والنمو السكاني على توافر المياه في جميع أنحاء العالم.

ــين التخطيط التجريبي وحلول التحكم وفي مجال بحوث الاندماج والعل -167 وم النووية، يتيح التعلُّم الآلي تحسـ
الآني اللازمة لتشــغيل المرافق بشــكل مســتدام ومأمون وفعال، من خلال تعظيم كمية المعلومات المســتخرجة من 

  البيانات التجريبية وبيانات المحاكاة ومدى قابليتها للتطبيق.

اهم الذكاء الاصـطناعي   -168 اعدة في الحفاظ على انخفاض ويمكن أن يسـ أيضـاً في مكافحة السـرطان مع المسـ
ويتم تطبيق الأسـاليب القائمة على الذكاء الاصـطناعي لدعم تشـخيص وعلاج السـرطان  التكاليف المرتبطة بذلك.

ــع خطط علاجية دقيقة   ــم خرائط كنتورية للأورام بدقة، مما يتيح وضـ ــور ورسـ ــير الصـ ــين تفسـ من خلال تحسـ
وهو عملية علاج إشــعاعي تتكيف مع المتغيرات التشــريحية الداخلية  –  العلاج الإشــعاعي التكيفي  بالإضــافة إلى

ويؤدي التعلُّم الآلي دوراً متزايد الأهمية في التصــوير الطبي للتنبؤ بمســار المرض لدى كل  حســب كل مريض.
ــتجابة للعلاج. ــيؤدي الذكاء الاصــطناعي دوراً مهماً أيضــاً في  مريض والاس مبادرة العمل المتكامل لمكافحة  وس

الأمراض الحيوانية المصـدر التابعة للوكالة لمسـاعدة الخبراء على التنبؤ بالأمراض الحيوانية المصـدر وتحديدها  
  وتقييمها واحتواء تفشيها في المستقبل.

  الاتجاهات

داً مشـــتركاً عبر يتطلب الاســـتخدام المعزز للذكاء الاصـــطناعي في مجال العلوم والتطبيقات النووية جه -169
فافة لتنسـيق ودعم التعاون فيما بين  اركتها، وأنشـطة التطوير الشـ التخصـصـات، بما في ذلك تنظيم المعلومات ومشـ

  الباحثين من مجموعة واسعة من المجالات.

وتتطلب تقنيات الذكاء الاصــطناعي إقامة شــراكات دولية قوية وتعاون متعدد القطاعات من أجل وضــع   -170
لتنظيم الرقابي والمسـائل الأخلاقية والتعليم والتدريب وكذلك من أجل تقاسـم الخبرات والمعارف  إرشـادات بشـأن ا

ويتعين أن تتســم تطبيقات الذكاء الاصــطناعي بالشــمول والعدالة والإنصــاف لإفادة المجتمع   والممارســات الجيدة.
ــبة للذكاء الاصــطناعي المطبق على التكنولوجي ككل. ــتهدف التنمية ولهذا أهمية خاصــة بالنس ات النووية التي تس

  المستدامة العادلة للأجيال الحالية والمقبلة.

وإدراكاً من الوكالة بالفوائد والفرص المتأتية من الذكاء الاصطناعي، فضلاً عن التحديات التي يواجهها،   -171
توح وتعاون لتعزيز  بما في ذلك المخاوف بشـأن الشـفافية والثقة والأمن والأخلاق، فهي تسـعى إلى إقامة حوار مف

تطبيق الذكاء الاصـــطناعي في مجال العلوم والتقنيات النووية، من أجل تقديم دعم أفضـــل للدول الأعضـــاء في 
 الاستخدام السلمي للتكنولوجيات النووية.
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  38وحركة الذكاء الاصـطناعي من أجل تحقيق الصـالح العام، التي ينظمها الاتحاد الدولي للاتصـالات و  -172
أســرة الأمم المتحدة، بما في ذلك الوكالة، عبارة عن منصــة رقمية متاحة طوال العام تهدف إلى تحديد منظمة في 

ــكل ياء ــتدامة (الش ــأنها التعجيل بتحقيق أهداف التنمية المس ووفرت   ).1-تطبيقات الذكاء الاصــطناعي التي من ش
التطبيقـات النوويـة وتحـديـدهـا وتعزيزهـا من الوكـالـة منتـدى دوليـاً متعـدد القطـاعـات لمنـاقشـــــة العلوم والتكنولوجيـا و

في إطار حركة الذكاء الاصـــطناعي من أجل   2021خلال حلقتين دراســـيتين عقدتهما في تشـــرين الثاني/نوفمبر  
بشــــأن الذكاء    2021تحقيق الصــــالح العام، وكذلك الاجتماع التقني الرائد الذي عُقِد في تشــــرين الأول/أكتوبر  

  لوجيا النووية وتطبيقاتها.الاصطناعي في مجال التكنو

 

 منظمة في أسرة الأمم المتحدة. 38تضم منصة الذكاء الاصطناعي من أجل تحقيق الصالح العام  -1- ياء -الشكل

  الاتحاد الدولي للاتصالات) (الصورة من:

انـات   -173 ا أن يكون تطوير قواعـد البيـ اليـات الضـــــوء على الكيفيـة التي يمكن من خلالهـ وســـــلطـت هـذه الفعـ
ــطناعي.والوصـ ــ ــاء   ول إلى البيانات عاملين تمكينين حقيقيين في تطبيقات الذكاء الاصـ ــددت على أهمية إنشـ وشـ

اء   ذكـ ات الـ احـة تطبيقـ دة التنظيم لإتـ ات جيـ انـ اً، تجمع بيـ ك عمليـ ة وموحـدة، حيثمـا كـان ذلـ مســـــتودعـات مركزيـ
ــطناعي والتعلُّم الآلي؛ البيانات) لأخذ نموذج من قاعدة بيانات    وتعزيز التعلُّم التعاوني (نقل النماذج بدلاً من الاصـ

انـات أخرى وإقـامـة مكتبـات مرجعيـة لجمع المراجع بمـا يفيـد الـذكـاء الاصـــــطنـاعي والتعلُّم الآلي في  إلى قـاعـدة بيـ
  مجال التكنولوجيا النووية وتطبيقاتها.

لوم والتطبيقات  وتسـعى الوكالة إلى إرسـاء الركائز لمواصـلة الابتكار في مجال الذكاء الاصـطناعي في الع -174
النووية من خلال إنشـــاء منصـــة "الذكاء الاصـــطناعي من أجل العلوم الذرية" لتبادل المعارف، فضـــلاً عن دعم  

  الرقابة والتدريب، وتعزيز الإرشادات الأخلاقية.
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  المرفق

  )أ(مفاعلات القوى النووية قيد التشغيل وقيد التشييد في العالم -1-الجدول ألف

  البلد 

  المفاعلات قيد التشييد  المفاعلات قيد التشغيل
إمدادات الكهرباء المولَّدة

  2021نوويا̒ في عام 
إجمالي الخبرة التشغيلية 

  2021حتى نهاية عام 

  عدد
  الوحدات 

  المجموع
بالميغاواط  
  (الكهربائي) 

عدد 
الوحدات 

المجموع 
بالميغاواط  
  (الكهربائي) 

- تيراواط
  ساعة 

النسبة 
المئوية من  
  الإجمالي

  الأشهر  الأعوام

 7 410 1 20.0 208.4 759 3 4 727 27 37  الاتحاد الروسي
 2 94 7.2 10.2 25 1 641 1 3  الأرجنتين
 8 47 25.3 1.9   448 1  أرمينيا
 1 357 20.8 54.2   121 7 7  إسبانيا
 11 830 11.9 65.4   055 4 3  ألمانيا

 9 1 1.3 10.1 690 2 2 762 2 2  العربية المتحدةالإمارات 
 6 548 55.0 81.1 070 2 2 107 13 15  أوكرانيا 

 4 10 1.0 3.2 974 1 915 1  الإسلامية)- إيران (جمهورية
 11 92 10.6 15.8 014 1 1 242 2 5  باكستان 
 3 61 2.4 13.9 340 1 1 884 1 2  البرازيل
 7 317 50.8 48.0   942 5 7  بلجيكا
 3 171 34.6 15.8   006 2 2  بلغاريا

   غير منطبق  غير منطبق  160 2 2    بنغلاديش
 2 1 14.1 5.4 110 1 1 110 1 1  بيلاروس 

 غير منطبق   غير منطبق   غير منطبق   غير منطبق  342 3 3    تركيا
 10 182 36.6 29.0   934 3 6  الجمهورية التشيكية

 2 620 28.0 150.5 360 5 4 091 23 24  جمهورية كوريا 
 3 74 6.0 12.2   854 1 2  جنوب أفريقيا

 11 39 18.5 10.4   300 1 2  رومانيا 
 7 180 52.3 14.6 880 2 868 1 4  سلوفاكيا 
 3 40 36.9 5.4   688 1  سلوفينيا
 0 480 30.8 51.4   882 6 6  السويد

 11 232 28.8 18.6   960 2 4  سويسرا 
 0 470 5.0 383.2 967 15 16 034 50 53  الصين
 0 393 2 69.0 363.4 630 1 1 370 61 56  فرنسا 
 4 171 32.8 22.6 600 1 1 794 2 4  فنلندا 
 6 807 14.3 86.8   624 13 19  كندا

 11 59 5.3 11.6   552 1 2  المكسيك 
 6 648 1 14.8 41.8 260 3 2 343 7 12  المملكة المتحدة

 9 554 3.2 39.8 028 6 8 795 6 22  الهند
 2 146 46.8 15.1   916 1 4  هنغاريا 
 0 77 3.1 3.6   482 1  هولندا

 4 694 4 19.6 771.6 234 2 2 523 95 93  الولايات المتحدة الأمريكية
 6 965 1 7.2 61.3 653 2 2 679 31 33  اليابان

 9 170 19 غير منطبق  653.1 2 096 58 56 508 389 437  (ب)، (ج) المجموع 

  NA — Not applicable   ملحوظة:

  .2022) في أيار/مايو PRIS) (www.iaea.org/prisنظام المعلومات عن مفاعلات القوى (نظام  المصدر:  (أ)

ميغاواط (كهربائي)وفَّرت    2859وحدات عاملة بقدرة إجمالية تبلغ    3 مجموع الأرقام هذا يتضمَّن البـيانات التالية الواردة من تايوان، الصين:  (ب)
  % من إجمالي مزيج الكهرباء.10.8ساعة من الكهرباء، بما يمثِّل -تيراواط 26.8

  43انيا ( أشـهر) وليتو  10عاماً،    25أشـهر) وكازاخسـتان ( 8عاماً،   80يشـمل إجمالي الخبرة التشـغيلية أيضـاً المحطات المغلقة في إيطاليا (  (ج)
  أشهر). 8عاماً،  236أشهر)، والمحطات المغلقة والعاملة في تايوان، الصين ( 6عاماً، 
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  19الاستخدامات الشائعة لمفاعلات البحوث على نطاق العالم -1-الجدول دال 

  

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

عدد الدول الأعضاء 
التي تستضيف مرافق 

  النوعمن هذا 

  50  162  التدريس/التدريب

  49  117  التحليل بالتنشيط النيوتروني

  41  83  إنتاج النظائر المشعة

  37  69  التصوير الشعاعي النيوتروني

  26  68  تشعيع المواد/الوقود

  28  44  التشتُّت النيوتروني

  21  24  التقويم الجيولوجي

  15  23  التحويل (معالجة السليكون)

  12  20  (الأحجار الكريمة)التحويل 

  11  15  العلاج النيوتروني، أساساً أنشطة للبحث والتطوير

  7  14  قياس البيانات النووية

  34  118  (ج)استخدامات أخرى 

 

-NPيرَِدُ وصـف لهذه التطبيقات بمزيد من التفاصـيل في المنشـور الصـادر عن الوكالة بعنوان تطبيقات مفاعلات البحوث (العدد   (أ)

T-5.3  2014من سلسلة منشورات الطاقة النووية الصادرة عن الوكالة، فيينا.(  

  ).2021ق مؤقت، حتى كانون الأول/ديسمبر في حالة إغلا 15قيد التشغيل، و 220مفاعل بحوث تمت دراستها ( 235من بين   (ب)

تشـــمل التطبيقات الأخرى معايرة الأجهزة واختبارها وتجارب التدريع وإنشـــاء مصـــادر بوزيترونية ودراســـات حرق النفايات   (ج)
  النووية.

 

 
  . 2021انون الأول/ديسمبر الحالة حتى ك 19
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