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 تصدير

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

ات فѧي ٢٠١٧استعراض التكنولوجيا النووية لعام ويُسلطُّ   فѧي ٢٠١٦عѧام  العѧالم فѧي الضѧوء علѧى أبѧرز المسѧتجدَّ
ѧلات ومفѧاعلات البحѧوث،  المجالات المختارة التالية: تطبيقات القوى، والبيانات الذرية والنووية، وتطبيقات المعجِّ

وتشѧѧخيص السѧѧرطان وعلاجѧѧه، والتطѧѧورات الجديѧѧدة فѧѧي  والماشѧѧية والتقنيѧѧات النوويѧѧة فѧѧي إدارة الأغذيѧѧة والتربѧѧة،
  .ت وحفظ التراث الثقافيوتأثيرات تحمض المحيطا ،دراسة النظائر في مياه الأمطار

دة ھذا الاستعراض إلى مجلѧس المحѧافظين خѧلال دورتѧه التѧي عُقѧدت فѧي و مت مسوَّ ضѧمن  ٢٠١٧ آذار/مѧارسقدُِّ
التѧѧي جѧѧرت خѧѧلال الصѧѧيغة النھائيѧѧة لھѧѧذا الاسѧѧتعراض فѧѧي ضѧѧوء المناقشѧѧات . وقѧѧد أعѧѧُدّت GOV/2017/2الوثيقѧѧة 

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

 ٤٤٨ميغѧѧاواط (كھربѧѧائي) وفرھѧѧا  ٣٩١بلغѧѧت القѧѧدرة العالميѧѧة علѧѧى توليѧѧد الكھربѧѧاء مѧѧن القѧѧوى النوويѧѧة   -١
ميغѧاواط  ٨٫٣، وازدادت بذلك القدرة العالمية على توليѧد الكھربѧاء بنحѧو ٢٠١٦مفاعلاً قيد التشغيل في نھاية عام 

، وتم ربط عشѧرة مفѧاعلات جديѧدة ٢٠١٦في عام  ثلاثة مفاعلات بشكل دائموأغلقت . ٢٠١٥(كھربائي) منذ عام 
بالشبكة الكھربائية، وبدأ تشييد ثلاثة مفاعلات. وظلت آفاق النمو في الأجلين القريѧب والبعيѧد متمركѧزة فѧي آسѧيا، 

مѧن المفѧاعلات التѧي كانѧت قيѧد التشѧييد،  ٦١علاً مѧن أصѧل مفѧا ٤٠لا سيما في الصين. واستأثرت آسيا بمѧا عѧدده 
  . ٢٠٠٥من المفاعلات التي وُصلت بالشبكة الكھربائية منذ عام  ٥٥مفاعلاً من أصل  ٤٧وبما عدده 

ويستخدم حالياً ثلاثون بلداً القوى النووية، والعدد نفسه تقريباً من البلدان يدرس أو يخطط أو يعمѧل بھمѧة   -٢
ل محطѧات للقѧوى النوويѧة، يشѧيِّد  ٣٠القوى النووية فѧي مѧزيج الطاقѧة لѧديھا. ومѧن أصѧل من أجل إدخال  بلѧداً يشѧغِّ

بلداً محطات جديدة أو يعكف على إنجاز مشاريع التشييد التѧي توقѧف العمѧل فيھѧا مѧن قبѧل. ووصѧل عديѧد مѧن  ١٣
  الأساسية لھذا الغرض. البلدان التي قررت الأخذ بالقوى النووية إلى مراحل متقدمة من إعداد البنية 

أن قѧѧدرة القѧѧوى النوويѧѧة العالميѧѧة ستتسѧѧع بمѧѧا  ٢٠٣٠بالنسѧѧبة لعѧѧام  ٢٠١٦ فѧѧيوتظھѧѧر توقعѧѧات الوكالѧѧة   -٣
٪ في الحالة المرتفعة. ويمكن للقوى النووية بما لھا من فوائد مؤكدة ٥٦٪ في الحالة المنخفضة و١٫٩يتراوح بين 

لنقل والتوزيع، أن تسھم بدور كبير في تحقيق ھѧدف اتفѧاق بѧاريس منخفضة الكربون، وقدرة كبيرة، وخرج قابل ل
المتمثѧѧل فѧѧي الحѧѧد مѧѧن ارتفѧѧاع درجѧѧات الحѧѧرارة العالميѧѧة إلѧѧى أقѧѧل مѧѧن درجتѧѧين مئѧѧويتين مقارنѧѧة بعصѧѧور مѧѧا قبѧѧل 
يѧد الصناعة، وتحقيق أھداف الأمم المتحدة للتنمية المستدامة. ويمكن لتكنولوجيات القوى النوويѧة الابتكاريѧة أن تز

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

تحسين الأمان في محطات القوى النووية في جميع أنحاء العالم وظل أمان التشغيل في محطѧات  واستمر  -٤
القوى النووية مرتفعاً حسب مѧا كشѧفت عنѧه مؤشѧرات الأمѧان التѧي يشѧيع اسѧتخدامھا. ونقَّحѧت الوكالѧة منشѧوراتھا 

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

واستمر انخفاض أسعار اليورانيوم في تقييѧد الشѧركات فѧي جھودھѧا لجمѧع الأمѧوال اللازمѧة للاستكشѧاف   -٥
ئمة. ويتبيِّن من الطبعة السادسѧة والعشѧرين ودراسات الجدوى وإطلاق مشاريع تشييد جديدة وتوسيع المشاريع القا

من "الكتاب الأحمر" الذي يصدر مرة كل سنتين، وھو تقرير مرجعي عѧالمي رسѧمي عѧن اليورانيѧوم، أن مѧوارد 
  اليورانيوم العالمية تزيد على ما يكفي لتلبية الطلب في سيناريو الحالة المرتفعة المشار إليه أعلاه .

غيرھا من مرافق دورة الوقود بمسѧتويات ثابتѧة نسѧبياً. وبѧدأ تشѧييد مرفѧق خѧزن وعملت مرافق الإثراء و  -٦
د.   جديد لمصرف الوكالة لليورانيوم الضعيف الإثراء في كازاخستان، ويمضي العمل حسب الجدول الزمني المحدَّ

ويتراكم طن من الفلزات الثقيلة،  ٢٧٣ ٠٠٠ووصل وقود المفاعلات النووية المستھلك المخزّن إلى نحو   -٧
طѧن مѧن الفلѧزات الثقيلѧة سѧنوياً. وبѧدأ تشѧغيل خمسѧة مرافѧق خѧزن الوقѧود المسѧتھلك مѧن  ٧ ٠٠٠بمعدل يبلغ نحو 

  مفاعلات القوى خارج مواقع المفاعلات. 

 ومن المتوقع في السنوات القادمة إجراء كثير من أعمال الإخراج من الخدمة في جميع أنحاء العالم. وقѧد  -٨
مفاعلاً من مفاعلات القوى النووية أو يجري إخراجھا من الخدمѧة. ويجѧري تشѧغيل أكثѧر  ١٥٨أغلق بصفة دائمة 

 ٤٠٪ منھѧѧا علѧѧى ١٥عامѧѧاً أو أكثѧѧر، ويزيѧѧد العمѧѧر التشѧѧغيلي فѧѧي  ٣٠٪ مѧѧن جميѧѧع المفѧѧاعلات العاملѧѧة منѧѧذ ٦٠مѧѧن 
يسѧѧحب كثيѧѧر مѧѧن ھѧѧذه المفѧѧاعلات مѧѧن عامѧѧاً. وبѧѧالرغم مѧѧن أن بعضѧѧھا يمكѧѧن أن يظѧѧل قيѧѧد التشѧѧغيل لمѧѧدة أطѧѧول، س



٢ 

 

مѧن مفѧاعلات البحѧوث  ٤٨٠وبالإضافة إلى ذلك، تم بالفعل إخراج أكثر مѧن  الخدمة في غضون العقدين المقبلين.
  والمجمعات الحرجة وعدة مئات من مرافق دورة الوقود الأخرى من الخدمة أو يجري إخراجھا من الخدمة. 

يع الѧتخلص الجيولѧوجي العميѧق مѧن النفايѧات المشѧعة. وتنتشѧر فѧي واستمرت عدة بلدان في متابعة مشار  -٩
كل أنحاء العالم مرافق قيد التشغيل للتخلص مѧن جميѧع فئѧات النفايѧات المشѧعة الأخѧرى. وازدادت خيѧارات إعѧادة 
التدوير والإعѧادة إلѧى بلѧد المنشѧأ للتصѧرف فѧي المصѧادر المشѧعة المختومѧة المھملѧة. ووصѧلت مشѧاريع الѧتخلص 

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

وحفَّز التنظيم التعاوني الدولي للمكتبات المقيَّمة التطورات في تقييمات المقاطع المستعرضة للنيوترونات   -١٠
دات نظائر الأوكسجين، والحديد، واليورانيوم، البلوتونيѧوم التѧي تتسѧم بأھميتھѧا الخاصѧة فѧي التكنولوجيѧات في نوي

ز قاعѧѧدة بيانѧѧات الشѧѧبكة الدوليѧѧة لمقيمѧѧي بيانѧѧات الھيكѧѧل والاضѧѧمحلال النѧѧوويين موقѧѧع الوكالѧѧة  النوويѧѧة. وممѧѧا عѧѧزَّ
نظѧائر الѧذي يتѧيح الوصѧول إلѧى المعلومѧات الإلكتروني الخѧاص بѧالمخطط الحѧيّ للنويѧدات، وتطبيѧق مسѧتعرض ال

  النووية باستخدام الھواتف الذكية. 

وشمل التقدم والابتكار في تكنولوجيا المعجلات تقنيات قياس الطيف الجديدة باستخدام المضخة والمسبار   -١١
اعية، لفحѧѧص الضѧѧرر الإشѧѧعاعي المѧѧوقعي، واسѧѧتحداث أجھѧѧزة جديѧѧدة ملائمѧѧة بيولوجيѧѧاٌ لقيѧѧاس الجرعѧѧات الإشѧѧع

  والتشتت النيوتروني القائم على المعجلات. 

والتѧي  ٢٤٩ويزيد عمر ما يقرب من نصف مفاعلات البحوث والمرافق الحرجة في العالم البالغ عѧددھا   -١٢
عامѧѧاً. وتكمѧѧن التحѧѧديات الرئيسѧѧية التѧѧي يواجھھѧѧا مجتمѧѧع مفѧѧاعلات  ٤٠بلѧѧداً علѧѧى  ٥٦مѧѧا زالѧѧت قيѧѧد التشѧѧغيل فѧѧي 

قادم، واستدامة إمدادات الوقود، والخيارات المتعلقة بإدارة الوقود المستھلك، وتعزيز استخدام البحوث في إدارة الت
مفاعلات البحوث. وتعكѧف سѧبعة بلѧدان علѧى تشѧييد مفѧاعلات بحѧوث جديѧدة، فѧي حѧين تخطѧط عѧدة بلѧدان أخѧرى 

ساسѧية والبѧرامج اللازمѧة لإنشاء مفاعلات جديدة أو تنظѧر فѧي إنشѧائھا، كمرافѧق وطنيѧة رئيسѧية لتطѧوير البنيѧة الأ
للعلѧѧوم والتكنولوجيѧѧا النوويѧѧة، بمѧѧا يشѧѧمل مجѧѧال القѧѧوى النوويѧѧة. وممѧѧا يعѧѧزز التعѧѧاون الѧѧدولي فѧѧي مجѧѧال اسѧѧتخدام 
مفاعلات البحوث لبناء القدرات النووية مبادرات من قبيل مشروع الوكالة لمختبر المفاعلات على شبكة الإنترنت 

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

واستمرت أنشطة الحد من اليورانيوم الشديد الإثراء، بما في ذلѧك إعѧادة وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد الإثѧراء   -١٣
ثѧراء الروسѧي المستخدم في مفاعلات البحوث إلى بلد المنشأ. وحققѧت بѧرامج اسѧترداد وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد الإ

  والأمريكي نتائج جديرة بالثناء على مر السنوات. 

أي نقѧصٍ  ٢٠١٦وبالرغم من حѧالات الانقطѧاع والتحѧدّيات التشѧغيلية فѧي بعѧض المرافѧق، لѧم يشѧھد عѧام   -١٤
 ، وھѧو النظيѧر الطبѧي الأكثѧر اسѧتخداماً. ويواصѧل كبѧار المُنتِجѧين٩٩-كبير في الإمدادات العالمية من الموليبدينوم

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

وأدّت عولمة تجارة الأغذية إلى زيادة الحاجة إلى نُظم فعّالة لمراقبة الأغذية من أجل حمايѧة المسѧتھلكين   -١٥
ل خطѧѧراً يھѧѧدّد سѧѧلامة المسѧѧتھلك، ذلѧѧك أن المنتجѧѧات مѧѧن الأغذيѧѧة المغشوشѧѧة. ويمكѧѧن للغѧѧش فѧѧي الأغذيѧѧة أن يشѧѧكِّ 

ناتھѧا غيѧر معروفѧة. وازدادت  المزيَّفة لا تخضع لنفس الضوابط التي تخضع لھا المنتجات الحقيقية وقد تكѧون مكوِّ
بسرعة الحاجة إلى أساليب تحليلية لѧدعم آليѧات اعتمѧاد الأغذيѧة وتعقبھѧا. ويمكѧن لمجموعѧة مѧن التقنيѧات التحليليѧة 

نووية والتقنيات ذات الصلة الفعالة من حيث التكلفة، مثل قياس النظائر المستقرة الموجѧودة بصѧورة طبيعيѧة فѧي ال



٣ 

 

ѧر التطѧورات فѧي  العناصر البيولوجية في الأغذية، أن توفِّر معلومات عن منشأھا الجغرافѧي وتقنيѧة إنتاجھѧا. وتيسِّ
قѧق مѧن صѧحة الأغذيѧة فѧي نقѧاط متعѧددة علѧى طѧول سلسѧلة أجھزة التحليل الميسورة التكلفѧة والمحمولѧة باليѧد التح

  الأغذية، وتزيد كثيراً من فعالية نُظم المراقبة.

لقياس نسب النظائر المستقرة الموجودة بصورة طبيعيѧة فѧي العناصѧر البيولوجيѧة فѧي الأغذيѧة أن ويمكن   -١٦
و تقنيѧѧة إنتاجھѧѧا، بينمѧѧا يѧѧوفِّر تحديѧѧد تѧѧوفِّر فѧѧي كثيѧѧر مѧѧن الأحيѧѧان معلومѧѧات عѧѧن المنشѧѧأ الجغرافѧѧي لتلѧѧك الأغذيѧѧة أ

مواصفات عناصر الأغذية معلومات ھامة عن سلامتھا أو سميتھا، ويمكن أن يساعد أيضاً في ربط الغذاء بمكѧان 
المنشأ. وتثبت ھذه التقنيات، بالاقتران مع تقنيات أخرى، مثل قياس الطيف الاھتѧزازي، وتحليѧل الحمѧض الريبѧي 

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

أثر الزراعة بنحو ثلثي استھلاك المياه العذبة في العالم. وسعياً إلى تحقيق الغلات المطلوبة للأعѧداد وتست  -١٧
ز استشѧعار نيوترونѧات الأشѧعة المتزايدة من السѧكان، يجѧب أن تسѧعى الѧنُظم الزراعيѧة إلѧى تحقيѧق الكفѧاءة. وجھѧا

الكونية جھاز جديѧد يمكѧن أن يأسѧر المحتѧوى المѧائي فѧي التربѧة ويقيسѧه كميѧاً فѧي مسѧاحة شاسѧعة بѧدون الجوانѧب 
الاقتحامية والتي تتطلب وقتѧاً طѧويلاً فѧي نُظѧم التقيѧيم التقليديѧة. وتفضѧي المعلومѧات المتعلقѧة برطوبѧة التربѧة التѧي 

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

، أن تسѧѧاعد علѧѧى تقѧѧدير قѧѧيم تربيѧѧة الحيوانѧѧات عنѧѧد ميكروأريѧѧيلѧѧلأدوات الجينوميѧѧة، مثѧѧل رقѧѧائق ويمكѧѧن   -١٨
دة فѧي الكروموسѧومات، وتمثѧل أدوات أساسѧية لتحديѧد ھويѧة  د خرائط الجينوم أماكن السѧمات المحѧدَّ ولادتھا. وتُحدِّ

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

  الجيني وتسريع العملية في المختبر.

ة الھجينة والأدوات الجينومية وتنفيذھا على وضع بѧرامج تربيѧة وسوف يساعد تطوير الخرائط الإشعاعي  -١٩
لتحسين إنتاجية الماشية وتعزيز الأمن الغذائي. ووضعت خرائط عالية الدقة لجينوم الأغنام والجѧواميس والمѧاعز 
ѧرت الخѧرائط تطѧوير رقѧائق  والخنازير، ويمكن وضع تلك الخرائط لمجموعة من الحيوانات الھامة الأخѧرى. ويسَّ

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

يصѧѧنَّف سѧѧرطان البروسѧѧتاتا ضѧѧمن أكثѧѧر أنѧѧواع السѧѧرطان شѧѧيوعاً فѧѧي الرجѧѧال علѧѧى نطѧѧاق العѧѧالم، وھѧѧو،   -٢٠
عن السѧرطان شѧيوعاً  بالإضافة إلى سرطان الرئة، والكبد، والمعدة، والأمعاء، من بين أكثر أسباب الوفاة الناجمة

ويتعѧѧرض أكثѧѧر مѧѧن نصѧѧف المرضѧѧى لانتكاسѧѧة بيولوجيѧѧة كيميائيѧѧة بعѧѧد استئصѧѧال البروسѧѧتاتا أو بعѧѧد  فѧѧي الѧѧذكور.
العلاج الإشعاعي بالأشعة الخارجية. وجرى مؤخراً تطوير جزئ جديد يستھدف مستضد الغشاء البروستاتي وھو 

ضد الغشاء البروستاتي أن يكون ھدفاً جزيئياً ممتازاً لتطѧوير مرتبط بخلايا سرطان البروستاتا. ويمكن لمست إنزيم
التصѧوير المقطعѧي الحاسѧوبي نظѧراً لقدرتѧه علѧى  –مقتفيات إشعاعية للتصوير المقطعي بالانبعѧاث البѧوزيتروني 

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

ل ا  -٢١ دام النظائر في دراسة الأمطار التابعة للوكالة النسب النظيرية للأوكسѧجين لشبكة العالمية لاستخوتسجِّ
والھيدروجين في مياه الأمطار منذ ستينات القرن الماضي. وتظھѧر بيانѧات الشѧبكة المѧذكورة أن النسѧب النظيريѧة 

يѧر بѧين نسѧب النظѧائر تتباين كثيراً تبعاً للموسم. وكشفت الأعمال التي أجرتھا الوكالة مؤخراً عن وجود ارتباط كب
ع ھذه المعرفة الجديدة كثيراً من فائدة بيانѧات تلѧك  والعمليات السحابية المسؤولة عن ھطول الأمطار. وسوف توسِّ
الشѧبكة لفھѧم العمليѧات المرتبطѧة بالمنѧاخ علѧى الأجѧل القصѧير والعمليѧات المرتبطѧة بالمنѧاخ علѧى الأجѧل الطويѧѧل، 

  اخ والتكيُّف معه.ويمكن أن تساھم في رصد تغيُّر المن
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ويѧѧؤثر تحمѧѧض المحيطѧѧات حاليѧѧاً تѧѧأثيراً كبيѧѧراً علѧѧى كثيѧѧر مѧѧن الكائنѧѧات البحريѧѧة، بمѧѧا فيھѧѧا الأسѧѧماك   -٢٢
والمحاريѧѧات والعوالѧѧق والشѧѧعاب المرجانيѧѧة، وھѧѧي جميعѧѧاً حاسѧѧمة بطѧѧرق مختلفѧѧة لصѧѧحة المحيطѧѧات وسѧѧلامتھا 

تجارب تستخدم فيھا مجموعة من النظائر المشعة كيفية تѧأثير التراجѧع  وصحة ورفاه من يعتمدون عليھا. وتتناول
المتوقع في الأس الھيدروجيني لمياه المحيطات على تلك الكائنات البحرية، ويساعد ذلك على بلѧورة أفكѧار جديѧدة 

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

ر   -٢٣ ويمكن تسخير التكنولوجيات الإشعاعية للحفاظ على مجموعة كبيرة من المصنفات الثقافيѧة التѧي لا تقѧدَّ
ل للتحف الفنية، بثمن. وبينما تساعد تقنيات التصوير الإشعاعي والتصوير المقطعي الحاسوبي في ا لفحص المفصَّ

يساعد العلاج الإشعاعي على التخلص من الحشرات الضارة أو عدوى الطفيليات. ويمكن تѧرميم المѧواد والوثѧائق 
القيِّمة وتعزيزھا بالاستعانة بتكنولوجيات المعالجة الإشعاعية التي أثبتѧت دورھѧا الفريѧد المتميѧِّز فѧي حفѧظ التѧراث 

  الثقافي العالمي.
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  ٢٠١٧استعراض التكنولوجيا النووية لعام 

  التقرير الرئيسي

  تطبيقات القوى  -ألف

  القوى النووية اليوم  -١-ألف

مفاعلاً مѧن مفѧاعلات القѧوى النوويѧة قيѧد التشѧغيل  ٤٤٨، كان ھناك ٢٠١٦كانون الأول/ديسمبر  ٣١في   -١
). ويمثѧل ذلѧك زيѧادة ١-(انظѧر الجѧدول ألѧف ١غيغѧاواط (كھربѧائي) ٣٩١على نطѧاق العѧالم، بقѧدرة إجماليѧة بلغѧت 

. ومن بѧين المفѧاعلات التѧي مازالѧت ٢٠١٥غيغاواط (كھربائي) من إجمالي القدرة، مقارنة بأرقام عام  ٨٫٣بنحو 
ѧѧغيل، يوجѧѧد التشѧѧف، و٨٢د قيѧѧاء الخفيѧѧردة بالمѧѧدأة والمبѧѧاعلات المھѧѧن المفѧѧدأة ١٠٫٩٪ مѧѧاعلات المھѧѧن المفѧѧم ٪

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

ربѧѧط عشѧѧرة مفѧѧاعلات جديѧѧدة، وھѧѧي جميعѧѧاً مѧѧن مفѧѧاعلات المѧѧاء المضѧѧغوط، بشѧѧبكة  ٢٠١٦وشѧѧھد عѧѧام   -٢
. ويوجѧد خمسѧة مѧن ٢٠١٥أي نفس عدد المفاعلات التي جѧرى ربطھѧا بالشѧبكة الكھربائيѧة فѧي عѧام  –الكھربائية 

) وأما Ningde-4و Hongyanhe-4و Fuqing-3و Fangchenggang-2و Changjiang-2(ھذه المفاعلات في الصين 
ان ــѧѧѧѧѧѧـ)، وباكستShin-Kori-3)، وجمھوريѧѧѧѧѧѧة كوريѧѧѧѧѧا (Kudankulam-2العѧѧѧѧѧدد المتبقѧѧѧѧѧي فيوجѧѧѧѧѧѧد فѧѧѧѧѧي الھنѧѧѧѧѧد (

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

وھما أول مفاعلين للقѧوى النوويѧة  ،٢٠١٥في عام  Sendai-2 و Sendai-1وعقب إعادة تشغيل المفاعلين   -٣
 Takahama-3يسѧѧѧتأنفان التشѧѧѧغيل الكامѧѧѧل فѧѧѧي اليابѧѧѧان منѧѧѧذ حѧѧѧادث فوكوشѧѧѧيما داييتشѧѧѧي، أعيѧѧѧد تشѧѧѧغيل المفѧѧѧاعلين 

علѧى التѧوالي، ولكنھمѧا أغلقѧا مѧرة أخѧرى بعѧد فتѧرة  ٢٠١٦في كانون الثاني/ينѧاير وشѧباط/فبراير  Takahama-4و
. وفѧѧي تشѧѧرين الأول/أكتѧѧوبر Ikata-3، أعيѧѧد تشѧѧغيل المفاعѧѧل ٢٠١٦وجيѧѧزة مѧѧن تشѧѧغيلھما. وفѧѧي آب/أغسѧѧطس 

فѧي محطѧѧة فѧورت كѧالھون للقѧوى النوويѧة فѧѧي الولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة بصѧѧفة  ١، أغلقѧت الوحѧدة رقѧم ٢٠١٦
  عاماً من التشغيل. ٤٣دائمة بعد 

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

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

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

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

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

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

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

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

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

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

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

عدد المفاعلات الجاري تشييدھا حسب المنطقة
٨٠  

٧٠  

٦٠  

٥٠  

٤٠  

٣٠  

٢٠  

١٠  

٠
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مفاعلاً قيد التشييد. وظلѧت حѧالات التوسѧع وكѧذلك  ٦١، كان ھناك ٢٠١٦كانون الأول/ديسمبر  ٣١وفي   -٤
 ٤٠)، لا سيما في الصين. ويوجد فѧي آسѧيا ١-البعيد مركزة في آسيا (الشكل ألف آفاق النمو في الأجلين القريب و

مفѧاعلاً جديѧداً تѧم  ٥٥من أصل  ٤٧مفاعلاً من مجموع عدد المفاعلات التي ما زالت قيد التشغيل، كما يوجد فيھا 
  . ٢٠٠٥ربطھا بالشبكة الكھربائية منذ عام 

كѧѧانون الأول/ديسѧѧمبر  ٣١ة والجѧѧاري تشѧѧييدھا فѧѧي العѧѧالم (حتѧѧى مفѧѧاعلات القѧѧوى النوويѧѧة العاملѧѧ -١-الجѧѧدول ألѧѧف
  أ)٢٠١٦

 البلد

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

مجموع الخبرة 
التشغيلية حتى نھاية 

 ٢٠١٦عام 
 

عدد 
الوحدات

المجموع 
بالميغاواط 
(الكھربائي)

عدد 
الوحدات

المجموع 
بالميغاواط 
(الكھربائي)

-تيراواط 
 ساعة

٪ من 
الأشھر الأعوامالمجموع

 

 ٩ ١٢٢٦ ١٧٫١ ١٨٤٫١ ٥٥٢٠ ٧ ٢٦١١١ ٣٥ الاتحاد الروسي
 ٢ ٧٩ ٥٫٦ ٧٫٧ ٢٥ ١ ٦٣٢ ١ ٣ الأرجنتين
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  البلدان المستجدة  -١-١-ألف

اسѧѧتمرت فѧѧي الإمѧѧارات العربيѧѧة المتحѧѧدة أعمѧѧال تشѧѧييد جميѧѧع المفѧѧاعلات الأربعѧѧة فѧѧي أول محطѧѧة للقѧѧوى   -٥
، وسѧتحذو حѧذوھا الوحѧدات ٢٠١٧فѧي عѧام  ١المقѧرر أن يبѧدأ التشѧغيل التجѧاري للوحѧدة  النووية في براكة. ومن

من بعثة من  ٢٠١٦الثلاث الأخرى في كل سنة من السنوات الثلاث التالية. وتم الانتھاء في تشرين الثاني/نوفمبر 
عѧت مؤسسѧة الإمѧارات للطاقѧة بعثات الوكالة الخاصة بالخدمات الاستشارية الدولية المعنيѧة بالحمايѧة الماديѧة. ووق

النووية وشركة كوريا للقوى الكھربائية اتفاق مشѧروع مشѧترك مѧن أجѧل شѧراكة تعѧاون طويلѧة الأجѧل. والتمسѧت 
الإمѧارات العربيѧة المتحѧدة توجيѧه الوكالѧѧة بشѧأن الطريقѧة التѧي يمكѧن أن يسѧѧاعد بھѧا البحѧث والتطѧوير فѧي ضѧѧمان 

  ھا ذات الصلة.استدامة برنامجھا للقوى النووية ومؤسسات

واستمرت أعمال التشييد في الوحدتين اللتين تتألف منھما أول محطة للقوى النووية فѧي بѧيلاروس والتѧي   -٦
. وتسѧلَّم الموقѧع وعѧاء ٢٠٢٠و ٢٠١٩تقع في اوستروفيتس، ومن المقرر إدخال الوحدتين في الخدمة في السنتين 

بعثѧѧѧة مѧѧѧن بعثѧѧѧات خدمѧѧѧة  ٢٠١٦لوكالѧѧѧة فѧѧѧي عѧѧѧام . وأوفѧѧѧدت ا٢٠١٦فѧѧѧي نھايѧѧѧة عѧѧѧام  ١ضѧѧѧغط المفاعѧѧѧل للوحѧѧѧدة 
  الاستعراضات الرقابية المتكاملة. 

فѧѧي الاتحѧѧاد  Atomstroyexportووقعѧѧت بѧѧنغلاديش عقѧѧداً لأعمѧѧال الھندسѧѧة والشѧѧراء والبنѧѧاء مѧѧع شѧѧركة  -٧
، صدرت رخصة للموقع وأبѧرم اتفѧاق ائتمѧاني ٢٠١٦تموز/يوليه  . وفي٢٠١٥الروسي في كانون الأول/ديسمبر 

مѧن محطѧة روبѧور للقѧوى  ١حكومي دولي مع الاتحاد الروسي. ومѧن المتوقѧع أن تѧدخل فѧي الخدمѧة الوحѧدة رقѧم 
  .٢٠٢٤في عام  ٢، والوحدة رقم ٢٠٢٣النووية في عام 

رية "روزاتوم" في الاتحѧاد الروسѧي ووقعت مصر اتفاق تطوير مشروع مع الشركة الحكومية للطاقة الذ  -٨
من أجل تشييد محطѧة جديѧدة للقѧوى النوويѧة فѧي الضѧبعة، ووقعѧت منѧذ ذلѧك الحѧين اتفاقѧاً  ٢٠١٥في شباط/فبراير 

مالياً آخر على الصعيد الحكومي الدولي مع الاتحاد الروسي. ومن المقرر الانتھѧاء مѧن إنشѧاء الوحѧدة الأولѧى فѧي 
. وأنشѧѧأ ٢٠٢٧ومѧѧن المقѧѧرر الانتھѧѧاء مѧѧن الوحѧѧدات الѧѧثلاث الأخѧѧرى بحلѧѧول عѧѧام ، ٢٠٢٥موقѧѧع الضѧѧبعة فѧѧي عѧѧام 

الأردن فريقاً استشارياً دولياً لاستعراض التقدم المحرز في تنفيذ برنامجه النѧووي، وتعاقѧد مѧع خبѧراء استشѧاريين 
ادقت الجمعيѧة ، ص٢٠١٦ѧ. وفѧي تشѧرين الثѧاني/نوفمبر ٢٠١٨للامساك بزمام إعداد قرار الاستثمار المزمع لعѧام 

الوطنية لفييت نام على قرار الحكومة بشѧأن إلغѧاء محطѧات القѧوى النوويѧة فѧي البلѧد. وكانѧت الجمعيѧة الوطنيѧة قѧد 
  ميغاواط.  ٤ ٠٠٠على خطط لتشييد محطتين للقوى النووية تبلغ قدرتھما معاً  ٢٠٠٩وافقت أول الأمر في عام 

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

دة لبناء محطاتھا المقبلة للقوى النوية. وتؤدي  الوكالة، باستخدام اختيار القوى النووية فإنھا تعمل مع البلدان المورِّ
دة يجسدھا نھج المعالم البارزة، بدور ھام في إرساء برامج مأمونة وآمنة ومستدامة. وتسѧاعد الوكالѧة  منھجية محدَّ
ھѧѧذه الѧѧدول الأعضѧѧاء مѧѧن خѧѧلال بعثѧѧات استعراضѧѧات النظѧѧراء وبعثѧѧات الخبѧѧراء، والѧѧدورات التدريبيѧѧة، وأدوات 

لأساسѧية النوويѧة التسѧع عشѧرة التѧي يشѧملھا نھѧج المعѧالم البѧارزة. وبعѧد النمذجة التي تغطي منھجياً قضايا البنيѧة ا
، ٢٠١٦إيفاد بعثتين من بعثات الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية وبعثتين من بعثات المتابعѧة فѧي عѧام 

لاقھѧا فѧي عѧام وصل مجموع عدد بعثات الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية التي جرى إيفادھѧا منѧذ انط
    دولة عضواً.  ١٥بعثة في  ٢١إلى  ٢٠٠٩
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  البلدان المتوسعة  -٢-١-ألف

عامѧѧѧاً إلѧѧѧى شѧѧѧركة  ٤٠أصѧѧѧدرت الھيئѧѧѧة الرقابيѧѧѧة النوويѧѧѧة فѧѧѧي الولايѧѧѧات المتحѧѧѧدة رخصѧѧѧة تشѧѧѧغيل لمѧѧѧدة   -١٠
Tennessee Valley Authority  دةѧѧغيل الوحѧѧل  ٢لتشѧѧن مفاعѧѧمWatts Bar  ةѧѧبكة الكھربائيѧѧت بالشѧѧي ربطѧѧي التѧѧف

ھو الأول الذي  Watts Bar. وموقع المفاعل ٢٠١٦حزيران/يونيه وبدأ تشغيلھا التجاري في تشرين الأول/أكتوبر 
يمتثل لأوامر الھيئة الرقابية النووية المتصلة بحادث فوكوشيما بشأن اسѧتراتيجيات التخفيѧف مѧن الحѧوادث. وكѧان 

عنѧѧدما توقفѧѧت فѧѧي ثمانينѧѧات القѧѧرن  Watts Barعѧѧل فѧѧي مفا ٢٪ مѧѧن أعمѧѧال تشѧѧييد الوحѧѧدة ٨٠قѧѧد تѧѧم الانتھѧѧاء مѧѧن
  الماضي، وحقق تطوير ھذه المنشأة وفورات في الوقت والتكلفة بالمقارنة مع بدائل قدرة الحمل القاعدي الجديدة. 

لتشѧييد  ‘ھينكلي بوينت ج’على مشروع  ٢٠١٦ووافق مجلس إدارة شركة كھرباء فرنسا في تموز/يوليه   -١١
ميغاواط (كھربائي) تضم مفاعلين أوروبيѧين يعمѧلان بالمѧاء المضѧغوط فѧي  ٣ ٢٠٠درة تبلغ محطة قوى نووية بق

حكومѧѧة المملكѧѧة المتحѧѧدة بعѧѧد إدخѧѧال بعѧѧض الشѧѧروط  ٢٠١٦سمرسѧѧت بѧѧانكلترا، ووافقѧѧت عليѧѧه فѧѧي أيلول/سѧѧبتمبر 
أن يѧدخل المفاعѧل  عامѧاً. وتتوقѧع شѧركة كھربѧاء فرنسѧا ٦٠الجديدة بشأن الاستثمار. ويبلغ العمر المتوقع للمحطة 

مѧѧن اتخѧѧاذ قѧѧرار الاسѧѧتثمار وإصѧѧدار  حѧѧوالي عشѧѧر سѧѧنوات، أي بعѧѧد ٢٠٢٦الأول طѧѧور التشѧѧغيل فѧѧي مطلѧѧع عѧѧام 
  الموافقة الحكومية.

البدء في أربع عمليات تشييد على النحو التالي: محطة كراتشѧي الثالثѧة للقѧوى النوويѧة  ٢٠١٦وشھد عام   -١٢
)KANUPP-3في باكستان، و ( Tianwan-6و Fangchenggang-4   .في الصين  

لة  -٣-١-ألف   البلدان المشغِّ

عامѧاً أو أكثѧر. ويخضѧع  ٣٠مفاعѧل قѧوى نوويѧة، فѧي الخدمѧة منѧذ  ٤٥٠مفاعلاً، من أصل  ٢٩٣زال  ما  -١٣
المفاعل عندما يبلѧغ نھايѧة عمѧره التصѧميمي لاسѧتعراض للأمѧان وتقيѧيم لتقѧادم ھياكلѧه ونُظمѧه ومكوناتѧه الأساسѧية 

صلاً وتجديد ذلك التѧرخيص. بغرض التحقق من صحة الترخيص له بالعمل لفترات تتجاوز مدة الخدمة المزمعة أ
واختѧѧار المالكون/المشѧѧغلون فѧѧي السѧѧنوات الأخيѧѧرة عѧѧدداً مѧѧن مفѧѧاعلات القѧѧوى النوويѧѧة التѧѧي مѧѧا زالѧѧت تѧѧراخيص 
تشغيلھا سارية أو التي كان يمكن أن تحصل على تمديد لتراخيص تشѧغيلھا، لإغلاقھѧا مبكѧراً عѧن الموعѧد المقѧرر 

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

  
  

كانون الأول/ديسمبر  ٣١توزيع مفاعلات القوى التي ما زالت قيد التشغيل حسب العمر، حتى  ٢-ألف الشكل
  )www.iaea.org/pris(المصدر: نظام المعلومات عن مفاعلات القوى التابع للوكالة:  ٢٠١٦
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النوويѧة العاملѧة فѧي الولايѧات المتحѧدة قѧد عمѧل لمѧدة ومن المرجح أن يكون نصف جميع محطات القѧوى   -١٤
دت الھيئѧة الرقابيѧة النوويѧة تѧراخيص تشѧغيلھا بمѧا يتجѧاوز عمرھѧا التصѧميمي  ٢٠٤٠عاماً بحلول عام  ٦٠ إذا مدَّ

سѧنة أخѧرى، ويتطلѧب  ٢٠سنة. وتنظر عدة مرافѧق فѧي تمديѧد العمѧر التشѧغيلي لمحطاتھѧا لمѧدة  ٤٠الأصلي البالغ 
للقѧوى النوويѧة التابعѧة لشѧركة  Peach Bottomصة ثانيѧة لسѧنوات التشѧغيل الإضѧافية. وتُعѧد محطѧة ذلك تجديد رخ

للقوى التابعة لشركة دومينيون في فيرجينيѧا أول محطتѧين للقѧوى النوويѧة فѧي  Surryفي بنسلفانيا ومحطة  إكسلون
ً  ٨٠الولايات المتحدة ستسعيان إلى تجديد رخصتي تشغيليھما لما مجموعه    .عاما

سياسة سويسرا بشѧأن الإغѧلاق التѧدريجي  ٢٠١٦تشرين الثاني/نوفمبر  ٢٠ورفضت في استفتاء أقيم في   -١٥
عامѧاً علѧى العمѧر التشѧغيلي لمحطѧات القѧوى  ٤٥لمحطات القوى النووية التي اقترحت فرض حѧد دسѧتوري قѧدره 

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

  التوقُّعات بشأن نمو القوى النووية  -٢-ألف

تشير التوقعات إلى أن القوى النووية ستسѧتمر فѧي الاتسѧاع عالميѧاً خѧلال السѧنوات المقبلѧة حتѧى فѧي ظѧل   -١٦
تباطؤ وتيرة النمѧو فѧي المѧدى القصѧير نتيجѧة للمنافسѧة مѧن أسѧعار الوقѧود الأحفѧوري المنخفضѧة ومصѧادر الطاقѧة 

إلѧى القѧدرة المنشѧأة التѧي بلغѧت فѧي نھايѧة واسѧتنادا )، ٣-(الشكل ألف ٢٠١٦المتجددة. ووفقاً لتوقعات الوكالة لعام 
غيغاواط (كھربائي) بحلول  ٥٩٨ستصل القدرة العالمية للقوى النووية ، غيغاواط (كھربائي) ٣٨٢٫٩ ٢٠١٥عام 
٪ فѧي سѧيناريو الحالѧة المرتفعѧة. غيѧر أن القѧدرة النوويѧة العالميѧة فѧي ٥٦، مسجلة بѧذلك زيѧادة نسѧبتھا ٢٠٣٠عام 

غيغѧѧاواط (كھربѧѧائي).  ٣٩٠٪ لتصѧѧل إلѧѧى ١٫٩بمѧѧا نسѧѧبته  ٢٠٣٠ضѧѧة ستتسѧѧع فѧѧي عѧѧام سѧѧيناريو الحالѧѧة المنخف
وستكون القدرة الجديدة الفعلية المضافة خلال السنوات الأربع عشرة المقبلة أكبѧر كثيѧراً مѧن الزيѧادة الصѧافية فѧي 

وية الجاري إخراجھا من القدرة النووية العالمية، على أن يؤخذ في الاعتبار استبدال كثير من مفاعلات القوى النو
غيغѧѧاواط (كھربѧѧائي) مѧѧن القѧѧدرة الجديѧѧدة، بينمѧѧا  ١٥٠الخدمѧѧة. وفѧѧي سѧѧيناريو الحالѧѧة المنخفضѧѧة، سيضѧѧاف نحѧѧو 

غيغѧاواط (كھربѧائي). وبتوسѧيع تلѧك التوقعѧات لتشѧمل  ٣٠٠سيرتفع الرقم في سيناريو الحالة المرتفعة ليصل إلѧى 
يغѧѧاواط (كھربѧѧائي) فѧѧي سѧѧيناريو الحالѧѧة المرتفعѧѧة بينمѧѧا سѧѧتكون غ ٨٩٨، سѧѧتزداد القѧѧدرة النوويѧѧة إلѧѧى ٢٠٥٠عѧѧام 

  مساوية تقريباً للمستوى الحالي في سيناريو الحالة المنخفضة. 

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

  ).٢٠١٦، ١العدد  –، سلسلة البيانات المرجعية الصادرة عن الوكالة الدولية للطاقة الذرية ٢٠٥٠عام 
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وھѧذه التوقعѧѧات يعѧѧدھا فريѧѧق مѧѧن الخبѧѧراء تنشѧѧئه الوكالѧѧة كѧѧل سѧѧنة، وتشѧѧتق التوقعѧѧات عѧѧن طريѧѧق تجميѧѧع   -١٧
التقييمѧѧѧات الخاصѧѧѧة بكѧѧѧل بلѧѧѧد علѧѧѧى حѧѧѧدة. ويسѧѧѧتعرض الخبѧѧѧراء جميѧѧѧع المفѧѧѧاعلات العاملѧѧѧة، والتمديѧѧѧدات الممكنѧѧѧة 

القليلة المقبلة. ولا يقصѧد منھѧا للتراخيص، وحالات الإغلاق المعتزمة، ومشاريع التشييد المعقولة المتوقعة للعقود 
أن تكون تنبؤية ولا أن تعكس مجموعة السيناريوھات المستقبلية المحتملة بكاملھا بدءاً من أدنѧى الحѧالات الممكنѧة 
وانتھاءً بأعلى ھذه الحالات. وبالرغم من أوجه عدم التقين الكبيѧرة التѧي تعتѧري تلѧك التوقعѧات، فѧإن سѧيناريوھات 

لتي تُعدھا الوكالة الدولية للطاقة الذرية، والوكالة الدولية للطاقة التابعѧة لمنظمѧة التعѧاون والتنميѧة الحالة المرتفعة ا
 ٧٠٠و ٦٠٠في الميѧدان الاقتصѧادي، والرابطѧة النوويѧة العالميѧة، تكشѧف جميعѧاً عѧن زيѧادة محتملѧة تتѧراوح بѧين 

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

  
  

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

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

، يلزم حالياً من الأطراف إعداد مساھمات ٢٠١٦تشرين الثاني/نوفمبر  ٤ومع بدء نفاذ اتفاق باريس في   -١٨
ء علѧى الزيѧادة فѧي درجѧات الحѧرارة العالميѧة أقѧل مѧن درجتѧين متعاقبة محددة وطنياً تعتزم تحقيقھا من أجل الإبقѧا

. ويشكِّل اتفاق بѧاريس ٢مئويتين مقارنة بمستويات عصور ما قبل الصناعة وتعميم تلك المساھمات والحفاظ عليھا
وبѧات الإطار لزيادة جھود التخفيف من آثار تغيُّر المنѧاخ تѧدريجياً إلѧى أن يѧتم الوفѧاء بھѧدف الѧدرجتين المئѧويتين. 

ذلѧѧك ضѧѧرورياً فѧѧي الوقѧѧت الѧѧذي أخفقѧѧت فيѧѧه خطѧѧط التخفيѧѧف الوطنيѧѧة الحاليѧѧة كثيѧѧراً فѧѧي بلѧѧوغ ھѧѧدف الѧѧدرجتين 
  .٣المئويتين

ويمكن للقوى النووية أن تساھم بدور كبيѧر فѧي الوفѧاء بھѧدف الѧدرجتين المئѧويتين وتحقيѧق أھѧداف الأمѧم   -١٩
لمنخفضѧѧة الكربѧѧون وقѧѧدرتھا الكبيѧѧرة وخرجھѧѧا القابѧѧل للنقѧѧل نظѧѧراً لفوائѧѧدھا المؤكѧѧدة ا ٤المتحѧѧدة للتنميѧѧة المسѧѧتدامة

. غيѧѧر أن الاسѧѧتفادة الكاملѧѧة مѧѧن إمكانѧѧات القѧѧوى النوويѧѧة تتطلѧѧب توسѧѧيعاً كبيѧѧراً يناسѧѧب توقعѧѧات الحالѧѧة ٥والتوزيѧѧع

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

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

 http://www-pub.iaea.org/books/IAEABooks/11084/Nuclear-Power-and-Sustainable-Development 
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الرابطة النووية العالمية، سيناريو أكثر انخفاضاً 
الرابطة النووية العالمية، سيناريو مرجعي

ً  الرابطة النووية العالمية، سيناريو أكثر ارتفاعا

الوكالة الدولية للطاقة الذرية، الحالة المنخفضة

الوكالة الدولية للطاقة الذرية، الحالة المرتفعة

الوكالة الدولية للطاقة، السياسات الراھنة

الوكالة الدولية للطاقة، السياسات الجديدة

٤٥٠سيناريو الوكالة الدولية للطاقة، 



١١ 

 

). وينطѧѧوي تحقيѧѧق ھѧѧذه ٢٠٥٠غيغѧѧاواط (كھربѧѧائي) بحلѧѧول عѧѧام  ٨٩٨المرتفعѧѧة المѧѧذكورة أعѧѧلاه (الوصѧѧول إلѧѧى 
ى تحѧديات لأن المحطѧات القائمѧة تحتѧاج إلѧى تطѧوير وتمديѧد لأعمارھѧا بمѧا يسѧمح بمواصѧلة تشѧغيلھا، القدرات عل

ويتعيَّن الاستعاضة عن القدرة النووية القديمة، ويلزم إطلاق موجة من التصاميم الجديѧدة لѧدعم الطلبѧات المتزايѧدة 
أمراً غير مسبوق، وإن كان مѧن المѧرجح أن على الطاقة في الاقتصادات النامية. وھذا المعدل من الاستثمار ليس 

ذلك سيتطلب دعماً حكومياً وترتيبات تعاقدية جديدة لتقليص المخѧاطر علѧى المسѧتثمرين، وتحديѧد سѧعر لانبعاثѧات 
  الكربون لتحسين اقتصادات البدائل المنخفضة الكربون، مثل القوى النووية.

د اتفاق باريس الابتكار باعتباره أداة رئيسية للوفاء بھدف الدرجتين المئويتين. ويمكѧن لتكنولوجيѧات   -٢٠ وحدَّ
القوى النووية الابتكارية، بما يشمل التصاميم التطورية، والمفѧاعلات الصѧغيرة والمتوسѧطة الحجѧم أو المفѧاعلات 

ѧن الكفѧد مѧيع النمطية، ودورات الوقود المتطورة، أن تساھم بمزيѧة وتوسѧازات الدفيئѧات غѧن انبعاثѧد مѧي الحѧاءة ف
دور القوى النووية ليشمل تطبيقات جديدة. من ذلك على سبيل المثال أن القوى النووية يمكن أن تزيѧد مѧن تقلѧيص 
انبعاثات الكربون عن طريق تزويد العمليات الصناعية بѧالحرارة المسѧتخدمة فѧي المعالجѧة الصѧناعية، كمѧا يمكѧن 

ي إنتاج الميѧاه المحѧلاة للمѧدن فѧي المناخѧات الجافѧة. ومѧع ذلѧك، يلѧزم إجѧراء مزيѧد مѧن الاسѧتثمار فѧي استخدامھا ف
  مجالات البحث والتطوير والإيضاح.

  دورة الوقود  -٣-ألف

  المرحلة الاستھلالية  -١-٣-ألف

  موارد اليورانيوم وإنتاجه
الطبعѧة السادسѧة والعشѧرون مѧن المنشѧور الѧذي تصѧدره وكالѧة  ٢٠١٦صدرت في تشرين الثاني/نوفمبر   -٢١

الطاقة النووية التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي بالاشتراك مع الوكالة الدولية للطاقة الذريѧة 
. ٦الѧذي يُعѧرف أيضѧاً باسѧم "الكتѧاب الأحمѧر" : موارده وإنتاجه والطلѧب عليѧه٢٠١٦اليورانيوم كل سنتين بعنوان 

دة حاليѧاً القابلѧة للاسѧترجاع بتكلفѧة أقѧل  ومن الاستنتاجات الرئيسية التي توصل إليھا ھذا التقرير أن الموارد المحѧدَّ
دولاراً للكيلѧѧوغرام الواحѧѧد مѧѧن اليورانيѧѧوم تزيѧѧد علѧѧى مѧѧا يكفѧѧي لتلبيѧѧة الطلѧѧب فѧѧي سѧѧيناريوھات الحالѧѧة  ١٣٠مѧѧن 

التي سѧبقت الإشѧارة إليھѧا. وتكمѧن التحѧديات الرئيسѧية فѧي الاسѧتثمار والخبѧرة المطلѧوبين لاسѧتخدام تلѧك  المرتفعة
الموارد في الإنتاج. ومما يفاقم ذلك حالة الكساد التي تسود سوق اليورانيوم حاليѧاً. وتكفѧي قѧدرات الإنتѧاج الحѧالي 

كفي قѧدرات الإنتѧاج القѧائم والملتѧزم بѧه لتلبيѧة الطلѧب فѧي والملتزم به لتلبية الطلب في سيناريو الحالة المرتفعة. وت
  سيناريو الحالة المنخفضة. 

. وتراوحѧت الأسѧعار ٢٠٠٤ولم تشھد أسعار التسليم الفوري لليورانيوم انخفاضاً بھذا المستوى منѧذ عѧام   -٢٢
خفاض الأسѧعار إلѧى تقييѧد . وأدّى ان٢٠١٦دولاراً للكيلوغرام الواحد من اليورانيوم في عام  ٤٢دولاراً و ٧٥بين 

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

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

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
٦  Uranium 2016: Resources, Production and Demand  امѧي عѧوم فѧه٢٠١٦(اليورانيѧب عليѧه والطلѧوارده وإنتاجѧي : مѧاح فѧمت (

2016.pdf-uranium-nea.org/ndd/pubs/2016/7301-http://www.oecd.  
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طنѧاً مѧن فلѧز اليورانيѧوم، وھѧو أعلѧى  ٦٠ ٤٩٦، تѧم إنتѧاج ٢٠١٥من التشييد لعمليѧات رعايѧة وصѧيانة. وفѧي عѧام 
، وأعلى من إنتاج عام ٢٠١٤طناً من فلز اليورانيوم في عام  ٥٦ ٠٤١مستوى للإنتاج خلال العقد الأخير، مقابل 

  طناً من فلز اليورانيوم. ٥٩ ٣٣١الذي بلغ  ٢٠١٣

وما زالت كازاخستان أكبر منتج لليورانيوم فѧي العѧالم. وسѧجل الإنتѧاج الѧذي يѧأتي كلѧه تقريبѧاً مѧن منѧاجم   -٢٤
، وأمѧا الزيѧادات الأخيѧرة فكانѧت متواضѧعة، ومѧن ٢٠١٢و ٢٠٠٠النض الموقعي، زيادة سѧريعة فيمѧا بѧين عѧامي 

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

وتبلغ حالياً قدرة الإنتاج السنوي في سيجار ليك في كندا (منجم اليورانيوم الأعلى مرتبة فѧي العѧالم الѧذي   -٢٥
طѧن مѧن فلѧز اليورانيѧوم سѧنوياً، ومѧن المتوقѧع أن تѧزداد قѧدرة  ٥ ٠٠٠) ٢٠١٥بدأ إنتاجه التجѧاري فѧي أيار/مѧايو 

. وفѧѧي ضѧѧوء اسѧѧتمرار نتѧѧائج ٢٠١٨ل عѧѧام طѧѧن مѧѧن فلѧѧز اليورانيѧѧوم سѧѧنوياً بحلѧѧو ٦ ٩٠٠الإنتѧѧاج السѧѧنوية إلѧѧى 
  استكشاف اليورانيوم المشجعة في حوض أثاباسكا، حافظت كندا على موقعھا بصفتھا ثاني أكبر منتج في العالم.

إدخѧѧال مѧѧنجم ھوسѧѧاب لليورانيѧѧوم الѧѧذي جѧѧرى تشѧѧييده مѧѧؤخراً فѧѧي ناميبيѧѧا فѧѧي  ٢٠١٦واسѧѧتمر فѧѧي عѧѧام   -٢٦
لي، ومن المتوقع أن يѧزداد معѧدل الإنتѧاج خѧلال الأشѧھر الأربѧع والعشѧرين الخدمة، ووصل إلى نقطة الإنتاج الأوَّ 

طنѧاً مѧن فلѧز اليورانيѧوم سѧنوياً، مѧع عمѧر  ٥ ٧٧٠. ويمكѧن أن تصѧل القѧدرة الكاملѧة إلѧى ٢٠١٨السابقة على عام 
ل عѧام لليورانيوم عمليѧات التشѧغيل خѧلا Langer Heinrichو Rössingعاماً. وواصل منجما  ٢٠محتمل لأكثر من 

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

وفي أستراليا، استمر منجم يورانيوم فور مايل للنض الموقعي في العمѧل بقѧدرة سѧنوية اقتربѧت إنتاجيتھѧا   -٢٧
لة، وھѧي شѧركة ، Rangerطن من فلز اليورانيوم سنوياً. وفي مشروع  ١ ٠٠٠الكاملة من  اسѧتمرت الجھѧة المشѧغِّ

موارد الطاقѧة الأسѧترالية، فѧي معالجѧة مخزوناتھѧا مѧن الركѧاز للوفѧاء بالتزامѧات البيѧع، وتمضѧي قѧدماً نحѧو إعѧادة 
طѧن مѧن  ٢ ٥٠٠إلѧى أقѧل مѧن  ٢٠١٦تأھيل أجزاء الموقع التي لم تعد قيد التشغيل. وانخفѧض الإنتѧاج خѧلال عѧام 

. وفي ٢٠٠٩و ١٩٩٧طن من اليورانيوم سنوياً فيما بين عامي  ٦ ٠٠٠و ٤ ٠٠٠بين اليورانيوم مقابل ما تراوح 
، ويتعѧѧيَّن ٢٠٢٠ظѧѧل الترتيبѧѧات الحاليѧѧة، يجѧѧب أن تتوقѧѧف أعمѧѧال التنجѧѧيم والمعالجѧѧة بحلѧѧول كѧѧانون الثاني/ينѧѧاير 

للنحѧاس الانتھاء من أعمѧال إعѧادة التأھيѧل فѧي غضѧون خمسѧة أعѧوام أخѧرى. وواصѧل مشѧغلو مѧنجم أولمبيѧك دام 
واليورانيوم والذھب والفضة العمليات التقليدية بينمѧا أجُريѧت اختبѧارات أخѧرى لخيѧار الѧنض التكѧويمي لجѧزء مѧن 
خامه. وقطعت أشواط في الدراسات وعمليات الموافقة الخاصة بالعديد من مكامن اليورانيوم في غѧرب أسѧتراليا، 

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

وتحقѧѧق مزيѧѧد مѧѧن التقѧѧدم فѧѧي دراسѧѧات الجѧѧدوى والموافقѧѧات الخاصѧѧة بمشѧѧروع عناصѧѧر الأتربѧѧة النѧѧادرة   -٢٨
فѧي غرينلانѧد بمملكѧة الѧدانمرك. وعقѧدت فѧي كوبنھѧاغن  Kvanefjeldوالفلزات الأساسية واليورانيوم في مستودع 

المعدنيѧѧة مѧѧن أجѧѧل تقيѧѧيم مѧѧوارد اليورانيѧѧوم  حلقѧѧة العمѧѧل الثامنѧѧة لتقيѧѧيم المѧѧوارد ٢٠١٦فѧѧي تشѧѧرين الثѧѧاني/نوفمبر 
  المحتملة في البلد. 

وواصلت الصين أنشطتھا الخاصة باستكشاف اليورانيوم وزادت نفقات التطѧوير علѧى المسѧتوى الѧوطني   -٢٩
) فѧѧي المѧѧوارد الاسѧѧتدلالية نتيجѧѧة ٪١٠٠وفѧѧي الخѧѧارج علѧѧى حѧѧد سѧѧواء. وأفѧѧادت التقѧѧارير بزيѧѧادة كبيѧѧرة (أكثѧѧر مѧѧن 

ھود الاستكشاف في العديد من الأحواض الرسوبية داخل البلد. واستمر تخصѧيص نفقѧات كبيѧرة لأعمѧال لتكثيف ج



١٣ 

 

) وذلѧѧك فѧѧي المقѧѧام الأول بسѧѧبب تطѧѧوير مѧѧنجم ٢٠١٥و ٢٠١٤مليѧѧار دولار فѧѧي السѧѧنتين  ١٫٥التطѧѧوير (أكثѧѧر مѧѧن 
  ھوساب في ناميبيا.

محѧѧددة غيѧѧر مسѧѧتخدمة علѧѧى الإطѧѧلاق فѧѧي وظلѧѧت علѧѧى مѧѧر التѧѧاريخ نسѧѧبة كبيѧѧرة مѧѧن مѧѧوارد اليورانيѧѧوم ال  -٣٠
الإنتاج لدواعٍ تقنية أو اجتماعية أو سياسية. وفي إطار جھود تعزيز أمن الإمѧدادات الدوليѧة والمحليѧة، يوجѧد لѧدى 
الأرجنتين والولايات المتحدة الأمريكية عدد مѧن المشѧاريع النشѧطة التѧي تسѧعى إلѧى تقيѧيم مѧوارد اليورانيѧوم غيѧر 

الوكالة تعاونھا مع الأطراف الفاعلة الرئيسية لتوصيل ھذه التقنيات التقييمية إلى سѧائر الѧدول  المكتشفة. وواصلت
الأعضاء من خلال حلقات العمل التدريبية والمنشورات، بما في ذلѧك حلقѧة عمѧل كوبنھѧاغن التѧي سѧبقت الإشѧارة 

  إليھا أعلاه. 

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

وتضطلع بخدمات الإثراء التجارية خمس شركات، وھي: الشركة الوطنيѧة . تجارية الحجم تحويل بتشغيل مصانع
" (الاتحѧѧاد ريفѧѧا (فرنسѧѧا)، والشѧѧركة الحكوميѧѧة للطاقѧѧة الذريѧѧة "روزاتѧѧوموشѧѧركة آالنوويѧѧة الصѧѧينية (الصѧѧين)، 

الروسي)، وشركة يوسيك "شركة الولايات المتحدة للإثراء" (الولايات المتحدة الأمريكية)، وشركة يورينكو (فѧي 
وثمّة مرافق تحويل وإثراء صغيرة مشغّلة فѧي كѧل مѧن الأرجنتѧين،  كل من أوروبا والولايات المتحدة الأمريكية).

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

اختѧѧارت وزارة الطاقѧѧة فѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة شѧѧركة أتكينѧѧز للاستشѧѧارات الھندسѧѧية والتصѧѧميم وإدارة و  -٣٢
المشѧѧروعات التѧѧي يوجѧѧد مقرھѧѧا فѧѧي المملكѧѧة المتحѧѧدة، إلѧѧى جانѧѧب شѧѧريكين فѧѧي مشѧѧاريع مشѧѧتركة، ھمѧѧا شѧѧركة 

د اليورانيѧوم المسѧتنفد فѧي محطѧة بادوكѧا للانتشѧار وستينغھاوس وشركة فلور، لتشغيل مرافق تحويل سادس فلوري
الغازي في كنتاكي التابعة لوزارة الطاقة في الولايات المتحدة، ومحطة بورتسماوث للانتشار الغازي في بيكيتون 

ل المشѧروع المشѧترك المسѧجل تحѧت اسѧم  المѧرفقين  Mid-America Conversion Servicesبأوھѧايو. وسѧوف يشѧغِّ
ن، وھѧو  ٧٦٥ ٠٠٠ارة الطاقة الѧذي ينѧاھز لتحويل رصيد وز طѧن مѧن سѧادس فلوريѧد اليورانيѧوم المسѧتنفد المخѧزَّ

منѧѧتج ثѧѧانوي ناشѧѧئ عѧѧن عمليѧѧة إثѧѧراء اليورانيѧѧوم، إلѧѧى أكسѧѧيد اليورانيѧѧوم المسѧѧتنفد لإعѧѧادة اسѧѧتخدامه المحتمѧѧل فѧѧي 
  المستقبل أو خزنه أو التخلص منه. 

 UT–Battelleرھѧѧا فѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة، مѧѧع شѧѧركة ووقعѧѧت شѧѧركة سѧѧنتراس للطاقѧѧة التѧѧي يوجѧѧد مق  -٣٣
لة لمختبر أوك ريدج الوطني التابع لوزارة  المشتركة بين جامعة تينيسي ومعھد باتل التذكاري، وھي الجھة المشغِّ
الطاقة في الولايات المتحدة، من أجѧل إجѧراء مزيѧد مѧن أعمѧال إثѧراء اليورانيѧوم علѧى النطѧاق التجѧاري باسѧتخدام 

، أتمѧت شѧركة سѧنتراس ٢٠١٦يا "الطاردات المركزية الأمريكية" التي تحوزھا الشركة. وفي مطلع عام تكنولوج
طاردة مركزية متقدمة فѧي مرفقھѧا  ١٢٠تجربة إيضاحية ناجحة استغرقت ثلاث سنوات لسلسلة تعاقبية كاملة من 

يѧل فѧي ظѧروف التشѧغيل الفعليѧة. في بيكيتون بأوھѧايو، وأكѧدت التجربѧة أداء الأجھѧزة وعوليتھѧا علѧى الأجѧل الطو
وتواصѧѧل شѧѧركة سѧѧنتراس استكشѧѧاف تحسѧѧينات لھѧѧذه التكنولوجيѧѧا والبحѧѧث عѧѧن طѧѧرق أخѧѧرى لنشѧѧر قѧѧدرة الإثѧѧراء 
التجاري الأكثر فعالية من حيث التكلفة، مع مراعاة ميѧزة الفتѧرة الزمنيѧة الراھنѧة التѧي لا تحتѧاج فيھѧا السѧوق إلѧى 

  توسيع القدرة.

  

  



١٤ 

 

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

على الموافقة الرقابية النھائية علѧى اختبѧار وقودھѧا المعѧدني الѧذي طورتѧه مѧؤخراً فѧي مفاعѧل ھالѧدن للبحѧوث فѧي 
عدني المتقѧدم الѧذي طورتѧه شѧركة لايѧت ). ويتألف الوقود الم٢٠١٧النرويج (من المتوقع أن يبدأ التشعيع في عام 

بريدج من سبيكة الزركونيوم واليورانيوم، ويستخدم تركيبة فريدة ووضعاً ھندسياً لقضيب الوقود، وھѧو مѧا تѧزعم 
بكثافة قوى أعلѧى مѧن أنѧواع وقѧود أكسѧيد اليورانيѧوم المسѧتخدمة حاليѧاً. وحصѧلت شѧركة لايѧت  يشتغلالشركة أن 

، من المكتب الأوروبي لبراءات الاختراع على الموافقة علѧى بѧراءة اختѧراع ٢٠١٦ليه بريدج لاحقاً، في تموز/يو
  رئيسية تغطي تصميمھا الخاص بقضيب الوقود النووي الفلزي.

، أعلنѧѧت شѧѧركة ويسѧѧتينغھاوس إليكتريѧѧك أن مرفѧѧق سѧѧبرينغفيدز لصѧѧنع ٢٠١٦وفѧѧي كѧѧانون الثاني/ينѧѧاير   -٣٥
يفي بالمتطلبات اللازمة لصنع مجمعات الوقѧود المناسѧبة لتصѧميم مفاعلھѧا الوقود النووي في المملكة المتحدة بات 

، منحت شركة الكھربѧاء الوطنيѧة التشѧيكية شѧركة ويسѧتينغھاوس عقѧداً ٢٠١٦النمطي الصغير. وفي شباط/فبراير 
ت لتوريد ست من مجمعات اختبار الرصاص لمحطة تيميلين للقوى النووية التي تتألف مѧن وحѧدتين مѧن المفѧاعلا

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

، أطلقت شركة شمال الصين للوقود النووي، وھي شركة تابعة للشركة الوطنيѧة ٢٠١٦وفي آذار/مارس   -٣٦
النوويѧѧة الصѧѧينية، خطѧѧاً تجريبѧѧاً فѧѧي محطتھѧѧا الواقعѧѧة فѧѧي بѧѧاوتو لإنتѧѧاج عناصѧѧر الوقѧѧود لمفاعѧѧل الصѧѧين المرتفѧѧع 

داً بالغѧѧاز فѧѧي شѧѧيداوان. ا لحѧرارة الحصѧѧوي القѧѧاع، وھѧѧو محطѧѧة قѧѧوى إيضѧѧاحية تضѧم مفѧѧاعلاً مرتفѧѧع الحѧѧرارة مبѧѧرَّ
الѧذي يجѧري  CAP1400وأنتجت محطة باوتو أيضاً مجمعة وقود نموذجية تناسب تصميم مفاعل الماء المضغوط 

صين للوقود النووي خط إنتاجھѧا الأول ، أتمت شركة شمال ال٢٠١٦حالياً التثبت من سلامة أدائه. وفي أيار/مايو 
بعد شھرين من إصدار الإدارة الوطنية للأمѧان النѧووي موافقتھѧا علѧى تلقѧيم  AP1000لوقود المفاعلات من طراز 

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

، أعلنѧѧت شѧѧركة ويسѧѧتينغھاوس إليكتريѧѧك توسѧѧيع مصѧѧنع الوقѧѧود النѧѧووي فѧѧي ٢٠١٦وفѧѧي نيسѧѧان/أبريل   -٣٧
فاسѧѧتيراس بالسѧѧويد. وأوضѧѧحت الشѧѧركة التѧѧي يوجѧѧد مقرھѧѧا فѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة وتمتلѧѧك توشѧѧيبا اليابانيѧѧة أغلبيѧѧة 

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

) مѧѧع شѧѧركة الوقѧѧود GNF-A، اتفقѧѧت الشѧѧركة الأمريكيѧѧة العالميѧѧة للوقѧѧود النѧѧووي (٢٠١٦وفѧѧي أيار/مѧѧايو   -٣٨
 TVSقة الذرية "روزاتѧوم") علѧى إنتѧاج وقѧود (وھي شركة تابعة للشركة الحكومية للطا TVELالنووي الروسية 

Kvadrat  تديرѧاد، سѧن اتحѧزء مѧتينغھاوس. وكجѧركة ويسѧن شѧغوط مѧاء المضѧاعلات المѧفي الولايات المتحدة لمف
المشѧѧروع فѧѧي الولايѧѧات المتحѧѧدة، مѧѧع التركيѧѧز علѧѧى التѧѧرخيص وضѧѧمان الجѧѧودة، وكѧѧذلك تѧѧوفير  GNF-Aشѧѧركة 

الخبѧرة التصѧميمية والѧدعم التقنѧي وسѧتتولى صѧنع الѧدفعات الأولѧى  TVELركة الخدمات الھندسية، بينما ستوفِّر ش
على عقد مѧع  ٢٠١٦ في كانون الأول/ديسمبر TVEL شركةوقّعت  كما .من المجمعات لبرامج الإنتاج التجريبي

محطѧة ، التѧي تُمѧِدُّ ويسѧتينغھاوسآريفѧا و، لتُصبح بذلك الشركة الثالثة بعد شѧركتي فاتنفالالسويدية للمرافق شركة 
  بالوقود. رينغھالز للقوى النووية



١٥ 

 

 CONUAR، وقعѧѧت ھيئѧѧة الصѧѧناعات النوويѧѧة البرازيليѧѧة عقѧѧداً مѧѧع شѧѧركة ٢٠١٦وفѧѧي حزيران/يونيѧѧه   -٣٩
الحكومية الأرجنتينية لتصدير اليورانيوم المُثرى. وينص الاتفاق على تصدير أربعة أطنѧان مѧن مسѧحوق أوكسѧيد 

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

ومقرھѧا إلكتروسѧتال، فѧي  TVEL، أتمت محطة صنع الآلات، التابعة لشركة ٢٠١٦وفي حزيران/يونيه   -٤٠
للقѧوى النوويѧة فѧي المملكѧة المتحѧدة، وھѧي  Sizewell Bالاتحاد الروسي، اختبارات قبول أقѧراص الوقѧود لمحطѧة 

مѧن مجمѧوع الطلѧب علѧى الكھربѧاء فѧي المملكѧة  ٪٣محطة مفاعѧل مѧاء مضѧغوط مؤلفѧة مѧن وحѧدة واحѧدة وتمثѧل 
 ETVS-14المتحѧѧدة. وأتمѧѧѧت أيضѧѧѧاً محطѧѧة صѧѧѧنع الآلات اختبѧѧѧارات قبѧѧѧول مكونѧѧات مجمعѧѧѧات الوقѧѧѧود التجريبيѧѧѧة 

ونتريѧѧد البلوتونيѧѧوم الكثيѧѧف (الѧѧذي سѧѧيجري تجميعѧѧه فѧѧي المجمѧѧع  باسѧѧتخدام وقѧѧود خلѧѧيط اليورانيѧѧوم ETVS-15و
فѧѧي محطѧѧة  BN-600الكيميѧѧائي السѧѧيبيري) لتشѧѧغيله علѧѧى سѧѧبيل التجربѧѧة فѧѧي وحѧѧدة المفاعѧѧل السѧѧريع مѧѧن طѧѧراز 

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

تحميѧل ثѧلاث مجمعѧات وقѧود تجريبيѧة باسѧتخدام وقѧود ريمѧيكس  ٢٠١٦ن/يونيѧه وجرى أيضاً في حزيرا  -٤١
من محطة بالاكوفو الروسية للقѧوى النوويѧة أثنѧاء انقطѧاع مقѧرر عѧن العمѧل  ٣في الوحدة ‘) الخليط المعاد توليده(’

طريѧق لدواعي الصيانة. ويصنع وقود ريمѧيكس مѧن خلѧيط غيѧر مفصѧول مѧن اليورانيѧوم والبلوتونيѧوم (ينѧتج عѧن 
إعادة معالجة الوقود المستخدم) المقوى بمقدار صغير من اليورانيوم المثѧرى. وتتѧألف كѧل مجمعѧة وقѧود تجريبيѧة 
ودة بوقѧѧود ريمѧѧيكس إلѧѧى جانѧѧب قضѧѧبان وقѧѧود يورانيѧѧوم معياريѧѧة. وسѧѧوف يبقѧѧى وقѧѧود  مѧѧن سѧѧتة قضѧѧبان وقѧѧود مѧѧزَّ

عة لما لا يقل عن دورتي وقود (أي نحو  ٣-ريميكس في محطة بالاكوفو ثلاث سنوات) وسترسل المجمعات المشعَّ
بعد ذلك للفحص بعد التشعيع. وسوف تساعد تكنولوجيا وقѧود ريمѧيكس الاتحѧاد الروسѧي علѧى تحقيѧق دورة وقѧود 

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

كѧѧا باليابѧѧان حكمѧѧاً أصѧѧدرته فѧѧي آذار/مѧѧارس ، أيѧѧّدت المحكمѧѧة العليѧѧا فѧѧي فوكو٢٠١٦وفѧѧي حزيران/يونيѧѧه   -٤٢
(المتوقفѧة  ٣محكمة مقاطعة ساغا قضت فيه بإمكانية استخدام وقود خليط الأكسيدين (موكس) فѧي الوحѧدة  ٢٠١٥

) فѧѧي محطѧѧة جنكѧѧاي للقѧѧوى النوويѧѧة التابعѧѧة لشѧѧركة كيوشѧѧو للقѧѧوى الكھربائيѧѧة، والتѧѧي ٢٠١٠عѧѧن العمѧѧل منѧѧذ عѧѧام 
لاسѧѧتعراض مѧѧن جانѧѧب ھيئѧѧة الرقابѧѧة النوويѧѧة. واسѧѧتأنفت شѧѧركة شѧѧيكوكو للقѧѧوى خضѧѧعت عمليѧѧة إعѧѧادة تشѧѧغيليھا 

، مسѧتخدمة جزئيѧاً ٢٠١٦في محطة إكاتا للقѧوى النوويѧة فѧي أيلول/سѧبتمبر  ٣الكھربائية التشغيل التجاري للوحدة 
  وقود موكس.

نوويѧѧѧة ، وقعѧѧѧت شѧѧѧركة لايѧѧѧت بريѧѧѧدج وآريفѧѧѧا الفرنسѧѧѧية للقѧѧѧوى ال٢٠١٦وفѧѧѧي تشѧѧѧرين الأول/أكتѧѧѧوبر   -٤٣
)AREVA NP نيعھاѧѧود وتصѧѧات وقѧѧوير مجمعѧѧدة لتطѧѧات المتحѧѧي الولايѧѧفة فѧѧترك بالمناصѧѧروع مشѧѧاق مشѧѧاتف (

وتسѧѧويقھا تجاريѧѧاً لمعظѧѧم أنѧѧواع مفѧѧاعلات المѧѧاء الخفيѧѧف، بمѧѧا فيھѧѧا مفѧѧاعلات المѧѧاء المضѧѧغوط، ومفѧѧاعلات المѧѧاء 
  المغلي، والمفاعلات الصغيرة والمتوسطة الحجم، ومفاعلات البحوث. 

محطѧة نوفوسيبيرسѧك للمركѧزات الكيميائيѧة، وھѧي جѧزء مѧن شѧركة  ٢٠١٦وبدأت أيضاً في تموز/يوليه   -٤٤
TVEL  ودѧѧن وقѧѧد مѧѧل جديѧѧاج جيѧѧود، إنتѧѧللوقTVS-2M  دةѧѧووي للوحѧѧي  ٣النѧѧة فѧѧوى النوويѧѧانوان للقѧѧة تيѧѧن محطѧѧم

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

، وقعت الشركة الوطنية لتوليد الطاقة النووية "أينرغواتوم" فѧي أوكرانيѧا عقѧداً ٢٠١٦وفي آب/أغسطس   -٤٥
د الشѧѧركة الأوروبيѧѧة لإثѧѧراء ). ويقضѧѧي العقѧѧد بѧѧأURENCOمѧѧع الشѧѧركة الأوروبيѧѧة لإثѧѧراء اليورانيѧѧوم ( ن تѧѧزوِّ
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اليورانيوم مرفق التصنيع التѧابع لشѧركة ويسѧتينغھاوس فѧي فاسѧتيراس بالسѧويد، بѧاليورانيوم المثѧرى لإنتѧاج وقѧود 
  نووي لھيئة إينرغواتوم. 

أن شركة آريفا بدأت في  ٢٠١٦آب/أغسطس  ٣٠وأعلنت شركة كنساي للقوى الكھربائية في اليابان في   -٤٦
عѧة مѧن مجمعѧات وقѧود مѧوكس للوحѧدة  ١٦يلوكس التابع لھا في فرنسѧا صѧنع مرفق م فѧي محطѧة تاكاھامѧا  ٤مُجمِّ

  للقوى النووية. 

وقعѧѧت محطѧѧة أولبѧѧا التعدينيѧѧة التابعѧѧة لشѧѧركة كѧѧازاتومبروم الوطنيѧѧة لإنتѧѧاج  ٢٠١٦وفѧѧي أيلول/سѧѧبتمبر   -٤٧
يئѧة الصѧينية العامѧة للقѧوى النوويѧة، عقѧداً لإنشѧاء اليورانيوم في كازاخستان، وشركة مѧوارد اليورانيѧوم التابعѧة للھ

طѧن سѧنوياً فѧي مرفѧق محطѧة أولبѧا التعدينيѧة القѧائم، لتوريѧد أقѧراص  ٢٠٠محطة إنتاج مجمعات وقود بقدرة تبلѧغ 
  الوقود إلى مفاعلات القوى النووية الصينية.

المضغوط نجѧاح الھيئѧة الوطنيѧة  ومن التطورات البارزة في ميدان تكنولوجيا وقود مفاعلات الماء الثقيل  -٤٨
سѧاعة فѧي أنشѧوطة ضѧغط عѧالٍ مѧن أجѧل  ١ ٥٠٠للطاقة الذرية في الأرجنتين في اجتيѧاز اختبѧار تحمѧل اسѧتغرق 

للقѧѧوى النوويѧѧة باسѧѧتخدام شѧѧبكات مباعѧѧدة مختلفѧѧة. والھѧѧدف  Atucha-2التحقѧѧق مѧѧن تصѧѧميم جديѧѧد لوقѧѧود لمحطѧѧة 
  ة صنع الوقود وتقليص تكلفتھا.الرئيسي لھذا التصميم الجديد ھو تبسيط عملي

  ضمان الإمداد  -٢-٣-ألف

الѧѧذي وافѧѧق  GOV/2010/70القѧѧرار  ٢٠١٠اعتمѧѧد مجلѧѧس محѧѧافظي الوكالѧѧة فѧѧي كѧѧانون الأول/ديسѧѧمبر   -٤٩
. وفѧي GOV/2010/67بموجبه على إنشاء مصرف الوكالة لليورانيوم الضعيف الإثѧراء كمѧا ھѧو وارد فѧي الوثيقѧة 

، اعتمد مجلس المحافظين اتفاق دولة مضيفة لمصرف الوكالة لليورانيوم الضѧعيف الإثѧراء ٢٠١٥حزيران/يونيه 
الإطار القѧانوني الأساسѧي  ٢٠١٥بين الوكالة وكازاخستان، وأتمت الوكالة وكازاخستان في كانون الأول/ديسمبر 

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

، سѧѧنت كازاخسѧѧتان قѧѧانون اسѧѧتخدام الطاقѧѧة الذريѧѧة. وعقѧѧب اعتمѧѧاد ھѧѧذا ٢٠١٦وفѧѧي كѧѧانون الثاني/ينѧѧاير   -٥٠
وتم بالفعل سѧن عѧدد مѧن اللѧوائح التنظيميѧة ومѧا زال بعضѧھا  القانون الجديد، بدأت أعمال تطوير الإطار الرقابي،

في مراحل المراجعة النھائية. وخلصت دراسة جدوى إلى أن تشييد مرفق خزن جديد لمصرف الوكالة لليورانيوم 
ѧطة  الضعيف الإثراء بدلاً من تطوير المرفق القائم سيكون فعالاً أكثر من حيث التكلفة وسѧيتيح ترتيبѧات أمنيѧة مبسَّ
وقوية، فضلاً عن تعزيز سمات الأمان المدرجة في تصميمه. وأجѧرى فريѧق بعثѧة مѧن الوكالѧة زيѧارة إلѧى محطѧة 

لتقييم التقدم المحѧرز فѧي الأعمѧال المرتبطѧة بتصѧميم مرفѧق الخѧزن الجديѧد،  ٢٠١٦أولبا التعدينية في آذار/مارس 
والأمن النوويين. وانطلقѧت أعمѧال تشѧييد مرفѧق  وخلص الفريق إلى أن التصميم يوفِّر تدابير كافية لضمان الأمان

أن يѧدخل مرفѧق الخѧزن فѧي الخدمѧة وأن يكѧون جѧاھزًا كازاخسѧتان وتتوقѧع  ٢٠١٦الخزن الجديد فѧي صѧيف عѧام 
لاقتناء للتحضير نشطة الآن الأوبدأت الوكالة  .٢٠١٧في النصف الثاني من عام اليورانيوم ضعيف الإثراء لتلقي 

ن فѧѧي مصѧѧرف الوكالѧѧة لليورانيѧѧوم الضѧѧعيف الإثѧѧراء. ويجѧѧري وضѧѧع اليورانيѧѧوم الضѧѧعيف الإ ثѧѧراء الѧѧذي سѧѧيخزِّ
اللمسѧѧات الأخيѧѧرة علѧѧى برنѧѧامج لإدارة الاسѧѧطوانات لضѧѧمان أمѧѧان الاسѧѧطوانات وأمنھѧѧا علѧѧى الأجѧѧل الطويѧѧل فѧѧي 

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

  المرحلة الختامية  -٣-٣-ألف

  التصرف في الوقود المستھلك
د فتѧرة الخѧزن بمѧا يتجѧاوز العمѧر الأصѧلي المѧرخص لمرافѧق الخѧزن، أو حتѧى بمѧا يتجѧاوز   -٥٢ غالباً مѧا تمѧدَّ

عمرھѧѧا التصѧѧميمي. وباتѧѧت إدارة التقѧѧادم تمثѧѧل أولويѧѧة ھامѧѧة فѧѧي السѧѧنوات الأخيѧѧرة نتيجѧѧة للمѧѧدة الزمنيѧѧة الطويلѧѧة 
نھѧائي. وينطبѧق ذلѧك بصѧفة خاصѧة علѧى اللازمة لوضع حلول متقدمة لإعادة التدوير أو لإنشاء مرافق للتخلص ال

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

وضماناً لاستمرار الأمان، يجري وضع إرشادات بشأن إدارة التقادم ومشاريع البحث والتطѧوير الداعمѧة   -٥٣
ل المثال أن الھيئة الرقابية النووية أعدت تقريѧراً عѧن لھا، لا سيما في ألمانيا والولايات المتحدة. من ذلك على سبي

) وصѧدر التقريѧر Managing Aging Processes in Storage (MAPS) Reportإدارة عمليѧات التقѧادم فѧي الخѧزن (
من أجل مساعدة مشغلي مرافق خѧزن الوقѧود المسѧتقلين عѧن طريѧق تجديѧد  ٢٠١٦للتعليق عليه في أيلول/سبتمبر 

ر تطѧѧوير الأسѧѧاس التقنѧѧي والمنھجيѧѧة اللازمѧѧين لإصѧѧدار إرشѧѧادات للѧѧدول الأعضѧѧاء، أطلقѧѧت رخصѧѧھم. وفѧѧي إطѧѧا
مشѧروعاً بحثيѧاً منسѧقاً بشѧأن بѧرامج إدارة التقѧادم فѧي نُظѧم الخѧزن  ٢٠١٦الوكالة أيضѧاً فѧي تشѧرين الأول/أكتѧوبر 

  الجاف للوقود المستھلك.

طن من الفلز الثقيѧل بحلѧول  ٢٧٣ ٠٠٠لتخزين بلغ وتشير التقديرات إلى أن مقدار الوقود المستھلك قيد ا  -٥٤
ً  ٧ ٠٠٠، ويتراكم بمعدل يبلغ حوالي ٢٠١٦نھاية عام  ، دخلѧت ٢٠١٦. وخѧلال عѧام ٧طن مѧن الفلѧز الثقيѧل سѧنويا

طور التشغيل خمسة مرافق أخرى لخزن الوقود المستھلك بعيداً عѧن المفاعѧل. وھѧذه المرافѧق الخمسѧة كلھѧا جافѧة 
البراميل الخرسانية. وتقع المرافق في إغنالينا (ليتوانيا)، وبالو فيѧردي (المكسѧيك) وسѧايزويل وتستخدم تكنولوجيا 

(المملكة المتحدة)، وواتس بار (الولايات المتحدة الأمريكية) وسمر (الولايѧات المتحѧدة الأمريكيѧة). ويبѧين الشѧكل 
بلѧداً.  ٢٧مرفقاً عاملاً في  ١٥١بلغ عددھا التوزيع العالمي لمرافق الخزن خارج مواقع المفاعلات والتي ي ٥-ألف

مرفقѧاً مѧن مرافѧق الخѧزن الجѧاف التѧي تسѧتوعب نحѧو  ٧٠وما زالت الولايات المتحدة الأمريكية التي تمتلك حالياً 
٪ مѧѧن مجمѧѧوع رصѧѧيدھا مѧѧن الوقѧѧود المسѧѧتھلك، تضѧѧيف مرافѧѧق خѧѧزن جѧѧاف جديѧѧدة سѧѧنوياً. وتشѧѧير التوقعѧѧات ٣٦

مرفقاً مستقلاً للخزن الجاف للوقѧود المسѧتھلك بحلѧول  ٧٤متحدة الأمريكية سيكون لديھا الحالية إلى أن الولايات ال
   .٢٠٢٠عام 

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

بسѧبب  اليابѧان و ووقعت حالات تأخير في تنفيذ مرافѧق الخѧزن بعيѧداً عѧن المفاعѧل فѧي إسѧبانيا وأوكرانيѧا  -٥٥
تشغيل أحد ھذه المشاريع، وھو مرفق موتسو للخѧزن  ٢٠١٩مجموعة من الأسباب. ومن المتوقع أن يبدأ في عام 

  بعيداً عن المفاعل في اليابان.

، بدأت الاستعدادات لتفريغ الوقود مѧن محطѧة ويلفѧا للقѧوى النوويѧة فѧي المملكѧة المتحѧدة ٢٠١٦وفي عام   -٥٦
. ويوجѧد لѧدى محطѧة ويلفѧا للقѧوى ٢٠١٥كѧانون الأول/ديسѧمبر  ٣٠التشѧغيل فѧي بعد إغلاق آخر مفاعѧل كѧان قيѧد 

النووية التي يرجح تاريخھا إلى سبعينات القرن الماضي، أقدم مستودعات عاملة للخزن الجѧاف للوقѧود المسѧتھلك 
ھѧا قبѧل من مفاعلات القوى. والھدف ھو تفريغ الوقود من قلب المفاعلات ومستودعات الخزن الجѧاف المرتبطѧة ب

. وأطلقѧѧت إدارة اسѧѧتراتيجية الأعمѧѧال والطاقѧѧة والصѧѧناعة فѧѧي المملكѧѧة المتحѧѧدة برنامجѧѧاً جديѧѧداً ٢٠١٨نھايѧѧة عѧѧام 
لية من ھذا البرنامج الممولة بمبلغ  مليѧون جنيѧه  ٢٠للبحوث والابتكارات النووية البريطانية. وتغطي المرحلة الأوَّ

، خمسة مواضيع رئيسية: أنواع الوقود المتطѧورة، ٢٠١٨عام حتى  ٢٠١٦مليون دولار) من عام  ٢٥إسترليني (
والمѧѧواد والتصѧѧنيع، وتصѧѧميم المفѧѧاعلات، وإعѧѧادة التѧѧدوير المتقدمѧѧة، ومجموعѧѧة أدوات اسѧѧتراتيجية. ويمثѧѧل ذلѧѧك 
التزامات أوسع من الحكومة بمضاعفة الإنفاق على ابتكѧارات الطاقѧة فѧي المملكѧة المتحѧدة والѧذي مѧن المتوقѧع أن 

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

حتѧى عѧام  ٢٠١٨-٢٠١٦’وأنشأ الاتحاد الروسي برنامجѧاً جديѧداً لإدارة وقѧوده النѧووي المسѧتھلك للفتѧرة   -٥٧
وي للاستعاضة به عѧن البرنѧامج السѧابق الѧذي انتھѧت مدتѧه. ويغطѧي ھѧذا البرنѧامج نقѧل مѧواد الوقѧود النѧو‘ ٢٠٢٠

المستھلك من محطات القوى النووية الروسية، سواءً إلى محطѧة مايѧاك لإعѧادة معالجѧة الوقѧود فѧي أوزيرسѧك، أو 
إلى مرافق الخѧزن المؤقتѧة المركزيѧة التابعѧة للمجمѧع التعѧديني والكيميѧائي فѧي جيليزنوغورسѧك، لإعѧادة معالجتѧه 

مياه يمكن استخدامھا لخزن الوقود النووي المستھلك لاحقاً. وتوجد في موقع المجمع التعديني والكيميائي أحواض 
دة والمھѧدأة بالمѧاء مѧن طѧراز  فѧي محطѧات بѧالاكوفو، وكѧالينين،  WWER-1000في المستقبل من المفاعلات المبرَّ
السريع. ويحتوي أيضѧاً موقѧع  Beloyarsk BN-600ونوفوفورونيز، وروستوف للقوى النووية، وكذلك من مفاعل 

 ٨ ١٢٩علѧى مرفѧق مركѧزي للخѧزن المؤقѧت الجѧاف لمѧا يصѧل إلѧى  ٢٠١٢والكيميائي منذ عام  المجمع التعديني
فѧѧي محطѧѧات لينينغѧѧراد، وكورسѧѧك،  RBMK-1000طѧѧن مѧѧن الوقѧѧود النѧѧووي المسѧѧتھلك الروسѧѧي مѧѧن المفѧѧاعلات 

ام ٪. وفѧѧي ع٣٥ѧѧوسمولنسѧѧك للقѧѧوى النوويѧѧة. وزادت محطѧѧة مايѧѧاك لإعѧѧادة معالجѧѧة الوقѧѧود إنتاجيتھѧѧا بمѧѧا نسѧѧبته 
التѧѧابع لمحطѧѧة لينينغѧѧراد  RBMK-1000، تسѧѧلَّمت المحطѧѧة للمѧѧرة الأولѧѧى وقѧѧوداً نوويѧѧاً مسѧѧتھلكاً مѧѧن مفاعѧѧل ٢٠١٦
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الزركونيѧوم المسѧتھلك مѧن كاسѧرات  –للقوى النوويѧة. وبѧدأت المحطѧة أيضѧاً فѧي إعѧادة معالجѧة وقѧود اليورانيѧوم 
  . الجليد السوفياتية والروسية المتراكم لعقود في مرافق الخزن

وأنشأت ليتوانيا بالقرب من محطة إغنالينا للقوى النووية التي جرى إغلاقھا، مرفقѧاً مؤقتѧاً لخѧزن الوقѧود   -٥٨
سѧعة الخѧزن مѧن  فѧي المحطѧة. وتتѧألف ٢و ١المستھلك من أجѧل تخѧزين الوقѧود النѧووي المسѧتھلك مѧن الوحѧدتين 

طѧن مѧن مجمعѧات الوقѧود التѧي  ١٧ ٠٠٠من براميل الخرسانة المسلحة، وتسع ھذه البراميل لحѧوالي  ١٩٠قرابة 
ن لمدة  المرفѧق فѧي  يُعѧدُّ ھѧذا .،٢٠١٦ في حزيران/يونيѧهوبما أنّه تم استكمال الاختبارات الباردة عاماً.  ٥٠ستخزَّ

 الإدخال في الخدمة. مراحل مرحلة متقدّمة من

وتمثل الصعوبات المالية وقضايا تخصيص الأراضي في المنطقة المحظورة من محطة تشرنوبل للقѧوى   -٥٩
النووية أھم العوامل التي أفضت إلى تأخير مشروع تشييد المرفق المركزي لخزن الوقود المسѧتھلك فѧي أوكرانيѧا 

  .٢٠١٨حتى نھاية عام 

ل  -٦٠ يѧѧة المتعلقѧѧة باختيѧѧار موقѧѧع محطѧѧة إعѧѧادة معالجѧѧة الوقѧѧود النѧѧووي الجديѧѧدة فѧѧي ليѧѧان وعُلقѧѧت الأعمѧѧال الأوَّ
يونغانغ، في مقاطعة جيانغسو بالصين بسبب قضايا القبول العام. غير أن خطة التشييد مѧا زالѧت موضѧوعة حيѧث 

  يجري النظر في خمس مقاطعات صينية أخرى لھذا المشروع. 

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

  إخراج المرافق النووية من الخدمة
 ١٧مفاعلاً من مفاعلات القوى على نطѧاق العѧالم أو يجѧري إخراجھѧا مѧن الخدمѧة، بمѧا فيھѧا  ١٥٨أغلق   -٦١

مرفقѧاً مѧن مرافѧق دورة الوقѧود أو تجتѧاز  ١٥٠بصѧفة دائمѧة أكثѧر مѧن  مفاعلاً أخرجت تماماً مѧن الخدمѧة. وأغلѧق
 ١٨٠مرفقاً من تلك المرافѧق. وھنѧاك أيضѧاً أكثѧر مѧن  ١٢٧عمليات إخراج من الخدمة، وأخرج تماماً من الخدمة 

مѧن مفاعلاً من مفاعلات البحوث التي أغلقت أو التي يجري إخراجھا من الخدمة. وأخرج تماماً من الخدمѧة أكثѧر 
  مفاعل بحوث ومجمعات حرجة. ٣٠٠

للقوى النوويѧة فѧي المملكѧة المتحѧدة،  Dungeness A، نُشرت نُھج ابتكارية في محطة ٢٠١٦وخلال عام   -٦٢
م دعѧѧم مسѧѧتمر مѧѧن خѧѧلال أعمѧѧال البحѧѧث والتطѧѧوير  مثѧѧل اسѧѧتخدام الغواصѧѧين لتنظيѧѧف بѧѧرك التبريѧѧد السѧѧابقة. ويقѧѧدَّ

الاتحѧاد الروسѧي، وإسѧبانيا، الأخرى، لا سيما في البلدان التي لديھا برامج قوى نوويѧة عاملѧة منѧذ أمѧد بعيѧد، مثѧل 
. ومن الأمثلة الأخيرة على ذلك مبادرة اليابان، وملكة المتحدة، والولايات المتحدة الأمريكيةوبلجيكا، وفرنسا، والم

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

قضѧية محѧددة وصѧعبة يتعѧيَّن علѧى ويمثل إخراج محطات القوى النووية من الخدمة في أعقاب الحوادث   -٦٣
بعض البلدان مواجھتھا حالياً. وتحقق تقѧدم ملمѧوس فѧي اليابѧان فѧي التحضѧير لإخѧراج محطѧة فوكوشѧيما داييتشѧي 
للقوى النووية من الخدمة (انظر الإطار الوارد أدناه لمزيد من التفاصѧيل). ومѧن الأمثلѧة الأخѧرى لأنشѧطة مѧا بعѧد 

للقѧوى النوويѧѧة فѧي أوكرانيѧѧا بعѧد عѧѧدة  تشѧѧرنوبللمحطѧة  ٤مون الجديѧѧد فѧوق الوحѧѧدة الحѧوادث إتمѧام الاحتѧѧواء المѧأ
  سنوات من أعمال التشييد وبدعم من المانحين الدوليين. 
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للقوى النووية (إلى اليسار، مشھد من موقع  تشرنوبل من محطة ٤الاحتواء المأمون الجديد فوق الوحدة  - ٦-الشكل ألف
مترا،  ٢٥٧مترا، وعرضه  ١٦٢أمتار، وطوله  ١٠٨يبلغ ارتفاع ھذا الھيكل  )٣التشييد؛ إلى اليمين، مشھد من الوحدة 
  للقوى النووية). تشرنوبل(الصور من: محطة  اطن ٣٦٠٠٠ويزن حوالي 

ي بلغاريا ولتوانيا وسلوفيكيا التي أغلقت فيھѧا محطѧات ويستمر أيضاً تنفيذ مشاريع الإخراج من الخدمة ف  -٦٤
القوى النووية قبل نھايѧة أعمارھѧا التصѧميمية، ويجѧري تقѧديم دعѧم مѧالي مѧن خѧلال المصѧرف الأوروبѧي للإنشѧاء 

  والتعمير. 

    

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

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

  التقدم المحرز في إخراج محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية من الخدمة

للقѧوى النوويѧة لأضѧرار فѧي قلѧب  تعرضت أربعة من المفѧاعلات السѧتة الموجѧودة فѧي محطѧة فوكوشѧيما داييتشѧي
المفاعل و/أو انفجارات ھيدروجينية. ويمثل إخراج ھذه المفاعلات من الخدمة مشروعاً غير مسبوق يجري تنفيذه 

التѧѧي اعتمѧѧدتھا السѧѧلطات  ٩والخطѧѧة الاسѧѧتراتيجية التقنيѧѧة ٨فѧѧي إطѧѧار خريطѧѧة الطريѧѧق المتوسѧѧطة والطويلѧѧة الأجѧѧل
أقيمت على ھѧامش الѧدورة العاديѧة السѧتين للمѧؤتمر العѧام للوكالѧة فѧي أيلول/سѧبتمبر  اليابانية. وخلال فعالية جانبية

، سلط ممثلون من اليابان الضوء على التقدم الذي تحقق، وقѧدموا خططѧاً للتعѧاون مѧع المجتمѧع الѧدولي فѧي ٢٠١٦

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
خريطѧة الطريѧѧق المتوسѧѧطة والطويلѧѧة الأجѧѧل نحѧѧو إخѧѧراج محطѧѧة فوكوشѧѧيما داييتشѧѧي للقѧѧوى النوويѧѧة التابعѧѧة لشѧѧركة طوكيѧѧو للطاقѧѧة   ٨

 ١٢جلѧѧس المشѧѧترك بѧѧين الѧѧوزرات المعنѧѧي بقضѧѧايا الميѧѧاه الملوثѧѧة والإخѧѧراج مѧѧن الخدمѧѧة فѧѧي التѧѧي أصѧѧدرھا الم الكھربائيѧѧة مѧѧن الخدمѧѧة
 متاحة في  ٢٠١٥حزيران/يونيه 

http://www.meti.go.jp/english/earthquake/nuclear/decommissioning/pdf/20150725_01b.pdf. 
بشأن إخراج محطة فوكوشيما داييتشي للقوى النووية التابعѧة لشѧركة طوكيѧو للقѧوى  ٢٠١٦الخطة الاستراتيجية التقنية لعام ملخص   ٩

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

Electric Power Company Holdings, Inc ( يѧѧة فѧѧن الخدمѧѧراج مѧѧة والإخѧѧرار النوويѧѧن الأضѧѧويض عѧѧير التعѧѧأت تيسѧѧي ھيѧѧ١٣الت 
  .plan/book/20160926_SP2016esum.pdf-o.jp/en/strategichttp://www.dd.ndf.g، متاح في ٢٠١٦تموز/يوليه 
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  معالجة تحديات من قبيل استعادة حطام الوقود. 

متولِّدة عن تدفق المياه الجوفية في مباني المفاعѧل واختلاطھѧا بمѧواد التبريѧد ومن القضايا الرئيسية المياه الملوثة ال
المستخدمة في تبريد حطام الوقود. وتعالج المياه الملوثѧة باسѧتخدام نظѧام إزالѧة النويѧدات. وفѧي إطѧار جھѧود إبعѧاد 

الميѧѧاه الجوفيѧѧة، وبѧѧدأ  لوقѧѧف غيѧѧر النفѧѧاذة الميѧѧاه عѧѧن المصѧѧادر الملوثѧѧة، ركبѧѧت أنابيѧѧب تجميѧѧد فѧѧي الجѧѧدران البريѧѧة
. وعملاً على منع تسرب المياه الملوثة، أغلقت الجدران الساحلية ٢٠١٦التجميد الجزئي للجدران في آذار/مارس 

  .٢٠١٥غير النفاذة في تشرين الأول/أكتوبر 

نة في حوض الوحدة  ١ ٥٣٥مجمعات الوقود البالغ عددھا  ٢٠١٤وأزيلت تماماً في عام  وفي  .٤التي كانت مخزَّ
مجمعѧѧة وقѧѧود)  ٦١٥( ٢مجمعѧѧة وقѧѧود) والوحѧѧدة  ٣٩٢( ١إطѧѧار التحضѧѧير لإزالѧѧة مجمعѧѧات الوقѧѧود مѧѧن الوحѧѧدة 

مجمعة وقود)، بدأ العمل فѧي إزالѧة التلѧوث مѧن أرضѧيات التشѧغيل وتѧدريعھا لتحقيѧق مزيѧد مѧن  ٥٦٦( ٣والوحدة 
  التخفيض في الجرعة الإشعاعية. 

لѧѧي فѧѧي واسѧѧتخدم التصѧѧوير المقطعѧѧي للميونѧѧات وا لروبوتѧѧات لاستقصѧѧاء الظѧѧروف الداخليѧѧة لأوعيѧѧة الاحتѧѧواء الأوَّ
لي للوحدة  أنه لم تقѧع أي أضѧرار  ١وحدات المفاعلات. وأكد روبوت كان يجري تفتيشاً داخل وعاء الاحتواء الأوَّ

ليѧѧة، وأن مسѧѧاحات كبيѧѧرة مѧѧن قѧѧاع البيѧѧر ال جѧѧاف كبيѧѧرة لمعѧѧدات مѧѧن قبيѧѧل مضѧѧخات إعѧѧادة تѧѧدوير الأنشѧѧوطات الأوَّ
ظل مادة عالية الكثافة فѧي قѧاع وعѧاء ضѧغط  ٢مغطاة بالرواسب. وأظھر التصوير المقطعي للميونات في الوحدة 

  المفاعل، وھي فيما يبدو حطام الوقود. 

    

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

  الدولي لإخراج المحطات النووية من الخدمة، اليابان).البحوث 

ويجري تنفيذ أعمال مكثَّفة لإزالة التلѧوث مѧن أجѧل تحسѧين البيئѧة داخѧل الموقѧع. وبѧالنظر إلѧى أن الجرعѧة الفعالѧة 
ملي سيفرت سنوياً، لѧم يعѧد ضѧرورياً ارتѧداء أقنعѧة تغطѧي الوجѧه بكاملѧه أو  ١الإضافية داخل حد الموقع تقل عن 

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

وأنشѧѧأت ھيئѧѧة التعѧѧويض عѧѧن الأضѧѧرار النوويѧѧة وتيسѧѧير الإخѧѧراج مѧѧن الخدمѧѧة مجلѧѧس شѧѧراكة البحѧѧث والتطѧѧوير 
للإخѧѧراج مѧѧن الخدمѧѧة مѧѧن أجѧѧل تعزيѧѧز البحѧѧث والتطѧѧوير مѧѧن خѧѧلال تشѧѧجيع التعѧѧاون مѧѧع المؤسسѧѧات ذات الصѧѧلة. 

ѧѧة للطاقѧѧة اليابانيѧѧأت الوكالѧѧم وأنشѧѧا اسѧѧت عليھѧѧان أطلقѧѧي اليابѧѧوير فѧѧث والتطѧѧدة للبحѧѧة جديѧѧة عالميѧѧة منظمѧѧة الذري
. وبالإضѧافة إلѧى ذلѧك، بѧدأت الوكالѧة اليابانيѧة للطاقѧة ‘المختبرات التعاونيѧة للعلѧوم المتقدمѧة للإخѧراج مѧن الخدمѧة’

ѧراء اختبѧه إجѧيتم فيѧذي سѧد الѧق الذرية تشغيل مركز ناراھا لتطوير تكنولوجيا التحكم من بعѧوير والتحقѧارات التط
من معدات التشغيل من بُعد، مثل أجھزة الروبوت والعمليات المتصلة بھا. وشرعت أيضاً الوكالة اليابانيѧة للطاقѧة 

  الذرية في تشييد مركز أوكوما للتحليل والبحوث.
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  إدارة المصادر المشعة المختومة المھملة
بمزيѧѧد مѧѧن الاستفاضѧѧة خيѧѧارات التصѧѧرف فѧѧي المصѧѧادر المشѧѧعة المختومѧѧة المھملѧѧة فѧѧي نھايѧѧة  استكشѧѧفت  -٦٥

عمرھا، بما في ذلك الѧتخلص منھѧا بالاشѧتراك مѧع النفايѧات الأخѧرى فѧي المرافѧق المناسѧبة. وازداد عѧدد خيѧارات 
ѧل مختلفѧبر مراحѧر السѧي حفѧتخلص فѧروعات الѧي إعادة التدوير والإعادة إلى المنشأ. وبلغت مشѧوير فѧن التطѧة م

  عدة بلدان، بما فيھا الصين وماليزيا والفلبين.

لإزالѧѧѧة مصѧѧѧادر مشѧѧѧعة مختومѧѧѧة مھملѧѧѧة مѧѧѧن منشѧѧѧآت  ٢٠١٦وأجريѧѧѧت عѧѧѧدة عمليѧѧѧات ناجحѧѧѧة فѧѧѧي عѧѧѧام   -٦٦
المستخدمين وإخضاعھا للسيطرة في ظروف تخزين مناسѧبة وأعُيѧدت مѧن لبنѧان وتѧونس مصѧادر مشѧعة مختومѧة 

(مصدر في كل حالة) إلى بلد المنشأ، كما أعُيد إلى بلد المنشѧأ مصѧدران آخѧران  ١ئة مھملة فرنسية الصنع من الف
مѧن رأس جھѧاز المعالجѧة البعاديѧة فѧي أوغنѧدا ونقѧل  ١من الكاميرون. وأزيل مصدر مشع مختوم مھمل من الفئة 

مستشѧѧفيات مѧѧن إحѧѧدى ال ١إلѧѧى التخѧѧزين المѧѧأمون والآمѧѧن. وأزيѧѧل مصѧѧدران مشѧѧعان مختومѧѧان مھمѧѧلان مѧѧن الفئѧѧة 
ومصѧدرين فѧي عѧدة دول أعضѧاء،  ١ووضع قيد التخزين المأمون والآمن في الأردن. وبѧدأت أعمѧال إزالѧة الفئѧة 

، ومѧن المتوقѧع انتھѧاء العمѧل فѧي ألبانيا، وبوركينا فاسو، وجمھورية مقدونيا اليوغسѧلافية السѧابقة، ولبنѧانبما فيھا 
  .٢٠١٧عام 

نة متنقلѧة فѧي مختلѧف تصѧاميم الѧتخلص داخѧل حفѧر السѧبر، وھѧو مѧا وتحقق تقدم كبير في دمج خلية ساخ  -٦٧
سيؤدي إلى التقليل إلى أدنى حد من مناولة المصادر، والتخلص من النقل غير الضѧروري. وبالإضѧافة إلѧى ذلѧك، 
تم تصميم مجموعة من الأدوات المحمولة لتيسير عمليات تكييف المصѧادر المشѧعة المختومѧة المھملѧة مѧن الفئѧات 

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

، الفلبѧين، وبنمѧا، وإندونيسѧياوتم الانتھѧاء مѧن عمليѧات شѧملت تكييѧف مصѧادر مشѧعة مختومѧة مھملѧة فѧي   -٦٨
  ، وحصل العاملون المحليون في ھذه البلدان على التدريب المناسب.نيبال، وماليزيا، وفييت نامو

عت  -٦٩ الوكالة نطاق الوصول إلى الفھرس الدولي للمصادر والأجھزة المشعة المختومة أمام مجموعѧة  ووسَّ
أوسع من المستخدمين في الدول الأعضاء، ويسھِّل ذلك بالتѧالي تحديѧد ھويѧة المصѧادر المشѧعة المختومѧة المھملѧة 

مѧن التفاصѧيل عѧن المصѧادر  ، استھلت جھود في سبيل إضافة مزيѧد٢٠١٦التي يعثر عليھا في الميدان. وفي عام 
  والأجھزة، بھدف زيادة تحسين جدوى الفھرس. 

وبدأت عملية إزالة مصادر مشعة مختومة مھملѧة قويѧة الإشѧعاع مѧن البرازيѧل فѧي تشѧرين الأول/أكتѧوبر   -٧٠
 . وستجري في إطار اتفاق تعاوني ثلاثي بين البرازيل٢٠١٧، ومن المقرر الانتھاء منھا في شباط/فبراير ٢٠١٦

من المصادر المشعة المختومة المھملة من الفئتين الأولى  ٨٠وكندا والولايات المتحدة الأمريكية معالجة أكثر من 
-Gammaوالثانية الكندية والأمريكية المنشѧأ وشѧحنھا إلѧى الخѧارج. وسѧوف ترسѧل المجموعѧة الأولѧى إلѧى شѧركة 

Service Recycling  ،دويرھاѧادة تѧا، لإعѧغ بألمانيѧي لايبزيѧدة فѧات المتحѧى الولايѧة إلѧة الثانيѧتُعاد المجموعѧا سѧبينم
بة من شركة جنوب أفريقيا للطاقة النووية.    الأمريكية. وسوف تُنفذ ھذه العملية فرق مدرَّ

  التمھيد للتخلص من النفايات المشعة
الѧѧذري لسѧѧمنتة ورضѧѧم النفايѧѧات الضѧѧعيفة الإشѧѧعاع  بѧѧادرت الأرجنتѧѧين بتشѧѧغيل مرفѧѧق فѧѧي مركѧѧز إيزيѧѧزا  -٧١

الواردة من الھيئة الوطنية للطاقة الذرية (أساساً من تشѧغيل مفѧاعلات البحѧوث، وإنتѧاج النظѧائر المشѧعة، وأنشѧطة 
  البحوث) والمولدات الخارجية الأخرى (المستخدمة في صنع الوقود وفي التطبيقات الطبية والصناعية والبحثية).



٢٣ 

 

ت ھيئة الأمان الإشعاعي والنووي الفنلندية رخصة تشغيل كامل لمرفق فورتوم للتصليد في محطѧة ومنح  -٧٢
لوفيسا للقوى النووية. وسوف يعالج المرفق النفايات السائلة المنخفضة والمتوسطة الإشعاع في المستقبل (بما فѧي 

محطѧة. ويعطѧي ھѧذا المرفѧق مثѧالاً جيѧداً ذلك راتينج التبادل الأيѧوني والرواسѧب الطينيѧة) المتولѧدة عѧن عمليѧات ال
م للتعامѧل بفعاليѧة مѧع  للطريقة التѧي يفضѧي بھѧا التخطѧيط المتكامѧل للتصѧرف فѧي النفايѧات إلѧى مرفѧق واحѧد مصѧمَّ

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

ييتشي التقليل إلى أدنى حد من النفايات، حيث تتولد كميات كبيرة ومن الأھداف الرئيسية في فوكوشيما دا  -٧٣
مѧѧن النفايѧѧات الصѧѧلبة مثѧѧل الملابѧѧس الواقيѧѧة (القفѧѧازات والبѧѧزات الواقيѧѧة) والنفايѧѧات التشѧѧغيلية (الѧѧورق، واللѧѧدائن، 

حѧѧرق والخѧѧرق الباليѧѧة، والخشѧѧب) يوميѧѧاً. ولѧѧذلك قامѧѧت شѧѧركة طوكيѧѧو للقѧѧوى الكھربائيѧѧة مѧѧؤخراً بإدخѧѧال مرفѧѧق ل
كيلوغرام  ٣٠٠النفايات الصلبة المتنوعة في الخدمة، ويتألف ھذا المرفق من خطين، سعة المعالجة في كل منھما 

ن فѧي  من النفايات في الساعة. ويمثل الرماد الناشئ عن الحرق جѧزءاً صѧغيراً مѧن الحجѧم الأصѧلي، وسѧوف يخѧزَّ
  أسطوانات داخل الموقع لحين التخلص منه. 

ليا تصѧѧميم محطѧѧة متكاملѧѧة وكاملѧѧة لمعالجѧѧة النفايѧѧات الناشѧѧئة عѧѧن مرفقھѧѧا الخѧѧاص بإنتѧѧاج وأتمѧѧت أسѧѧترا  -٧٤
. وتأخѧذ ٢٠١٧ومن المقرر أن يبدأ التشييد في عѧام ‘. الصخر الاصطناعي’، باستخدام تكنولوجيا ٩٩-الموليبدينوم

الصѧѧѧخور ’ عمليѧѧѧة الصѧѧѧخر الاصѧѧѧطناعي النفايѧѧѧات المشѧѧѧعة السѧѧѧائلة وتجميѧѧѧدھا فѧѧѧي شѧѧѧكل مصѧѧѧفوفة دائمѧѧѧة مѧѧѧن
  للتخلص منھا.‘ الاصطناعية

وأدُخلѧѧت فѧѧي الخدمѧѧة محطѧѧة للتѧѧزجيج فѧѧي حاويѧѧات فѧѧي محطѧѧة سѧѧيلافيلد فѧѧي المملكѧѧة المتحѧѧدة. والتѧѧزجيج   -٧٥
م  رة يمكن التخلص منھا. وصُمِّ تكنولوجيا راسخة لتجميد السوائل والرواسب الطينية في شكل نفايات زجاجية معمِّ

داخل الحاويѧات لمعالجѧة أحجѧام أصѧغر مѧن دوافѧق النفايѧات التѧي تنطѧوي علѧى  نظام الصھر الجيولوجي للتزجيج
  تحديات ولا يوجد لھا حالياً أي مسار للتخلص منھا.

لѧت كѧل مخزوناتھѧا  ٢٠١٦وأعلنت شركة سيلافيلد المحدودة (المملكة المتحѧدة) فѧي آذار/مѧارس   -٧٦ أنھѧا حوَّ
مفاعѧѧل بايѧѧل إلѧѧى مبنѧѧى خѧѧزن حѧѧديث. وخفѧѧض ذلѧѧك  مѧѧن الوقѧѧود النѧѧووي التѧѧاريخي مѧѧن حѧѧوض خѧѧزن الوقѧѧود فѧѧي

٪، وھѧو مѧا أدى ٧٠عامѧاً بمѧا نسѧبته  ٦٨مستويات النشاط الإشعاعي في بركة الوقود المستھلك التي يبلغ عمرھѧا 
  إلى تقليص المخاطر التي تحدق بالناس والبيئة.

  التخلص من النفايات المشعة
مѧع جميѧع فئѧات النفايѧات المشѧعة، باسѧتثناء النفايѧات يجري العمل على نطاق العالم فѧي مرافѧق الѧتخلص   -٧٧

القويѧѧة الإشѧѧعاع و/أو الوقѧѧود المسѧѧتھلك (الѧѧذي يعلѧѧن عنѧѧه كنفايѧѧات). وتشѧѧمل ھѧѧذه المرافѧѧق الѧѧتخلص مѧѧن النفايѧѧات 
)، إسبانيا، والسويد، وفرنسا، والولايات المتحدة الأمريكيةالضعيفة الإشعاع جداً في خنادق (على سبيل المثال في 

والتخلص من النفايات الضعيفة الإشعاع في مناطق قاحلة (على سبيل المثال في جنوب أفريقيا والولايات المتحدة 
الأمريكية)؛ والمرافق المصممة ھندسياً بالقرب من سطح الأرض للتخلص من النفايѧات الضѧعيفة الإشѧعاع (علѧى 

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

ألمانيѧѧا، والجمھوريѧѧة التشѧѧيكية، مواقعھѧѧا فѧѧي تكوينѧѧات جيولوجيѧѧة علѧѧى أعمѧѧاق مختلفѧѧة (علѧѧى سѧѧبيل المثѧѧال فѧѧي 
  ).رية كوريا، وفنلندا، والنرويج، وھنغاريا، والولايات المتحدة الأمريكيةوجمھو
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ووصѧѧلت مرافѧѧق أخѧѧرى للѧѧتخلص مѧѧن النفايѧѧات الضѧѧعيفة والمتوسѧѧطة الإشѧѧعاع فѧѧي بلѧѧدان مثѧѧل بلجيكѧѧا   -٧٨
، (ديسѧѧيل)، وبلغاريѧѧا (راديانѧѧا)، وكنѧѧدا (كينكѧѧاردين)، وألمانيѧѧا (كѧѧونراد) وجمھوريѧѧة إيѧѧران الإسѧѧلامية (تѧѧالميزي)
  وليتوانيا (ستاباتيسكيس)، ورومانيا (سالينغي) وسلوفينيا (فربينا) إلى مراحل مختلفة من الترخيص أو التشييد. 

وتتفѧѧاوت خيѧѧارات الѧѧتخلص مѧѧن المѧѧواد المشѧѧعة الطبيعيѧѧة المنشѧѧأ تبعѧѧاً للѧѧوائح التنظيميѧѧة الوطنيѧѧة، حيѧѧث   -٧٩
دسياً تحت سطح الأرض (على سѧبيل المثѧال فѧي تتراوح بين مرافق التخلص في خنادق إلى المرافق المصممة ھن

  النرويج). 

وفѧѧي أسѧѧتراليا، تلقѧѧت حكومѧѧة جنѧѧوب أسѧѧتراليا تقريѧѧراً مѧѧن ھيئتھѧѧا الملكيѧѧة المعنيѧѧة بѧѧدورة الوقѧѧود النѧѧووي   -٨٠
ويشѧمل ذلѧك مواصѧلة التقصѧي لتقيѧيم  وأعلنت أنھا ستتابع تسعاً من التوصيات الاثنتي عشرة الواردة فѧي التقريѧر.

خاصѧѧّة بѧѧالوقود المسѧѧتخدم علѧѧى الصѧѧعيد العѧѧالمي  فѧѧي جنѧѧوب أسѧѧتراليا شѧѧاء مرافѧѧق للخѧѧزن والѧѧتخلصّفرصѧѧة إن
   والنفايات المتوسّطة الإشعاع.

وحصلت المؤسسة الحكومية للنفايات المشعة في بلغاريا على رخصة وشرعت في تشييد مرفق للتخلص   -٨١
وقѧع راديانѧا بѧالقرب مѧن محطѧة كوزلѧودوي للقѧوى من النفايات الضعيفة الإشعاع بالقرب من سطح الأرض في م

  النووية. 

بشѧѧأن التقيѧѧيم البيئѧѧي  ٢٠١٧وفѧѧي كنѧѧدا، مѧѧن المتوقѧѧع صѧѧدور قѧѧرار حكѧѧومي اتحѧѧادي فѧѧي أواخѧѧر عѧѧام    -٨٢
فѧي موقѧع بѧروس فѧي كينكѧاردين، أونتѧاريو،  متوسطة الإشѧعاعالضعيفة والنفايات لمستودع الجيولوجي العميق للل

المختبѧѧرات النوويѧѧة  اسѧѧتُھِلَّ تقيѧѧيم بيئѧѧي بشѧأن اقتѧѧراح. كمѧا شѧركة أونتѧѧاريو لتوليѧѧد الكھربѧѧاء الѧذي اقترحѧѧت إنشѧѧاءه
إنشاء مرفق تخلصّ قرب سѧطح الأرض فѧي موقѧع تشѧالك ريفѧر للѧتخلصّ مѧن النفايѧات الضѧعيفة الإشѧعاع الكندية 

  وغيرھا من النفايات المناسبة.

وفي الصين، قطعت خطѧوات فѧي تطѧوير برنѧامج الѧتخلص الجيولѧوجي العميѧق بعѧد صѧدور قѧرار تشѧييد   -٨٣
مرفѧѧق بحثѧѧي تحѧѧت الأرض فѧѧي تكѧѧوين بللѧѧوري فѧѧي منطقѧѧة بيشѧѧان. وأجريѧѧت ھنѧѧاك استقصѧѧاءات للموقѧѧع واختيѧѧار 

  تكراري للموقع في تكوين رسوبي ذي طبقة عائلة. 

أن يكѧѧون موقѧѧع مرفѧѧق الѧѧتخلص المسѧѧتقبلي فѧѧي البلѧѧد  ٢٠١٦وقѧѧررت حكومѧѧة إسѧѧتونيا فѧѧي آذار/مѧѧارس   -٨٤
  مشتركاً مع مرفق الخزن المركزي الحالي في مركز بالديسكي الواقع تحت سطح البحر.

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

 ٢٠١٦ تشѧرين الثѧاني/نوفمبر، أجѧرت الوكالѧة فѧي الھيئѧة الفرنسѧية للأمѧان النѧوويوبناء على طلѧب مѧن   -٨٦
 تخلص الجيولѧѧوجي مѧѧن النفايѧѧات القويѧѧة الإشѧѧعاعالѧѧ مشѧѧروعلملѧѧف خيѧѧارات الأمѧѧان الخѧѧاص ب اسѧѧتعراض نظѧѧراء

  .سيجيو

خѧѧزن النفايѧѧات المشѧѧعة القويѧѧة الإشѧѧعاع، وتلقѧѧت الحكومѧѧة الألمانيѧѧة تقريѧѧراً مѧѧن لجنتھѧѧا الوطنيѧѧة المعنيѧѧة ب  -٨٧
وأوصى التقرير بإجراء عملية وطنية لتحديد موقع مستودع جيولѧوجي عميѧق. ويشѧمل التقريѧر توصѧيات مفصѧلة 
بشѧѧأن معѧѧايير الاسѧѧتبعاد ذات الصѧѧلة بالأمѧѧان ومعѧѧايير التقييمѧѧات المقارنѧѧة التѧѧي ينبغѧѧي مراعاتھѧѧا، وكѧѧذلك عمليѧѧات 

ينبغي إرسѧاؤھا لتحقيѧق قبѧول عѧام واسѧع للقѧرارات بشѧأن تحديѧد الموقѧع. وتلقѧت مشاركة أصحاب المصلحة التي 
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الحكومة أيضاً تقريراً بشأن تقديرات التكاليف وتمويل الالتزامات الوطنية المتعلقة بالمرحلة الختامية، بما في ذلك 
  التخلص من النفايات المشعة.

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

ووضѧѧعت جمھوريѧѧة كوريѧѧا سياسѧѧاتھا الوطنيѧѧة للتصѧѧرف فѧѧي النفايѧѧات القويѧѧة الإشѧѧعاع بالاسѧѧتناد إلѧѧى   -٨٩
د السياسة جدولاً زمنياً لوضع برنѧامج توصيات لجنة المشاركة العامة المعنية بالتص رف في الوقود النووي. وتحدِّ

للتخلص الجيولوجي، بمѧا يشѧمل تحديѧد الموقѧع وإنشѧاء مختبѧر بحثѧي واقѧع تحѧت الأرض وتشѧييد مرفѧق للѧتخلص 
الجيولوجي وتشغيله. ويجري حالياً النظر فѧي مѧنح التѧرخيص للمرحلѧة الثانيѧة مѧن مرفѧق وولسѧونغ للѧتخلص مѧن 

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

ويمضي الاتحاد الروسي قدُماً في استراتيجيته بشأن تنفيذ شبكة من مرافق التخلص قѧرب سѧطح الأرض   -٩٠
علѧى رخصѧتين للѧتخلص قѧرب في كل أنحاء البلد. وحصل المشغل الوطني لإدارة التصرف فѧي النفايѧات المشѧعة 

سطح الأرض في موقع نѧووي قѧائم فѧي منطقѧة أورال، بينمѧا يتѧابع طلبѧات تѧرخيص أخѧرى للѧتخلص فѧي مѧوقعين 
نوويين قائمين آخرين. ويجري أيضاً تقييم طلب الحصول على رخصة لمرفق بحثي مقام تحت الأرض في إطѧار 

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

، وافقѧѧت الھيئѧѧة السѧѧويدية للأمѧѧان الإشѧѧعاعي علѧѧى طلѧѧب تѧѧرخيص لمسѧѧتودع ٢٠١٦وفѧѧي حزيران/يونيѧѧه   -٩١
. ومѧا زالѧت ٢٠١٧جيولوجي عميق للوقود المستھلك، ومن المتوقع إقامѧة جلسѧة اسѧتماع رئيسѧية أخѧرى فѧي عѧام 

بالنسبة لتمديد مستودع النفايات الضعيفة والمتوسѧطة الإشѧعاع القصѧيرة العمѧر المعѧروف  عملية الترخيص جارية
  باسم المستودع النھائي للنفايات المشعة القصيرة العمر. 

وواصلت سويسرا تقدمھا في المرحلة الثانيѧة لعمليѧة تحديѧد موقѧع المسѧتودع الجيولѧوجي العميѧق. وشѧمل   -٩٢
لأصحاب المصلحة في مناطق تحديد الموقع، واختتمت بѧذلك ‘ لمؤتمرات الإقليميةا’ذلك مشاركتھا بدور فاعل في 

حملتھѧا الثلاثيѧة الأبعѧاد لتحديѧد خصѧائص المواقѧع المعرضѧة للѧزلازل، وحصѧلت علѧى تѧراخيص حفѧر لبرنامجھѧѧا 
ھيئѧة مؤشѧراً مѧن ال ٤٩معيѧاراً و ١٣الخاص بتحديد خصائص موقѧع حفѧر السѧبر. وتسѧتند التقييمѧات المقارنѧة إلѧى 

  الوطنية للأمان.

مبريѧا بالمملكѧة المتحѧدة علѧى تشѧييد قبѧوين جديѧدين التخطيط في ك، وافقت سلطة ٢٠١٦وفي تموز/يوليه   -٩٣
في مستودع النفايѧات المنخفضѧة الإشѧعاع فѧي المملكѧة المتحѧدة، إلѧى جانѧب تمديѧد قبѧو ثالѧث. ويكفѧل ذلѧك مسѧتقبل 

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

  الأمان  -٤-ألف

يستمر التقدم في تعزيز وتحسين الأمان في محطات القوى النووية في جميع أنحاء العالم. وكان مѧن بѧين   -٩٤
وتطبيقھѧѧا؛ وتحسѧѧين فعاليѧѧة الѧѧدفاع فѧѧي  ھѧѧذه التحسѧѧينات تحديѧѧد الѧѧدروس المسѧѧتفادة مѧѧن حѧѧادث فوكوشѧѧيما داييتشѧѧي

العمق؛ وتعزيز قدرات التأھب والتصدي للطوارئ؛ وتعھد أوجه بنѧاء القѧدرات وتحسѧينھا؛ وحمايѧة النѧاس والبيئѧة 
  من الإشعاعات المؤينة. 
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دت الوكالة أولويات الأمان النووي لتعزيز الإطار العالمي للأمѧان النѧووي. وتغطѧي ھѧذه الأولويѧات   -٩٥ وحدَّ
كل مجموعة أنشطة الوكالة في مجالات الأمان النووي والإشعاعي وأمان النقل وأمѧان النفايѧات. ونشѧرت الوكالѧة 
متطلبات أمان منقحة في سلسلة معايير الأمان التي تصدرھا كي تأخذ في الحسبان الѧدروس المسѧتفادة مѧن حѧادث 

طبقѧة علѧى محطѧات القѧوى النوويѧة صѧدرت فوكوشيما داييتشي. وتشمل ھذه المنشورات خمسة متطلبѧات أمѧان من
وبالإضѧافة إلѧى ذلѧك، تѧم إصѧدار تنقيحѧات كاملѧة لاثنѧين مѧن متطلبѧات الأمѧان ‘. حسѧب التعѧديل’كتنقيحات مركѧزة 

الأخѧѧرى المتصѧѧلة بالقيѧѧادة والإدارة مѧѧن أجѧѧل الأمѧѧان، وأمѧѧان مفѧѧاعلات البحѧѧوث. واسѧѧتمرت أعمѧѧال مراجعѧѧة أدلѧѧة 
  . ١٠الأمان ذات الصلة ومراجعتھا

ويشير تحليل البيانات المستقاة من النظام الدولي للتبليغ عن الخبرات التشغيلية الخاصѧة بمحطѧات القѧوى   -٩٦
النووية إلى عدد من التحديات الجارية، بما يشمل مكامن ضعف في تصميم المحطات أو ممارسات تشѧغيلھا أثنѧاء 

ت. وتشѧير البيانѧات أيضѧاً إلѧى أن مراقبѧة بعض حالات الأخطѧار الخارجيѧة، وعنѧد إجѧراء تعѧديلات علѧى المحطѧا
  المتعاقدين ما زالت تشكِّل تحدياً وأن عدد الحادثات المتصلة بتدھور المكونات بسبب التقادم آخذة في الازدياد. 

وينفذ عدد متزايد من مفاعلات القوى النووية في جميع أنحѧاء العѧالم بѧرامج للتشѧغيل وإدارة التقѧادم علѧى   -٩٧
 ٤٥٠٪ مѧن مفѧاعلات القѧوى النوويѧة العاملѧة البѧالغ عѧددھا ٤٦، كان ھنѧاك ٢٠١٦. وفي نھاية عام الأجل الطويل

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

يم المفاعلات الحديثة يجري تطويرھѧا للحѧد مѧن المخѧاطر ولاحظ الفريق الدولي للأمان النووي أن تصام  -٩٨
الناشئة عن الأحداث الداخلية إلى مستويات منخفضة جداً. ويرجح أن ينشأ المصدر الغالѧب للمخѧاطر عѧن أحѧداث 
خارجيѧѧة، وھѧѧو مѧѧا يبѧѧرر مواصѧѧلة تѧѧوخي العنايѧѧة فѧѧي السѧѧنوات المقبلѧѧة. ومѧѧا زال الخبѧѧراء الѧѧذين يشѧѧاركون فѧѧي 

نية للوكالة مھتمين بمعالجة الدروس الناشئة عѧن حѧادث فوكوشѧيما داييتشѧي فيمѧا يتصѧل بمѧا يلѧي: الاجتماعات التق
(أ) أوجه عدم التيقن المرتبطة بالأخطار الشديدة؛ (ب) الحاجة إلى استخدام البيانات التاريخيѧة ومѧا قبѧل التاريخيѧة 

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

زال مستوى أمان تشغيل محطات القوى النووية عالياً كما تشير إليѧه مؤشѧرات الأمѧان التѧي جمعتھѧا  وما  -٩٩
عѧѧدد حѧѧالات الإيقѧѧاف الطѧѧارئ أو الإغѧѧلاق  ٩-الوكالѧѧة والرابطѧѧة العالميѧѧة للمشѧѧغلين النѧѧوويين. ويبѧѧين الشѧѧكل ألѧѧف

التشѧغيل للوحѧدة الواحѧدة. ولا تمثѧل سѧاعة (سѧنة واحѧدة تقريبѧاً) مѧن  ٧ ٠٠٠اليدوي أو التلقائي غير المخطط لكل 
حالات الإيقاف الطارئ سوى مؤشر واحد من عدة مؤشرات محتملة لأداء الأمان، ولكن ھذا النھج شѧائع كمؤشѧر 
يبين النجاح في تحسين أمان المحطات عن طريق الحد من عدد الحالات التفاعلية العѧابرة الحراريѧة الھيدروليكيѧة 

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

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

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

www.iaea.org/pris.(  

امات الطبيѧѧة للإشѧѧعاع بمѧѧا يتجѧѧاوز الجرعѧѧات وتواجѧѧه عѧѧدة دول أعضѧѧاء جرعѧѧات جماعيѧѧة مѧѧن الاسѧѧتخد  -١٠٠
الناشѧѧئة عѧѧن إشѧѧعاعات الخلفيѧѧة الطبيعيѧѧة وغيرھѧѧا مѧѧن المصѧѧادر البشѧѧرية. وفѧѧي ظѧѧل ازديѧѧاد الاسѧѧتخدامات السѧѧلمية 
للتكنولوجيا الإشعاعية، من المتوقѧّع أن يѧزداد عѧدد الѧدول الأعضѧاء فѧي ذلѧك الوضѧع. ويمكѧن تجنѧُّب نسѧبة كبيѧرة 

ضѧات الطبيѧة الفرديѧة عѧن طريѧق افي بعض المنѧا ٪٥٠-٢٠( ختيѧار الأنسѧب للإجѧراءات الطبيѧة لاطق) مѧن التعرُّ
والتѧѧدابير الفعّالѧѧة للوقايѧѧة مѧѧن الإشѧѧعاعات. ولѧѧم تنفѧѧَّذ إلاّ جزئيѧѧاً علѧѧى نطѧѧاق العѧѧالم سѧѧوى الѧѧنُھُج الراسѧѧخة لتحقيѧѧق 

جھѧѧود متواصѧѧلة  المسѧѧتوى الأمثѧѧل لوقايѧѧة المرضѧѧى مѧѧن الإشѧѧعاعات أثنѧѧاء التصѧѧوير التشخيصѧѧي، ويلѧѧزم بѧѧذل
  لاستخدامھا على نطاق أوسع وعلى نحو سليم من أجل تحسين الأمان والجودة.

ويزداد إدخال تكنولوجيات وإجراءات إشعاعية علاجية معقَّدة إلى مناطق لم تكѧن تُسѧتخدَم فيھѧا مѧن قبѧل،   -١٠١
ѧود اتفѧا يسѧان. وبينمѧق الأمѧة لتحقيѧدابير كافيѧع تѧى وضѧة إلѧد الحاجѧى أن الأمر الذي أوجѧراء علѧين الخبѧام بѧاق ع

العلاج الإشعاعي شكل فعّال من أشكال المعالجة، من المُعتَرف به أيضاً أن ھناك حاجѧة إلѧى زيѧادة تعزيѧز تѧدابير 
  الأمان.

 البيانات الذرية والنووية  -باء

حَفَّز التنظيم التعاوني الدولي للمكتبات المقيَّمة الذي تنسّقه وكالѧة الطاقѧة النوويѧة التابعѧة لمنظمѧة التعѧاون   -١٠٢
رات في تقييمѧات المقѧاطع المستعرَضѧة لأسѧر النيѧوترون فѧي النويѧدات ذات  والتنمية في الميدان الاقتصادي التطوُّ

ѧائر الأوكسѧة: نظѧات النوويѧد الصلة الخاصة بالتكنولوجيѧت فوائѧوم. وأفضѧوم، والبلوتونيѧد، واليورانيѧجين، والحدي
قة في إطار التنظيم التعاوني الدولي للمكتبات المقيَّمة بين الخبراء في العلوم النووية من جميع أنحاء  الجھود المنسَّ

إلѧى تقييمѧات  العالم إلى تحسين دقّة الحرجية النووية الواسعة النطѧاق وعمليѧات محاكѧاة نقѧل النيوترونѧات. ويُنظѧر
ѧѧحة لѧѧلإدراج فѧѧي مكتبѧѧات البيانѧѧات النوويѧѧة العالميѧѧة، مثѧѧل مكتبѧѧة ملفѧѧات البيانѧѧات  التنظѧѧيم المѧѧذكور باعتبارھѧѧا مرشَّ

مѧѧة  مѧѧة لبيانѧѧات النيوترونѧѧات،  ENDF/B-VIIIالنوويѧѧة المقيَّ (الولايѧѧات المتحѧѧدة الأمريكيѧѧة)، والمكتبѧѧة اليابانيѧѧة المقيَّ
المقيَّمѧة المشѧتَركَة (وكالѧة الطاقѧة النوويѧة التابعѧة لمنظمѧة التعѧاون والتنميѧة فѧي  ومكتبة الانشطارات والاندماجات

مѧѧة القائمѧѧة علѧѧى  مѧѧة، ومكتبѧѧة البيانѧѧات النوويѧѧة المقيَّ الميѧѧدان الاقتصѧѧادي) والمكتبѧѧة الصѧѧينية للبيانѧѧات النوويѧѧة المقيَّ
  ة).لمحاكاة التفاعلات النووية (المفوضية الأوروبية/الوكال‘ تاليس’برنامج 
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والشبكة الدولية لمقيِّمي بيانات الھيكل والاضمحلال النوويين ھѧي مبѧادرة تعاونيѧة عالميѧة لتجميѧع وتقيѧيم   -١٠٣
الخصائص الأساسية لھيكل النويدات واضمحلالھا. ومما حسن كثيراً في الآونة الأخيѧرة اسѧتخدام العلمѧاء النѧويين 

تصالات الحديثة، مثل الموقع الإلكتروني للمخطط الحѧيّ للنويѧدات قاعدة بيانات ھذه الشبكة اقترانھا بتكنولوجيا الا
. ويمكِّن ھѧذا التطبيѧق المتѧاح مجانѧاً ٢٠١٣التابع للوكالة، وتطبيق مُستَعرِض النظائر الذي أطلقته الوكالة في عام 

وتѧم تنزيلѧه بالفعѧل استرجاع المعلومات المتعلقة بالنويѧدات علѧى الأجھѧزة النقّالѧة  وآي أو أسلنُظم تشغيل أندرويد 
  مرة.  ٤٠ ٠٠٠نحو 

 ٢٢ ٠٠٠وتحتѧѧوي حاليѧѧاً قاعѧѧدة البيانѧѧات التجريبيѧѧة المتعلقѧѧة بالتفѧѧاعلات النوويѧѧة (إكسѧѧفور) أكثѧѧر مѧѧن   -١٠٤
حتѧى اليѧوم. وتشѧكّل ھѧذه القاعѧدة الفريѧدة مѧن  ١٩٣٥مجموعѧة مѧن بيانѧات التفѧاعلات النوويѧة التجريبيѧة منѧذ عѧام 

نات النووية المستخدمة في جميع التكنولوجيات النووية، والمستخدمة فѧي المقѧام الأول البيانات صُلب مكتبات البيا
فѧѧي تحليѧѧل محطѧѧات القѧѧوى النوويѧѧة، وقضѧѧايا دورات الوقѧѧود، وتصѧѧاميم المفѧѧاعلات الابتكاريѧѧة، والانѧѧدماج وإنتѧѧاج 

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

ويجري حالياً سدّ الثغرة في الفيزياء على نطاقات حجمية مختلفѧة تمامѧاً باسѧتخدام نَھѧج ابتكѧاري للبيانѧات   -١٠٥
النوويѧѧة فѧѧي تحليѧѧل الضѧѧرر الإشѧѧعاعي. ويمكѧѧن حاليѧѧاً بمسѧѧاعدة القѧѧوة الحاسѧѧوبية الراھنѧѧة تقѧѧدير وظѧѧائف التصѧѧدّي 

) والاسѧѧتبدال لكѧѧل ذرة، dpaللإزاحѧѧة لكѧل ذرة ( ١١)NRTمثѧѧل معيѧار نورغيѧѧت وتѧѧورينز وروبنسѧون ( -للأضѧرار
) والاسѧتبدال لكѧل ذرة، وطاقѧة الحركѧة arc-dpaالإزاحѧة لكѧل ذرة (-ومعيار إعادة الارتبѧاط اللاحѧراري المصѧحح

على أساس علمي أفضѧل، بمѧا فѧي ذلѧك التعبيѧر الكمѧّي عѧن أوجѧه عѧدم التѧيقُّن.  –المنبعثة في المادة، وإنتاج الغاز 
لات.وسوف يك   ون لھذه التطوّرات آثار على تدريع المفاعلات الانشطارية والاندماجية وكذلك المعجِّ

ѧلات   -١٠٦ وطرأت زيادة ملحوظة على الأنشطة والمنشورات في ميدان إنتѧاج النظѧائر الطبيѧة باسѧتخدام المعجِّ
حونة لتحديد أمثل مسارات إنتѧاج وما يرتبط بذلك من استخدام لمكتبات البيانات النووية المستحثّة بالجسيمات المش

  تلك النظائر الطبية.

ويجري حالياً توسيع انتشار عدم التيقُّن المتعلقّ بالبيانات النووية والذرية الأساسية فѧي الخѧدمات النوويѧة   -١٠٧
ѧأمون والموثѧووي المѧغيل النѧب التشѧوق. الواسعة النطاق من الميدان التقليدي المتعلقّ بالحرجية ليشمل سائر جوان

وتشمل مجالات البحوث البارزة التي تراعى فيھا حالياً تقѧديرات عѧدم التѧيقُّن تقيѧيم الضѧرر الإشѧعاعي للمفѧاعلات 
الانشطارية والاندماجية واستخدام البيانات الذريѧة والجزيئيѧة لنمذجѧة الوضѧع المحسѧوم للھيѧدروجين والھليѧوم فѧي 

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

وعُقد المѧؤتمر الѧدولي بشѧأن البيانѧات النوويѧة لأغѧراض العلѧوم والتكنولوجيѧا بتنظѧيم مشѧتَرك مѧن مركѧز   -١٠٨
يѧدان البحوث المشتَرك التابع للمفوضية الأوروبية، ووكالة الطاقة النووية التابعة لمنظمѧة التعѧاون والتنميѧة فѧي الم

مشѧѧاركاً. وعُرِضѧѧَت  ٤٥٠، وحضѧره زھѧѧاء ٢٠١٦الاقتصѧادي، والوكالѧѧة، فѧѧي بѧروج، بلجيكѧѧا، فѧѧي أيلول/سѧѧبتمبر 
خلال المؤتمر آخر التطوّرات في مجѧال تكنولوجيѧا البيانѧات النوويѧة، مثѧل الإمكانѧات التجريبيѧة فѧي معھѧد المѧواد 

بلجيكѧا، والѧنُھُج الأكثѧر منھجيѧة فѧي إنتѧاج البيانѧات المرجعية والقياسات التابع لمركز البحوث المشتَرك فѧي غيѧل ب
  النووية باستخدام مجموعة رموز برمجية تاليس.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  .١٩٧٥، في عام Torrens، وRobinson، وNorgettھذا المعيار مقياس للضرر في المادة، وكان قد اقترحه   ١١
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نة للتفاعلات المستحثة بأشعة ألفا في الفلور، وتتسѧم ھѧذه البيانѧات بأھميتھѧا   -١٠٩ واستُحدِثَت بيانات نووية محسَّ
  في تحليلات الضمانات.

ه حاليѧاً مختلѧف وتستثمر الصين جھوداً أكبر في تق  -١١٠ ييم البيانات النووية لمفاعل الأملاح المصھورة. وتوجَّ
أنشѧѧطة التجريѧѧب والنمذجѧѧة، بتنسѧѧيق مѧѧن مركѧѧز البيانѧѧات النوويѧѧة الصѧѧيني فѧѧي بيجينѧѧغ نحѧѧو البيانѧѧات ذات الصѧѧلة 

  بمفاعل الأملاح المصھورة التي لھا تأثير على الأمان والاقتصاد.

فѧѧѧي تطѧѧѧوير البيانѧѧѧات النوويѧѧѧة علѧѧѧى نطѧѧѧاق واسѧѧѧع مѧѧѧن خѧѧѧلال مشѧѧѧروع وتسѧѧѧتثمر المفوضѧѧѧية الأوروبيѧѧѧة   -١١١
CHANDA ’)وث ‘)التغلُّب على التحدّيات في البيانات النوويةѧرات البحѧات ومختبѧرات والجامعѧباستخدام المختب ،

لѧى تقريباً في كل بلدان الاتحاد الأوروبي المتعاونѧة فѧي تطѧوير البيانѧات النوويѧة. وينصѧبّ التركيѧز علѧى التقليѧل إ
أدنى حدّ من النفايات المشعّة وعلى نُظُم النيترونѧات السѧريعة. وسѧوف يُسѧفر تطѧوير مكاتѧب بيانѧات نوويѧة جديѧدة 

  عن تحليلات حسابية أفضل لنُظم المفاعلات المتقدّمة.

لات ومفاعلات البحوث  -جيم  تطبيقات المعجِّ

لات  -١-جيم   المعجِّ

رَت معجّلات  -١١٢ الجسيمات لإلقاء الضوء على المسѧائل الجوھريѧة التѧي طرحھѧا العلمѧاء الѧذين يدرسѧون  طُوِّ
الھيكل الداخلي لنواة الذرة وخصائصھا والقوانين الفيزيائيѧة التѧي تحكѧم تفѧاعلات الإشѧعاعات مѧع المѧادة. ويسѧتفيد 

المعجѧѧّلات فѧѧي الصѧѧناعة ملايѧѧين الأشѧѧخاص حاليѧѧاً فѧѧي حيѧѧاتھم اليوميѧѧة مѧѧن التطبيѧѧق العѧѧالمي لعشѧѧرات الآلاف مѧѧن 
والطب والبيئة والبحѧوث الأساسѧية، بمѧا فيھѧا الفيزيѧاء دون الذريѧة والفيزيѧاء الفلكيѧة. وللاسѧتجابة للطلѧب المتزايѧد 
باستمرار على المعجّلات في البحѧوث العلميѧة المتطѧوّرة، وللحفѧاظ علѧى المجموعѧة الواسѧعة مѧن التطبيقѧات التѧي 

صادية قوية وتوسيع تلك التطبيقات، من الحيѧوي مواصѧلة تحسѧين تكنولوجيѧات اقت –تنطوي على فوائد اجتماعية 
المعجّلات وتطويرھا. وتدفع الابتكارات التكنولوجية المعجّلات إلى منتھاھا من حيث الطاقѧة والنѧوع والحجѧم فѧي 

ѧلات وتكلفتھѧا فѧي ال لة. ومن التحدّيات الأخرى تقليص حجم المعجِّ تطبيقѧات الصѧناعية حُزَم أشعة الجسيمات المعجَّ
  والطبية.

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

يزداد فھمنا لتأثيرات الإشعاعات عن طريق التجريب والمحاكاة. ومن التطوّرات المثيرة للاھتمام سرعة   -١١٣
يونيѧة شѧديدة قصѧيرة (مѧن معجѧّلات حثيѧة، مثѧل المعجѧل المسبار حيث يمكѧن لنبضѧات أ –ظھور تقنيات المضخة 

NDCX-II  يѧѧرات فѧѧتحث تغييѧѧة) أن تسѧѧا الليزريѧѧلات البلازمѧѧّن معجѧѧوطني، أو مѧѧي الѧѧورنس بيركلѧѧر لѧѧَي مختَبѧѧف
الھيكلية في المواد التي يمكن بعد ذلك تعقُّبھا في الموقع باستخدام مسѧابير ھيكليѧة سѧريعة، مثѧل الحيѧود  الديناميات

الفائق السرعة للإلكترونات أو النبضات الشديدة للشعاع السيني. وتمكِّن ھذه التقنيات الجديدة مѧن تقصѧّي تѧأثيرات 
ن ذلك فھمنѧا الأساسѧي ز  الإشعاع الأيوني في الموقع. ويحسِّ ويمكѧن أن يعجѧّل بتطѧوير مѧواد جديѧدة ذات أداء معѧزَّ

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

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

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

تتيح خصائص أجھزة قياس الجرعات الإشعاعية المصنّعة مѧن المѧاس الاصѧطناعي بعѧض المزايѧا علѧى   -١١٤
الأجھزة التقليدية، بما في ذلك صمودھا أمام الإشعاعات وتوافقھا البيولѧوجي، خاصѧة عنѧد اسѧتخدامھا فѧي العѧلاج 

زة في نطاق واسع من طا  ٥قات البروتونات بمѧا يتѧراوح بѧين الإشعاعي بالبروتونات. وتُستخدَم حُزَم أيونات مركَّ
مليون إلكترون فولط لتقييم مدى ملاءمة أجھزة الماس البللوري الوحيدة كمقاييس دقيقة للجرعѧات. وتقابѧِل  ٢٥٠و

حُزَم الطاقة العالية الممارسة الإكلينيكية، وتتيح حѧزم الطاقѧة المنخفضѧة التѧي يوفّرھѧا نظѧام مَسѧح مجھѧري نѧووي 
صيلية من الجھاز كي يتسنّى تقييم تصاميم أجھزة الكشف الجديدة. ويمكن للصور التي تتكѧوّن قياس الاستجابة التف

مليѧون إلكتѧرون فѧولط بقيѧاس  ٥٫٥باستخدام تقنية الشحنات المستحثة بالحُزَم الأيونية عن طريق حُزمة دقيقة تبلغ 
  ٪.١٠٠الاستجابة التفصيلية للجھاز إلى جانب كفاءة جمع الشحنات التي تناھِز 

  

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

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

 والدكتور د. بروكوبوفيتش، المنظمة الأسترالية للعلوم والتكنولوجيا النوويتين) 

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

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

مسѧبوق لھѧذه المصѧادر واقترانѧه بقѧدرة متوسط مدة التدفق في أعلѧى مفѧاعلات حѧزم التѧدفق. ويبشѧِّر التѧألقّ غيѧر ال
م فѧѧي مѧѧواد الطاقѧѧة والمѧѧواد  الإلكتѧѧرون علѧѧى الاختѧѧراق وتشѧѧتُّته القѧѧوي بالھيѧѧدروجين والعѧѧزم المغنطيسѧѧي، بتقѧѧدُّ

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

عادة على إجѧراء ذلѧك فѧي مھѧدئات ضѧخمة تعمѧل ويجب تھدئة النيوترونات في تلك التطبيقات، وجرت ال  -١١٦
عند درجات حرارة منخفضة لا ينبعث منھا سوى جزء صѧغير مѧن النيوترونѧات نحѧو المرافѧق التجريبيѧة. ولѧذلك 
ينصѧѧب التركيѧѧز علѧѧى جيѧѧل جديѧѧد مѧѧن مѧѧواد المھѧѧدئات وتصѧѧاميمھا. ويمكѧѧن عѧѧن طريѧѧق اختيѧѧار أحѧѧد مصѧѧاوغات 

سѧѧائلة مѧѧن الباراھيѧѧدروجين فѧѧي شѧѧكل قضѧѧيبي أو مسѧѧطح. وتقلѧѧل ھѧѧذه  الھيѧѧدروجين الѧѧدوارة بنѧѧاء مھѧѧدئات بѧѧاردة
التصاميم امتصاص النيوترونѧات، ويمكѧن وضѧع أجھѧزة قيѧاس الطيѧف بكفѧاءة أكبѧر حѧول المصѧدر. وبالمثѧل فѧإن 
الميثان الصلب يتسم بكفاءته الكبيرة كمھدئ بѧارد، ولكنѧه عرضѧة لأضѧرار إشѧعاعية. ولѧذلك، يجѧري بحѧث مѧواد 

ѧѧدئات الصѧѧواد المھѧѧات المѧѧة لنيوترونѧѧاطع المستعرضѧѧن المقѧѧة عѧѧة دقيقѧѧع معرفѧѧزم جمѧѧدة. ويلѧѧاميمھا الجديѧѧلبة وتص
المرشّحة، ويجري إجراء القياسѧات الضѧرورية فѧي كثيѧر مѧن معجѧلات البحѧوث، بمѧا فيھѧا معجѧلات البحѧوث فѧي 

ميم نموذجيѧة يمكѧن فيھѧا الأرجنتين، واليابان، وجنوب أفريقيا، والولايات المتحدة الأمريكية. ويجري تطѧوير تصѧا
إدخѧѧال أقѧѧراص ھѧѧذه المѧѧواد الجديѧѧدة فѧѧي الوعѧѧاء وإزالتھѧѧا لاحقѧѧاً ثѧѧم إعѧѧادة توليѧѧدھا، علѧѧى سѧѧبيل المثѧѧال فѧѧي الاتحѧѧاد 

  الروسي، كطريقة أخرى للتعامل مع الضرر الإشعاعي.

  

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

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

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

يمكѧѧن أن تتѧѧراوح قوتھѧѧا مѧѧن صѧѧفر (أي  أكثѧѧر تطبيقѧѧات مفѧѧاعلات البحѧѧوث شѧѧيوعاً. ١-يبѧѧين الجѧѧدول جѧѧيم  -١١٧
وتصѧميم مفѧاعلات البحѧوث أكثѧر تنوعѧاً  ميغѧاواط (حѧراري) ٢٠٠مجمعات حرجѧة أو دون الحرجѧة) إلѧى حѧوالي

  بكثير من تنوع مفاعلات القوى، ولھا أيضاً أوضاع تشغيل مختلفة يمكن أن تكون مستمرة أو نبضية.



٣٢ 

 

مفѧѧاعلاً مѧѧن مفѧѧاعلات  ٧٧٤ووفقѧѧاً لقاعѧѧدة بيانѧѧات الوكالѧѧة بشѧѧأن مفѧѧاعلات البحѧѧوث، تѧѧم حتѧѧى الآن بنѧѧاء   -١١٨
. ويوجѧد ٢٠١٦كѧانون الأول/ديسѧمبر  ٣١بلѧداً حتѧى  ٥٦قيد التشغيل فѧي مفاعلاً  ٢٤٩بلداً، منھا  ٧٠البحوث في 

) العاملѧة أو المغلقѧة مؤقتѧاً، وتليھѧا الولايѧات المتحѧدة ٥٥لدى الاتحاد الروسѧي أكبѧر عѧدد مѧن مفѧاعلات البحѧوث (
وث قيѧѧد ). وكثيѧѧر مѧѧن البلѧѧدان الناميѧѧة لѧѧديھا أيضѧѧاً مفѧѧاعلات بح١٤ѧѧ) واليابѧѧان (١٧)، ثѧѧم الصѧѧين (٤٢الأمريكيѧѧة (

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

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

عدد مفاعلات البحوث  أالتطبيق نوع

 بالمشمولة 

عدد الدول الأعضاء التي 

 توجد بھا تلك المرافق

 ٥١ ١٦٥ التدريس/التدريب

 ٥١ ١١٨ التحليل بالتنشيط النيوتروني

 ٤٣ ٨٧ إنتاج النظائر المشعة

 ٣٧ ٦٩ التصوير الشعاعي

 ٢٧ ٦٨ تشعيع المواد/الوقود

 ٣٠ ٤٥ التشتت النيوتروني 

 ٢٣ ٢٧ الجيولوجي التقويم

 ١٦ ٢٤ التحويل (معالجة السليكون)

 ١٠ ١٧ التحويل (الأحجار الكريمة)

العلاج النيوتروني، أساساً للبحث 

 والتطوير

١١ ١٦ 

 ٣٦ ١٢٠ جاستخدامات أخرى

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

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

  .٢٠١٦كانون الأول/ديسمبر  ٣١
تشمل التطبيقات الأخرى معѧايرة الأجھѧزة واختبارھѧا، وتجѧارب التѧدريع، وقياسѧات البيانѧات النوويѧة، والزيѧارات العامѧة، والحلقѧات  ج

  الدراسية.

وما زال معامل استخدام العديѧد مѧن مفѧاعلات البحѧوث العاملѧة متѧدنياً نسѧبياً، ويتجѧاوز عمѧر نصѧف تلѧك   -١١٩
المفاعلات في حاجѧة إلѧى عنايѧة مسѧتمرة فѧي المجѧالات الاسѧتراتيجية للتخطѧيط عاماً. وأغلبية ھذه  ٤٠المفاعلات 

وإدارة التقادم والتحديث والتجديد. وما زالت جھود تعزيز استخدامھا وتحقيق إيرادات صѧافية آخѧذة فѧي الازديѧاد. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  ./http://nucleus.iaea.org/RRDBبالاستناد إلى البيانات المستمدة من قاعدة بيانات مفاعلات البحوث التابعة للوكالة:   ١٣



٣٣ 

 

البحѧوث خططѧاً  مرفقاً من مرافق مفاعلات ٤١وخلال السنوات الثلاث الأخيرة، أعدت المنظمات القائمة بتشغيل 
  .١٤استراتيجية وقدمتھا إلى الوكالة لاستعراضھا

وما زال التعاون الدولي يشجع استخدام مفѧاعلات البحѧوث وتعزيѧزه مѧن أجѧل بنѧاء القѧدرات النوويѧة فѧي   -١٢٠
أمثلة ذلك مشѧروع مختبѧر المفѧاعلات علѧى شѧبكة الإنترنѧت الѧذي  مجموعة مجالات تشمل التعليم والتدريب. ومن

وتوجد مفاعلاته المضيفة فѧي كѧل أمريكѧا اللاتينيѧة والكѧاريبي وأوروبѧا. ويسѧعى المشѧروع  ٢٠١٥انطلق في عام 
سѧة للتعلѧيم والتѧدريب  إلى ربط الجامعات ومعاھد البحوث عѧن طريѧق الإنترنѧت بمفѧاعلات البحѧوث العاملѧة المكرَّ

م سѧѧت حلقѧѧات مѧѧن ٢٠١٦يسѧѧتمر تنفيѧѧذ مشѧѧروع مختبѧѧر المفѧѧاعلات علѧѧى الإنترنѧѧت فѧѧي عѧѧام  وسѧѧوف ، حيѧѧث سѧѧتقدَّ
المرفѧق   CNEA RA-6حلقات البث الحي في أمريكا اللاتينية والكѧاريبي (وسѧيكون مفاعѧل الأرجنتѧين مѧن طѧراز 

 ISIS مفاعѧلكولومبيѧا)، وخمѧس فѧي أوروبѧا وأفريقيѧا (سѧيكون إكوادور وكوبا والمضيف والمنظمات المتلقية في 
المرفѧѧق المضѧѧيف للطاقѧѧات البديلѧѧة والطاقѧѧة الذريѧѧة  لمفوضѧѧية الفرنسѧѧية للطاقѧѧة الذريѧѧة والطاقѧѧات البديلѧѧةالتѧѧابع ل

). ومѧѧن الأمثلѧѧة الأخѧѧرى مخطѧѧط ليتوانيѧѧاو بѧѧيلاروس وتѧѧونس وجمھوريѧѧة تنزانيѧѧا المتحѧѧدةوالمنظمѧѧات المتلقيѧѧة فѧѧي 
الوكالة الدولي المسمى القائم على مفاعلات البحوث بتيسير من الوكالة وبھѧدف تعزيѧز التعѧاون بѧين الѧدول مركز 

الأعضاء من أجل بناء القدرات النووية وأنشطة البحث والتطوير التعاونية. ومتابعة لتعيين أول مركز من مراكز 
، وھѧو المفوضѧية الفرنسѧية للطاقѧة الذريѧة ٢٠١٥الوكالة الدولية المسماة القائمѧة علѧى مفѧاعلات البحѧوث فѧي عѧام 

والطاقات البديلة، ممثلة في المركزين البحثيين التابعين لھا في ساكليه وكاداراش، اختير معھد بحѧوث المفѧاعلات 
النووية الكائن في ديميتروفغراد بالاتحاد الروسي، ليكون مركزاً من مراكز الوكالѧة الدوليѧة المسѧماة القائمѧة علѧى 

، وأصѧبح المركѧز البلجيكѧي للبحѧوث النوويѧة (فѧي مѧول ببلجيكѧا) مرشѧحاً لѧذلك ٢٠١٦لات البحوث فѧي عѧام مفاع
  التعيين. 

   

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

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

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

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

وتعكѧѧف عѧѧدة بلѧѧدان علѧѧى بنѧѧاء مفѧѧاعلات بحѧѧوث جديѧѧدة كمرافѧѧق وطنيѧѧة رئيسѧѧية لتطѧѧوير البنيѧѧة الأساسѧѧية   -١٢١
والبرامج اللازمة للتكنولوجيا والعلوم النووية، بما في ذلك القوى النووية. وما زال تشييد مفاعلات بحѧوث جديѧدة 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
التخطѧيط الاسѧتراتيجي لمفѧاعلات البحѧوث: إرشѧادات لمѧديري بعنѧوان  ٢٠٠١لوكالة وثيقتھѧا الإرشѧادية الصѧادرة منѧذ عѧام نقحت ا  ١٤

) بتضمينھا جوانب مفاعلات البحوث الجديدة أو مشاريع التجديد الرئيسية، والاطلاع على IAEA-TECDOC-1212(الوثيقة المفاعلات 
ѧѧغيل مѧѧدة التشѧѧق الجيѧѧن المرافѧѧرات مѧѧام الخبѧѧي عѧѧر فѧѧرر أن تُنشѧѧن المقѧѧددة. ومѧѧة متعѧѧلال أمثلѧѧة  ٢٠١٧ن خѧѧن الوثيقѧѧة مѧѧخة المنقحѧѧالنس

  من سلسلة الطاقة النووية التي تصدرھا الوكالة.  NG-T-3.16باعتبارھا العدد 



٣٤ 

 

الاتحѧاد الروسѧي، والأرجنتѧين، والبرازيѧل، وجمھوريѧة كوريѧا، وفرنسѧا، والمملكѧة العربيѧة السѧعودية، اً فѧي جاري
بلجيكѧا، وبѧيلاروس، ودولѧة بوليفيѧا المتعѧددة القوميѧات، وفييѧت نѧام، . ووضعت عدة دول أعضاء، بما فيھѧا والھند

لات بحوث جديدة. وتدرس دول أعضاء أخѧرى، ، خططاً رسمية لبناء مفاعوھولندا، والولايات المتحدة الأمريكية
 والسѧنغال، إثيوبيا، وأذربيجان، وبѧنغلاديش، وتايلنѧد، وتѧونس، وجمھوريѧة تنزانيѧا المتحѧدة، وجنѧوب أفريقيѧا،مثل 

، والسودان، وطاجيكستان، وغانا، والفلبѧين، والكويѧت، وكينيѧا، ولبنѧان، وماليزيѧا، ومنغوليѧا، وميانمѧار، ونيجيريѧا
، أدُخل بنجاح في الخدمѧة مفاعѧل البحѧوث والتѧدريب الأردنѧي، وھѧو مفاعѧل ٢٠١٦. وفي عام ١٥رافقبناء تلك الم

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

١٢٢-  ѧ علѧى تعزيѧز  ١٦رھا الوكالѧةوتساعد الشبكات والائتلافات الإقليميѧة المعنيѧة بمفѧاعلات البحѧوث، التѧي تيسِّ
. وفѧي عѧام والمسѧتخدمينأصحاب المصѧلحة  جماعاتالتعاون الدولي، وتمكِّن مفاعلات البحوث من توسيع نطاق 

، عُيِّنَت منظمتان من منظمات مفاعلات البحوث، ھما المنظمѧة الأسѧترالية للعلѧوم والتكنولوجيѧا النѧوويتين، ٢٠١٦
في ھولندا، مركزين متعاونين مع الوكالة في مجѧالات التقنيѧات التحليليѧة المتعѧددة لبحѧوث  ومعھد مفاعلات ديلفت

المواد والدراسات البيئية والتطبيقات الصناعية، والمنھجيات القائمة على التنشيط النيوتروني والحѧُزَم النيوترونيѧة 
  في مفاعلات البحوث على التوالي.

مفѧاعلاً مѧن مفѧاعلات البحѧوث إلѧى اسѧتخدام وقѧود اليورانيѧوم  ٩٧ويѧل ، تѧم تح٢٠١٦وبحلول نھاية عام   -١٢٣
كѧان يسѧتخدِم  ٩٩-الضعيف الإثراء أو تم تأكيد إغلاقھا بصفة دائمة، بما في ذلѧك مرفѧق واحѧد لإنتѧاج الموليبѧدينوم

رات الھامѧة فѧي عѧام  ل إلѧى اسѧتخدام وقѧو ٢٠١٦اليورانيوم الشديد الإثѧراء. وتمثّلѧت التطѧوُّ د اليورانيѧوم فѧي التحѧوُّ
ر الذي وصل إلѧى الحرجيѧة فѧي آذار/مѧارس،  الضعيف الإثراء في المفاعل المصدري النيوتروني الصيني المصغَّ

فѧѧي كازاخسѧѧتان الѧѧذي بلѧѧغ مرحلѧѧة الحرجيѧѧة فѧѧي أبريل/نيسѧѧان، وإزالѧѧة جميѧѧع اليورانيѧѧوم  WWR-Kوفѧѧي المفاعѧѧل 
عَة الحرجة السريعة في الياب ان. وواصلت الوكالة، بالتعاون مع الصين والولايات المتحدة الشديد الإثراء من المُجَمِّ

تحويѧѧل وإزالѧѧة قلѧѧب مفاعلھѧѧا المصѧѧدري لالأمريكيѧѧة والبلѧѧدان الأخѧѧرى صѧѧاحبة المصѧѧلحة، دعѧѧم غانѧѧا فѧѧي جھودھѧѧا 
. وانطلقѧѧت ٢٠١٧النيѧѧوتروني المصѧѧغّر الѧѧذي يعمѧѧل بيورانيѧѧوم شѧѧديد الإثѧѧراء، ومѧѧن المتوقѧѧّع القيѧѧام بѧѧذلك فѧѧي عѧѧام 

  عم تحويل المفاعل المصدري النيوتروني المصغّر النيجيري.أنشطة د

وتشمل الأنشѧطة المرتبطѧة بالحѧدّ مѧن اسѧتخدام اليورانيѧوم الشѧديد الإثѧراء إعѧادة وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد   -١٢٤
ھѧاء ، تѧم الانت٢٠١٦الإثراء المستخدم في مفاعلات البحوث إلى بلد المنشأ الذي تم إثراؤه فيه. وبحلول نھايѧة عѧام 

كيلѧوغرام مѧن وقѧود اليورانيѧوم الشѧديد الإثѧراء الطѧازج والمسѧتھلكَ المسѧتخدَم فѧي  ١ ٣٠٠من إزالة ما يقرب من 
مفاعلات البحوث في إطار برنامج استرداد وقود اليورانيوم الشديد الإثراء الأمريكѧي المنشѧأ. وفѧي إطѧار برنѧامج 

كيلѧѧوغرام مѧѧن وقѧѧود اليورانيѧѧوم الشѧѧديد  ٢ ٢٢٨شѧѧأ، نُقѧѧِل اسѧѧترداد وقѧѧود اليورانيѧѧوم الشѧѧديد الإثѧѧراء الروسѧѧي المن
عѧادت أ، ٢٠١٦الإثراء الطازج والمستھلكَ المستخدَم في مفѧاعلات البحѧوث فѧي نفѧس الفتѧرة. وفѧي أيلول/سѧبتمبر 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
(اعتبѧارات ومعѧالم  Specific Considerations and Milestones for a Research Reactor Projectيھѧدف منشѧور الوكالѧة المعنѧون   ١٥

دة لمشѧѧاريع مفѧѧاعلات البحѧѧوث) (العѧѧدد  مѧѧن سلسѧѧلة الطاقѧѧة النوويѧѧة التѧѧي تصѧѧدرھا الوكالѧѧة) ومجموعѧѧة الوثѧѧائق  NP-T-5.1بѧѧارزة محѧѧدَّ
  الداعمة إلى مساعدة الدول الأعضاء في ھذا المجال.

الكاريبي، ووسط أفريقيا، وآسيا الوسطى، وأوروبѧا تدعم الوكالة العديد من ائتلافات مفاعلات البحوث في منطقة البلطيق، ومنطقة   ١٦
الشرقية، ومنطقѧة البحѧر الأبѧيض المتوسѧط، وكѧذلك فѧي رابطѧة الѧدول المسѧتقلة والشѧبكة العالميѧة لمفѧاعلات بحѧوث تريغѧا. وأصѧدرت 

ر ومسѧتقبل مفѧاعلات (تطѧوُّ  History, Development and Future of TRIGA Research Reactorsالوكالѧة مѧؤخراً فѧي الحالѧة الأخيѧرة 
  ).٢٠١٦من سلسلة التقارير التقنية، الوكالة الدولية للطاقة الذرية، فيينا،  ٤٨٢بحوث تريغا) (العدد 
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كيلوغرام متبقيѧة مѧن  ٦١بولندا والولايات المتحدة الأمريكية والاتحاد الروسي والوكالة إلى الاتحاد الروسي آخر 
  سويرك ببولندا.-مفاعل ماريا البحثي في أوتوكمن اد اليورانيوم الشديد الإثراء الروسية المنشأ مو

-ويتطلѧѧَّب تحويѧѧل مفѧѧاعلات البحѧѧوث العاليѧѧة الأداء والعاليѧѧة الفѧѧيض أنواعѧѧاً متقدمѧѧة مѧѧن وقѧѧود اليورانيѧѧوم  -١٢٥
اختبارات التشѧعيع،  مزيد منإجراء  الموليبدينوم. وبالرغم من إحراز تقدم كبير في ھذا المضمار، من الضروري

وفحوص ما بعد التشعيع، وتقنيات التصѧنيع، لتحقيѧق التѧوافر التجѧاري لأنѧواع وقѧود اليورانيѧوم الضѧعيف الإثѧراء 
لة ذات الك   ة العالية.فاثالمؤھَّ

لية ، مѧا زالѧت ھنѧاك تحѧدّيات تشѧغي٢٠١٦فѧي عѧام  ٩٩-وبينما لم تقع حالات نقص كبيرة في الموليبدينوم  -١٢٦
عن أي حѧالات نقѧص.  ٢٠١٦في مرافق المعالجَة. ولم تسفر حالات الانقطاع في بعض المرافق العالمية في عام 

ع رBR2 البلجيكѧѧѧي تشѧѧѧغيل مفاعѧѧѧل البحѧѧѧوث ٢٠١٦تموز/يوليѧѧѧه  ١٩ي فѧѧѧوأعيѧѧѧد  ئيسѧѧѧي فѧѧѧي إنتѧѧѧاج ، وھѧѧѧو مشѧѧѧعِّ
التحѧديث. وتوقѧَّف مفاعѧل البحѧوث بعد إغلاق دام تسѧعة أشѧھر بسѧبب أنشѧطة موسѧّعة للصѧيانة و، ٩٩-الموليبدينوم

، ولكنѧه مѧا زال فѧي حالѧة ٢٠١٦تشرين الأول/أكتوبر  ٣١في  ٩٩-الوطنية الشامل في كندا عن إنتاج الموليبدينوم
، وھѧو أمѧر مسѧتبعد على الصعيد العѧالمي حالة حدوث نقصتوفير قدرة إنتاج احتياطية في ل‘ إغلاق مؤقت ساخن’

. وقѧام المنتجѧون الرئيسѧيون الآخѧرون ٢٠١٨آذار/مارس  ٣١و  ٢٠١٦تشرين الثاني/نوفمبر  ١فيما بين  حدوثه،
  بزيادة إنتاجھم لتعويض ھذه الخسارة.

مѧن اسѧتخدام اليورانيѧوم الشѧديد الإثѧراء إلѧى اليورانيѧوم  ٩٩-ويتواصل تحويل عمليات إنتاج الموليبѧدينوم  -١٢٧
للنظѧائر  NTPظمة الأسترالية للعلوم والتكنولوجيا النوويتين (أستراليا) وشѧركة الضعيف الإثراء، حيث تتولىّ المن

القائم على اليورانيوم الضعيف الإثѧراء. وفѧي عѧام  ٩٩-المشعّة (جنوب أفريقيا) الإمساك بزمام توريد الموليبدينوم
ماً كبيراً ٢٠١٦ في مرفѧق إنتاجھѧا الجديѧد، الѧذي مѧن ، حقّقت المنظمة الأسترالية للعلوم والتكنولوجيا النوويتين تقدُّ

ل عملياتھѧا إلѧى  NTP. ومѧا زالѧت شѧركة ٢٠١٧المتوقّع الانتھاء من تشѧييده فѧي مطلѧع عѧام  للنظѧائر المشѧعّة تحѧوُّ
، ھمѧѧا معھѧѧد العناصѧѧر م الضѧѧعيف الإثѧѧراء. ويواصѧѧل اثنѧѧان مѧѧن كبѧѧار المنتجѧѧينالاسѧѧتخدام الحصѧѧري لليورانيѧѧو

كرودت في ھولنѧدا، إحѧراز تقѧدم فѧي دعѧم تحويѧل عملياتھمѧا الخاصѧة بالإنتѧاج الإشعاعية في بلجيكا، وشركة مالين
  على النطاق التجاري من استخدام اليورانيوم الشديد الإثراء إلى استخدام اليورانيوم الضعيف الإثراء. 

 الأغذية والزراعة  -دال

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

تمثѧѧل جѧѧودة الأغذيѧѧة وسѧѧلامتھا شѧѧواغل رئيسѧѧية لصѧѧناعة الأغذيѧѧة وللمسѧѧتھلكين. ويمكѧѧن لتكѧѧرار أزمѧѧات   -١٢٨
 اتصحة الأغذية وسلامتھا أن تعرِّض صحة الجمھور للخطر وتѧؤدي إلѧى فقѧدان ثقѧة الجمھѧور فѧي سѧلامة إمѧداد

ѧѧم فعالѧѧى نُظѧѧة إلѧѧادة الحاجѧѧى زيѧѧة إلѧѧارة الأغذيѧѧي تجѧѧة فѧѧة. وأدّت العولمѧѧة الأغذيѧѧل حمايѧѧن أجѧѧة مѧѧة الأغذيѧѧة لمراقب
تعمѧد وضѧع علامѧات مضѧللة علѧى السѧلع  –المستھلكين من الأغذيѧة الملوثѧة والمغشوشѧة. وباتѧت جѧرائم الأغذيѧة 

تشѧكِّل نشѧاطاً إجراميѧاً رئيسѧياً يمكѧن  –الغذائية أو غشھا بصورة منظمة وعلى نطاق واسع لتحقيق مكاسѧب ماليѧة 
رة ويشوه سمعة قطاعات اقتصادية كاملة، الأمر الذي يؤدي إلѧى إيجѧاد حѧواجز أن يسفر عن خسائر اقتصادية كبي

أمام التجارة الدولية. وبالرغم من أن الدافع وراء الغش في الأغذية ھو تحقيق كسب مالي فإن ھناك في كثيѧر مѧن 
فѧة لا تخضѧع لѧنفس الضѧوا بط التѧي تخضѧع الأحيان مخاطر على سلامة الأغذية لأن المنتجات المغشوشة أو المزيَّ
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. وتشمل الأمثلѧة إضѧافة الميلامѧين إلѧى مسѧحوق الحليѧب لزيѧادة مجھولةلھا المنتجات الأصلية وقد تكون مكوناتھا 
محتواه الظاھري من البروتين، وھو ما تسبب في الإصابة بآلاف كثيرة من الأمراض ووقѧوع العديѧد مѧن حѧالات 

العѧالي القيمѧة بزيѧت أرخѧص، مثѧل الممتѧاز ت الزيتѧون البكѧر وغش زيѧ ؛لامينيالوفاة بين الرُضع بسبب سُمية الم
زيت الفѧول السѧوداني، دون الإعѧلان عѧن ذلѧك علѧى بطاقѧة التوسѧيم، ويمكѧن أن يتسѧبب ذلѧك فѧي تفѧاعلات تسѧبب 

الاصѧطناعية المسѧتخدمة فѧي  اتة خطيرة؛ بل وحتѧى الأرز المزيѧَّف المصѧنوع مѧن نشѧا البطاطѧا والراتنجѧيحساس
  .الصناعة

  التقنيات التحليلية -١-١-دال

ازدادت بسرعة الحاجة إلى أساليب تحليلية لدعم آليات التحقق من صحة الأغذية واقتفائھا، ومن المرجح   -١٢٩
اد تعقѧѧد سلاسѧѧل إمѧѧداد الأغذيѧѧة والتقѧѧدم فѧѧي معالجѧѧة الأغذيѧѧة يѧѧأن تѧѧزداد ھѧѧذه الحاجѧѧة فѧѧي المسѧѧتقبل فѧѧي ظѧѧل ازد

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

ويمكѧѧѧن لقيѧѧѧاس نسѧѧѧѧب النظѧѧѧائر المسѧѧѧѧتقرة الطبيعيѧѧѧة للعناصѧѧѧر البيولوجيѧѧѧѧة (الھيѧѧѧدروجين، والكربѧѧѧѧون،   -١٣٠
كبريت) في الأغذية أن يوفِّر في أحيان كثيرة معلومات عѧن منشѧأھا الجغرافѧي أو ، والالأوكسجينوالنيتروجين، و

تقنيѧѧة إنتاجھѧѧا مѧѧن خѧѧلال الصѧѧلات بنسѧѧب النظѧѧائر الموجѧѧودة فѧѧي البيئѧѧة أو عمليѧѧة الإنتѧѧاج. ويمكѧѧن أيضѧѧاً للنظѧѧائر 
 ،ي لمنطقѧѧة المنشѧѧأالمسѧѧتقرة للعناصѧѧر الثقيلѧѧة (مثѧѧل الاسترنشѧѧيوم) أن تѧѧوفِّر معلومѧѧات متصѧѧلة بѧѧالتكوين الجيولѧѧوج

مѧѧن خѧѧلال التربѧѧة إلѧѧى النباتѧѧات والحيوانѧѧات. ونظѧѧراً لأن النظѧѧائر المسѧѧتقرة تمثѧѧل خصѧѧائص ‘ البصѧѧمة’وتنقѧѧل ھѧѧذه 
ر التلاعب في توزيعھا ونسبھا لأغراض الاحتيال.   متأصلة في ذرات الأغذية، يتعذَّ

فيمѧا يتعلѧق بتركيѧز العناصѧر التѧي وتوفِّر الصورة العامة لعناصر الأغذية معلومѧات ھامѧة عѧن سѧلامتھا   -١٣١
ѧѧر التكѧѧوين المتعѧѧدد  يحتمѧѧل أن تكѧѧون سѧѧامة، ويمكѧѧن أن تѧѧوفِّر معلومѧѧات تѧѧربط بѧѧين الأغذيѧѧة ومكѧѧان إنتاجھѧѧا. ويُعبِّ

الفلزات القلوية،  من ذلك مثلاً أنالعناصر في الأنسجة الحيوانية إلى حد ما عن تكوين النباتات التي تتغذى عليھا. 
ѧѧع بسѧѧھولة فѧѧي التربѧѧة ويمكѧѧن أن تخاصѧѧة الروبيѧѧديوم  تنقѧѧل بسѧѧھولة إلѧѧى النباتѧѧات، والسѧѧيزيوم، التѧѧي يمكѧѧن أن تتجمَّ

  الجغرافية.  للھوية مؤشر جيد

التѧѧي تنشѧѧأ عѧѧن العمليѧѧات الخلويѧѧة أو المسѧѧتقلبات الأيضѧѧية، أي تحليѧѧل  ويُسѧѧتخدم أيضѧѧاً تحديѧѧد البصѧѧمة  -١٣٢
أن تكѧѧون دراسѧѧة الأيѧѧض موجھѧѧة، حيѧѧث تركѧѧز علѧѧى  ئيѧѧة فѧѧي الكѧѧائن، للتحقѧѧق مѧѧن صѧѧحة الأغذيѧѧة. ويمكѧѧنيالجز

ھѧة،  مجموعات من المستقلبات ذات الصلة لتوفير معلومات وظيفية مباشرة للنمذجة، أو يمكن أن تكون غيѧر موجَّ
التѧي يمكѧن أن تميѧِّز بѧين مجموعѧات العينѧات ويمكѧن اسѧتخدامھا لبنѧاء نمѧاذج  المسѧتقلباتنمѧاط حيث تكشف عѧن أ

عن طريѧق اسѧتخدام التنظيѧر الطيفѧي  ثلة ذلك تحديد البصمة المتولدة بالدورانھولة. ومن أمالعينات المج لتصنيف
  نات لفحص عصائر الفاكھة والخمور. وللرنين المغنطيسي النووي للبروت

وأثبتѧѧت ھѧѧذه التقنيѧѧات، بѧѧالاقتران مѧѧع تقنيѧѧات أخѧѧرى، مثѧѧل تنظيѧѧر الطيѧѧف الاھتѧѧزازي، وتحليѧѧل الحمѧѧض   -١٣٣
، أھميتھѧا الكبيѧرة فѧي التحقѧق مѧن صѧحة المѧواد الميكروبيѧةزوع الأوكسجين وتحديد البصمات الريبي النووي المن

 الغذائية.

ر قواعѧد بيانѧات ويتطلب استخدام ھذه التقنيات بنجاح بحث تطبيقھѧا علѧى مختلѧف السѧلع الغذائيѧة، وتطѧوي  -١٣٤
عة لنتائج    ق ونمذجة.الغذائية الصحيحة، وإجراء تحليل إحصائي دقي الموادقياس موسَّ
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  التقنيات المتاحة لاختبار صحة الأغذية
تزيѧѧد التطѧѧورات الأخيѧѧرة فѧѧي الأجھѧѧزة التحليليѧѧة مѧѧن إمكانيѧѧة الوصѧѧول إلѧѧى التقنيѧѧات التحليليѧѧة المطلوبѧѧة.   -١٣٥
أو نقالѧة  فѧي أشѧكال منضѧديةمتاحѧة بعض الأجھزة التي كان استخدامھا مقصوراً من قبل على المختبѧرات  وباتت

يحѧت فحѧوص. مѧن ذلѧك علѧى سѧبيل المثѧال أنѧه أتالإجѧراء  ويمكѧن اسѧتخدامھا فѧيأو محمولة باليد ميسورة التكلفѧة 
جريھѧا طيسي نووي منضدية ميسورة نسبياً يمكن أن تجري تحليلات الفحص التي كانت تمؤخراً أجھزة رنين مغن

سي القوي الباھظة التكلفة والتي كانت تتطلѧب بنيѧة يطمن قبل أجھزة الرنين المغنطيسي النووي ذات المجال المغن
الأشѧعة السѧينية المحمولѧة باليѧد  إن أجھѧزة قيѧاس الطيѧف بتѧألق. وبالمثل فمتخصصينأساسية متخصصة وعاملين 

متاحة تجارياً الآن ولھا تطبيقѧات فѧي مجѧال اختبѧار الأغذيѧة.  القريبة الحمراء تحتوأجھزة قياس الطيف بالأشعة 
قنيات المنضدية أو النقالة الأخѧرى التѧي يمكѧن أن تكѧون لھѧا تطبيقѧات فѧي اختبѧار صѧحة الأغذيѧة قيѧاس وتشمل الت

ѧѧأيين بالنيكѧѧدر تѧѧه مصѧѧتخدم فيѧѧذي يسѧѧات الѧѧة الأيونѧѧف حركѧѧع ٦٣-لطيѧѧاق واسѧѧى نطѧѧؤخراً علѧѧتخدم مѧѧبح يسѧѧوأص ،
ئѧي ييفѧي النظيѧري الجزلكشف المتفجرات والمخدرات في المطارات، وقياس نسبة النظائر عن طريق القيѧاس الط

  لامتصاص الليزر.

فعالية تكلفة التقنيات الحديثة وسھولة الحصѧول عليھѧا أنѧه يمكѧن لأصѧحاب المصѧلحة فѧي صѧناعة  وتعني  -١٣٦
الأغذية والجھات الرقابية والمسѧتھلكين اسѧتخدامھا لفحѧص الأغذيѧة فѧي نقѧاط متعѧددة علѧى طѧول سلسѧلة الأغذيѧة، 

تجѧѧات المشѧѧتبه بھѧѧا، عنѧѧد المن ومѧѧن شѧѧأن ذلѧѧك أن يزيѧѧد كثيѧѧراً مѧѧن فعاليѧѧة نُظѧѧم المراقبѧѧة. ويمكѧѧن بعѧѧد ذلѧѧك فحѧѧص
  المتابعة. تفي مختبر مرجعي لتوفير معلومات أكثر تفصيلاً لتحقيقا تقنيات التأكيد النھائيالاقتضاء، باستخدام 

جھѧѧاز استشѧѧعار نيوترونѧѧات الأشѧѧعة الكونيѧѧة: أسѧѧلوب جديѧѧد لرصѧѧد رطوبѧѧة التربѧѧة علѧѧى نطѧѧاق   -٢-دال

  منطقة بكاملھا

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

ن في الوقت نفسه كفاءة استخدام المياه من خѧلال الѧري. ويتطلѧب  تحقيѧق ذلѧك أسѧاليب لرصѧد أقصى حد وأن تحسِّ
موارد مياه التربѧة لزيѧادة كفѧاءة اسѧتخدام ميѧاه الѧري. وتشѧمل الأسѧاليب التقليديѧة لقيѧاس محتѧوى التربѧة مѧن الميѧاه 
دة لنقѧل معلومѧات متعلقѧة عѧن المѧاء فѧي التربѧة، وتمثѧل ھѧذه المعلومѧات النقطѧة التѧي  أجھزة موقعية في نقѧاط محѧدَّ

ھѧѧذا النѧѧوع مѧѧن الاستشѧعار المѧѧوقعي أن يجمѧѧع معلومѧѧات عѧѧن محتѧѧوى المѧѧاء فѧѧي توضѧع فيھѧѧا الأجھѧѧزة. ولا يمكѧѧن ل
التربة على نطѧاق منطقѧة بكاملھѧا، بمѧا فѧي ذلѧك تجانسѧھا الطبيعѧي بѧدون شѧبكة مѧن الأجھѧزة القائمѧة علѧى النقѧاط. 

لتربة وجھاز استشعار نيوترونات الأشعة الكونية جھاز جديد قادر على رصد وقياس معلومات محتوى الماء في ا
متѧѧراً تقريبѧѧاً أو  ٢٥٠علѧѧى نطѧѧاق منطقѧѧة بكاملھѧѧا عѧѧن بُعѧѧد فѧѧي مسѧѧاحة مكانيѧѧة واسѧѧعة (دائѧѧرة يبلѧѧغ نصѧѧف قطرھѧѧا 

ھكتѧѧاراً) بѧѧدون الجوانѧѧب المسѧѧتھلكة للوقѧѧت والاقتحاميѧѧة التѧѧي تنطѧѧوي عليھѧѧا الشѧѧبكات التقليديѧѧة  ٢٠مسѧѧاحة تبلѧѧغ 
للمجتمعѧات المحليѧة أن تسѧتفيد مѧن المعلومѧات  الخاصة بقياس محتѧوى المѧاء فѧي التربѧة فѧي نقѧاط محѧددة. ويمكѧن

المتعلقة برطوبة التربة على النطاق الذي يوفِّره جھاز استشعار نيوترونات الأشѧعة الكونيѧة، وھѧو مѧا يفضѧي إلѧى 
  تحسين إدارة الموارد المائية التي تزداد شحاً. 

جسѧيمات النوويѧة العاليѧة الطاقѧة ويعتمد أسلوب جھاز استشعار نيوترونات الأشعة الكونيѧة علѧى كشѧف ال  -١٣٨
القادمة من الكون إلى الغلاف الجوي. ويصطدم كثير من ھذه الجسيمات مع غازات الغلاف الجوي ويفقѧد بالتѧالي 
طاقة ويتعرض لسلسلة متعاقبة من التحولات إلى جسيمات أقل طاقѧة تصѧبح فѧي نھايѧة المطѧاف نيوترونѧات قѧرب 

ذه النيوترونѧات بسѧھولة فѧي ذرات الھيѧدروجين. ويعنѧي ذلѧك أن وجѧѧود ). وتمѧتص ھ١ѧ-سѧطح التربѧة (الشѧكل دال
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الھيدروجين فѧي البيئѧة ھѧو الوسѧيلة الرئيسѧية التѧي يمكѧن بھѧا للنيوترونѧات القادمѧة أن تختفѧي مѧن التربѧة والغѧلاف 
نѧة، سѧواءً أتغيѧرت ھѧذه المصѧادر الھيدرو جينيѧة الجوي. ويصدق ذلك على الھيدروجين بجميع أشكاله في بيئة معيَّ

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

د عѧدد النيوترونѧات لكѧل وحѧدة زمنيѧة. وبѧالنظر سلبياً ھذه النيوترونات أثناء تحركھا خ لال التربѧة والھѧواء، ويحѧدِّ
إلى أن أغلبيѧة الھيѧدروجين الموجѧود فѧي الأرض وعلѧى سѧطحھا يتخѧذ شѧكل مѧاء، يمكѧن تحديѧد العلاقѧة بѧين عѧدد 

نѧة. وتشѧمل منھجيѧة جھѧاز استشѧعار نيو ترونѧات النيوترونات وكمية المياه الموجودة في التربة فѧي أي منطقѧة معيَّ
الأشعة الكونية عمليѧة معѧايرة، الغѧرض منھѧا إزالѧة إشѧارة الھيѧدروجين البيئѧي بخѧلاف محتѧوى المѧاء فѧي التربѧة. 

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

  

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

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

  .الدولية للطاقة الذرية)

استشعار نيوترونات الأشعة الكونية كأداة ثابتة مثبتة لرصد مياه التربة فѧي البيئѧات واستخدام تقنية جھاز   -١٣٩
ѧѧز ھѧѧذا الأسѧѧلوب بقدرتѧѧه الكبيѧѧرة علѧѧى توليѧѧد . ١٧الزراعيѧѧة مترسѧѧخ فѧѧي الѧѧدول الأعضѧѧاء حѧѧول العѧѧالم وبينمѧѧا يتميَّ
معلومات عن رطوبة التربة على نطاق منطقة بكاملھا

نس البيئѧي الطبيعѧي فإن استجابة جھاز الاستشѧعار للتجѧا ١٨
ѧع . وأفضѧت جھѧود تحسѧين اسѧتخدام جھѧاز استشѧعار ١٩،٢٠لمحتوى الماء في التربة موضوع قيد الاستقصاء الموسَّ

نيوترونات الأشعة الكونية لاستكشاف التجانس المكاني لمحتوى الماء في التربѧة إلѧى بحѧث وتطѧوير أجھѧزة نقالѧة 

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

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

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

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

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

F.:  Incorporation of globally available datasets into the roving cosmic-ray neutron probe method for estimating field-scale 
soil water content, Hydrol. Earth Syst. Sci., 20, 3859 – 3872, 2016.  
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الكونيѧة. والجھѧاز النقѧال لاستشѧعار نيوترونѧات الأشѧعة الكونيѧة، جديدة أكثر تنوعاً لاستشعار نيوترونѧات الأشѧعة 
سواءً أكѧان محمѧولاً علѧى الظھѧر أو ملحقѧاً بمركبѧة، يعمѧل بالضѧبط كمѧا يعمѧل جھѧاز الاستشѧعار الثابѧت مѧع نفѧس 
البصمة على نطاق منطقѧة بكاملھѧا. وتتѧيح خاصѧية التنقѧل لتنقيѧة استشѧعار نيوترونѧات الأشѧعة الكونيѧة قѧدرة علѧى 

)، وتبѧين للعلمѧاء والمѧزارعين الأمѧاكن التѧي ٢-ستكشاف التجانس المكاني لرطوبѧة التربѧة فѧي البيئѧة (الشѧكل دالا
تكون فيھا الأرض جافة والأماكن التي تكون فيھѧا غيѧر جافѧة، وھѧي معلومѧات مطلوبѧة للѧري الѧدقيق. ومѧع ذلѧك، 

امه إلѧى المسѧتوى الأمثѧل وإتاحتѧه للѧدول يحتاج ھѧذا الأسѧلوب النقѧال إلѧى مزيѧد مѧن الاستكشѧاف للوصѧول باسѧتخد
الأعضاء. وتشارك الشُعبة المشتركة بѧين الفѧاو والوكالѧة لاسѧتخدام التقنيѧات النوويѧة فѧي الأغذيѧة والزراعѧة بѧدور 

  نشط في ھذه التطورات. 

  

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

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

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

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

3389–3396, 2015(  

ة رسѧѧم الخѧѧرائط بѧѧالھجين الإشѧѧعاعي لتطѧѧوير أدوات تحديѧѧد التركيѧѧب الѧѧوراثي لѧѧدعم بѧѧرامج تربيѧѧ  -٣-دال

   الماشية

يقوم التحسين الوراثي لحيوانات المزرعة من أجل زيادة إنتاجيتھѧا مѧن الألبѧان واللحѧوم والأليѧاف تقليѧدياً   -١٤٠
على اختيار الحيوانات العالية الأداء وتربيتھا. وفي ضѧوء التطѧورات الأخيѧرة فѧي الجينوميѧات، بѧات مѧن الممكѧن 

. ميكروأريѧѧيللحيوانѧѧات بمجѧѧرد ولادتھѧѧا باسѧѧتخدام أدوات جينوميѧѧة، مثѧѧل رقѧѧائق  حاليѧѧاً تقѧѧدير القيمѧѧة الاسѧѧتيلادية
ويتطلѧѧب تطѧѧوير ھѧѧذه الرقѧѧائق لتقيѧѧيم الحيوانѧѧات تحديѧѧد متواليѧѧات الجينومѧѧات الحيوانيѧѧة ورسѧѧم خرائطھѧѧا. وتسѧѧاعد 

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

ويمكن وضع خريطة الجينوم باسѧتخدام الأسѧاليب التقليديѧة أو تقنيѧات النظѧائر المشѧعة. وتسѧتند الأسѧاليب   -١٤١
إلى أحداث التأشب الجيني الطبيعي،  –على سبيل المثال رسم خرائط الصلات الوراثية  –التقليدية لرسم الخرائط 

وتتطلب حيوانات مؤصلة السلالات في أجيال متعاقبة. وفي حالة الماشية، لا تنطوي تلѧك الأسѧاليب علѧى تكѧاليف 
ضخمة ووقت طويل فحسب (بسبب الفترات الزمنية الطويلة الفاصلة بين الأجيال)، بل وتسفر كѧذلك عѧن خѧرائط 

ѧѧاعد اسѧѧتبانة. ويسѧѧة الاسѧѧاة منخفضѧѧق محاكѧѧن طريѧѧود عѧѧك القيѧѧى تلѧѧب علѧѧى التغلѧѧعة علѧѧائر المشѧѧات النظѧѧتخدام تقني

 )أ
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أحداث التأثير الوراثي عѧن طريѧق تسѧريع عمليѧة رسѧم الخѧرائط الجينوميѧة لتسѧريع تطѧوير أدوات لزيѧادة إنتاجيѧة 
  الماشية. 

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

أو الأشعة السينية لتشعيع جينوم الماشية بنجاح وتكسيره عشѧوائياً إلѧى عѧدة  ٦٠-كوبالت يمكن استخدام ال  -١٤٢
غѧѧراي، وتنقѧѧل الشѧѧظايا الصѧѧبغية  ١٥٠غѧѧراي و ٣٠شѧѧظايا. وتسѧѧتخدم فѧѧي العѧѧادة جرعѧѧة إشѧѧعاعية تتѧѧراوح بѧѧين 

يع ويѧتم إيلاجھѧا أو المكسورة من جينوم الماشية إلى خلايا القوارض. وتلتѧئم النھايѧات الصѧبغية سѧريعاً بعѧد التشѧع
 ٩٠إزفاؤھا في صبغيات القوارض عند ادماج خلايا أنواع الماشية مѧع خلايѧا القѧوارض. ويحلѧل مѧا يتѧراوح بѧين 

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

وتدخل في شظايا صبغية منفصلة يمكن دمجھا مع خلايا ھجينة مختلفة. ولا يساعد تواتر ذلѧك التكسѧير فѧي تقѧدير 
ة المسافة بين الواسمات فحسب، بل ويساعد أيضاً على تحديد ترتيبھا على الصبغيات، وبالتالي وضع خرائط كثيف

لجينومات الماشية. وتتوقف استبانة تلك خرائط الھجين الإشعاعي في العادة على الجرعة الإشѧعاعية المسѧتخدمة، 
إذ تزداد استبانة الخريطة كلما كانت الجرعة أعلى. وھكذا فإن خرائط الھجين الإشѧعاعي مفيѧدة بدرجѧة كبيѧرة، لا 

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

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

رت خرائط الھجين الإشعاعي العالية الاستبانة تطوير رقائق   -١٤٣ المستخدمة على نطاق واسع  ميكروأريييسَّ
في تربية الماشية الحلوب لزيادة إنتاج الألبان. وأحدثت تكنولوجيا الانتخاب الجينومي التي أسѧفر عنھѧا ذلѧك ثѧورة 
في التلقيح الاصطناعي من خلال الزيادة الكبيرة في المكاسب الوراثية السنوية فѧي إنتѧاج الألبѧان. ووصѧلت حاليѧاً 

فѧي  ٪٥٠قيح الاصطناعي الصغيرة المختارة بالاستناد إلى ھѧذه التكنولوجيѧا أكثѧر مѧن حصة السوق من ثيران التل
كثير من البلدان الصناعية، وتتطلع بلدان نامية زراعية أخرى إلى تنفيذ التكنولوجيا الجديدة في نُظѧم إنتѧاج ماشѧية 

شѧية، بمѧا فيھѧا الأغنѧام والجѧاموس الألبان. وبالمثل، استحدثت خرائط جينوم عالية الاستبانة لأنواع أخرى من الما
والخنازير. واستخدم البѧاحثون فѧي جميѧع أنحѧاء العѧالم منѧذ عھѧد أقѧرب الألѧواح الھجينѧة الإشѧعاعية التѧي طورتھѧا 

 ٢٢ولوضع خريطة جينومية كاملѧة عاليѧة الاسѧتبانة ٢١الوكالة لتجميع أول مشروع على الإطلاق لمتواليات الجينوم
الماشѧية الھامѧة الأخѧرى فѧي البلѧدان الناميѧة. وسѧاعد ذلѧك أيضѧاً علѧى تطѧوير رقاقѧة  للماعز التي تمثѧل أحѧد أنѧواع

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

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

(Capra hircus). Nature Biotechnology 31, 135–141.  
٢٢  Du, X., et al. (2014) ادةѧات إعѧلاً لعمليѧيلاً مفصѧيتيح تحديث مجمَّع جينوم الماعز باستخدام خرائط الھجين الإشعاعي الكثيفة تحل .

  .  ٦٢٥، الصفحة ١٥، العدد BMC Genomicsت. الترتيب التطوري في البقريا



٤١ 

 

  الآثار على الأمن الغذائي وأھداف التنمية المستدامة  -٣-٣-دال

والأدوات الجينوميѧة لكثيѧر مѧن أنѧواع الماشѧية الھامѧة زراعيѧاً،  لا تتاح حالياً خرائط الھجѧين الإشѧعاعيو  -١٤٤
 مثѧل الجمѧѧال، وماشѧية الزبѧѧو، والألبكѧѧة، واللامѧة، وأبقѧѧار القطѧاس، والحميѧѧر، والميثѧѧون، والأرانѧب. وتزدھѧѧر ھѧѧذه
الأنѧѧواع مѧѧن الحيوانѧѧات فѧѧي النѧѧوعين الرئيسѧѧين مѧѧن البيئѧѧة القاسѧѧي، وھمѧѧا المنѧѧاخ الصѧѧحراوي الحѧѧار ومنѧѧاطق 

تفعات الباردة، وتساھم في سُبل عيش أعداد كبيرة من المѧزارعين الحѧديين. فالجمѧال علѧى سѧبيل المثѧال تقѧوم المر
بدور ھام في سُبل عيش عѧدة ملايѧين مѧن الرعѧاة الرُحѧل فѧي أفريقيѧا وآسѧيا، وتشѧھد عѧدة بلѧدان زيѧادة سѧريعة فѧي 

  الطلب على حليب الجمال بصفة خاصة.

الھجين الإشعاعي والأدوات الجينوميѧة وتنفيѧذھا علѧى وضѧع بѧرامج تربيѧة وسوف يساعد تطوير خرائط   -١٤٥
لتحسين إنتاجية تلك الماشية وتعزيѧز الأمѧن الغѧذائي. وسѧجلت فѧي السѧنوات الأخيѧرة زيѧادة كبيѧرة فѧي الطلѧب مѧن 

الѧة، مѧن الدول الأعضاء على اللوحات الھجينة الإشعاعية لرسم خرائط جينѧوم الأنѧواع السѧالفة الѧذكر. وتقѧوم الوك
خلال مختبراتھا المشتركة بينھا وبين منظمة الفاو بدور حلقѧة الوصѧل لتطѧوير تلѧك الألѧواح والمѧوارد الضѧرورية 
الأخرى (مثل المواد المرجعيѧة البيولوجيѧة ذات الصѧلة، ومѧوارد رسѧم الخѧرائط، وأدوات البرمجيѧات الحاسѧوبية) 

  وتوزيعھا على الدول الأعضاء.

  

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

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

  الصحة البشرية  -ھاء

  البروستاتا: التشخيص والعلاجالتطورات في مكافحة سرطان   -١-ھاء

  الخلفية  -١-١-ھاء

يصѧѧنَّف سѧѧرطان البروسѧѧتاتا ضѧѧمن أكثѧѧر أنѧѧواع السѧѧرطان شѧѧيوعاً فѧѧي الرجѧѧال علѧѧى نطѧѧاق العѧѧالم، وھѧѧو،   -١٤٦
بالإضافة إلى سرطان الرئة، والكبد، والمعدة، والأمعاء، من بين أكثر أسباب الوفاة الناجمة عن السѧرطان شѧيوعاً 

استئصال البروستاتا أو العلاج الإشعاعي بالأشعة الخارجية، يمكن أن تحدث انتكاسѧة بيولوجيѧة  في الذكور. وبعد
). PSAمن المرضى، ويُعرَّف ذلك بأنه ارتفاع مستويات مصل المستضد المحѧدد للبروسѧتاتا ( ٪٥٤كيميائية لدى 

سѧتاتا جѧذرياً بدرجѧة مѧن الدقѧة ويمكن التنبؤ بحدوث انتكاسة موضعية في قاعѧدة البروسѧتاتا عقѧب استئصѧال البرو
. ويستند نوع العلاج المستخدم إلى مستويات مصل المستضد المحدد للبروستاتا وحدھا، بل وكذلك ٪٨٠تبلغ نحو 
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إلى فحوص التصوير التشخيصي الأخرى، مثѧل مسѧح العظѧام، لاسѧتبعاد حѧدوث انبثاثѧات، أو التصѧوير المقطعѧي 
  سي، لإظھار حدوث انتكاسة موضعية.الحاسوبي، أو التصوير بالرنين المغنطي

وبالرغم من وجود مستوى معقول من الحساسية في التمييز بين الانتكاسة الموضعية والانتكاسة البعيѧدة،   -١٤٧
لا توفِّر الأدوات التنبؤية المتاحة، مثل المخططѧات البيانيѧة، معلومѧات عѧن الموقѧع الحقيقѧي للانتكاسѧة (مثѧل العقѧد 

م، أو منطقѧѧة الحѧѧوض مقابѧѧل المنطقѧѧة الواقعѧѧة خѧѧارج الحѧѧوض) أو العѧѧدد الفعلѧѧي للانبثاثѧѧات. اللمفيѧѧة مقابѧѧل العظѧѧا
وعلاوة على ذلك، يحدث لدى كثير من مرضى سرطان البروستاتا ارتفاع في مستويات مصѧل المستضѧد المحѧدد 

ر  للبروستاتا الذي يمكن أن يكون متوافقاً مع الانتكاسات الموضѧعية أو الانتكاسѧات الجھازيѧة. ولھѧذا السѧبب، يتعѧذَّ
تخطيط العلاج الѧذي يسѧتھدف إنقѧاذ المѧريض نظѧراً لاحتمѧالات المخѧاطر التѧي ينطѧوي عليھѧا الاعتمѧاد فقѧط علѧى 
المخططات البيانية. ولذلك يوجѧه المرضѧى عمومѧاً نحѧو العѧلاج الإشѧعاعي الإنقѧاذي لقاعѧدة البروسѧتاتا (فѧي حѧال 

عѧلاج الجھѧازي باسѧتخدام الھورمونѧات، مثѧل العѧلاج بالحرمѧان مѧن وجود اشتباه بحدوث انتكاسѧة موضѧعية) أو ال
  الأندروجين في حال الاشتباه بحدوث انتكاسة جھازية.

  التشخيص  -٢-١-ھاء

يتسѧѧم التصѧѧوير التقليѧѧدي، بمѧѧا فѧѧي ذلѧѧك التصѧѧوير المقطعѧѧي الحاسѧѧوبي، والتصѧѧوير الوميضѧѧي للعظѧѧام،   -١٤٨
مه مع المرضى الذين يعانون انتكاسة كيميائية بيولوجيѧة. وأظھѧر والرنين المغنطيسي، بانخفاض دقته عند استخدا

التصوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني باستخدام الكولين عن حساسية دون المستوى الأمثل عند اسѧتخدامه مѧع 
المرضى الذين يعانون انتكاسة بيولوجية كيميائية مبكرة، أي المرضى الذين لديھم مستويات منخفضѧة مѧن مصѧل 
المستضѧѧد المحѧѧدد للبروسѧѧتاتا بعѧѧد العѧѧلاج الجѧѧذري. وتبѧѧيَّن خѧѧلال العقѧѧد الأخيѧѧر أن تقنيѧѧات الطѧѧب النѧѧووي، مثѧѧل 

والكѧѧولين، أدق مѧѧن ١٨-والكѧѧولين، والفلѧѧور ١١-التصѧѧوير المقطعѧѧي بالانبعѧѧاث البѧѧوزيتروني باسѧѧتخدام الكربѧѧون
سѧѧتويات مصѧѧل المستضѧѧد المحѧѧدد التصѧѧوير التشخيصѧѧي التقليѧѧدي لѧѧدى المرضѧѧى الѧѧذين يصѧѧابون بانتكاسѧѧة فѧѧي م

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

والتوقيت الأمثل لإجراء العلاج الإنقاذي من أجل الحصول على أفضل النتѧائج مѧن زاويѧة التوقعѧات ھѧو   -١٤٩
المرض ضئيلاً وليس عندما يصل مصل المستضѧد المحѧدد للبروسѧتات إلѧى الوقت الذي يكون فيه مستوى انتشار 

مستويات يمكن كشفھا قبل العلاج الجذري. وقد يكون مѧن الحاسѧم فѧي ھѧذا السѧياق تѧوافر اختبѧار تشخيصѧي قѧادر 
لية، أي معاودة الظھور موضعياً، وھو ما يمكن علاجه، والانتكاسة الجھاز ية التѧي على التمييز بين الانتكاسة الأوَّ

  لا يمكن علاجھا إلاّ من خلال نُھج تسكينية. 

  التطورات والاتجاھات الأخيرة  -٣-١-ھاء

شھدت الآونѧة الأخيѧرة تطѧوير جѧزيء جديѧد يسѧتھدف مستضѧد الغشѧاء البروسѧتاتي. وھѧذا المستضѧد ھѧو   -١٥٠
 السѧليمة. وأثنѧاء البروسѧتاتابأنسѧجة عبارة عѧن إنѧزيم غشѧائي يظھѧر أساسѧاً فѧي خلايѧا سѧرطان البروسѧتاتا مقارنѧة 

لية لتشخيص المعاودة المبكرة للمرض، أظھر الجاليوم ، باعتبѧاره مستضد الغشاء البروستاتيو ٦٨-الدراسات الأوَّ
كابحѧѧѧاً لمستضѧѧѧدات الغشѧѧѧاء البروسѧѧѧتاتي خѧѧѧارج الخلايѧѧѧا، والمسѧѧѧتخدم كمستحضѧѧѧر صѧѧѧيدلاني إشѧѧѧعاعي للتصѧѧѧوير 

ير المقطعѧي الحاسѧوبي دقѧة أكبѧر كثيѧراً مѧن تقنيѧة التصѧوير المقطعѧي المقطعي بالانبعاث البوزيتروني مع التصѧو
والكѧولين. ووثقѧت ھѧذه الدراسѧات  ١٨-بالانبعاث البوزيتروني مع التصѧوير المقطعѧي الحاسѧوبي باسѧتخدام الفلѧور

أيضѧѧاً نسѧѧبة أفضѧѧل بѧѧين الѧѧورم والخلفيѧѧة فѧѧي التصѧѧوير المقطعѧѧي بالانبعѧѧاث البѧѧوزيتروني مѧѧع التصѧѧوير المقطعѧѧي 
مقارنة بالتصوير المقطعي بالانبعاث البѧوزيتروني مستضد الغشاء البروستاتي و ٦٨-حاسوبي باستخدام الجاليومال

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

ضѧѧى الѧѧذين تعرضѧѧوا لانتكاسѧѧة وكشѧѧفت الدراسѧѧات الأخѧѧرى التѧѧي أجُريѧѧت فѧѧي شѧѧريحة أوسѧѧع مѧѧن المر  -١٥١
بيولوجية كيميائية بعد العلاج الجذري عن قدرة تشخيصية متميزة للتصوير المقطعي بالانبعѧاث البѧوزيتروني مѧع 



٤٣ 

 

فѧѧي المرضѧѧى الѧѧذين يعѧѧانون مستضѧѧد الغشѧѧاء البروسѧѧتاتي و -٦٨التصѧѧوير المقطعѧѧي الحاسѧѧوبي باسѧѧتخدام الجѧѧاليوم
عندما تكون مستويات مصل المستضد المحدد للبروستاتا منخفضة جداً. انتكاسة بيولوجية كيميائية للمرضى حتى 

وكان استخدام ھذا المقتفي موضع اھتمام خاص ومتزايد لدى الأوساط العلمية في الأشھر الأخيرة. وأظھѧر أيضѧاً 
 في المائة) في الدراسات التѧي تسѧتخدم ٩٠ھذا المستحضر الصيدلاني الإشعاعي عن خصوصية عالية (أكثر من 

). ١-تحليѧل الأنسѧجة كمعيѧار مرجعѧي للتحقѧѧق مѧن نتѧائج التصѧوير المقطعѧѧي بالانبعѧاث البѧوزيتروني (الشѧكل ھѧѧاء
وأخيѧѧراً، لѧѧم تشѧѧر أي دراسѧѧة مѧѧن الدراسѧѧات التѧѧي أجُريѧѧت عѧѧن أحѧѧداث معاكسѧѧة أو تѧѧأثيرات دوائيѧѧة يمكѧѧن كشѧѧفھا 

  إكلينيكياً في ھذه التقنية.

ھѧѧدفاً جزيئيѧѧاً ممتѧѧازاً لتطѧѧوير مستضѧѧد الغشѧѧاء البروسѧѧتاتي كѧѧون وللأسѧѧباب الموضѧѧحة أعѧѧلاه، يمكѧѧن أن ي  -١٥٢
مقتفيات إشѧعاعية للتصѧوير المقطعѧي بالانبعѧاث البѧوزيتروني والتصѧوير المقطعѧي الحاسѧوبي نظѧراً لقدرتѧه علѧى 

  كشف المعاودة المبكرة للمرض. 

فѧي التشѧخيص بروسѧتاتي مستضѧد الغشѧاء الو ٦٨-وأفضى نجاح الأداء الإكلينيكѧي فѧي اسѧتخدام الجѧاليوم  -١٥٣
. ٩٠-أو الإيتريѧوم ١٧٧-إلى تطوير العلاج بنفس الجزيء ولكن بعد توسيمه بنظير عѧالي الطاقѧة، مثѧل اللوتيتيѧوم

وكشفت التجارب الإكلينيكية عن نتائج جيدة جداً حتى الآن، ولكن يلѧزم إجѧراء مزيѧد مѧن الاختبѧارات للتحقѧق مѧن 
التشѧѧخيص ’م نفѧѧس الجѧѧزيء فѧѧي التشѧѧخيص والعѧѧلاج علѧѧى حѧѧد سѧѧواء ھѧѧذا العѧѧلاج الجديѧѧد. ويُطلѧѧق علѧѧى اسѧѧتخدا

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

  

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

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

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

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

التطѧѧورات الجديѧѧدة فѧѧي اسѧѧتخدام النظѧѧائر فѧѧي دراسѧѧة الأمطѧѧار لتشѧѧخيص الطقѧѧس   -١-واو
  والمناخ

النھائي لجميع الميѧاه فѧي الأنھѧار والبحيѧرات ومسѧتودعات الميѧاه الجوفيѧة. وتنقسѧم  الأمطار ھي المصدر  -١٥٤
العمليات التي تتكون بھا الأمطار إلى نوعين رئيسيين: حَملية، وطباقية. وتتميز الأمطار الحملية، مثل العواصѧف 

ھѧا تحѧدث فѧي منطقѧة محѧدودة الرعدية، بكثافتھا العالية (كمية كبيرة من الأمطار خѧلال فتѧرة زمنيѧة قصѧيرة) ولكن
)، في حين أن الأمطѧار الطباقيѧة منخفضѧة الكثافѧة ولكنھѧا تحѧدث لمѧدة زمنيѧة ٢كم ٢٥و ١٠(تتراوح مساحتھا بين 

). وتشѧير التوقعѧات إلѧى أن الأمطѧار الحمليѧة التѧي تسѧبب ٢كѧم ٥٠٠أطول كثيراً وتغطي مساحة أوسع (أكثѧر مѧن 
  ارتفاع درجة حرارة المناخ. فيضانات أكثر وكوارث أخرى، ستزداد في ظل

ونظراً للفѧروق فѧي الكتѧل الذريѧة، يختلѧف سѧلوك النسѧب النظيريѧة للأوكسѧجين والھيѧدروجين فѧي سѧُحب   -١٥٥
الحمل الحѧراري أو السѧحب الطباقيѧة، وتحتѧوي بالتѧالي علѧى نسѧب مختلفѧة مѧن النظѧائر. ومѧن الممكѧن، باسѧتخدام 

مليѧة أو الطباقيѧة، فھѧم عمليѧات السѧُحب وكيفيѧة تغيرھѧا فѧي المواسѧم التقلبات النظيرية لتصنيف كميѧة الأمطѧار الح
المختلفة، وھو ما يفضي إلى قدرة أفضل على نمذجتھا من أجل عمليات محاكѧاة الطقѧس الأكثѧر أجѧلاً وآثѧار تغيѧُّر 

  المناخ على الأجل الأطول.

التقلبات النظيريѧة فѧي فھѧم كيفيѧة وساد في مطلع خمسينات القرن الماضي اعتراف بالفائدة المحتملة لھذه   -١٥٦
تѧѧأثير المنѧѧاخ علѧѧى دورة المѧѧاء علѧѧى كوكѧѧب الأرض، وكѧѧان ذلѧѧك يشѧѧكِّل أحѧѧد الاعتبѧѧارات الرئيسѧѧية عنѧѧدما أنشѧѧأت 
الوكالة الشبكة العالمية لاستخدام النظائر في دراسة الأمطار بالتعѧاون مѧع المنظمѧة العالميѧة للأرصѧاد الجويѧة فѧي 

النظيريѧة المسѧتمدة مѧن الشѧبكة المѧذكورة إلѧى إدراك أن الجليѧد القطبѧي والقѧاري (فѧي  . وأدّت البيانات١٩٦٠عام 
المنطقѧة القطبيѧة الجنوبيѧة والمنطقѧѧة القطبيѧة الشѧمالية، وغرينلانѧد، ومرتفعѧѧات الإنѧديز، وجبѧال الھيملايѧا) يحتѧѧوي 

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

ومن المعروف أن البيانات النظيرية المستمدة من الشبكة العالمية لاسѧتخدام النظѧائر فѧي دراسѧة الأمطѧار   -١٥٧
وغيرھا من الملاحظات مختلفة في دراسة الأمطار عنھا في مختلف أنواع السѧُحب، مثѧل رخѧات المطѧر السѧريعة 

ѧѧع ذلѧة. ومѧدة طويلѧѧل لمѧي تھطѧة التѧѧار البطيئѧل الأمطѧة مقابѧѧة كافيѧروق النظيريѧѧك الفѧد أن تلѧن المعتقѧѧن مѧم يكѧك، ل
أن ھنѧاك فѧي  ٢٣للمساعدة على بلورة فھم أفضل لعمليات السحب. وأظھرت الأعمال التѧي أجرتھѧا الوكالѧة مѧؤخراً 

ѧع  الواقع ارتباط كبير بين النسب النظيرية وعمليات السُحب المسؤولة عن ھطول الأمطار، ومѧن المѧرجح أن توسِّ
فة الجديدة بدرجة كبيرة فائدة الشبكة المذكورة في فھم العمليات المرتبطة بѧالطقس علѧى الأجѧل القصѧير ھذه المعر

    والعمليات المرتبطة بالمناخ على الأجل الطويل. 

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

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

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

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

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

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

واستخدمت البيانات المستمدة من جھاز رادار على متن ساتل رحلة قياس كميات الأمطار المدارية الѧذي   -١٥٨
، لتقѧدير نسѧب أنѧواع الأمطѧار للفتѧرة مѧن ١٩٩٨أطُلق بالاشتراك مع وكالتي الفضاء اليابانية والأمريكية فѧي عѧام 

ن الأمطار والبيانات النظيرة المسѧتمدة . وعندما يتم الجمع بين نسب ھذين النوعين م٢٠١٤حتى عام  ١٩٩٨عام 
مѧѧن الشѧѧبكة العالميѧѧة لاسѧѧتخدام النظѧѧائر فѧѧي دراسѧѧة الأمطѧѧار لѧѧنفس الفتѧѧرة الزمنيѧѧة، يتبѧѧيَّن وجѧѧود ارتبѧѧاط قѧѧوي بѧѧين 

). وترتفع نسب النظائر في الأمطار الحملية بينما تѧنخفض نسѧب النظѧائر فѧي الأمطѧار ١-البارامترين (الشكل واو
لأمطѧѧار التѧѧي تُجمѧѧع علѧѧى نطاقѧѧات زمنيѧѧة يوميѧѧة أو شѧѧھرية ھѧѧي خلѧѧيط مѧѧن ھѧѧذين النѧѧوعين مѧѧن الطباقيѧѧة. ومعظѧѧم ا

  الأمطار.

ويعتقѧѧد حتѧѧى الآن أن محتѧѧوى التريتيѧѧوم فѧѧي الأمطѧѧار يشѧѧير إلѧѧى اخѧѧتلاط الرطوبѧѧة القاريѧѧة بالرطوبѧѧة   -١٥٩
تريتيѧѧوم يتفѧѧاوت أيضѧѧاً المحيطيѧѧة. ومѧѧع ذلѧѧك تظھѧѧر الدراسѧѧة الأخيѧѧرة المشѧѧار إليھѧѧا أعѧѧلاه إلѧѧى أن المحتѧѧوى مѧѧن ال

بتفاوت نسب نوع المطر. وتبيَّن أن الأمطار الحملية تحتوي على نسѧبة أعلѧى مѧن التريتيѧوم عنѧدما تكѧون السѧُحب 
كيلومترات فوق سطح الأرض) وتنمو بعض جسيمات الثلج فѧي ظѧل  ٦عميقة جداً (أي عندما تصل إلى أكثر من 

حيث محتوى التريتيوم مرتفع بطبيعتѧه. ويرجѧع ذلѧك إلѧى أن  كيلومترات ٥وجود رطوبة من ارتفاعات أعلى من 
التريتيوم يتكون في الاستراتوسفير ويصل إلى التروبوسѧفير (حيѧث تتكѧون السѧحب والأمطѧار) عѧن طريѧق تبѧادل 

  الرطوبة.

١٦٠-  ѧة علѧبه اليوميѧة أو شѧى وسوف تساعد القياسات الروتينية للنظائر المستقرة والتريتيوم في الأمطار اليومي
بلѧورة فھѧѧم أفضѧѧل للتقلبѧѧات القصѧѧيرة الأجѧѧل فѧѧي ديناميѧات السѧѧُحب المسѧѧؤولة عѧѧن التغييѧѧرات فѧѧي أجѧѧزاء الأمطѧѧار. 
ويمكن استخدام البيانѧات النظيريѧة كѧأداة تشخيصѧية مسѧتقلة لرصѧد التقلبѧات فѧي نѧوع الأمطѧار وآثѧار تغيѧُّر المنѧاخ 

  عليه. 
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٤٦ 

 

تقسيم الأمطار بالاستناد إلى التفاوتات النظيريѧة علѧى  وسوف تساعد التطورات التكنولوجية التي تستخدم  -١٦١
تحسѧѧين النمѧѧاذج المناخيѧѧة (أو نمѧѧاذج الѧѧدوران العѧѧالمي) ومحاكѧѧاة الأمطѧѧار الحمليѧѧة. ويمكѧѧن للمعلومѧѧات الدقيقѧѧة 

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

  البيئة  -زاي

  استخدام الأدوات النظيرية في دراسة تحمض المحيطات  -١-زاي

في المائة من سطح الأرض، وتساھم بدور حاسم في تحديѧد مناخھѧا.  ٧٠محيطات العالم أكثر من  تغطي  -١٦٢
وللمحيطات، إذا أديرت بصورة مستدامة، دور ھام في توفير فرص عمل وإطعام سكان العالم. وتنѧتج المحيطѧات 

الحѧѧرارة وغѧѧازات أكثѧر مѧѧن نصѧف الأوكسѧѧجين الѧذي نتنفسѧѧه، وتمѧتص فѧѧي الوقѧѧت نفسѧه جѧѧزءاً كبيѧراً مѧѧن فѧائض 
الدفيئة الھامة، مثѧل ثѧاني اكسѧيد الكربѧون الѧذي ننتجѧه. ونحѧن نعلѧم الآن أن التغييѧرات الجوھريѧة فѧي كيميѧاء ميѧاه 

  البحر تحدث في جميع محيطات العالم.

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

ربون باطراد منذ بداية الثورة الصناعية. ويتجاوز حالياً تركѧز ثѧاني أكسѧيد يزداد انطلاق ثاني أكاسيد الك  -١٦٣
). ويسѧتطيع المحѧيط حاليѧاً امتصѧاص مѧا يقѧرب مѧن ٪٠٫٠٤جزء في المليѧون ( ٤٠٠الكربون في الغلاف الجوي 

الغѧلاف ربع ثاني أكسيد الكربون المنطلق في الغلاف الجوي سنوياً. وبارتفاع مستويات ثاني أكسيد الكربѧون فѧي 
) وفѧѧي حѧѧين أن العلمѧѧاء ١-الجѧوف بѧѧاطراد ترتفѧѧع أيضѧاً مسѧѧتويات ثѧѧاني أكسѧѧيد الكربѧون فѧѧي المحѧѧيط (الشѧكل زاي

الأوائل كانوا يركزون على فوائد إزالة ثاني أكسيد الكربون من المحيطات، يتبѧيَّن الآن بوضѧوح بعѧد سѧنوات مѧن 
كسيد الكربون الѧذي يمتصѧه المحѧيط يغيѧِّر كيميѧاء ملاحظة المحيطات وجود انخفاض خطير أيضاً، ذلك أن ثاني أ

  مياه البحر من خلال عمليات يُطلق عليھا اسم تحمض المحيطات.

)، الأمر الذي يؤدى إلى تراجع فѧي الأس +Hوكجزء من ھذه العملية، تنطلق أيونات الھيدروجين الحرة (  -١٦٤
) عنѧدما تتحѧد بعѧض أيونѧات -CO32لكربونيѧة (الھيدروجيني لمياه البحر فضلاً عن انخفѧاض تركѧزات الأيونѧات ا

ن البيكربونات ( ). وتشير عمليات تمثيل التكوينѧات القديمѧة إلѧى أن -HCO3الھيدروجين الحرة مع الكربونات لتكوِّ
الأس الھيدروجيني لمياه البحر ظل ثابتاً نسبياً لملايين السنين؛ ومع ذلѧك، لѧوحظ فѧي العقѧد ونصѧف العقѧد الفائѧت، 
أي منذ بداية الثورة الصناعية، تراجѧع منѧتظم فѧي الأس الھيѧدروجيني علѧى نطѧاق العѧالم. وفѧي حѧين أن انخفѧاض 

تقريبѧѧاً فѧѧي ٪ ٢٦مѧѧن الوحѧѧدات، أي بزيѧѧادة نسѧѧبتھا  ٠٫١يѧѧدروجيني اليѧѧوم يمكѧѧن أن يبѧѧدو صѧѧغيراً نسѧѧبياً (الأس الھ
 ً أن اسѧѧتمرار الانبعاثѧѧات سѧѧيقلِّص علѧѧى الأرجѧѧح مѧѧن  ٢٤الحموضѧѧة)، تѧѧوحي أفضѧѧل التوقعѧѧات العلميѧѧة المتاحѧѧة حاليѧѧا

القرن (أي بما يعѧادل زيѧادة نسѧبتھا وحدات أخرى في ھذا  ٠٫٤الأس الھيدروجيني لمياه البحر السطحية بما قدره 
  تقريباً في الحموضة).  ٪١٥٠

  

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

2007:Vol. 318, Issue 5857, pp. 1737-1742 DOI:10.1126/science.1152509.  



٤٧ 

 

  

زيادة الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون الموجود في الغلاف الجوي وانخفاض الأس الھيدروجيني  -١-الشكل زاي

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

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

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

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

ية العالميѧة، تتѧأثر أيضѧاً العمليѧات البيولوجيѧة بالنظر إلى أن تحمض المحيطات يؤثر على الكيمياء البحر  -١٦٥
الأساسѧѧية بطѧѧرق حاسѧѧمة فѧѧي بعѧѧض الأحيѧѧان. وتسѧѧتخدم مجموعѧѧة كبيѧѧرة مѧѧن الكائنѧѧات البحريѧѧة (مثѧѧل كثيѧѧر مѧѧن 
الرخويѧѧات، والقشѧѧريات، والمرجانيѧѧات، والطحالѧѧب المرجانيѧѧة، والمنخربѧѧات)، أيونѧѧات الكربونѧѧات لبنѧѧاء ھياكلھѧѧا 

نة من كربونات ال كالسيوم. ومѧن المھѧم أن أيونѧات الكربونѧات تشѧكل أيضѧاً الأسѧاس للصѧفائح المتكلسѧة لѧدى المكوَّ
الطحالب النباتية الصدفية، والعوالق المجھرية التي تشكِّل جزءاً من قاعدة سلسلة الأغذيѧة البحريѧة. وعѧلاوة علѧى 

لكائنѧات البحريѧة التѧي تعتمѧد ذلك يمكن لمستويات ثاني أكسيد الكربون المذاب أن تؤثر علѧى الوظѧائف العضѧوية ل
في كثير من الأحيان على مجموعة ضيقة من البѧارامترات البيئيѧة، بمѧا فيھѧا ثѧاني أكسѧيد الكربѧون المѧذاب والأس 

  الھيدروجيني.

حالѧѧة  وھنѧѧاك طѧѧرق كثيѧѧرة يمكѧѧن أن تتѧѧأثر بھѧѧا الكائنѧѧات البحريѧѧة بѧѧتحمض المحيطѧѧات المسѧѧتمر. وفѧѧي  -١٦٦
الأسماك، يمكن لزيادة ثاني أكسيد الكربون في ميѧاه المحيطѧات أن تنطѧوي علѧى مجموعѧة كبيѧرة مѧن الآثѧار التѧي 
تشمل تغيير تكوين عظمѧة أذن السѧمكة، ونمѧو صѧغار الأسѧماك، وسѧلوك المفترسѧات والفѧرائس. ويمكѧن لѧتحمض 

الكالسѧيوم، مثѧل المحѧار، والحلѧزون،  المحيطات في حالة أسماك المحار التي تحتوي على أصѧداف مѧن كربونѧات
والإسكالوب، أن يضر بھا من خلال تأثيره على نموھا، ووظائفھا العضوية وبقائھا. وبالنسبة للعوالق التي تتغذى 
عليھا كائنات بحرية أخرى، ويتكلس بعضھا، يمكن لتحمض المحيطات أن يؤثر علѧى نموھѧا ووظائفھѧا العضѧوية 

على ذلك من عواقب في كѧل شѧبكة الأغذيѧة، ومѧن ذلѧك علѧى سѧبيل المثѧال أن فѧراش  وبقائھا وما يمكن أن يترتب
البحر القشري لديه بالفعل قشور رقيقة بدرجة كبيرة، ويمكن أن تѧذوب ھѧذه القشѧور بسѧرعة فѧي ميѧاه البحѧر التѧي 

قѧاً للتنبѧؤات وف ٢٠١٠، وھѧو الأس الھيѧدروجيني المتوقѧع لميѧاه البحѧر فѧي عѧام ٧٫٨يبلغ فيھѧا الأس الھيѧدروجيني 
الحالية. وفي المرجانيات التي لديھا ھياكل من كربونات الكالسѧيوم، سѧيغدو بنѧاء ھѧذه الھياكѧل والحفѧاظ عليھѧا فѧي 
ظل ازدياد تحمض المحيطات أمراً أكثر صعوبة، ويمكن أن يѧؤثر ذلѧك علѧى الѧروابط التعايشѧية بѧين المرجانيѧات 
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 المفتاح
المنبعث في الغلاف الجوي وفقاً لقياسات مرصد مونا لوا (جزء فيثاني أكسيد الكربون 

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

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

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

تتميَّز عدة نظائر مشعة بوضعھا الفريѧد الѧذي يجعھѧا مناسѧبة لقياسѧات التѧأثيرات البيولوجيѧة الناجمѧة عѧن   -١٦٧
لѧي مѧن  ١٤-لدراسة معدلات الѧتكلس، والكربѧون ٤٥-تحمض المحيطات، بما في ذلك الكالسيوم لتقيѧيم الإنتѧاج الأوَّ

لدراسѧѧة معѧѧدلات  ٦٥-لتقيѧѧيم معѧѧدلات التمعѧѧدن البيولѧѧوجي، والزنѧѧك ٨٥-يѧѧة البحريѧѧة، والاسترنشѧѧيومالعوالѧѧق النبات
شѧѧبه  ١١٠-الأيѧѧض لѧѧدى الكائنѧѧات البحريѧѧة، ومجموعѧѧة مѧѧن العناصѧѧر النѧѧزرة المرقومѧѧة إشѧѧعاعياً (مثѧѧل الفضѧѧة

) لدراسѧة معѧدلات ٧٥-، والسѧيلينيوم٥٤-، والمنغنيѧز٦٠-، والكوبالѧت٥٧-، والكوبالѧت١٠٩-المستقرة، والكادميوم
 ١٠-التѧѧراكم البيولѧѧوجي والتنقيѧѧة المعتمѧѧدة علѧѧى الأس الھيѧѧدروجيني. ويمكѧѧن اسѧѧتخدام التكѧѧوين النظيѧѧري للبѧѧورون

رة لإعادة بناء الأس الھيدروجيني لمياه البحر مѧن أجѧل فھѧم الظѧروف البيئيѧة  ١١-والبورون في المرجانيات المعمِّ
  نبأ بھا في الأس الھيدروجيني للمحيطات في المستقبل. في الماضي وتحديد سياق التغييرات المت

في السنوات الأخيرة. ومما يُعزز التجارب اليوم استخدام  ٢٥وتحقَّق تقدم كبير في علم تحمض المحيطات  -١٦٨
لتقصي تأثير الانخفاض المتوقع في الأس الھيѧدروجيني للمحيطѧات علѧى  النظائر المشعة مع نھج متعدد المقتفيات

الكائنات البحرية. وتُظھر التجارب الخاضعة للمراقبة التي تجريھا الوكالة في مختبراتھا البيئية لتѧأثيرات تحمѧض 
جيѧة بعѧد المحيطات على مجموعة مختارة من المرجانيѧات والمحاريѧات والأسѧماك والتغييѧرات أيضѧية والفيزيولو

التعرض لأس ھيدروجيني بيئي منخفض لمدة طويلة. ويمكن بفضل التطورات في اسѧتخدام النظѧائر المشѧعة، بمѧا 
)، الخѧروج بأفكѧار جديѧدة تسѧاعد علѧى فھѧم الآثѧار ١٣٧، ١٣٤ -فيھا دراسѧات النظѧائر المزدوجѧة (مثѧل السѧيزيوم

كميѧѧة المضѧѧافة مثѧѧل درجѧѧات الحѧѧرارة و/أو الواسѧѧعة النطѧѧاق لѧѧتحمض المحيطѧѧات مѧѧن خѧѧلال عوامѧѧل الإجھѧѧاد الترا
    الأوكسجين المذاب، في بيئات المحيطات في المستقبل. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
يقѧѧѧѧѧѧوم مركѧѧѧѧѧѧز التنسѧѧѧѧѧѧيق الѧѧѧѧѧѧدولي المعنѧѧѧѧѧѧي بѧѧѧѧѧѧتحمض المحيطѧѧѧѧѧѧات بѧѧѧѧѧѧدور حلقѧѧѧѧѧѧة الوصѧѧѧѧѧѧل للمعلومѧѧѧѧѧѧات فѧѧѧѧѧѧي ھѧѧѧѧѧѧذا المجѧѧѧѧѧѧال   ٢٥

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

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

ر قيمتھا بثمن وتتطلѧب تُمثل مواد التراث الثقافي في كثير من الأحيان تحفاً فنية جديرة با  -١٦٩ لاعتزاز ولا تقدَّ
ر التقنيѧات الإشѧعاعية لتѧوفير فحوصѧات  توخي الحرص في التعامل معھا والأخѧذ بتقنيѧات متقدمѧة لحفظھѧا. وتسѧخَّ
لة لھذه المواد وتعزيزھا والمساعدة على التحكم في تدھورھا أو تحللھا. ويمكѧن أيضѧاً تطھيѧر التحѧف الفنيѧة،  مفصَّ

تالي حفظھا بصورة أفضѧل. ويѧزداد تطѧور التقنيѧات الإشѧعاعية وقبولھѧا لѧدى المؤسسѧات المعنيѧة عند اللزوم، وبال
  المسؤولة عن إدارة التحف الثقافية.

  الاستكشاف والفحص  -١-١-حاء

يمكن للتقنيات الإشعاعية أن تساعد في التحقق مѧن أصѧالة اللوحѧات الزيتيѧة أو تحديѧد مѧا إذا كانѧت ھنѧاك   -١٧٠
طبقة أخرى تحت السطح، وتأكيد ما إذا كانت تحفة ما مصنوعة من الذھب أو مجرد مطلية بالذھب، وتقيѧيم مѧدى 

ثѧل تѧألق الأشѧعة السѧينية أداة يمكѧن أن ھشاشة تمثال قديم قبل نقله، وذلѧك كلѧه دون إلحѧاق أي ضѧرر بالتحفѧة. ويم
تسѧѧاعد فѧѧي تحليѧѧل عناصѧѧر المѧѧواد، وغالبѧѧاً مѧѧا تُسѧѧتخدم فѧѧي المتѧѧاحف لدراسѧѧة مجموعѧѧة متنوعѧѧة مѧѧن التحѧѧف الفنيѧѧة 

  ). ١-(الشكل حاء

    

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

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

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

وعلѧѧى غѧѧرار التصѧѧوير الإشѧѧعاعي الطبѧѧي للأجѧѧزاء الداخليѧѧة مѧѧن جسѧѧم الإنسѧѧان، يمكѧѧن لتقنيѧѧات التصѧѧوير   -١٧١
الإشعاعي أن تكشف عن الھيكل الداخلي للتماثيل وتُظھر مكامن الضعف الممكنة. وتسѧاعد مجموعѧة متنوعѧة مѧن 

لسينية، أو التصوير بأشعة غامѧا، تقنيات التصوير الإشعاعي (مثل التصوير الإشعاعي التقليدي باستخدام الأشعة ا
ѧѧѧلات، أو الفحѧѧѧص الإشѧѧѧعاعي، أو التصѧѧѧوير بأشѧѧѧعة بيتѧѧѧا، أو التصѧѧѧوير  أو التصѧѧѧوير الإشѧѧѧعاعي باسѧѧѧتخدام المعجِّ
الإشѧѧѧعاعي بالإلكترونѧѧѧات الثانويѧѧѧѧة، أو التصѧѧѧوير الإشѧѧѧعاعي بالانبعѧѧѧѧاث الإلكترونѧѧѧي، أو التصѧѧѧوير الإشѧѧѧѧعاعي 

ي والتصѧوير الإشѧعاعي بمسѧاعدة الحاسѧوب) فѧي فحѧص الأعمѧال الفنيѧة النيوتروني، أو التصوير الإشعاعي الѧذات
  ). ٤-حاء، و٣-حاء، و٢-حاءواستكشافھا (الأشكال 
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الاختلافات في تقنيات الأشعة السينية، مثل انبعاث الأشعة السينية المستحث بالجسيمات، والتقنيات القائمة  - ٢-الشكل حاء

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

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

  

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

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

   

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

  قرار بشأن نقل التمثال. (الصور من: الوكالة)

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

د صѧحة يمكن لإصابة تُحف التراث الثقا  -١٧٢ في بالحشرات أن يسѧارع تѧدھورھا ويمكѧن أن يشѧكل خطѧراً يھѧدِّ
من يتعاملون معھا. وتستخدم تقنيات التطھير التقليدية المستخدمة في الطѧب والزراعѧة لمعالجѧة كميѧات كبيѧرة مѧن 

تتطلѧب ظروفѧاً  القطع، مثل التبخير، مواد كيميائية سامة، مثل الفورمالدھايد، أو الإيثانول، أو أكسѧيد الإيثيلѧين، أو
شديدة، مثل الحرارة والضѧغط المѧرتفعين اللѧذين لا يمكѧن لكثيѧر مѧن التحѧف الثقافيѧة تحملھمѧا. وأشѧارت التجѧارب 
التي أجُريت في خمسينات القرن الماضي (استخدام أشعة غاما في تشѧعيع حشѧرات زايلوفيغѧوس آكѧلات الخشѧب) 

يѧѧائي للآفѧѧات. ومѧѧع تطѧѧور تكنولوجيѧѧا المعالجѧѧة الإشѧѧعاعية فѧѧي فѧѧي البدايѧѧة إلѧѧى تѧѧأثير الإشѧѧعاعات المؤّيِنѧѧة كمبيѧѧد أح
الصناعة، ازداد استخدامھا في تطھير تحف التѧراث الثقѧافي. وتتѧيح المعالجѧة الإشѧعاعية التѧي ترسѧخت تمامѧاً فѧي 
 تعقيم المنتجات الطبية والأغذية وطعوم الأنسجة، خياراً خالياً من المѧواد المضѧافة ويناسѧب درجѧة حѧرارة الغرفѧة
من أجل معالجѧة مѧواد التѧراث الثقѧافي. وبѧالنظر إلѧى أن الإشѧعاعات لا تغنѧي فقѧط عѧن اسѧتخدام المѧواد الكيميائيѧة 
السامة، بل وتكفل كذلك اختراقاً متسقاً وشاملاً بغض النظر عن حجم الجسم أو شكله، ولا تخلِّف وراءھا أي مواد 
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اث الثقافي، وھي مأمونة للعاملين وكذلك للبيئѧة. ويѧتم إجѧراء ضارة متبقية، فقد باتت تشكل خياراً جذاباً لحفظ التر
  التطھير الإشعاعي بصورة مأمونة على يد أشخاص مرخصين في مرافق معتمدة. 

  تطھير مومياء رمسيس الثاني
نقلت مومياء رمسيس الثاني المعروضة في المتحف المصري في القاھرة، إلى فرنسѧا لعرضѧھا فѧي عѧام   -١٧٣
، وتبѧѧيَّن أنھѧѧا مصѧѧابة بيرقѧѧات وحشѧѧرات ومجموعѧѧة كبيѧѧرة مѧѧن الفطريѧѧات، بѧѧالرغم مѧѧن عѧѧدم إصѧѧابتھا بѧѧأي ١٩٧٦

ات المصѧѧرية بتطھيѧѧر بكتيريѧѧا ممرضѧѧة. وقѧѧام المتحѧѧف الѧѧوطني للتѧѧاريخ الطبيعѧѧي فѧѧي فرنسѧѧا، بالاتفѧѧاق مѧѧع السѧѧلط
باستخدام التشعيع بأشعة غاما في الورشة الإقليمية المعنية بالمحافظة النووية على القطع  ١٩٧٧المومياء في عام 

الفنيѧѧة. وأدار اتحѧѧاد مѧѧن المختبѧѧرات والمتѧѧاحف فѧѧي بѧѧاريس وغرينوبѧѧل المعالجѧѧة الإشѧѧعاعية بعѧѧد تخطѧѧيط وفحѧѧص 
لتي تقضي بفعالية على جميع الفطريѧات (أكثѧر مѧن سѧتين نوعѧاً) دون دقيقين. ولكي يتسنى تحديد جرعة التشعيع ا

أن يؤثر ذلك على سائر المكونات، مثѧل الشѧعر، والمنسѧوجات، والجلѧد، والأسѧنان فѧي الموميѧاء، أخѧُذت أربعمائѧة 
من الأمتار طولاً) فضѧلاً عѧن وجѧود  ١٫٧٢عينية من مومياوات أخرى لفحصھا. واقتضى شكل المومياء الكبير (

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

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

  مشروع الفن الإشعاعي، البرتغال
عولج قرميد برتغالي يرجѧع إلѧى القѧرن الثѧامن عشѧر فѧي متحѧف القرميѧد الѧوطني فѧي لشѧبونة، باسѧتخدام   -١٧٤

كيلѧѧو غѧѧراي، لوقѧѧف نشѧѧاط البكتيريѧѧا الموجѧѧودة علѧѧى السѧѧطح والفطريѧѧات الموجѧѧودة  ٤~جرعѧѧة إشѧѧعاعية قѧѧدرھا 
  . ٪٧٠ر بقع خضراء. وأظھرت عملية التشعيع كفاءة ميكروبية تزيد على داخلھا، والتي كانت مسؤولة عن ظھو

  مركز كساكسيا للبحوث، إيطاليا
تبѧѧѧين مѧѧѧن الدراسѧѧѧات التѧѧѧي أجُريѧѧѧت فѧѧѧي مركѧѧѧز كساكسѧѧѧيا للبحѧѧѧوث التѧѧѧابع للوكالѧѧѧة الوطنيѧѧѧة الإيطاليѧѧѧة   -١٧٥

غامѧا علѧى المѧواد أن الإشѧعاعات  للتكنولوجيات الجديѧدة والطاقѧة والتنميѧة الاقتصѧادية المسѧتدامة، لتѧأثيرات أشѧعة
كيلѧو غѧراي)  ٠٫٥و ٠٫٢المؤينة تتميَّز بكفاءتھا الكبيرة في التطھير من الحشرات الضارة (بجرعات تتراوح بين 

كيلو غراي). وكشفت الدراسات عن أنه حتى مع استخدام جرعة  ٨و ٣والطفيليات الدقيقة (بجرعات تتراوح بين 
فѧإن ألѧوان الصѧور المطبوعѧة علѧى السѧليلوز النقѧي أو الѧورق ظلѧت ثابتѧة بغѧض كيلو غراي،  ١٠إشعاعية قدرھا 

النظر عمѧا إذا كانѧت العمليѧة انطѧوت علѧى اسѧتخدام الألبѧومين، أو جيلاتѧين الفضѧة، أو الكلولوديѧون، أو الأنيلѧين، 
   وھو ما يدل على فائدة التكنولوجيا الإشعاعية في معالجة الصور القديمة والمصابة بميكروبات.

  كبسولة الزمن، البرازيل
عثُر على صندوق مصنوع من الخشب والرصاص بداخله بعض أقدم الوثائق مѧن عصѧر الامبراطوريѧة   -١٧٦

البرازيلية (القرن التاسع عشر) داخل حجر أحد الأساسات في مدينة ريѧو دي جѧانيرو. وعѧولج الصѧندوق بجرعѧة 
ا فѧي معھѧد البحѧوث كيلو غراي في المرفق المتعدد الأغراض للتشѧعيع بأشѧعة غامѧ ١٠و ٨إشعاعية تراوحت بين 

  ). ٥-النووية وبحوث الطاقة التابع لھيئة الطاقة النووية الوطنية في البرازيل، قبل ترميمه (الشكل حاء



٥٢ 

 

  

، معھد البحوث النووية وبحوث الطاقة التابع يزب. فاسككبسولة الزمن تعالج من الفطريات. (الصورة من:  - ٥-الشكل حاء

  لھيئة الطاقة النووية الوطنية، ساو باولو، البرازيل) 

د -كروما   حفظ ماموث صغير مجمَّ
دة لفيل ماموث صѧغير. وھѧذا المѧاموث  ٢٠٠٨عُثر في عام   -١٧٧ في سيبيريا بالاتحاد الروسي على عينة مجمَّ

سبة إلى النھѧر الѧذي وُجѧد علѧى ضѧفافه، والѧذي تشѧير التقѧديرات إلѧى أنѧه ، ن‘كروما’الصغير الذي أطُلق عليه اسم 
سنة، ربما يكون أقدم عينة معروفة. وبالرغم من أنه محفوظ بصورة جيѧدة، كѧان لا  ٥٠ ٠٠٠يرجع إلى أكثر من 

كѧون بد من وقف نشاط أي آثار للبكتريا أو غيرھا من الكائنات الممرضة المحتملѧة الأخѧرى التѧي كѧان يمكѧن أن ي
حاملاً لھا. وبرز التشعيع بأشعة غاما باعتباره التقنية الأنسب لمعالجѧة العينѧة بكاملھѧا معالجѧة أحيائيѧة غيѧر متلفѧة. 

ѧد لجرعѧة بلغѧت ٢٠١٠وفي تموز/يوليه  كيلѧو غѧراي فѧي غرينوبѧل  ٢٠، جرى تعѧريض المѧاموث الصѧغير المجمَّ
  ).٦-(الشكل حاء بفرنسا، وما زال محفوظاً حفظاً جيداً ومعروضاً للجمھور.

  

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

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

  غرينوبل)  –والطاقات البديلة 
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