
 إمكانات الثوريوم على المدى الطويل 
في مجال الطاقة النووية

بقلم آرتم فلاسوف

رمال الهنــد بالإمكانات الكفيلة بدفع هذا تزخر 
البلد نحو مســتقبل خالٍ من الكربون. 
وبمــا أن الهند هــي موطن أكبر احتياطات العالم من 

الثوريوم، فإن اســتراتيجيتها الطويلة الأجل في 
ج باســتغلال هذا المعدن  مجال القوى النووية تُتوَّ

الفضي المشــعّ بدرجة طفيفة، والذي يُعدُّ أنظف وأكثر 
كفــاءةً من الوقود النووي التقليدي.

وقــال أنيل كاكــودكار، رئيس معهد هومي بهابها 
الوطنــي فــي مومباي، الهند: "الثوريوم هو أحد محاور 
التركيز الرئيســية للبحــث والتطوير منذ بداية برنامج 
الطاقــة النووية فــي الهند". وقد صمّمت الهند وتعكف 

علــى تطوير مفاعــل يعمل بالثوريوم - مفاعل الماء 
الثقيــل المتقدّم - الذي ســيكون، وفقاً لكاكودكار، بمثابة 

منصة إيضاحية ليس لدورة وقود الثوريوم فحســب، 
ولكن أيضاً لســمات الأمان الكامن.

والهند ليســت وحدها في نواياها للاســتفادة من 
خصائــص الثوريوم الفريدة. ففي حزيران/يونيه 

2023، أصدرت الصين تصريح تشــغيل لمفاعل نووي 
تجريبي يعمل بالأملاح المصهورة والثوريوم. وشُــيّد 

المفاعل في وســط صحراء غوبي في شــمال البلاد، 
وســيخضع للاختبار على مدى الســنوات القليلة المقبلة. 

كما أظهرت اليابــان والمملكة المتحدة والولايات 
المتحدة الأمريكية وبلدان أخرى حماســاً لإجراء 

بحوث بشــأن إمكانية تطبيق الثوريوم في مجال 
القوى النووية.

تحديــات الثوريوم لإنتاج الطاقة

الثوريــوم، الــذي يوجد عادة في الصخور النارية ورمال 
المعادن الثقيلة، سُــمي على اســم "ثور" Thor، وهو إله 

الرعد في الأســاطير الإســكندنافية. وهو أكثر وفرةً في 
ا قلّما  الطبيعــة من اليورانيوم بثــلاث مرات، لكن تاريخيًّ

اســتُفيدَ منه في الصناعة أو في توليد الطاقة. ومردُّ 
ذلك إلى أســباب أحدها أن الثوريوم نفســه ليس وقوداً 

ا ، وإِنْ كان يمكن اســتخدامه لاســتحداث مثل  نوويًّ
هــذا الوقود. ويُعــدُّ الثوريوم-232، وهو النظير الوحيد 

للثوريــوم الموجود فــي البيئة الطبيعية، "خصباً" 
للانشــطار. ويُقصد بذلك أنه بحاجة إلى عامل محفّز، 

مثل اليورانيوم أو البلوتونيوم لاســتهلال تفاعل 
متسلســل والحفاظ عليه. ويشهد الثوريوم-232، عند 
تشــعيعه، سلســلة من التفاعلات النووية، ما يؤدي في 

ن اليورانيوم-233، والذي يمكن  نهايــة المطــاف إلى تكوُّ
بعد ذلك انشــطاره لإطلاق الطاقة اللازمة لتشــغيل 

مفاعل نووي.

ومع ذلك، فإن اســتخدام الثوريوم لإنتاج الطاقة 
لا يخلــو من التحديــات. فثمة العديد من العقبات 
الاقتصادية والتقنية التي تجعل نشــر الثوريوم 

أمــراً صعبــاً. وعلى الرغم من وفرته، فإن هذا المعدن 
مكلف في الوقت الراهن لاســتخراجه. وقال مارك 

ميهالاســكي، اختصاصي موارد اليورانيوم في الوكالة: 
"معــدن المونازيت، الذي يُعدُّ أحد أبرز العناصر 

الأرضية النادرة، هو أيضاً أحد المصادر الرئيســية 
للثوريــوم". وأضــاف قائلاً: "وبدون الطلب الراهن على 

العناصــر الأرضيــة النادرة، لن يتم تعدين المونازيت 
لمحتواه مــن الثوريوم وحده. فالثوريوم حصيلة 

جانبية، ويتطلب اســتخراج الثوريوم أساليب أكثر 
تكلفــةً مــن اليورانيوم. ومع ذلك، يمكن أن يتغير هذا 
فــي حال وجود طلب أكبــر على الثوريوم وتطبيقاته 

فــي مجال القوى النووية".

ولا يقــلُّ عن ذلك تكلفــة البحث والتطوير والاختبار 
في المنشــآت النووية التي تعمل بالثوريوم، بســبب 

الافتقــار إلــى الخبرة الكبيرة في مجال الثوريوم 
ا في مجال القوى النووية.  ق اليورانيــوم تاريخيًّ وتفــوُّ

وقالت أنخيليكا خابرســكاي، المســؤولة التقنية لهندسة 
الوقــود ومرافــق دورة الوقود في الوكالة: "ثمة عقبة 

أخــرى أمام الثوريــوم تتمثل في صعوبة التعامل معه 
بعد التشــعيع". وأضافت قائلةً: "وقود الثوريوم يتطلب 

عمليــات تصنيع وقود عــن بُعد بتكلفة أكبر مقارنة 
بوقود اليورانيوم، بســبب وجود نواتج وليدة في 

الثوريوم باعثة بقوة لأشــعة غاما. وعلاوةً على ذلك، 
فإن إعادة معالجة وقود الثوريوم المســتهلَك تمثل 

تحدّياً. وثمة صعوبات في إذابة ثاني أكســيد الثوريوم 
وفــي التعامل مــع النواتج الغازية، وهو يحتاج إلى 
النضج على المســتوى الصناعي. وبسبب استخدام 

الفلوريــدات أثنــاء الذوبان، فإن معدات إعادة المعالجة 
ضة أيضا للتآكل". معرَّ

ــق للوكالة مدته أربع  وركّز مشــروع بحثي منسَّ
ســنوات على إمكانات تطوير الطاقة النووية القائمة 
على الثوريوم، ودراســة فوائد وتحديات استخدام 

الثوريــوم كوقود، وتحليــل تطبيقه في أنواع مختلفة 

“الثوريوم، بفضل وفرته 
د المواد 

ُ
وقدرته على توال

الانشطارية، يمكنه أن يوفر 

 طويل الأجل لاحتياجات 
ً
حلا

البشرية من الطاقة.”

 - كايلاش أغاروال
اختصاصي مرافق دورة الوقود، الوكالة الدولية 

للطاقة الذرية
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دة بالماء  مــن المفاعلات - مــن المفاعلات المبرَّ
الأكثر انتشــاراً إلى مفاعلات الأملاح المصهورة. 

 ونُشــرت نتائج المشروع مؤخراً في تقرير بعنوان 
 Near Term and Promising Long Term Options for

 the Deployment of Thorium Based Nuclear Energy

)الخيــارات في المدى القريب والخيارات الواعدة 
فــي المدى البعيد لنشــر الطاقة النووية القائمة على 

الثوريوم( )الوثيقــة التقنية الصادرة عن الوكالة 
.)TECDOC-2009

مــا الذي يمكن أن يقدّمه الثوريوم؟

يتســم الثوريوم بالعديد من المزايا مقارنةً بالوقود 
النــووي التقليدي، اليورانيوم-235. ويمكن أن يولّد 

الثوريوم مواد انشــطارية )اليورانيوم-233( أكثر 
د بالماء  مما يســتهلكه أثنــاء تزويد المفاعل المبرَّ
أو مفاعــل الأملاح المصهورة، ويولّد عدداً أقلّ 

مــن الأكتينيــدات الثانوية الطويلة العمر من وقود 

البلوتونيوم. وتشــير التقديرات إلى أن القشــرة العليا 
للأرض تحتوي في المتوســط على 10.5 أجزاء في 

المليــون مــن الثوريوم، مقارنةً بنحو 3 أجزاء في 
المليون من اليورانيوم.

وقــال كايلاش أغاروال، اختصاصي مرافق دورة 
الوقــود في الوكالــة وأحد مؤلفي التقرير الصادر عن 
الوكالــة: "الثوريــوم، بفضل وفرته وقدرته على توالُد 

المواد الانشــطارية، يمكنه أن يوفر حلاً طويل الأجل 
لاحتياجات البشــرية من الطاقة".

وبالإضافــة إلى حقيقــة أن المفاعلات التي تعمل بوقود 
الثوريوم - والقوى النووية بشــكل عام - لا تنبعث منها 
غــازات الدفيئة أثناء التشــغيل، ثمة ميزة أخرى تتمثل 

فــي أنها تنتج نفايــات نووية معمّرة أقلّ من المفاعلات 
الحاليــة التي تعمل باليورانيوم. 

منظر من أعلى إلى أسفل لمفاعل نووي 

تجريبي قائم على الثوريوم من ستينيات 

القرن العشرين. 

)الصورة: مختبر أوك ريدج الوطني، وزارة الطاقة 
الأمريكية( 
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