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 تصدیر
 
وتصُــدره في تلبیةً لطلبات الدول الأعضــاء، تعُدُّ الأمانة كلَّ عام اســتعراضــاً شــاملاً للتكنولوجیا النوویة   •

  تقریر بعنوان استعراض التكنولوجیا النوویة.

القوى النوویـة، ودورة   المجـالات المختـارة التـالیـة: ۲۰۲۱اســـــتعراض التكنولوجیـا النوویـة لعـام  ویتنـاول   •
لات  ف في النفایات المشـــعة، ومفاعلات البحوث ومعجِّ الوقود النووي، والاســـتصـــلاح البیئي والتصـــرُّ
یمِّات، واسـتخدام التقنیات النوویة في مجال الأغذیة والزراعة، والصـحة البشـریة، والنظائر المشـعة   الجسـ

  والتكنولوجیات الإشعاعیة، والبیئة.

مت مســودة ھذا الاســتعراض إلى مجلس المحافظین خلال دورتھ المعقودة في آذار/مارس   •  ۲۰۲۱وقد قدُِّ
في ضـوء المناقشـات التي    الواردة في ھذه الوثیقةالصـیغة النھائیة    وأعُدَّت .GOV/2021/2ضـمن الوثیقة  

 .ضوء التعلیقات التي وردت من الدول الأعضاءفي  وكذلك مجلس المحافظین،في   جرت
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 موجز جامع 

ــابق. ۲۰۲۰ظلَّت توقعات الوكالة لعام   -۱ ــقة إلى حد كبیر مع توقعات العام السـ ــیر التوقعات في   متسـ وتشـ
ــبة   ــوف ترتفع بنسـ   غیغاواط  ۷۱٥لتبلغ   ٪۸۲الحالة المرتفعة إلى أنَّ القدرة العالمیة على تولید الكھرباء نووی�ا سـ

ائي) بحلول عـام   ل  ۲۰٥۰(كھربـ ا یمثّـِ ة بنحو    ٪۱۱، بمـ ارنـ الم، مقـ اء في العـ د الكھربـ في عـام    ٪۱۰من مجمـل تولیـ
غیغاواط (كھربائي)،   ۳٦۳وصـولا إلى   ٪۷في حین یتُوقع في الحالة المنخفضـة تراجُع ھذه القدرة بنسـبة   .۲۰۱۹

ل نسبة قدرھا   من مجمل تولید الكھرباء في العالم. ٪٦لتشكِّ

غیغاواط    ۳۹۲٫٦، كانت القدرة العالمیة على تولید القوى النوویة تبلغ ما مجموعھ  ۲۰۲۰وفي نھایة عام  -۲
دھـا   ة في    ٤٤۲(كھربـائي) تولّـِ داً.  ۳۲من مفـاعلات القوى النوویـة العـاملـ ادئ   بلـ وقـد تكیَّف القطـاع النووي مع المبـ

عن طریق اتخِّـاذ إجراءات فعـالـة في ھـذا    )۱۹-التوجیھیـة الوطنیـة بشـــــأن جـائحـة مرض فیروس كورونـا (كوفیـد
، أنشــأت الوكالة شــبكة الخبرات المكتســبة في تشــغیل  ۲۰۲۰وفي بدایة تفشــي الجائحة في أوائل عام  الصــدد.

ــأن التدابیر المتخذة  ۱۹-محطات القوى النوویة في ظل جائحة كوفید ــم المعلومات بشـ ــاعدة على تقاسـ ، بغیة المسـ
ــغیل محطات القوى النوویة.للتخفیف من حدَّة الجائحة و ولم یفُِد أيٌّ من البلدان التي لدیھا محطات   تأثیرھا في تشــ

ض محطـات القوى النوویـة لأي تـأثیر من حیـث أمـان التشـــــغیـل    ۳۲قوى نوویـة عـاملـة، والبـالغ عـددھـا   بلـداً، بتعرُّ
 وموثوقیتھ بسبب الجائحة.

ــتد -۳ ــھاماً كبیراً في تعُدُّ القوى النوویة مصــدراً نظیفاً وموثوقاً ومس ــھم إس اماً وحدیثاً للطاقة، وھي بذلك تس
الحـد من انبعـاثات غازات الدفیئـة حول العـالم، وفي الوقت نفســـــھ تلبِّي الطلـب العـالمي المتزاید على الطـاقة وتدعم  

– تیراواط   ۲٥٥۳٫۲. وقـد وفَّرت القوى النوویـة  ۱۹-التنمیـة المســـــتـدامـة والتعـافي في مرحلـة مـا بعـد جـائحـة كوفیـد
ومن   ، بما یمثل نحو ثلث الإنتاج العالمي من الكھرباء المنخفضــــة الكربون.۲۰۲۰ســــاعة من الكھرباء في عام  

المسـلَّم بھ على نطاق واسـع أنَّھ حتى یمكن التصـدي للتحدیات المرتبطة بالانتقال إلى الطاقة النظیفة، فسـوف یكون 
 على القوى النوویة أن تؤدي دوراً كبیراً.

ل ب -٤ غیغاواط (كھربائي) من القدرة النوویة الجدیدة المسـتمدة من خمسـة    ٥٫٥الشـبكة الكھربائیة نحو ووُصّـِ
ــین. ــي والإمارات العربیة المتحدة وبیلاروس والصـ ــغوط في الاتحاد الروسـ  مفاعلات جدیدة تعمل بالماء المضـ

ل تـدشـــــین المفـاعلین   یـة المتحـدة بـاكورة تولیـد  في الإمـارات العرب  ۱-في بیلاروس وبراكـة  Belarusian-1ویشـــــكّـِ
 الكھرباء نووی�ا في ھذین البلدین.

وتحقَّق تقدُّم ملموس في الأنشـطة العالمیة المتعلقة بتطویر تكنولوجیات المفاعلات الصـغیرة والمتوسـطة   -٥
الحجم أو النمطیة (المفاعلات الصــغیرة والمتوســطة الحجم، أو المفاعلات النمطیة الصــغیرة) لغرض نشــرھا في 

م ومحطة القوى النوویة العائمة الوحیدة في  مد القریب.الأ ــغیل التجاري لأول مفاعل نمطي صــغیر متقدِّ وبدأ التش
تصـمیما من تصـامیم   ۷۰وكان ھناك ما یزید على   العالم، وھي محطة أكادیمیك لومونوسـوف في الاتحاد الروسـي.

التكنولوجیة الرئیســیة لتسُــتخدم في تطبیقات    المفاعلات النمطیة الصــغیرة التي یجري تطویرھا في إطار الخطوط
 مختلفة حول العالم.

وكـان العمـل جـاریـاً على إعـداد برامج للتشـــــغیـل الطویـل الأجـل وإدارة التقـادم لعـدد متزایـد من مفـاعلات   -٦
یة، تمَّ  وفي الولایات المتحدة الأمریك القوى النوویة على الصـعید العالمي، ولا سـیما في أمریكا الشـمالیة وأوروبا.

في محطة بیتش بوتوم للقوى النوویة، ومن ثم تمدید فترة التشغیل المأمون  ۳و ۲تجدید رخصتي تشغیل الوحدتین  
 عاماً.  ۸۰إلى  ٦۰والآمن من 
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دولة عضـواً في مراحل مختلفة من إعداد بنیتھا الأسـاسـیة الوطنیة لاسـتھلال   ۲۷وكان ھناك ما مجموعھ  -۷
ــتجدَّة ســوف تأخذ بالقوى النوویة بحلول   ۱۲و ۱۰، ویتُوقع أنَّ ما بین  برنامج جدید للقوى النوویة من البلدان المس

 غیغاواط (كھربائي). ۲٦، لتضُیف إلى قدرة التولید العالمیة ما یقُدَّر بنحو  ۲۰۳٥عام  

دولي ودمج  -۸ ل التجریبي الحراري النووي الـ اعـ دء تجمیع المفـ اج ببـ دمـ الانـ ة بـ ــاط المعنیـ ت الأوســـ واحتفلـ
وسـوف یوفرِّ المفاعل، فور بدء تشـغیلھ،   وناتھ، بعد أكثر من عشـر سـنوات اسـتغرقتھا مراحل التشـیید المعقدة.مك

ــمیمھا لغرض إنتاج الطاقة   ــاس العلمي والتكنولوجي اللازم لتطویر مفاعلات الاندماج وتصـ جانباً كبیراً من الأسـ
 في المستقبل.

ي جائحة كوفید -۹ د العالمي، علَّق العدید من منتجي الیورانیوم الرئیســــیین  على الصــــعی  ۱۹-ونتیجةً لتفشــــِّ
،  ۲۰۲۰وإجمالاً، انخفضـت إمدادات الیورانیوم الأولیة في عام  عملیات الإنتاج أو خفَّضـوا إنتاجھم تخفیضـاً كبیراً.

 داً نووی�ا.مما شكَّل ضغطاً على إمدادات الیورانیوم الثانویة من أجل تلبیة الطلب على الیورانیوم لاستخدامھ وقو

، أعُلن أنَّ مفـاعلات البحوث التي تنُتج النظـائر المشـــــعـة الطبیـة لأغراض  ۱۹-وأثنـاء جـائحـة كوفیـد -۱۰
م الخدمات الضـروریة للتقلیل إلى أدنى حدٍّ من تأثیر القیود المرتبطة   الإمدادات العالمیة تعُتبر من الجھات التي تقدِّ

 بالجائحة.

مة  ورغم الاھتمام   -۱۱ الكبیر والمتزاید بالمفاعلات الصــغیرة والمتوســطة الحجم، یتُوقَّع أنَّ المفاعلات المتقدِّ
دة بالماء ذات الحجم الكبیر ســــوف تســــتأثر بالجانب الأكبر من الإضــــافات الجدیدة إلى قدرة التولید خلال   المبرَّ

ــادر قدرة جدیدة  ولكي تتحقق توقعات الوكالة في الحالة المرتف العقود الثلاثة المقبلة. ــیل مصــ ــیلزم توصــ عة، ســ
ا أو أكثر حتى عـام    ۱٦بـالشـــــبكـة الكھربـائیـة بمعـدل   بیـد أنَّ ھنـاك عـدداً من  .۲۰٥۰غیغـاواط (كھربـائي) ســـــنوی�ـ

التحدیات التي یتعیَّن التصــــدي لھا من أجل تیســــیر مشــــاریع البناء الجدیدة، بما في ذلك خفض التكالیف وزیادة  
درة التنافسیة، وتوفیر فرص متكافئة للحصول على التمویل بالمقارنة مع سائر مصادر  التوحید من أجل تحسین الق
 الطاقة المنخفضة الكربون.

ومـا فتئ اســـــتخـدام الطـاقـة النوویـة في أغراض تتجـاوز إنتـاج الكھربـاء یكتســـــب زخمـاً في قطـاع الطـاقـة   -۱۲
عة من  دة المتقطِّ فقد    جملة المصـادر المتصـلة بالشـبكة الكھربائیة.النوویة بسـبب تزاید حصـة مصـادر الطاقة المتجدِّ

  ۳۳۹٦٫٤مفـاعلاً من مفـاعلات القوى النوویـة العـاملـة لتولیـد كمیـة من الحرارة تعـادل    ٦٤اســـــتخُـدم مـا مجموعـھ  
ــتخدامھا في التطبیقات غیر الكھربائیة:-غیغاواط ــاعة من الكھرباء، لاســ ــتغُلَّت الحرارة الناتجة من  ســ حیث اســ

 مفـاعلات في تحلیـة میـاه البحر. ۸المعـالجـة الصـــــنـاعیـة، ومن  تطبیقـاتومفـاعلاً في تـدفئـة الأحیـاء الســـــكنیـة   ٥٦
وبالإضافة إلى الدور الذي یؤدیھ التولید المشترك للطاقة النوویة في إزالة الكربون من قطاعات الاستخدام النھائي  

اید النظر إلیھ أیضـاً على أنَّھ یكفل فرصـة لإقامة حجة  للطاقة، مثل قطاعَي النقل والصـناعة والقطاع السـكني، یتز
ومن المتوقع أنَّ إنتاج   اقتصـــادیة ضـــد الإنھاء المبكر لخدمة بعض محطات القوى النوویة التي لا تحقِّق أرباحاً.

دة بالماء سـوف یظلُّ محلَّ اھتمام حتى ی صـل إلى  الھیدروجین نووی�ا باسـتخدام المفاعلات المنخفضـة الحرارة المبرَّ
 المرحلة التجاریة.

ولوحظ إحراز أوجـھ تقـدُّم كبیرة فیمـا یتعلق بمرافق التخلص الجیولوجي العمیق اللازمـة للتصـــــرف في  -۱۳
وأعلنـت الھیئـة الفنلنـدیـة للأمـان  النفـایـات القویـة الإشـــــعـاع والوقود المســـــتھلـك المعلن عنـھ بـاعتبـاره من النفـایـات.

زم بدء التخلص النھائي من الوقود النووي المسـتعمل في أواسـط العشـرینات من الإشـعاعي والنووي أنَّ فنلندا تعت
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ت مجلس بلدیة أوســتھامار بتأیید خطة إنشــاء مســتودع للتخلص من الوقود النووي   ھذا القرن. وفي الســوید، صــوَّ
 المستھلك في فورسمارك.

خلال العقود الســـــابقـة فیمـا یتعلق  وفي حین كـان التفكیـك المؤجـل ھو الخیـار الغـالـب بین مـالكي المرافق   -۱٤
ــالح اتباع نھج قائم على التفكیك الفوري. ــتراتیجیة المعتمدة للإخراج من الخدمة، فقد بدأت الكفة تمیل لصـ  بالاسـ

وتزایـد تقـدیم المواعیـد المحـدَّدة لبـدء التفكیـك النھـائي للمحطـات التي أنُھیـت خـدمتھـا، بـدافع الرغبـة في الحـدِّ من أوجـھ 
 بشأن تكالیف الإخراج من الخدمة.  عدم الیقین

ــتمر تزاید الاھتمام العالمي بمفاعلات البحوث. -۱٥ ــول إلى   واســ ــتفادت بلدان عدیدة من فرص الوصــ واســ
لبناء القدرات في  مفاعلات البحوث القائمة، بما في ذلك من خلال الدورات الدراســیة الإقلیمیة التي تعقدھا الوكالة

مخطَّط المراكز المعیَّنـة من الوكالة باعتبـارھا مراكز امتیـاز دولیـة قائمـة على   لمجـال مفـاعلات البحوث، ومن خلا
، التحق معھد البحوث  ۲۰۲۰وفي عام   مفاعلات البحوث (مراكز الامتیاز الدولیة القائمة على مفاعلات البحوث).

د  النوویـة في بیتســـــتي برومـانیـا للمرة الأولى بمراكز الامتیـاز الـدولیـة القـائمـة على مفـ دِّ اعلات البحوث، في حین جُـ
 تعیین المفوضیة الفرنسیة للطاقة الذریة والطاقات البدیلة لفترة مدتھا خمس سنوات.

وتسُــــتخدم في عملیة إنتاج الأغذیة مواد كیمیائیة مثل العقاقیر البیطریة ومبیدات الآفات من أجل الوقایة   -۱٦
ویمكن للبقایا التي تخلِّفھا ھذه المواد الكیمیائیة   النباتات.والعلاج من الآفات والأمراض التي تصــــیب الحیوانات و

ل شـــواغل في مجالي الصـــحة العامة والتجارة  ، ومن ثم تخضـــع للتنظیم الرقابي عن الدولیة  في الأغذیة أن تشـــكِّ
وتؤدي المركَّبات   طریق النصِّ على الحدود القصـــوى المســـموح بھا لتركیزات المخلفات داخل الأغذیة وعلیھا.

الموسـومة إشـعاعی�ا دوراً بالغ الأھمیة في ھذا الصـدد، حیث تتیح تتبُّع ودراسـة جمیع المخلفات الكیمیائیة التي تعلق  
ومع تزایدُ إنتاج العقاقیر والمواد   ولھذه الدراســـات أھمیة حاســـمة في وضـــع المعاییر المقبولة. بأنســـجة متعددة.

تخدام تقنیات تحلیلیة مبتكرة وفعالة من الكیمیائیة الجدیدة، یتزاید أیضـا الطلب على تن ظیم ھذه العقاقیر والمواد باسـ
 حیث التكلفة.

وقیاس الجرعات الإشــعاعیة الصــغرى ھو المجال الفرعي من الفیزیاء الإشــعاعیة الذي یتناول الدراســة   -۱۷
ــعَّعة. ــة في الھیاكل المجھریة داخل المواد المشــ ع المكاني للطاقة الممتصــ ــأة قیاس   المنھجیة للتوزُّ ورغم أنَّ نشــ

عاعیة الصـغرى ترجع إلى ما یزید على   ص یجذب الاھتمام   ٦۰الجرعات الإشـ عاماً مضـت، فلا یزال ھذا التخصُّـ
في مجالات الطب الإشــعاعي والوقایة من الإشــعاعات والبیولوجیا الإشــعاعیة، وفي مجالات أخرى مثل بحوث  

لجرعات الإشــعاعیة الصــغرى مفیداً بوجھ خاص في العلاج  وفي مجال الطب الإشــعاعي، یعُدُّ قیاس ا الفضــاء.
مة تنطوي على اســـتخدام حُزم من البروتونات وأیونات الكربون لعلاج   باســـتخدام الحزم الأیونیة، وھو تقنیة متقدِّ

 عدد من الأورام، مع التقلیل إلى أدنى حدٍّ من الأضرار التي تلحق بالأنسجة السلیمة.

ل  -۱۸ عات البشـریة.وتشـكِّ والآن ینصبُّ تركیز الجھود المبذولة في إطار   الأمراض المعدیة خطراً یتھدد التجمُّ
تخدم فیھا المسـتحضـرات   مة تسُـ تعانة بتكنولوجیات متقدِّ ین فھم ھذه الأمراض بالاسـ صـات العلمیة على تحسـ التخصُّـ

ر باسـتخدام أجسـام  وقد وصـلت المسـتحضـرات الصـیدلانیة الإشـعاعیة ا الصـیدلانیة الإشـعاعیة. لمسـتحدثة التي تحُضَّـ
مضـــادة أحادیة النســـیلة وموجھة ضـــد كائنات دقیقة معیَّنة إلى مرحلة صـــار من الممكن فیھا تصـــویر العملیات  
ن من نُّھُج التشـــــخیص وكـذلـك من النُّھج العلاجیـة   ائیـة بطریقـة غیر اقتحـامیـة، وھو مـا یحســـــِّ الخلویـة والبیوكیمیـ

 التصدي للأمراض المعدیة.المحتملة فیما یتعلق ب
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ومنذ أواخر القرن التاسـع عشـر، شـھد الغلاف الجوي زیادة سـریعة في محتواه من غازات الدفیئة، مثل  -۱۹
وتنطوي النظم الإیكولوجیة في  ثاني أكســید الكربون والمیثان وأكســید النیتروز، مما أســھم في الاحترار العالمي.

، وذلك لما تتسـم بھ العضـويالكربون    لاحتجازبالنباتات على إمكانیة كبیرة  المحیطات والمناطق السـاحلیة المغطاة  
من قـدرة على امتصـــــاص ثـاني أكســـــیـد الكربون وتخزینـھ بعیـدا عن الغلاف الجوي، ومن ثمَّ التقلیـل من معـدَّل 

تقنیات  ولل ویعُرف الكربون العضــوي الذي تمتصــھ وتخزنھ المحیطات باســم الكربون الأزرق. الاحترار العالمي.
ة   النوویـة والتقنیـات المســـــتمـدة من المجـال النووي أھمیـة محوریـة في تقییم الـدور الـذي تؤدیـھ الطحـالـب الكربونیـ

  احتجاز والطحالب الكبیرة في دورة الكربون الأزرق، وتحدید منشـــأ الكربون، وفھم العوامل التي تؤثر في عملیة 
ن الأزرق وفي میزانیة الكربون الخاصـة بكلٍّ منھا، وإجراءات  الكربون في النظم الإیكولوجیة القائمة على الكربو

ز استراتیجیات الكربون الأزرق. ف التي تعزِّ  التصرُّ
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  القوى النوویة  -ألف
 التوقعات بشأن القوى النوویة  -۱-ألف

 الحالة

حیث تشــیر التقدیرات   متســقة إلى حد كبیر مع توقعات العام الســابق. ۲۰۲۰لعام   ۱ظلَّت توقعات الوكالة -۱
ة   ا ســـــوف تتراجع بنســـــبـ اء نووی�ـ د الكھربـ ة على تولیـ المیـ درة العـ ــة إلى أنَّ القـ ة المنخفضـــ لتبلغ    ٪۷في الحـالـ

في العالم،  من مجمل تولید الكھرباء   ٪٦، بما یمثِّل حصــــة قدرھا ۲۰٥۰بحلول عام   ۲غیغاواط (كھربائي) ۳٦۳
ــبة   .۲۰۱۹في عام   ٪۱۰مقارنة بنحو   ا الحالة المرتفعة فیتُوقَّع فیھا أن تزید ھذه القدرة بنســ ــل إلى   ٪۸۲أمَّ لتصــ

 من مجمل تولید الكھرباء في العالم. ٪۱۱غیغاواط (كھربائي)، بما یمثِّل نسبة قدرھا  ۷۱٥
 

ــوف یلزم أن یتحقَّق أمران معاً، أولاً: تمدید   -۲ ــب الحالة المرتفعة فسـ ــنى تحقیق التوقعات بحسـ وحتى یتسـ
عاماً، وثانیاً:   ٤۰التشـغیل الطویل الأجل للأسـطول القائم من مفاعلات القوى النوویة، غالباً لفترة تشـغیل تتجاوز  

غیغـاواط (كھربـائي) على مـدى ثلاثـة   ٥۰۰  بـذل جھـد كبیر لبنـاء مفـاعلات جـدیـدة ذات قـدرة إضـــــافیـة تصـــــل إلى
ــبكة الكھربائیة بمعدل یزید على  عقود. ــادر قدرة جدیدة بالشــ غیغاواط   ۱٦وســــوف یتطلب ذلك توصــــیل مصــ

ــنویا حتى عام  ــط بین عامي ۲۰٥۰(كھربائي) سـ ــیل المتوسـ ــعاف معدل التوصـ ، وھو ما یعادل تقریباً ثلاثة أضـ
دُّ م .۲۰۱۹و  ۲۰۱۰ اً طموحـاً، فـإنَّ ذلـك المعـدل المنشـــــود لا یزیـد على نصـــــف معـدَّل وفي حین أنَّ ھـذا یعُـ طلبـ

غیغاواط (كھربائي)  ۳۰التوصــیل القیاســي الذي تحقَّق في أواســط الثمانینات من القرن العشــرین، والذي تجاوز 
 سنویا.

 
لسـلة البیانات   ۱، العدد ۲۰٥۰الوكالة الدولیة للطاقة الذریة، تقدیرات الطاقة والكھرباء والقوى النوویة للفترة الممتدة حتى عام  ۱ من سـ

 ).۲۰۲۰المرجعیة، الوكالة الدولیة للطاقة الذریة، فیینا (
 الغیغاواط (الكھربائي) الواحد ھو مقدار من القوى الكھربائیة یعادل ألف ملیون واط. ۲

 التوقعات في الحالة المنخفضة

۷٪ ۸۲٪ 
نسبة التراجع مقارنة بالقدرة المنشأة حالی�ا 

غیغاواط (كھربائي)، إلى نحو  ۳۹۲البالغة 
 غیغاواط (كھربائي) ۳٦۳

  ٪٦بما یمثلِّ حصة قدرھا 
 من مجمل تولید الكھرباء

نسبة الزیادة مقارنة بالقدرة المنشأة حالی�ا 
غیغاواط (كھربائي)، إلى نحو  ۳۹۲البالغة 
 غیغاواط (كھربائي) ۷۱٥

 التوقعات في الحالة المرتفعة

  ٪۱۱بما یمثِّل حصة قدرھا 
 من مجمل تولید الكھرباء



GC(65)/INF/2 
 ۱۲الصفحة  

 الاتجاھات

ســـیما في الأماكن  ھناك اھتمام كبیر ومتزاید بالمفاعلات الصـــغیرة والمتوســـطة الحجم أو النمطیة، ولا -۳
ــبی�ا. ــغیرة نس ــبكات كھربائیة ص دة   النائیة أو في البلدان التي لدیھا ش مة المبرَّ ومع ذلك، یتُوقَّع أنَّ المفاعلات المتقدِّ

بالماء ذات الحجم الكبیر سـوف تسـتأثر بالجانب الأكبر من الإضـافات الجدیدة إلى قدرة التولید خلال العقود الثلاثة  
ــدي لتغیُّر المناخ.  المقبلة، من أجل ــة الكربون في إطار التصــ  التعجیل بزیادة القدرة على تولید الطاقة المنخفضــ

ویواجھ القطـاع النووي عدداً من التحـدیات في ھذا الصـــــدد، بمـا في ذلك خفض التكـالیف وزیادة التوحیـد من أجـل  
ــول على التمویل بالمقار ــیة، وتوفیر فرص متكافئة للحصـ ــین القدرة التنافسـ ــادر الطاقة  تحسـ ــائر مصـ نة مع سـ

 المنخفضة الكربون.

وســوف یلزم توفیر دعم قوي على صــعید الســیاســات بغیة الاعتراف بمســاھمة القوى النوویة في توفیر   -٤
ویمكن أیضـاً جعل القوى النوویة خیاراً أكثر  تتسـم بالقدرة على الصـمود والموثوقیة.  ۳نظم قوى منخفضـة الكربون
طریق تعزیز فرص مســـــاھمـة الطـاقـة النوویـة في إزالـة الكربون من قطـاعـات الطـاقـة  جـاذبیـة للمســـــتثمرین عن  

 الأخرى، بما في ذلك من خلال إنتاج الھیدروجین النظیف.

 محطات القوى العاملة  -۲-ألف

 الحالة

ة عـام   -٥ ایـ ة تبلغ  ۲۰۲۰في نھـ د القوى النوویـ ة على تولیـ الیـ ة الإجمـ المیـ اواط   ۳۹۲٫٦، كـانـت القـدرة العـ غیغـ
وقد أثبتت   في المرفق).  ۱-(الجدول ألف بلداً  ۳۲من مفاعلات القوى النوویة العاملة في  ٤٤۲تولِّدھا   ٤(كھربائي)

) عن طریق اتخـاذ تـدابیر فعـالـة تنمُّ عن ۱۹-فیـدالبلـدان قـدرتھـا على التكیُّف مع جـائحـة مرض فیروس كورونـا (كو
، أنشـأت الوكالة شـبكة الخبرات المكتسـبة في ۲۰۲۰وفي بدایة تفشـي الجائحة في أوائل عام   ثقافة تنظیمیة راسـخة.

، بغیة تقاســـم  )COVID-19 NPP OPEX(شـــبكة   ۱۹-مجال تشـــغیل محطات القوى النوویة في ظل جائحة كوفید
ــأن التداب ــغیل محطات القوى النوویة.المعلومات بشـ ولم یفُِد   یر المتخذة للتخفیف من حدَّة الجائحة وتأثیرھا في تشـ

بلداً، بتســبُّب الجائحة في وقوع أيِّ حادث   ۳۲أيٌّ من البلدان التي لدیھا محطات قوى نوویة عاملة، والبالغ عددھا 
 وموثوق.تشغیلي كان لھ تأثیر في تشغیل محطات القوى النوویة على نحو مأمون 

 

 
 غیغا طن من ثاني أكسید الكربون سنوی�ا. ۲یرجع الفضل إلى القوى النوویة في تلافي إنتاج نحو  ۳
نظام المعلومات عن مفاعلات القوى الذي تتعھده   جمیع البیـانات المتعلقة بمفاعلات القوى النوویة مســــتمدة من التقاریر المقدمة إلى ٤

 .۲۰۲۱حزیران/یونیھ  ۱للوكالة حتى 
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ــھاماً كبیراً في  -٦ ــھم إس ــتداماً وحدیثاً للطاقة، وھي بذلك تس تعُدُّ القوى النوویة مصــدراً نظیفاً وموثوقاً ومس
الحـد من انبعـاثات غازات الدفیئـة حول العـالم، وفي الوقت نفســـــھ تلبِّي الطلـب العـالمي المتزاید على الطـاقة وتدعم  

افي في مرح ة والتعـ دامـ ة المســـــتـ دالتنمیـ ة كوفیـ ائحـ د جـ ا بعـ ة مـ ام  ۱۹-لـ ا ۲۰۲۰. وفي عـ ة مـ ، وفَّرت القوى النوویـ
من  ٪۱۰سـاعة من الكھرباء المنتجة بلا انبعاثات من غازات الدفیئة، بما یمثل نحو  –تیراواط  ۲٥٥۳٫۲مجموعھ  

 ن.إجمالي تولید الكھرباء على الصعید العالمي وزھاء ثلث الإنتاج العالمي من الكھرباء المنخفضة الكربو

ل بالشـبكة الكھربائیة نحو  -۷ غیغاواط (كھربائي) من القدرة النوویة الجدیدة المسـتمدة من خمسـة    ٥٫٥ووُصّـِ
ا یلي: اء المضـــــغوط، كمـ المـ ل بـ دة تعمـ دیـ اعلات جـ ل    ۱۱۱۰ مفـ اعـ ائي) من المفـ اواط (كھربـ   Belarusian-1میغـ

اعـل    ۱۰۰۰و بیلاروس، في ائي) من المفـ اواط (كھربـ اعـل   ۱۰۰۰و  Tianwan-5میغـ ائي) في المفـ اواط (كھربـ میغـ
Fuqing-5  ،میغـاواط (كھربـائي) من المفـاعـل    ۱۰٦٦و في الصـــــینLeningrad 2-2  ،في الاتحـاد الروســـــي 

ل تـدشـــــین الم في الإمـارات العربیـة المتحـدة.  ۱-میغـاواط (كھربـائي) من المفـاعـل براكـة ۱۳٤٥و فـاعلین  ویشـــــكّـِ
Belarusian-1  ا في ھـذین    ۱-في بیلاروس وبراكـة اء نووی�ـ د الكھربـ اكورة تولیـ ة المتحـدة بـ في الإمـارات العربیـ

 البلدین.
 
 
 
 

 

 بنحووتسھم ، بلداً  ۳۲یجري تولید القوى النوویة في 

 إنتاج العالم من الكھرباء المنخفضة الكربون. ۱/۳

تسھم القوى النوویة في خفض 
 غیغا طن سنوی�ا. ۲ نحوبانبعاثات ثاني أكسید الكربون 

 بما یعادل تقلیل عدد السیارات على الطرقات بمعدل یفوق 

٤۰۰  
أدَّى استخدام القوى النوویة إلى تلافي 

  ٥٥ انبعاث ما یعادل

القوى النوویة تساعد الدول الأعضاء على خفض انبعاثات  
 الدفیئة غازات 

 .في كلِّ عامملیون سیارة 

على مدى   غیغا طن من ثاني أكسید الكربون
 أكثر من خمسة عقود مضت.
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 النوع Belarusian-1المفاعل 
 مفاعل ماء مضغوط

 القدرة الصافیة
 میغاواط (كھربائي) ۱۱۱۰

 الحرجیةأول وصول لحالة 
 ۲۰۲۰تشرین الأول/أكتوبر  ۱۱

 INIR 1+2بعثتا 
۲۰۱۲ 

 النموذج
VVER V-491 

 بدء التشیید
 ۲۰۱۳كانون الثاني/نوفمبر  ۸

 أول توصیل بالشبكة
 ۲۰۲۰نوفمبر /الثانيكانون  ۳

 INIR 3بعثة 
۲۰۲۰ 

 ۱-براكةالمفاعل 
 النموذج

APR-1400 

 بدء التشیید
 ۲۰۱۲تموز/یولیھ  ۱۹

 توصیل بالشبكةأول 
 ۲۰۲۰آب/أغسطس  ۱۹

 INIR 3بعثة 
۲۰۱۸ 

 النوع
 مفاعل ماء مضغوط

 القدرة الصافیة 
 میغاواط (كھربائي)   ۱۳٤٥

 أول وصول لحالة الحرجیة 
 ۲۰۲۰تموز/یولیھ  ۳۱

 INIR 2بعثة 
۲۰۱۱ 
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م ومحطة القوى النوویة العائمة   ۲۰۲۰وبدأ في عام   -۸ ــغیر متقدِّ ــغیل التجاري لأول مفاعل نمطي صـ التشـ
قبالة سـاحل المحیط المتجمد الشـمالي في الاتحاد   التي تقع الوحیدة في العالم، وھي محطة أكادیمیك لومونوسـوف،

ــغیر من طراز ــمُّ وحدتین تتألف كلٌّ منھما من مفاعل نمطي صــ ــي وتضــ میغاواط  ۳٥بقدرة    KLT-40S الروســ
 (كھربائي).

دة بالماء الخفیف بنحو   -۹ ــتأثرت المفاعلات من الأنواع المھدَّأة والمبرَّ من قدرة القوى النوویة   ٪۸۹٫٥واسـ
دة بالماء الثقیل   العاملة؛ والمفاعلات من الأنواع   ؛٪٦في حین بلغت حصـــة المفاعلات من الأنواع المھدَّأة والمبرَّ

دة بـ ت  المبرَّ الغرافیـ دَّأة بـ اء الخفیف والمھـ ازو ؛٪۲المـ الغـ دة بـ اعلات من الأنواع المبرَّ ة   .٪۲  المفـ وتعُزى النســـــبـ
دة بفلز سائل.، إلى  ٪۰٫٥المتبقیة، وقدرھا   ثلاثة مفاعلات سریعة مبرَّ

ت  وكـان العمـل جـاریـاً على إعـداد برامج للتشـــــغیـل الطویـل الأجـل وإدارة التقـادم لعـدد متزایـد من مفـاعلا -۱۰
وفي الولایات المتحدة الأمریكیة، تمَّ   القوى النوویة على الصـعید العالمي، ولا سـیما في أمریكا الشـمالیة وأوروبا.

في محطة بیتش بوتوم للقوى النوویة، ومن ثم تمدید فترة التشغیل المأمون  ۳و ۲تجدید رخصتي تشغیل الوحدتین  
 عاماً.  ۸۰إلى  ٦۰والآمن من 

ــتمرَّ تنفیذ   -۱۱ ــینات الكبرى رغم التحدیات التي طرحتھا جائحة كوفیدواس ــاریع التحس  .۱۹-التجدیدات ومش
ــھدت ھذه الفترة اكتمال تجدید الوحدة   ــبیل المثال، فقد شـ في محطة دارلینغتون للقوى النوویة في كندا   ۲وعلى سـ

ث الوحـدتین   ة في بلجیكـا.  ۲و  ۱وتحـدیـ ل للقوى النوویـ ات المتحـدة  في محطـة دویـ د    وفي الولایـ ة، أعُیـ الأمریكیـ
رة لغرض إعـادة التزویـد    ۱توصـــــیـل الوحـدة   في محطـة غرانـد غـالف بـالشـــــبكـة الكھربـائیـة بعـد فترة انقطـاع مقرَّ

 بالوقود والصیانة، بما في ذلك إدخال تحسینات على المعدات وتحدیث نظام التحكُّم في توربینات المحطة.

غیغاواط (كھربائي) من القدرة النوویة، إثر   ٥٫۲فقدان  وخلال العام، أســـفرت عملیات إنھاء الخدمة عن  -۱۲
(وھو مفاعل ماء مضــغوط بقدرة    Fessenheim-1المفاعل   من مفاعلات القوى النوویة وھي:  لســتةالإغلاق الدائم  

میغاواط (كھربائي))   ۸۸۰(وھو مفاعل ماء مضغوط بقدرة    Fessenheim-2میغاواط (كھربائي)) والمفاعل   ۸۸۰
اعـل   ــا، والمفـ الغرافیـت بقـدرة   Leningrad-2في فرنســـ دَّأ بـ اء الخفیف ومھـ المـ د بـ اعـل مبرَّ اواط   ۹۲٥(وھو مفـ میغـ

اعـل   ائي)) في الاتحـاد الروســـــي، والمفـ درة    Duane Arnold(كھربـ اء مغلي بقـ اعـل مـ میغـاواط   ٦۰۱(وھو مفـ
ــغوط بقدرة    Indian Point-2اعل  (كھربائي)) والمف میغاواط (كھربائي)) في الولایات   ۹۹۸(وھو مفاعل ماء مض

ة. اعـل    المتحـدة الأمریكیـ درة  (وھو    Ringals-1وأغُلق المفـ اعـل مـاء مغلي بقـ ائي))  ۸۸۱مفـ في   میغـاواط (كھربـ
 سنة قضاھا في الخدمة. ٤٦، بعد أكثر من ۲۰۲۰السوید في آخر یوم من عام 
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 الاتجاھات

على وجھ الإجمال، شـھد العقد الأخیر اتجاھاً للنمو التدریجي في قدرة القوى النوویة، بما في ذلك إضـافة   -۱۳
ات على    ۲۳٫۷نحو   ال تحســـــینـ دة أو إدخـ دیـ اعلات جـ ــاء مفـ ل إنشـــ دة بفعـ دیـ درة الجـ ائي) من القـ اواط (كھربـ غیغـ

داً لیرتفع ب المفاعلات القائمة. ا مطرِّ  .۲۰۱۱منذ عام   ٪٦نسبة تزید على وشھد تولید القوى النوویة نمو�

ــة الكربون   -۱٤ ل نحو نظُم الكھرباء المنخفضــ ــراً جوھری�ا لا في التحوُّ ــغیل الطویل الأجل عنصــ ویعُدُّ التشــ
وتحقیق الأھداف المتعلقة بالوصــول بصــافي انبعاثات الكربون إلى مســتوى الصــفر فحســب، وإنما أیضــاً لإتاحة  

ة الجدیدة على تولید الكھرباء المنخفضة الكربون، بما في ذلك إنشاء محطات جدیدة  الوقت اللازم للتوسُّع في القدر
وبـالإضـــــافـة إلى ذلـك، فـإنَّ محطـات القوى النوویـة القـائمـة ھي أرخص مصـــــدر لتوفیر الكھربـاء   للقوى النوویـة.

ــة الكربون على نحو مأمون وآمن. ــاً إغلاق بعض المف المنخفضـ ــھد أیضـ ــي شـ اعلات، ومن بید أنَّ العقد الماضـ
لین على رخص   المرجح أنَّ بعضــاً آخر ســوف یغُلق لأســباب اقتصــادیة في الأجل القریب، رغم حصــول المشــغِّ

ــغیل. ــرة   لتمدید التشـ ــوص في الولایات المتحدة الأمریكیة، حیث أغُلق نحو عشـ وھذا ھو الحال على وجھ الخصـ
من منافســـــة محطات التولید التي تعمل بالغاز   مفاعلات لأســـــباب اقتصـــــادیة في العقد الأخیر، إثر عدم تمكُّنھا

دة المدعومة مالی�ا. وقد أخذت بعض أجزاء البلاد بآلیات   الصــــخري المنخفض التكلفة أو بمصــــادر الطاقة المتجدِّ
ــاھمة القوى النوویة في إزالة   ــفریة، لتقدیر قیمة مســ ــوق، مثل المدفوعات مقابل الانبعاثات الصــ قائمة على الســ

وفي أنحـاء أخرى من العـالم، قـد یكون لاتخـاذ   یج القوى، ولإبقـاء المحطـات القـائمـة مفتوحـة.الكربون من مز
 القرارات السلیمة على صعید السیاسات أھمیة حاسمة في السماح بالتشغیل الطویل الأجل للمفاعلات القائمة.

بسـلسـلة الإمداد الخاصـة بصـناعة  وبالإضـافة إلى ذلك، فلا تزال ھناك بعض أوجھ عدم الیقین المرتبطة   -۱٥
فلیس من المعروف بعدُ ما ســیترتب على إغلاق الصــناعات التي تعُتبر غیر ضــروریة في الأجل   القوى النوویة.

وفي حین   القصــیر من تأثیر في اســتمراریة إمدادات المفاعلات النوویة حول العالم في الأجلین المتوســط والبعید.

الخبرة التراكمیة المكتسبة في تشغیل المفاعلات النوویة  
 على الصعید العالمي 

 المفاعلات من سنوات تشغیل  ۱۸ ۷۷۲
 غیغاواط (كھربائي)  ٤۷۹٫۹بقدرة إجمالیة 

٦۳٤ 
 مفاعلاً 

۳٥ 
 بلداً 

لدیھا محطات    تلدیھا أو كان
 قوى نوویة عاملة 
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واجھ تحدیات یمكن أن تؤثرِّ في استمراریة العملیات التشغیلیة والمشاریع والتخطیط  كانت سـلاسـل الإمداد القائمة ت
ــتجدة، وھو ما یمكن أن یؤدي إلى إضــافة   ــئة في البلدان المس ــل إمداد جدیدة ناش ــلاس ــغیل، فھناك س لانقطاع التش

 جھات فاعلة جدیدة إلى المیدان.

عةبرامج القوى النوویة الجدیدة   -۳-ألف  والمتوسِّ

 الحالة

ــنوات   -۱٦ ــأة على تولید القوى النوویة كما ھي دون تغیُّر یذُكر في السـ ــیید القدرة المنشـ ظلَّت مشـــاریع تشـ
داً في  .۲۰۲۰الأخیرة، مع تباطؤ نمو مشــاریع التشــیید الجدیدة في عام  عاً مطرِّ ولا تزال منطقة آســیا تشــھد توســُّ

مفـاعلاً    ٦٤ من  غیغـاواط (كھربـائي) مســـــتمـدة   ٥۸٫٥بلغـت القـدرة العـاملـة  القـدرة على تولیـد القوى النوویـة، حیـث  
 .۲۰۰٥موصَّلاً بالشبكة الكھربائیة منذ عام  

بلداً مشـــاریع قائمة  ۱۹بلداً، كان لدى   ۳۲ومن بین البلدان التي تســـتخدم القوى النوویة، والبالغ عددھا   -۱۷
ــمل ھذه البلدان الإ ع في قدرتھا النوویة، وتشـ ــُّ ــھدت كلٌّ منھما للتوسـ مارات العربیة المتحدة وبیلاروس، اللتین شـ

وتنطوي ھذه المشــاریع على قدرة   .۲۰۲۰توصــیل مفاعل القوى النوویة الأول لدیھا بالشــبكة الكھربائیة في عام 
 مفاعلاً جدیداً. ٥۲غیغاواط (كھربائي) تسُتمدُّ من  ٥٤٫٤تولید مجموعھا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

إلى الحدِّ من  ۱۹-وأدَّت القیود المفروضـة على السـفر وحالات إغلاق الحدود المترتبة على جائحة كوفید -۱۸
ع في اسـتخدام التحقُّق عن بعد والتحقُّق   قدرة المقاولین على دعم مشـاریع البناء الجدیدة، وھو ما أفضـى إلى التوسُّـ

وطبَّقـت بعض الجھـات الرقـابیـة الوطنیـة نھُُجـاً ابتكـاریـة أثنـاء الجـائحـة أو عـدَّلـت   الیـب المختلطـة.عن طریق الأســـــ
 نطاق عملیات التفتیش الرقابي بناءً على أھمیتھا من حیث الأمان.

رامج  مشاریع المفاعلات الجاریة ضمن ب
 القوى النوویة القائمة

   ٥۲ من غیغاواط (كھربائي)  ٥٤٫٤
 

 بما في ذلك من أعمال تشیید جدیدة في: 

 Zhangzhou-2المفاعل 
 میغاواط (كھربائي)  ۱۱۲٦

 Taipingling-2المفاعل 
 میغاواط (كھربائي)   ۱۱۱٦

 مفاعلاً جدیداً 

 Sanaocun-1المفاعل 
 میغاواط (كھربائي)  ۱۱۱۷
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الغ عـددھـا   -۱۹ القوى النوویـة، والبـ ــاء التي أعربـت عن اھتمـامھـا بـالأخـذ بـ دولـة   ٥۰ومن بین الـدول الأعضـــ
ا الدول   دولة في مرحلة سـابقة لاتَّخاذ القرار ولا تزال تنفِّذ أنشـطة في مجال تخطیط الطاقة. ۲۳اك عضـواً، ھن أمَّ

  :وبیانھا كما یليالسبع والعشرون المتبقیة فتسعى إلى بدء الأخذ بالقوى النوویة،  

ة،    ۱۷ — القوى النوویـ ر في الأخـذ بـ اذ القرار، وھي الـدول التي تفكِّ ة اتخِّـ ة في مرحلـ ا في ذلـك الـدول  دولـ بمـ
(إثیوبیا، إندونیســـیا،   التي تعمل بالفعل على إعداد البنیة الأســـاســـیة دون أن تكون قد اتَّخذت قراراً بعد

ــیلي،   ــودان، ش ــنغال، الس ــلفادور، الس أوغندا، بولیفیا، تایلاند، تونس، الجزائر، زامبیا، ســري لانكا، الس
 الفلبین، كازاخستان، المغرب، النیجر).

اذ القرار، وھي الـدول التي اتَّخـذت قراراً بتطویر القوى النوویـة وتعمـل   ۱۰ — ة لاتخِّـ ة لاحقـ دول في مرحلـ
ــرعت فیھ بالفعل ــیید أو شـ ــتعد لبدء التشـ ــیة، أو وقَّعت عقداً وتسـ ــاسـ ــیید البنیة الأسـ (الأردن،   على تشـ

 .بولندا، تركیا، غانا، كینیا، مصر، المملكة العربیة السعودیة، نیجیریا)  أوزبكستان، بنغلادیش،

 

وبناءً على الخطط الوطنیة الحالیة لھذه الدول الأعضــاء الســبع والعشــرین المذكورة أعلاه، یتُوقَّع أنَّ ما  -۲۰
ــوف تأخذ بالقوى النوویة بحل ۱۲و ۱۰بین   ــتجدَّة ســ ، بما یمثِّل زیادة قدرھا نحو  ۲۰۳٥ول عام من البلدان المســ

 من البلدان المستجدة ۲۷

۱۷ ۱۰ 
 في مرحلة اتخاذ القرار

البلدان التي تفكر في الأخذ بالقوى النوویة 
 دون أن تكون قد اتخذت قراراً نھائی�ا بعد

 في مرحلة ما بعد اتخاذ القرار
البلدان التي اتخذت قرارھا وتعمل على تشیید البنیة 

التشیید أو الأساسیة، أو وقعت عقداً وتستعد لبدء 
 شرعت فیھ بالفعل

 الجزائر

 بولیفیا

 شیلي

 السلفادور

 إثیوبیا

 إندونیسیا

 كازاخستان

 المغرب

 النیجر

 لانكا سري

 السودان

 تایلند

 تونس

 أوغندا

 زامبیا

 السنغال

 الفلبین

 الأردن

 كینیا

 غانا

 مصر

 بنغلادیش

 بولندا

  العربیة المملكة
 السعودیة  

 تركیا

 أوزبكستان

 نیجیریا
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ــاء التي لدیھا محطات عاملة للقوى النوویة والبالغ عددھا حالی�ا   ۳۰٪ وتقُدَّر   بلداً. ۳۲في مجموعة الدول الأعضــ
مھا ھذه البلدان المستجدَّة إلى قدرة التولید بنحو    .۲۰۳٥غیغاواط (كھربائي) بحلول عام   ۲٦الإضافة التي ستقدِّ

 

سـوى بعثة واحدة من  ۲۰۲۰، لم توفد الوكالة في عام  ۱۹-ونتیجةً للقیود المفروضـة بسـبب جائحة كوفید -۲۱
ــیة النوویة، اســتضــافتھا بیلاروس (بعثة في إطار المرحلة الثالثة).بعثات   ــاس ــتعراض المتكامل للبنیة الأس  الاس

ام   ت إلى عـ ة:  ۲۰۲۱وأرُجئـ الیـ ات التـ ب الحكومـ اءً على طلـ ا بنـ اً لھـ انـت مخططـ اتٌ أخرى كـ ة   بعثـ دا (المرحلـ أوغنـ
)، وكینیا (بعثة متابعة في إطار المرحلة  الأولى)، وأوزبكســـتان (المرحلة الثانیة)، وســـري لانكا (المرحلة الأولى

وتمكَّنت بعض   دولة عضــواً لدیھا خطط عمل متكاملة ســاریة. ۱٥وبالإضــافة إلى ذلك، فقد كانت ھناك  الأولى).
الدول الأعضـاء من أن تخضـع للاسـتعراضـات السـنویة لخطط العمل المتكاملة قبل فرض القیود على السـفر بسـبب  

 استعُرضت بقیة خطط العمل المتكاملة من خلال اجتماعات افتراضیة.، في حین  ۱۹-جائحة كوفید

نع وعاء  -۲۲ یة خاصـة بمحطة روبور للقوى النوویة، واكتمل صُـ لیم بنود معدات رئیسـ وفي بنغلادیش، تمَّ تسـ
ــع للاختبار في أوائل عام  ــغط المفاعل وخضــ ط لأن تكون مواعید الإدخال في الخدمة في عام   .۲۰۲۰ضــ وخُطِّ

ــتمر في عام   .۲۰۲۳ ــیید وحدتین في محطة أكویو للقوى النوویة في تركیا. ۲۰۲۰واس حن وعاء ضــغط   تش ــُ وش
لِّمت للموقع أربعة مولِّدات بخار. ۱المفاعل الخاص بالوحدة   ــُ نع وســ ــُّ ومن المتوقع إدخال الوحدة   من مرفق الصــ

ــة   .۲۰۲۳الأولى في الخدمة في عام   ــة الموقع الخاصـ بمحطة القوى النوویة التي  وفي مصـــر، صـــدرت رخصـ
یید.  ٤ تضـمُّ  تمر تجھیز الموقع للتشـ یید الوحدة الأولى في  وحدات في الضـبعة، واسـ ومن المتوقع أن تبدأ أعمال تشـ

 ، رھناً بالحصول على الموافقة الرقابیة.۲۰۲۱النصف الثاني من عام 

عملیة تقدیم العطاءات الخاصـة   ۲۰۲۱م وفي المملكة العربیة السـعودیة، من المتوقع أن تبدأ قبل نھایة عا -۲۳
میغـاواط (كھربـائي) لكـلِّ وحـدة، ومن   ۱٦۰۰و ۱۰۰۰بـأول وحـدتین كبیرتین في محطـة للقوى النوویـة، بقـدرة بین  

 

من البلدان المستجدَّة یتُوقَّع أن تبدأ في إنتاج القوى 
 ۱۲-۱۰ النوویة بحلول عام 

دولة عضواً التي لدیھا محطات  ۳۲مما یضیف إلى مجموعة الـ 
 ٪۳۰ قوى نوویة عاملة زیادة قدرھا نحو

۲۰۳٥ 

وتقدَّر الإضافة إلى قدرة التولید    
 غیغاواط (كھربائي) ۲٦ في ھذه البلدان المستجدَّة بنحو 

 

 دولة عضواً  ۲۷بناءً على الخطط الوطنیة الحالیة لدى 

 ھناك
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، مع التخطیط لإدخال الوحدة الأولى  ۲۰۲٤المتوقع اختیـار الجھـة البـائعـة لتكنولوجیـا محطـة القوى النوویة في عام  
  .۲۰۳٦في الخدمة في عام 

ة تتراوح بین   -۲٤ الیـ ــأة إجمـ درة منشـــ ة بقـ اء محطـات للقوى النوویـ دا بنـ رت بولنـ اواط    ۹٫۰و  ٦٫۰وقرَّ غیغـ
ومن المزمع بدء تشیید أول محطة للقوى   (كھربائي) باستخدام تكنولوجیا مفاعلات الماء المضغوط الكبیرة الحجم.

  .۲۰۳۳وبدء تشغیلھا في عام   ۲۰۲٦النوویة في عام  

الأردن في مسارین متوازیین صوب إنشاء برنامج للقوى النوویة، أولھما عن طریق المفاعلات  ویمضي  -۲٥
ة من الحجم الكبیر ( اني عن طریق محطـة للقوى النوویـ اواط   ۱۰۰۰الصـــــغیرة والمتوســـــطـة الحجم، والثـ میغـ

نقل الملكیة)، مع إیلاء  (كھربائي) بنظام التشـــیید والتشـــغیل فنقل الملكیة أو بنظام التشـــیید والامتلاك والتشـــغیل ف
ــطة الحجم. ــغیرة والمتوس ــیید في عام  الأولویة للمفاعلات الص ــتھلال أعمال التش ، على أن یبدأ  ۲۰۲٦ویتُوقع اس

 .۲۰۳۱التشغیل التجاري في عام 

تشـیید محطات للقوى النوویة بمجموع قدرة نوویة   ۲۰۲۲وفي أوزبكسـتان، یعُتزم أن یبدأ قبل نھایة عام  -۲٦
ط غانا لبدء تشـیید أول محطة للقوى النوویة لدیھا في عام  غیغاواط (كھربائي). ۲٫٤۰۰لغ  منشـأة یب ،  ۲۰۲۳وتخطِّ

وأنشــأت كینیا ھیئة جدیدة تسُــمى وكالة القوى النوویة والطاقة،   .۲۰۲۹على أن یكون إدخالھا في الخدمة في عام 
اورات العا تراتیجي وطُرح للمشـ ر محطة القوى النوویة بحلول عام  وأعدَّ تقریر التقییم البیئي الاسـ ى نشـ مة، ویتُوخَّ

ــتركة بین الوكالات والمعنیة  ۲۰۲۰وفي تموز/یولیھ   .۲۰۳٥ ــاء اللجنة المشـ ــدرت الفلبین أمراً تنفیذی�ا بإنشـ ، أصـ
می�ا اسـتضـافة بعثة من بعثات   ببرنامج الطاقة النوویة لدراسـة جدوى الأخذ بالقوى النوویة. وطلبت سـري لانكا رسـ

 تعراض المتكامل للبنیة الأساسیة النوویة.الاس

 الاتجاھات

تواجـھ مشـــــاریع البنـاء الجـدیـدة، ســـــواء في البلـدان التي تســـــتخـدم القوى النوویـة بـالفعـل أو في البلـدان   -۲۷
المســــتجدَّة، تحدییَْن من الناحیة الاقتصــــادیة: یتعلق أولھما بالقدرة التنافســــیة للقوى النوویة مقارنةً بتكنولوجیات  

ــاریع القوى  ا ــتثمارات التي تتطلبھا مش ــول على التمویل اللازم لتغطیة الاس لطاقة البدیلة، وثانیھما بإمكانیة الحص
 النوویة.

ــبی�ا في العقد الأخیر، لم یحقِّق القطاع النووي بعدُ وفورات كبیرة في  -۲۸ ــاریع البناء الجدیدة نسـ ومع قلَّة مشـ
دة التي أدَّى الدعم التكالیف من النوع الذي شــھدتھ تكنولوجی الكبیر   الســیاســاتي والمالي  ات مصــادر الطاقة المتجدِّ

وقد أثَّر ذلك في القدرة التنافسـیة للقوى النوویة من منظور التكالیف المتوسـطة   الذي تحظى بھ إلى تیسـیر نشـرھا.
غي أن یشـمل تكلفة  ومع ذلك، فمن الواضـح بصـورة متزایدة أنَّ حسـاب تكالیف أي تكنولوجیا ینب لمصـادر الطاقة.

إدمـاج تلـك التكنولوجیـا في نظم الكھربـاء في المســـــتقبـل، بمـا في ذلـك تكـالیف الشـــــبكـة الكھربـائیـة، وكـذلـك تكـالیف  
، یمكن للقوى النوویة أن تنافس مصــادر الطاقة   المصــادر الاحتیاطیة وتخزین الطاقة. وعلى مســتوى النظام ككلٍّ

ذلك، ترى الصــناعة النوویة إمكانیة لخفض تكالیف التشــیید عن طریق  وبالإضــافة إلى  المتجددة وحلول التخزین.
طة، وتعزیز التوحید، وتحسـین الإشـراف على سـلسـلة الإمداد، وتحقیق المنفعة الكاملة من  الأخذ بالتصـامیم المبسَّـ

 الدروس المستفادة من المشاریع الأولى من نوعھا.

ا التحدي الثاني فیتمثَّل في إمكانیة ال -۲۹ وتتَّســم مشــاریع البناء النوویة الجدیدة بأنَّھا   حصــول على التمویل.أمَّ
ذه   ل ھـ در على تمویـ ة التي تقـ امـ ات المرافق العـ ة من ھیئـ ة قلیلـ د ســـــوى قلَّـ ا، ولا توجـ ال بطبیعتھـ ة رأس المـ كثیفـ

ل، عن ویمكن للدعم على صـعید السـیاسـات أن یسـاعد على توفیر التمویل بعدَّة سـب المشـاریع من أصـولھا الخاصـة.
رو المشــاریع، ســواءً أثناء التشــیید أو التشــغیل، لضــمان الإیرادات   طریق التقلیل من المخاطر التي یتحملھا مطوِّ
رغم تقلُّب ظروف الســوق، على ســبیل المثال من خلال اتفاقات شــراء الكھرباء. (تنصُّ اتفاقات شــراء الكھرباء  
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ن الكھرباء مقابل سـعر ثابت یشـمل كامل تكلفة المشـروع  على قبول المشـتري بالحصـول على كمیة متعاقد علیھا م
 بالإضافة إلى ھامش ربح، أو یكون علیھ أن یدفع غرامة إلى البائع).  

وأدرجت عدَّة بلدان مســــتجدة تصــــامیم لمفاعلاتٍ صــــغیرة أو متوســــطة الحجم أو نمطیة في تقییمات   -۳۰
 نیا والســودان وغانا وكینیا والمملكة العربیة الســعودیة.التكنولوجیا التي تجریھا، ومن ھذه البلدان الأردن وإســتو

ــطة الحجم مزایا مقارنةً بالمفاعلات الكبیرة الحجم، ومن ھذه المزایا أنَّ   ــغیرة والمتوسـ وقد تكون للمفاعلات الصـ
مالیة الأولیة أقل، وأنَّھا قابلة للاسـتخدام في الشـبكات الكھربائیة الصـغیرة، وأنَّھا تنطو ي على إمكانیة  تكلفتھا الرأسـ

ویمكن للنجاح في نشـر المفاعلات الصـغیرة والمتوسـطة الحجم أو النمطیة   توسـیعھا بإضـافة وحدات نمطیة إلیھا.
ع المزید من البلدان المستھلَّة على النظر في الأخذ بھا.   في العقد المقبل أن یشجِّ

 تطویر تكنولوجیا القوى النوویة  -٤-ألف
دة بالماء  -۱-٤-ألف مة المبرَّ  المفاعلات المتقدِّ

 الحالة

دة بالماء دوراً كبیراً في الصـناعة النوویة التجاریة منذ ظھورھا، والأغلبیة السـاحقة   -۳۱ أدَّت المفاعلات المبرَّ
دة بالماء الخفیف.    من المفاعلات النوویة قید التشیید في العالم ھي مفاعلات مبرَّ

دة بالماء وتتزاید أیضــاً في عدَّة بلدان الأنشــطة المضــطلع بھا للنظر في الأخذ بالمف -۳۲ مة المبرَّ اعلات المتقدِّ
م بقدر أكبر   واء جزئی�ا أو بالكامل، تتسـ مة مغلقة، سـ ر التدریجي لدورات وقود متقدِّ تھا وتنفیذھا، بھدف النشـ ودراسـ

دة بالماء فوق الحرج. من الكفاءة. واكتمل  وتجُري عدة دول أعضـاء أنشـطة بحث وتطویر بشـأن المفاعلات المبرَّ
د بالماء فوق الحرج، وھو مفاعل قائم على أنابیب الضــغط ومھدَّأ  التصــمیم النظري   لكلٍّ من المفاعل الكندي المبرَّ

اعـل الصـــــیني   اء الثقیـل، والمفـ المـ الي   .CSR1000بـ اء الخفیف العـ اعـل المـ ا، أعُـدَّ المفھوم الخـاص بمفـ وفي أوروبـ
الخاصــة بمرفق لاختبار تأھیل الوقود    الأداء، وأنُجزت بالتعاون مع الصــین مراحل التخطیط والتصــمیم والتحلیل

د ومھدَّأ   داخل المفاعلات. ــأن مفاعل قوى مبتكر مبرَّ ــات مفاھیمیة جاریة بشـ ــي، ھناك دراسـ وفي الاتحاد الروسـ
د ماء ذو بارامترات فوق حرجیة، بما یشــــمل إمكانیة أن یكون قلب المفاعل قائماً على   بالماء، یسُــــتخدم فیھ مبرِّ

  ریعة.طیف النیوترونات الس

 الاتجاھات

دة بـالمـاء على قـدرة أكبر على إنتـاج الكھربـاء، حیـث تتراوح قـدرة   -۳۳ مـة المبرَّ تنطوي معظم المفـاعلات المتقـدِّ
میغاواط (كھربائي) للوحدة الواحدة، ویسُـــتھدف تحقیق زیادات    ۱۷۰۰و ۱۰۰۰المفاعلات المشـــیَّدة مؤخراً بین  

دة  رة المبرَّ وھناك اتجاه واضـح   بالماء الكبیرة الحجم التي لا تزال في مرحلة التصـمیم.  أكبر في المفاعلات المتطوِّ
نحو تعدُّد الوحدات في المواقع، بحیث یضمُّ الموقع الواحد عدَّة مفاعلات من نوع واحد أو من أنواع مختلفة، وھو 

ــیاق المفاعلات النوویة التجاریة. ــ ما یبُرز أھمیة وفورات الحجم في سـ تجدَّة التي تنظر في بناء  وفي البلدان المسـ
دة بالماء. مة المبرَّ ى أن تكون المفاعلات الأولى من نوع المفاعلات المتقدِّ  محطات للقوى النوویة، یتُوخَّ

 المفاعلات الصغیرة والمتوسطة الحجم أو النمطیة والمفاعلات البالغة الصغر  -۲-٤-ألف

 الحالة

دولة عضــواً على الأقل لدیھا برامج وطنیة نشــطة بشــأن تصــمیم   ۱٦، كانت ھناك ۲۰۲۰في نھایة عام   -۳٤
المفاعلات النمطیة الصـــغیرة أو تطویر التكنولوجیا الخاصـــة بھا، یضُـــطلع بمعظمھا في إطار التعاون الدولي.  

لات الصـغیرة والمتوسـطة الحجم أو  بھا في مجال تطویر المفاع  المضـطلعأحُرز تقدُّم ملموس في الأنشـطة العالمیة  
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ــرھا في الأمد القریب. ــغیل تكنولوجیا المفاعلات   النمطیة لغرض نشـ ــیة في مجال تشـ وتحقَّقت معالم بارزة رئیسـ
   ٥الصغیرة والمتوسطة الحجم أو النمطیة.

ة أكادیمیك  التشـغیل التجاري لمحطة القوى النوویة العائم ۲۰۲۰وفي الاتحاد الروسـي، بدأ في أیار/مایو  -۳٥
، وذلك عقب توصـیل المحطة بالشـبكة الكھربائیة قبل سـتة  KLT-40Sلومونوسـوف التي تضـمُّ وحدتین من طراز 

وكان ھناك ما یزید على سبعین تصمیما من تصامیم المفاعلات النمطیة الصغیرة التي یجري تطویرھا في  أشھر.
وفي الصـین، كان المفاعل المرتفع   مختلفة حول العالم.إطار الخطوط التكنولوجیة الرئیسـیة لتسُـتخدم في تطبیقات  

میغاواط (كھربائي) عن طریق   ۲۱۰)، والذي سیسُتخدم في إنتاج  ۱-الحرارة النمطي الحصوي القاع (الشكل ألف
لتین بمولِّد توربیني بخاري، قید الاختبارات الوظیفیة لإدخالھ في الخدمة بغیة بدء تشــغیلھ   وحدتین نمطیتین موصــَّ

) إلى مرحلة  ۲-(الشـــكل ألف CAREMوفي الأرجنتین، وصـــل تشـــیید النموذج الأولي للمفاعل   .۲۰۲۱عام في 
مة، ومن المســــتھدف تحمیلھ بالوقود وإدخالھ في الخدمة لبدء تشــــغیلھ بحلول   ،  ۲۰۲٤عام الربع الرابع من متقدِّ

ھو مفـاعـل نمطي صـــــغیر   CAREMوالمفـاعـل   میغـاواط (كھربـائي). ۳۰ومیغـاواط (حراري)   ۱۰۰لینُتج إجمـالا  
ــغیلھ بنظام الدوران الطبیعي وبالاعتماد على   ــغوط، ومن المقرر تشــ من النوع المتكامل الذي یعمل بالماء المضــ

محلیة، كما سـاھمت الشـركات الأرجنتینیة  وقد وُضـع تصـمیم المفاعل باسـتخدام التكنولوجیات ال سـمات أمان كامنة.
  من مكوناتھ ومن الخدمات ذات الصلة. ٪۷۰بما لا یقلُّ عن 

 

المفاعل المرتفع الحرارة النمطي الحصوي القاع في الصین أثناء خضوع نظمھ للاختبارات   -۱-ألف-الشكل
(الصورة من:   .۲۰۲۲التشغیل التجاري في عام  الوظیفیة الساخنة في إطار عملیة إدخالھ في الخدمة، بھدف بدء 

  ، الصین) تكنولوجیا الطاقة النوویة ومصادر الطاقة الجدیدة بجامعة شینغوامعھد 

 
٥  INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, A 

Supplement to: IAEA Advanced Reactors Information System (ARIS), IAEA, Vienna (2020). 
نظام   بشأن  الوكالة  نشرتھ  الذي  للإصدار  تكمیلي  الصغیرة: جزء  النمطیة  المفاعلات  تكنولوجیات  تطویر  في  المحرز  التقدُّم  (أوجھ 

 المعلومات الخاصة بالمفاعلات المتقدمة). 
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مة في موقع  CAREMوصل تشیید المفاعل  -۲-ألف-الشكل  محطةمجاور لإلى مرحلة متقدِّ
Atucha II/Néstor Carlos Kirchner  ى أن یبدأ تشغیلھ بحلول عام   ۲۰۲٤للقوى النوویة في الأرجنتین، ویتُوخَّ

الھیئة الوطنیة  میغاواط (كھربائي) في إطار إیضاح النموذج الأولي لذلك المفاعل. (الصورة من: ۳۰وأن ینتج 
 للطاقة الذریة في الأرجنتین) 

میغـاواط (كھربـائي)،    ۱۲٥الـذي تبلغ قـدرتـھ    ACP100وبـدأت الصـــــین تجھیز الموقع الخـاص بـالمفـاعـل   -۳٦
د Linglong Oneوالمعروف أیضاً باسم   م لیكون مفاعل قوي صغیر متعدِّ ، وھو مفاعل ماء مضغوط متكامل مصمَّ

وبعد نحو خمس سنوات من التشیید، من المتوخى الشروع في الإدخال في الخدمة لبدء التشغیل بحلول   الأغراض.
وفي  د الكھربـاء والحرارة المســـــتخـدمـة في المعـالجـة الصـــــنـاعیـة وتحلیـة میـاه البحر.، لأغراض تولیـ۲۰۲٥عـام  

الولایات المتحدة الأمریكیة، أصدرت الھیئة الرقابیة النوویة موافقتھا على اعتماد تصمیم المفاعل النمطي الصغیر  
ء مضغوط متكامل قائم میغاواط (كھربائي)، وھو مفاعل ما ٥۰الذي تبلغ قدرتھ   NuScale Powerالخاص بشركة 

ورفعت الشـــركة بعد ذلك قدرة وحدة   على نظام الدوران الطبیعي ویعتمد اعتماد كاملاً على ســـمات أمان كامنة.
NuScale Power    میغاواط (كھربائي) قبل أن تعلن عن رفعھا مجدداً   ٦۰النمطیة ("وحدة نیوســـكیل للقوى") إلى

ائي)، وھي تخطط لطلـب    ۷۷إلى   اواط (كھربـ اد التصـــــمیم في عـام  میغـ ة على اعتمـ وتنُتج وحـدة   .۲۰۲۲الموافقـ
میغاواط (كھربائي) إجمالاً   ۹۲٤نیوسـكیل للقوى الكھرباء بمسـتویات تصـاعدیة من القدرة یمكن الوصـول بھا إلى  

ــنوات   في إطار محطة قوى نوویة واحدة. ــكیل للقوى في الس ــیید أول وحدة من وحدات نیوس ومن المتوقع بدء تش
 في مختبر أیداھو الوطني. ۲۰۳۰بحلول عام    یبدأ تشغیلھاأن  على   المقبلة،

وانتھت جمھوریة كوریا والمملكة العربیة الســعودیة ســوی�ا من الأعمال الھندســیة الســابقة لتنفیذ مشــروع   -۳۷
م متكامل النظم، وتمخضـــــت تلك الأعمال عن تقریر تحلیل الأمان الأولي لمفاعل ماء  بشـــــأن مفاعل نمطي متقدِّ

میغاواط (حراري)) یشـترك البلدان في ملكیة تصـمیمھ.   ۳٦٥میغاواط (كھربائي) ( ۱۱۰مضـغوط متكامل بقدرة  
م المتكامل النظم اسـتعداداً لبدء التصـمیم الھندسـي   وتلُتمس الآن الموافقة على تغییر تصـمیم المفاعل النمطي المتقدِّ

ل     ة النمو الأخضـر عن طریق تحقیق الحیادیة الكربونیة للأغراض المسـتقبلیة. ونشـرت الیابان "اسـتراتیجیالمفصَّـ
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مھ حكومة الیابان للتعاون الدولي في مجال ۲۰۲۰عام في  نت تفاصـیل بشـأن الدعم النشـط الذي تقدِّ "، والتي تضـمَّ
 .إیضاح تكنولوجیات المفاعلات النمطیة الصغیرة 

اعـل   -۳۸ ــا تطویر المفـ اعـل نمطي صـــــغیر  NUWARDوواصـــــلـت فرنســـ د، وھو مفـ اواط   ۳٤۰رة  بقـ میغـ
)،  میغاواط (كھربائي ۱۷۰قدرة كلٌّ منھما  مفاعلات الماء المضـــغوط   (كھربائي) یتألف من وحدتین نمطیتین من

وذلـك بغیـة إحلال ھـذه التكنولوجیـا محـلَّ محطـات القوى المتقـادمـة التي تعمـل بـالفحم على مـدى العقـد المقبـل. ویتمیز  
مة.قائم على الحَمْ   المفاعل المذكور بأنَّھ د بنظم أمان متقدِّ ــري ومزوَّ ــلت المملكة  ل الحراري القســ وبالمثل، واصــ

المتحدة العمل على تطویر التكنولوجیا الخاصـة بالمفاعل النمطي الصـغیر البریطاني، وھو تصـمیم لمفاعل نمطي 
ى نشره محلی�ا وعالمی�ا بحلول عام   .۲۰۳۰صغیر ثلاثي الحلقات یعمل بالماء المضغوط، یتُوخَّ

تناد إلى المفاعل   -۳۹ یید مفاعل نمطي صـغیر بريِّ بالاسـ ي، یجري النظر في تشـ ، ھو RITM-200وفي الاتحاد الروسـ
میغاواط (كھربائي) كان الغرض الأصــلي من تصــمیمھ ونشــره ھو أن   ٥۰مفاعل ماء مضــغوط متكامل بقدرة  
 یسُتعمل في كاسحات الجلید النوویة.

نت خریطة الطریق الكندی -٤۰ ــمَّ ــغیرة تطبیقات محتملة وتضـ ــأن المفاعلات النمطیة الصـ یمكن أن تحلَّ  ة بشـ
ــواء  محلَّ محطات ــبكةالتولید التي تعمل بالوقود الأحفوري والدیزل، سـ ، بما في أو خارجھا  الكھربائیة  داخل الشـ

ل مع ھیئة الأمان النووي الكندیة عددٌ  في صـناعات النفط والتعدین.المحطات المسـتخدمة  ذلك   عن   یقللا   وتوَاصـَ
مي/بائعي المفاعلات النمطیة الصـغیرة   ۱۲ تعراضمن مصـمِّ لمفاھیم  تصـامیم البائعین    من أجل إجراء عملیات اسـ

دة  ، بمـا في ذلـك مفـاعلات مقترحـة دة بفلزات ومفـاعلات أملاح مصـــــھورة ومفـاعلات مبرَّ مفـاعلات ســـــریعـة مبرَّ
دة بالماء.   ــركة   وتقدَّمتبالغاز ومفاعلات متكاملة مبرَّ ــة    بطلب للحصــــول Global First Powerشــ على رخصــ

ــغیر   لمرفق مفاعللتجھیز موقع  د بالغاز بقدرة  نمطي ص ــوك ریفرمیغاواط (حراري)   ۱٥مبرَّ .  في مختبرات تش
ــناعیة.   ــتخدمة في المعالجة الصــ ــبان كلا� من تولید الكھرباء وتوفیر الحرارة المســ ــروع في الحســ ویأخذ المشــ

مؤخراً أنھا بصدد اختیار مفاعل نمطي صغیر لنشره في موقع مشروع أونتاریو لتولید الكھرباء    شركة  وأوضحت
ر الشركة، رھناً بالحصول على الموافقات اللازمة على  دارلینغتون النووي الجدید في كلارنغتون، أونتاریو؛ وتفكِّ

 .۲۰۲۲مستوى المقاطعة، تقدیم طلب للحصول على رخصة التشیید في عام 

 تجاھاتالا

طة   -٤۱ طة التطویر الخاصـة بمجموعة فرعیة من المفاعلات الصـغیرة والمتوسـ ھدت عدَّة بلدان تكثیف أنشـ شـ
ــیكیة وكندا والمملكة المتحدة   ــغر، ومن ھذه البلدان الجمھوریة التشــ ــم المفاعلات البالغة الصــ الحجم تعُرف باســ

المفـاعلات  الآراء بشـــــأن تعریف  في  عـدُ توافق عـالميوفي حین لا یوجـد ب والولایـات المتحـدة الأمریكیـة والیـابـان.
مناسـبة للتولید المشـترك    فھناك تفاھم عام على أنَّ ھذه المفاعلات سـتكون  ونطاق قدرتھا،البالغة الصـغر  النمطیة  

تي  المفاھیم الومن  للحرارة والكھرباء في المناطق النائیة أو الجزر الصـغیرة، و/أو أن تحل محلَّ مولِّدات الدیزل.
تخضـع لعملیة ترخیص التشـیید التي تقودھا الھیئة الرقابیة النوویة من أجل مشـروع في موقع تابع لوزارة الطاقة  

مفھوم  قـدرتـھ  Auroraالمفـاعـل    في الولایـات المتحـدة  الســـــریعـة  ، وھو مفـاعـل قـائم على طیف النیوترونـات 
ــركة    تعمل على تطویره میغاواط (كھربائي)  ۱٫٥ ــركة ناOkloش ــئة في الولایات المتحدة الأمریكیة.، وھي ش  ش

وفي كندا، اكتملت المرحلة الأولى وبدأت المرحلة الثانیة من عملیة اســتعراض تصــامیم البائعین لدى ھیئة الأمان 
ــغر  النووي الكندیة فیما یخصُّ  ــســة   المفاعل النمطي البالغ الص   Ultra Safe Nuclear Corporationالخاص بمؤس

م  وھو مف  )،USNC(مؤسـسـة  د بالغاز ذو قلب مصـنوع من كتل منشـوریة الشـكل ومصـمَّ اعل مرتفع الحرارة مبرَّ
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اج   ة  میغـاواط (كھربـائي  ٥  میغـاواط (حراري) أو قرابـة  ۱٥لإنتـ ة الأولى من عملیـ )؛ ومن المعتزم أن تبـدأ المرحلـ
  الخاص بشــــركة   U-Battery  اســــتعراض تصــــامیم البائعین لدى ھیئة الأمان النووي الكندیة فیما یخصُّ المفاعل

Urenco  اعـل نمطي الي، وھو مفـ از  الحرارة    عـ الغـ د بـ م  مبرَّ دمصـــــمَّ دد الأغراض یولّـِ اعـل قوى متعـ  ٤  لیكون مفـ
 ).میغاواط (حراري ۱۰میغاواط (كھربائي) من 

وثمة اھتمام متزاید في الدول الأعضــــاء بمفاعلات الأملاح المصــــھورة، مع زیادة في عدد المشــــاریع   -٤۲
م،   یة بتطویر تلك المفاعلات.المعن ــمِّ ــھورة قدراً كبیراً من المرونة للمص وتتیح تكنولوجیا مفاعلات الأملاح المص

ــریعة. م   ومن ثمَّ تفتح الباب أمام العدید من المفاھیم التصــمیمیة، مثل المفاعلات الحراریة والمفاعلات الس ــمَّ وتصُ
رة وكذلك في شـكل محطات قوى نوویة من الحجم  مفاعلات الأملاح المصـھورة في شـكل مفاعلات نمطیة صـغی

وھناك بعض مطوِّري مفاعلات الأملاح المصـــھورة الذي یعتزمون نشـــر تصـــامیمھم في غضـــون العقد   الكبیر.

ره شــــركة  المقبل. وأنُجز التصــــمیم الأســــاســــي لمفاعل الأملاح المصــــھورة المضــــغوط الحجم الذي تطوِّ
Seaborg Technologies  ســـتكُملت المرحلة الأولى من عملیة الحصـــول على الموافقة الرقابیة.في الدانمرك، وا 

وفي كندا ھناك حالی�ا نوعان من تصـــامیم مفاعلات الأملاح المصـــھورة یخضـــعان لعملیة اســـتعراض تصـــامیم  
اعـل الأملاح المصـــــھورة المتكـامـل الخـاص   ة الأمـان النووي الكنـدیـة، وھمـا: مفـ ائعین قبـل الترخیص لـدى ھیئـ البـ

ــركة ــع الآن للمرحلة   ۱۹٥، وقدرتھ IMSR-400(طراز   Terrestrial Energy بشــ میغاواط (كھربائي))، ویخضــ
ومفاعل الأملاح المســتقر الحارق    الثانیة من عملیة اســتعراض تصــامیم البائعین لدى ھیئة الأمان النووي الكندیة؛

م  SSR-W300(طراز    Moltex Energy الخاص بشـركةللنفایات   مِّ في  ، وھوكندا والمملكة المتحدة  في)، والذي صُـ
  للمرحلة الأولى من عملیة ، ویخضــع الآن على مســتوى النظم طور الانتقال من التصــمیم المفاھیمي إلى التصــمیم  

وھنـاك عـدَّة تصـــــامیم أخرى لمفـاعلات أملاح   .لـدى ھیئـة الأمـان النووي الكنـدیـةاســـــتعراض تصـــــامیم البـائعین  
  ، وقد یمكن نشرھا في السنوات المقبلة.في بلدان أخرى  التطویر عملیةمصھورة في مراحل متفاوتة من 

ــامیم   وھناك عدَّة بلدان تعكف على تطویر مفاعلات بحریة. -٤۳ ــع الاتحاد الروســــي أربعة تصــ حیث وضــ
ــتخدم في وحدات القوى العائمة، وتصــمیماً واحدا، باســم " ــتخدم في "SHELFلمفاعلات نمطیة صــغیرة لتسُ ، لیسُ

وكـان لـدى الصـــــین تصـــــمیم واحـد على الأقـل، وھو المفـاعـل   مغمورة لتولیـد القوى تحـت ســـــطح البحر.وحـدة  
ACPR50S.ومع اقتراب نھایة عام   ، لتزوید منصـات اسـتخراج النفط والغاز الموجودة في عرض البحر بالكھرباء

دة  ۲۰۲۰ ا عن تطویر الوحـ ة كوریـ ت جمھوریـ د اBANDI 60، أعلنـ ة لتولیـ ائمـ دة عـ ة على  ، وھي وحـ ائمـ لقوى قـ
  مفاعل ماء مضغوط.

وتشترك الجھود الرامیة إلى تطویر المفاعلات النمطیة الصغیرة في ھدف واحد، وھو إیضاح أنَّ التشیید   -٤٤
باســتخدام وحدات نمطیة یمكن أن یؤدي إلى خفض التكالیف الرأســمالیة الأولیة بالاســتفادة من الوفورات المتأتیة  

ــیا إلى إیجاد مخططات تمویل  من الإنتاج المتوالي، وأ ــیید یمكن أن یفضـ ــیر مدَّة التشـ ــمیم وتقصـ ــیط التصـ نَّ تبسـ
ل إلى فھم مشـترك لاحتیاجاتھا وخصـوصـیاتھا فیما  میسـورة التكلفة. وبغیة مسـاعدة الدول الأعضـاء على التوصـُّ

ــتھلَّت الوكالة عملیة لإعداد وثیقة با ــغیرة، اس لمتطلبات والمعاییر العامة یتعلق بتكنولوجیا المفاعلات النمطیة الص
وتھدف   التي یتعیَّن على المســتخدمین مراعاتھا فیما یتعلق بتصــامیم المفاعلات النمطیة الصــغیرة وتكنولوجیاتھا.

ر على   ھذه الوثیقة إلى تقدیم مجموعة من المتطلبات الرئیســیة التقنیة والاقتصــادیة والمتعلقة بالســیاســات، لتیســِّ
تھلَّة إجرا ومن المتوقَّع   ء التقییمات لتكنولوجیا المفاعلات وإعداد وثائق المناقصـات في نھایة المطاف.البلدان المسـ

ع المزید من البلدان المســتھلَّة على   أنَّ النجاح في نشــر المفاعلات النمطیة الصــغیرة في العقد المقبل ســوف یشــجِّ
 النظر في الأخذ بھا والمشاركة في جھود البحث والتطویر ذات الصلة.
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زت الوكالة من جھودھا الرامیة إلى دعم الدول الأعضــاء المھتمة بنظم الطاقة المختلطة الخالیة من  -٤٥ وعزَّ
ة   اقـ ة الصـــــغیرة وتخزین الطـ اعلات النمطیـ ة والمفـ عـ دة المتقطِّ دِّ ة المتجـ اقـ ــادر الطـ الكربون التي تجمع بین مصـــ

النمطیة الصغیرة، التي عادةً ما لا تزید قدرتھا على    ورأت بلدان عدیدة أنَّ المفاعلات والتطبیقات غیر الكھربائیة.
میغـاواط (كھربـائي)، یمكن أن تصـــــبح مصـــــدراً فعَّـالاً للكھربـاء الخـالیـة من الكربون یحـلُّ محـلَّ المحطـات    ۳۰۰

دة   المتقادمة التي تعمل بالوقود الأحفوري. وبالإضــافة إلى ذلك، وبالنظر إلى تزاید حصــة مصــادر الطاقة المتجدِّ
عة من الكھرباء المولَّدة في جمیع القارات، تعُدُّ المفاعلات الصغیرة والمتوسطة الحجم مصدراً مناسباً سواء  ال متقطِّ

دة ضماناً لأمن إمدادات الطاقة.  لتوفیر الحمل الأساسي أو للتشغیل المرن بالتآزر مع مصادر الطاقة المتجدِّ
 

 النظم النیوترونیة السریعة  -۳-٤-ألف

 الحالة

مـة للقوى النوویـة العمـل على تطویر النظم   -٤٦ دة من البلـدان التي لـدیھـا برامج متقـدِّ واصـــــلـت مجموعـة متعـدِّ
ریعة وفقاً لبرامجھا الوطنیة. دین بالصـودیوم في الاتحاد الروسـي،   النیوترونیة السـ واسـتمر تشـغیل مفاعلین سـریعین مبرَّ

م  ۱۹۸۰(منذ عام    BN-600وھما: المفاعل   ، الذي BN-1200وسـیأتي المفاعل   ). ۲۰۱٦(منذ عام    BN-800) والمفاعل المتقدِّ
دة بالصـودیوم  التي تھدف إلى تحقیق    لا یزال قید التصـمیم، في إطار سـلسـلة من المفاعلات الروسـیة السـریعة المبرَّ

ز من الأمان الذي وضـعھ المحفل الدولي للجیل الرابع من المفاعلات بشـأن المفاعلات الابتكاریة.  المسـتوى المعزَّ
د بالصـــودیوم في الخدمة. ل   وكانت الھند بصـــدد اســـتكمال إدخال مفاعلھا النموذجي الســـریع التولید المبرَّ وتشـــغِّ

ــین منذ عام   ــودیوم الذي تبلغ قدرتھ  المفاعل الت ۲۰۱۰الصـ د بالصـ ــریع المبرَّ ــیني السـ میغاواط  ۲۰جریبي الصـ
دة  CFR-600ویجري العمل على تشــیید المفاعل الابتكاري   (كھربائي). ، وھو من نوع المفاعلات الســریعة المبرَّ

الحوضي    CFR-600بدأت أعمال تشیید المفاعل النیوتروني السریع الثاني من طراز  .۲۰۱۷بالصودیوم، منذ عام  
د بالصــودیوم، في مقاطعة زیابو، فوجیان، الصــین. ویعُرف المفاعل   أیضــاً باســم مشــروع زیابو   CFR-600المبرَّ

ل جزءاً من خطة الصین لتحقیق دورة وقود نووي مغلقة.  ورغم أنَّ فرنسا  لإیضـاح المفاعلات السـریعة، وھو یشـكِّ

المبادرات الدولیة بشأن نظُم الطاقة 
 الابتكاریةالنوویة 

أنُشئ المشروع الدولي المعني بالمفاعلات النوویة ودورات الوقود النووي الابتكاریة (مشروع 
لیكون قناة رئیسیة للتعاون الدولي بشأن استدامة الطاقة والاستراتیجیات  ۲۰۰۰إنبرو) في عام 

 الطویلة الأجل والابتكارات المؤسسیة والتقنیة.

، أطلق مشروع إنبرو مجموعة من الأدوات لتزوید البلدان بقدرات ۲۰۰۰وفي عام 
الدعم التحلیلي متاحة عبر الإنترنت لتقییم دورات الوقود النووي، في إطار خدمة 

 .لتعزیز استدامة الطاقة النوویة، التابعة للمشروع
في استخدام الأدوات والأسالیب وأعدَّ المشروع أیضاً دورة تعلُّم إلكتروني جدیدة لدعم الخبراء حول العالم 

الخاصة بنمذجة سیناریوھات الطاقة النوویة، والتقییم المقارن للنظم، ورسم خرائط الطریق من أجل استدامة 
واستھلَّ مشروع إنبرو مشروعاً تعاونی�ا بالاستعانة بخدمة الدعم التحلیلي لتعزیز استدامة  الطاقة النوویة.

ت حالة حول سیناریوھات النشر المستدام المتعلقة خصیصاً بالمفاعلات الطاقة النوویة لإعداد دراسا
 الصغیرة والمتوسطة الحجم أو النمطیة.
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لت خطط بناء مفاعل لدیھا سـجل حافل في مجال تطویر المفاعلات السـریعة الم غیلھا، فقد أجَّ دة بالصـودیوم وتشـ برَّ
د بالصودیوم لأغراض الإیضاح   م المبرَّ ابتكاري نموذجي من ھذا النوع من المفاعلات (المفاعل التكنولوجي المتقدِّ

ــناعي (المفاعل  ھ تركیزھا بدلا من ذلك إلى برنامج للبحث والتطویر.))ASTRIDالصــ ــا   ، لتوجِّ ورغم أنَّ فرنســ
لت خطط بناء مفاعل  غیلھا، فقد أجَّ دة بالصـودیوم وتشـ لدیھا سـجل حافل في مجال تطویر المفاعلات السـریعة المبرَّ
د بالصودیوم لأغراض الإیضاح   م المبرَّ ابتكاري نموذجي من ھذا النوع من المفاعلات (المفاعل التكنولوجي المتقدِّ

ــناعي (المفاعل   ھ تركیزھا بدلا  ))ASTRIDالصــ عت الیابان   من ذلك إلى برنامج للبحث والتطویر.، لتوجِّ ــجَّ وشــ
المنافســــة فیما بین مجموعة متعددة من تكنولوجیات المفاعلات النیوترونیة الســــریعة، بما في ذلك تكنولوجیات  
قائمة على المفاعلات النمطیة الصــغیرة، عن طریق إجراء دراســات جدوى ضــمن برنامجھا لتعزیز الابتكار في 

ة   اقـ ال الطـ امج  مجـ ة (برنـ ة لتطویر  NEXIPالنوویـ ة الطریق الاســـــتراتیجیـ ة الأولى من خریطـ ار المرحلـ ) في إطـ
المفاعلات السـریعة. والھدف المقبل لخریطة الطریق ھو إیضـاح التكنولوجیا المنشـودة في منتصـف القرن الحادي  

 والعشرین.

د بالرصـــاص   -٤۷ والمفاعل الســـریع    BREST-OD-300وفي الاتحاد الروســـي، كان كلٌّ من المفاعل المبرَّ
د بالرصـاص والبزموث   وكانت بعض بلدان الاتحاد الأوروبي تعمل سـوی�ا   قید الترخیص. SMR SVBR-100المُبرَّ

د بالرصــاص لأغراض الإیضــاح (المفاعل  ،  ) ALFREDمن أجل تطویر المفاعل الأوروبي الســریع المتقدم المبرَّ
ــییده في موقع میوفی ــت رومانیا تشـ ــمیم المحطة   ني.الذي عرضـ ،  SEALER-UKوفي المملكة المتحدة، كان تصـ

د بـالرصـــــاص (المفـاعـل   ) والتي تبلغ قـدرتھـا  SEALERالقـائمـة على المفـاعـل الســـــویـدي الســـــریع المتقـدم المبرَّ
 میغاواط (كھربائي)، قید الاستعراض لدى وزارة الأعمال والطاقة والاستراتیجیة الصناعیة. ٥٥

عن تصـمیم مفاھیمي مشـترك  Framatomeوشـركة    General Atomics أعلنت شـركة،  ۲۰۲۰وفي عام  -٤۸
د بالھلیوم بقدرة   ــریع نمطي مبرَّ ــل الاتحاد الأوروبي تطویر المفاعل   میغاواط (كھربائي). ٥۰لمفاعل ســ وواصــ

ALLEGRO.د بالھلیوم قة  للطا  GE Hitachiوشركة    TerraPowerوأعلنت شركة  ، وھو مفاعل سریع تجریبي مبرَّ
د  ۳-(الشــكل ألف  Natriumالنوویة عن تكنولوجیا   )، وھي تكنولوجیا مختلطة متقدمة تجمع بین مفاعل ســریع مبرَّ

میغاواط (كھربائي) ونظام طاقة قائم على الأملاح المصـھورة یمكن اسـتخدامھ للوصـول   ۳٤٥بالصـودیوم بقدرة  
  میغاواط (كھربائي). ٥۰۰بالقدرة الإجمالیة إلى  
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مة التي طورتھا شركة  Natriumتكنولوجیا  -۳-ألف-الشكل   GE Hitachiوشركة   TerraPowerالمختلطة المتقدِّ
 ) TerraPowerشركة  (المصدر: للطاقة النوویة.

 

 الاتجاھات

ة في مجـال النظم   -٤۹ ــامیم ابتكـاریـ دة وتصـــ اھیم جـدیـ اً، اتَّخـذت الاقتراحـات بمفـ في جمیع الحـالات تقریبـ
وإلى جانب التكنولوجیا القائمة على التبرید بالصـودیوم التي   النیوترونیة السـریعة شـكل مفاعلات نمطیة صـغیرة.

وبالإضــافة  المفاعلات الســریعة. بلغت مرحلة النضــج، فھناك تصــامیم ومفاھیم جدیدة یجري تطویرھا في مجال
دة بالفلزات السائلة الثقیلة، مثل الرصاص وخلیط الرصاص   إلى ذلك، فثمَّ اھتمام متزاید بالمفاعلات السریعة المبرَّ

د بدیل في النظم النیوترونیة الســریعة. والبزموث المنصــھرین. ورغم أن   وینُظر أیضــاً في اســتخدام الھلیوم كمبرِّ
یة السـریعة تواجھ بعض التحدیات التكنولوجیة، فلا یزال من المسـلم بھ أنَّ افتقارھا للقدرة التنافسـیة  النظم النیوترون

ومع ذلك، یتواصـل العمل على تطویر التكنولوجیا الخاصـة بھذه النظم   الاقتصـادیة ھو العقبة الرئیسـیة أمام نشـرھا.
ــمیَّتھا وطول عمرھا، وإمكانیة  مدفوعاً بما تنطوي علیھ من إمكانیة التقلیل كثیراً من كمیة ــعة وســ النفایات المشــ

  الاستفادة من الوقود بكفاءة أكبر، بالاقتران مع ظھور المفاھیم الجدیدة.  
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 التطبیقات غیر الكھربائیة للقوى النوویة  -٤-٤-ألف

 الحالة

ا مجموعـھ   -٥۰   دم مـ ادل   ٦٤اســـــتخُـ ة من الحرارة تعـ د كمیـ ة لتولیـ املـ ة العـ اعلات القوى النوویـ اعلاً من مفـ مفـ
تغُلَّت الحرارة الناتجة   سـاعة من الكھرباء، لاسـتخدامھا في التطبیقات غیر الكھربائیة.-غیغاواط  ۳۳۹٦٫٤ حیث اسـ

 مفاعلات في تحلیة میاه البحر. ۸تطبیقات المعالجة الصناعیة، ومن ومفاعلاً في تدفئة الأحیاء السكنیة   ٥٦من 

 إنتاج الھیدروجین 

 وأحُرزت أوجھ تقدُّم كبیرة في مجال إنتاج الھیدروجین نووی�ا. -٥۱

ادت عدَّة دول أعضـــاء من تركیزھا على اســـتخدام القوى التي  وفیما یخصُّ إنتاج الھیدروجین نووی�ا، ز -٥۲
وتعاقدت وزارة الطاقة في الولایات   تولِّدھا مفاعلات الماء الخفیف في غیر ســــاعات الذروة لإنتاج الھیدروجین.

لإیضـاح إنتاج  Arizona Public Serviceو   Xcel Energyو   Energy Harborالمتحدة مع شـركات المرافق العامة 
، في إطار مشــاریع تشــارك فیھا عدَّة  ۲۰۲۱و ۲۰۲۰ھیدروجین في ثلاث من محطات القوى النوویة في عامي ال

  Hydrogen to Heyshamالمشــروع المعنون   EDF Energyوفي المملكة المتحدة، تقود شــركة  مختبرات وطنیة.
 ة.لإنتاج الھیدروجین المنخفض الكربون باستخدام القوى النووی H2Hاختصاراً   أو

حیث انتھى   وفي الصین، تحقَّقت أوجھ تقدُّم في جھود البحث والتطویر المتعلقة بإنتاج الھیدروجین نووی�ا. -٥۳
ــلوك الطویل الأجل لمصــفوفة خلایا التحلیل الكھربائي القائمة   ــنغھاي للفیزیاء التطبیقیة من اختبارات الس معھد ش

نَّ أداء المصـفوفة مسـتقر، كما أنشـأ المعھد محطة ھیدروجین  ، وتبیَّن أ)SOECعلى أكسـدة الوقود الصـلب (خلایا  
ــتخدم فیھا تكنولوجیا التحلیل الكھربائي بالبخار المرتفع الحرارة. ۲۰بقدرة   وركَّز المعھد في أھدافھ   كیلوواط تسُــ

نع خلایا   ــُ ــاحیة للمحطات في نطاق   SOECالجدیدة على صــ ــاریع إیضــ ــفوفات الخلایا، وكذلك على مشــ ومصــ

۸ 

من مفاعلات القوى  ٦٤
 النوویة العاملة

ولدّت كمیة من الحرارة تعادل  ۳۳۹٦٫٤
 ساعة من الكھرباء-غیغاواط

 لدعم التولید المشترك للطاقة النوویة 
 لأغراض التطبیقات غیر الكھربائیة

وتطبیقات   دعمت تدفئة الأحیاء السكنیة ٥٦
 استخدام الحرارة في المعالجة الصناعیة

 دعمت تحلیة میاه البحر
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ــول إلى   ۲۰۰ ــھورة یعمل بوقود الثوریوم للوصـ كیلوواط وفي نطاق المیغاواط، بالاقتران مع مفاعل أملاح مصـ
  إنتاج الھیدروجین على نطاق واسع.

تطویر التكنولوجیا الكیمیائیة الحراریة المختلطة القائمة على دورة    المختبرات النوویة الكندیةوواصـــلت   -٥٤
ــتحداث نظام متكامل على النطاق المختبري   الكلور لإنتاج الھیدروجین نووی�ا.-النحاس ــود ھو اســ والھدف المنشــ

ع وصــولاً إلى إنشــاءلغرض الإیضــاح تاج  ونجحت الیابان في إن .محطة نموذجیة أولیة  ، مع العمل صــوب التوســُّ
عن طریق عملیة التكســیر الحراري الكیمیائي لجزیئات الماء  الھیدروجین بطریقة آلیة متواصــلة في حلقة مغلقة، 

،  ســاعة ۱٥۰لتر في الســاعة ولفترات زمنیة تصــل إلى   ۳۰بمعدلات تصــل إلى  الكبریت،  -باســتخدام دورة الیود
درجة مئویة  ۹۰۰دام الحرارة التي تتجاوز  وھو ما ســوف یؤدي في نھایة المطاف إلى إنتاج الھیدروجین باســتخ

ــتخُلصــت ــتقبل. واس دة بالغاز في المس ــتنتجھا المفاعلات الفائقة الحرارة المبرَّ ــة أداء    والتي س ة لدراس بیانات مھمَّ
ائي على النحو اللازم   ل الكیمیـ اعـ ات التحكُّم في الموائع وفي التفـ ا، ولتحســـــین تقنیـ ات وموثوقیتھـ المواد والمكونـ

 ملیات تمتدُّ لفترات زمنیة أطول.لتحقیق ع
 

 

 

 

 

 

 

 

 

وفیما یخصُّ تدفئة الأحیاء الســكنیة بالاســتعانة بمحطات القوى النوویة، حقَّق الاتحاد الروســي طفرة في  -٥٥
وبوســـع ھذه المحطة أن توفِّر الكھرباء   ھذا المجال بإطلاق محطة القوى النوویة العائمة أكادیمیك لومونوســـوف.

الاتحاد الروســي، ولمحطةٍ لتحلیة میاه البحر  لمنصــات النفط الموجودة في المحیط المتجمد الشــمالي قبالة ســاحل 
وسـوف تحلُّ محطة أكادیمیك   تنُتج المیاه العذبة وكذلك الحرارة اللازمة لتدفئة الأحیاء السـكنیة، حسـب الاقتضـاء.
)، التي حصـلت على تمدید  ٤-لومونوسـوف للقوى النوویة تدریجی�ا محلَّ محطة بیلیبینو للقوى النوویة (الشـكل ألف

وتعُدُّ محطة بیلیبینو للقوى النوویة واحدة من أقدم محطات التولید   شــــغیلھا لخمس ســــنوات إضــــافیة.رخصــــة ت
وأعلنت بلدان أخرى، مثل الصــین وجمھوریة  المشــترك في العالم، وھي توفرِّ الكھرباء والحرارة لمدینة بیلیبینو.

 كوریا، عن خطط لإنشاء محطات عائمة للقوى النوویة لدیھا.

2H 
  یمكن الجمع بین

 مفاعلات القوى النوویة

 ومحطات إنتاج الھیدروجین 
في إطار نظام للتولید المشترك ینتج كلا� من الطاقة 

 والھیدروجین بكفاءة.

إذا أمكن استخدام الطاقة النوویة لتحقیق مستویات 
 سوف یؤدي إلىإنتاج الھیدروجین الحالیة، فإن ذلك 

 استئصال نحو
ثاني  من انبعاثاتملیون طن  ٥۰۰

 .سنوی�ا أكسید الكربون
 

H2 
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محطة بیلیبینو للقوى النوویة، التي تسُتخدم في التولید المشترك للحرارة والكھرباء في الاتحاد   -٤-ألف-الشكل
 ")ROSENERGOATOMھیئة روزإینیرغوأتوم " (الصورة من: الروسي

 الاتجاھات

مســـبوق حول ما فتئ اســـتخدام الطاقة النوویة في أغراض تتجاوز إنتاج الكھرباء یكتســـب زخماً غیر   -٥٦
وبالإضـافة إلى الدور الذي یؤدیھ التولید المشـترك للطاقة النوویة في إزالة الكربون من قطاعات الاسـتخدام   العالم.

النھائي للطاقة، مثل قطاعَي النقل والصناعة والقطاع السكني، یتزاید النظر إلیھ أیضاً على أنَّھ یكفل فرصة لإقامة 
ر لخدمة محطات القوى النوویة التي لا تحقِّق أرباحاً، ولا سـیما في ضـوء تزایدُ  حجة اقتصـادیة ضـد الإنھاء المبكِّ 

عة في الشـبكات الكھربائیة. دة المتقطِّ ومن المتوقع أنَّ إنتاج الھیدروجین نووی�ا باسـتخدام   حصـص نظم الطاقة المتجدِّ
دة بالماء سـوف یظلُّ محلَّ اھتمام حت ى یصـل إلى المرحلة التجاریة، ولا سـیما  المفاعلات المنخفضـة الحرارة المبرَّ

 إذا تكلَّلت المشاریع الإیضاحیة بالنجاح.

ــیة المتصــلة بتخزین الھیدروجین   -٥۷ ــاس ــائل البنیة الأس ــیلزم أولاً التصــدي للتحدیات المتعلقة بمس بید أنَّھ س
ع في ومن المتوقع أنَّ الدروس المسـتفادة من المشـاریع الجاري تنفیذھا في بلدان مخ ونقلھ. ل بالتوسُّـ تلفة سـوف تعجِّ

ح أیضـاً أن یتواصـل العمل على تطویر   إنتاج الھیدروجین نووی�ا باسـتخدام التحلیل الكھربائي التقلیدي. ومن المرجَّ
ا. ویتُوقَّع أنَّ مفھوم اســـــتخـدام الطـاقـة النوویـة في التطبیقـات غیر   عملیـات عـالیـة الكفـاءة لإنتـاج الھیـدروجین نووی�ـ

ــمن نظم الطاقة المتكاملة التي    الكھربائیة، ــترك أو ض ــتقلة بذتھا أو عبر التولید المش ــواء في إطار محطات مس س
ل اتجِّاھاً جدیراً   دة الأعراض، ســـوف یشـــكِّ تجمع بین الطاقة النوویة ومصـــادر الطاقة المتجددة في تطبیقات متعدِّ

العذبة، وإنتاج الھیدروجین لاســـتخدامھ كوقود وتشـــمل ھذه التطبیقات إنتاج المیاه   بالمتابعة في الســـنوات المقبلة.
وكناقل للطاقة، وتدفئة الأحیاء السكنیة، والتبرید في المباني السكنیة والتجاریة وكذلك لخدمة العدید من الصناعات  

 الأخرى، بما في ذلك صناعة الصلب وتكریر المنتجات البتروكیمیائیة وإنتاج أنواع الوقود الاصطناعیة.
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  HydCalcلوكالة برنامج التقییم الاقتصــادي للھیدروجین وأعدَّت برامجیة حســاب الھیدروجین  وأنشــأت ا -٥۸
الاقتصـادیة  -ووضـعت مجموعة أدوات بشـأن إنتاج الھیدروجین نووی�ا، لدعم الدول الأعضـاء في التقییمات التقنیة

 دام البدائل الأخرى.التي تجریھا للمقارنة بین إنتاج الھیدروجین باستخدام الطاقة النوویة وباستخ

 تطویر بحوث وتكنولوجیا الاندماج النووي لأغراض إنتاج الطاقة في المستقبل  -٥-٤-ألف

 الحالة

ــاط المعنیة بالاندماج النووي ببدء تجمیع   -٥۹ المفاعل التجریبي الحراري النووي الدولي  آلات  احتفلت الأوسـ
من عشـر سـنوات اسـتغرقتھا مراحل التشـیید المعقدة، بما في )، بعد أكثر  ٦-وألف  ٥-(الشـكلان ألف اودمج مكوناتھ

ــنعھا. ــیة وصــ ــمیم النظم والمكونات الرئیســ ، كان الإعداد لتنفیذ  ۲۰۲۰وفي نھایة عام   ذلك تجھیز الموقع وتصــ
ر أن تبدأ في كانون الأول/دیسـمبر   عملیات البلازما في مشـروع المفاعل التجریبي الحراري النووي الدولي، المقرَّ

ــبة  ۲۰۲٥ ــاس العلمي   . ٪۷۰، قد اكتمل بنســ ــغیلھ، جانباً كبیراً من الأســ ــوف یوفرِّ المفاعل، فور بدء تشــ وســ
 والتكنولوجي اللازم لتطویر وتصمیم مفاعلات قوى اندماجیة قادرة على إنتاج الطاقة في المستقبل.

 

ن  ۱۲٥۰)، التي تزن كانت قاعدة وعاء المحافظة على البرودة (الكریوستات -٥-ألف-الشكل طناً، ھي أول مكوِّ
المنظمة المعنیة   (الصورة من: متراً. ۳۰یتمُّ تركیبھ في قاع حفرة تجمیع جھاز التوكاماك التي یبلغ عمقھا 

 بالمفاعل التجریبي الحراري النووي الدولي) 
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الاسطوانة السفلیة من  بعد تركیب قاعدة وعاء المحافظة على البرودة (الكریوستات)، أنُزلت  -٦-ألف-الشكل
المنظمة  (الصورة من: طناً، إلى قاع حفرة التجمیع وثبُِّتت بالقاعدة عن طریق اللحام. ۳۷٥الوعاء، البالغ وزنھا 

 المعنیة بالمفاعل التجریبي الحراري النووي الدولي) 

ز القوى الحراریـة ومزوَّ  -٦۰ د بجـدار ممـاثـل  وكـانـت الطـارة الأوروبیـة المشـــــتركـة، وھي جھـاز توكـامـاك معزَّ
لجدار المفاعل التجریبي الحراري النووي الدولي، بصـــدد الاســـتعداد للاضـــطلاع بحملة تجارب التریتیوم، التي  
ــاویتین من الدیوتیریوم والتریتیوم. ــیر للتجارب المقبلة بخلیط من كمیتین متس  تھدف لإجراء الاختبارات والتحض

ر أن تبـدأ في صـــــیف عـام  والغرض من حملـة تجـارب الـدیوتیریوم والتریتی ، ھو توفیر أســـــاس  ۲۰۲۱وم، المقرَّ
ــغیل المفاعل التجریبي الحراري النووي الدولي. ــیة   فیزیائي وتكنولوجي فرید من نوعھ لتش وأحد الأھداف الرئیس

ى تحقیقھـا في الحملـة فیمـا یتعلق بـالأداء ھو تولیـد   ثوانٍ في   ٥میغـاواط من القوى الحراریـة لنحو    ۱٥المتوخَّ
 ف ثابتة، من أجل دراسة أھم الجوانب الفیزیائیة في عملیة إنتاج الطاقة الاندماجیة.ظرو

وفي مجال احتواء الاندماج بالقصــــور الذاتي بالاســــتعانة بأجھزة اللیزر العالیة الطاقة، واصــــل مرفق  -٦۱
اءة في وصـلة الطاقة  الإشـعال الوطني في الولایات المتحدة الأمریكیة تحسـین أداء التجارب عن طریق زیادة الكف

ب الطاقة ووضع  بین طاقة اللیزر والطاقة التي تمتصھا كبسولة الوقود، من خلال الوقوف على عدَّة مصادر لتسرُّ
ب بغیة التمكین من إجراء التجارب بمســـتوى أعلى من الأداء. ومن شـــأن تعزیز   تقنیات للتخفیف من ذلك التســـرُّ

 حسین آفاق إنتاج الطاقة.كفاءة وصلة الطاقة أن یكون مفیداً في ت

 الاتجاھات

ــتثمار في بحوث وتكنولوجیا الاندماج، الممولة من القطاع العام أو من القطاع الخاص على   -٦۲ لا یزال الاس
جھازاً، منھا  ۹۰ویبلغ عدد أجھزة الاندماج الممولة من القطاع العام ما یزید على  الســواء، یشــھد زیادة مســتمرة.

وبالإضــافة إلى ذلك، فھناك أكثر من  ).۷-د التشــیید وما لا یزال قید التخطیط (الشــكل ألفما ھو عامل وما ھو قی
شـــركة من شـــركات القطاع الخاص العاملة في مجال الاندماج النووي تجري أنشـــطة بحث وتطویر بشـــأن   ۲۰
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طائفة متنوعة من الأجھزة والنُّھج الأصــغر نطاقاً بالاســتناد إلى أنواع مختلفة من الوقود وأنســاق ھندســیة بدیلة  
 المغناطیسات الفائقة التوصیل العالیة الحرارة. للاحتواء وتكنولوجیات جدیدة مثل

واشـتركت وزارة الطاقة والھیئة الرقابیة النوویة في الولایات المتحدة ورابطة صـناعات الاندماج النووي   -٦۳
وكان الغرض من عقد المنتدى ھو بدء   في اسـتضـافة منتدى عام افتراضـي بشـأن الإطار الرقابي للاندماج النووي.

وضــع إطار رقابي یتناول خطط تطویر وإنشــاء نظم لإنتاج الطاقة باســتخدام مفاعلات الاندماج في الحوار حول 
ــواء بدعم من القطاع العام أو من القطاع الخاص وبالتعاون مع الھیئة الرقابیة في الولایات المتحدة   ــتقبل، سـ المسـ

 ومع سائر الھیئات الرقابیة الوطنیة.

 

ا قید  من  ۱۰۰یوجد حالی�ا ما یزید على  -۷-ألف-الشكل أجھزة الاندماج (التابعة للقطاع العام وللقطاع الخاص)، إمَّ
 ). نظام المعلومات عن أجھزة الاندماج (المصدر: التشیید أو قید التخطیط.

ض   -٦٤ ویجري الاضــــطلاع ببعض التجارب المحدَّدة لمعالجة المســــائل المتعلقة بســــلوك المواد عند التعرُّ
للبلازمـا، وكـذلـك المســـــائـل المتعلقـة بـالتـآكـل، وذلـك في إطـار الخطط المتعلقـة بـالمواد والتكنولوجیـات المســـــتحـدثـة  

ض المواد للبلازما في المختبر ا لوطني في أوك ریدج في الولایات المتحدة  مؤخراً، ومن ھذه التجارب تجربة تعرُّ
الذي یتعھَّده اتحاد مختبرات الاندماج الأوروبیة في  MATالأمریكیة، والتجارب المضـــطلع بھا في إطار برنامج  

سـة لبحوث المواد لأغراض الاندماج، یجري   أوروبا. وبالإضـافة إلى ذلك، وفي ظل عدم وجود مرافق تشـعیع مكرَّ
ئیسـیة من حملات التشـعیع المضـطلع بھا في مفاعلات بحوث مثل المفاعل النظیري العالي  اسـتخلاص النتائج الر

ات المتحـدة   اد الأوروبي والولایـ اوني بین الاتحـ د تعـ ار جھـ دج، في إطـ ابع للمختبر الوطني في أوك ریـ الفیض التـ
  .والیابان الأمریكیة

ابع لوزار -٦٥ دمـاج والتـ ة الانـ ب المعني بعلوم طـاقـ دَّم المكتـ دره  وقـ ات المتحـدة تمویلاً قـ ة في الولایـ ة الطـاقـ
ملیون دولار للعملیات ودعم المسـتعملین في مرافق اللیزر الشـدید القوة في الولایات المتحدة الأمریكیة وكندا،   ۱۸

لتزید من إمكانیة وصـول العلماء في الجامعات   ۲۰۱۸التي أنُشـئت في عام   LaserNetUSوذلك من خلال مبادرة  
وفي الیابان، تنظر اللجنة المعنیة باسـتراتیجیة الاندماج باللیزر، التي تضـمُّ   الوطنیة إلى ھذه المرافق.والمختبرات  

 

 المجموع 

۱۱٥ 

 مفاھیم ابتكاریة/بدیلة أجھزة اندماج باللیزر ستللاریتور/ھلیوترونأجھزة  أجھزة توكاماك

۱۳ ۷ ۳۱ ٦٤ 

 تابعة للقطاع الخاص

 تابعة للقطاع العام ۲۱

۹٤ 
 مخطط لھا

۱٤ 
 مغلقة

۲ 
 قید التشیید

۷ 
 عاملة
۹۲ 

https://nucleus.iaea.org/sites/fusionportal/Pages/FusDIS.aspx
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ــواً من  ٤۰نحو   ــتناد إلى   ۲۰عض ــة، في تطویر نظام قائم على اللیزر العالي التواتر لإجراء تحلیل بالاس ــس مؤس
مصـدر نیوتروني  اعلات الاندماج باللیزر باسـتخدام  البیانات لبلازما الاندماج، وكذلك اختبار التصـمیم الھندسـي لمف

عن خطط لإنشاء مرفق لإیضاح تكنولوجیا الاندماج    General Fusionوفي كندا، أعلنت شركة    .قائم على الاندماج
نوات العشـر الماضـیة. تھدفات الممغنطة، والتي عكفت الشـركة على تطویرھا على مدى السـ وقد    القائمة على المسـ

ــابقة للترخیص لفھم الكیفیة التي    خاطبت الشـــركة ھیئة الأمان النووي الكندیة لطلب بدء أنشـــطة التواصـــل السـ
سـتمضـي بھا عملیة الترخیص. وتعمل ھیئة الأمان النووي الكندیة أیضـاً على عقد مناقشـات سـابقة للترخیص مع 

   جھود تطویر التكنولوجیا. الشركات الناشئة التي تسعى لإجراء أنشطة بحث وتطویر في مجال الاندماج في إطار

 دورة الوقود النووي  -باء
 المرحلة الاستھلالیة  -۱-باء

 الحالة

ي جائحة كوفید -٦٦ ــِّ ــیین    ۱۹-نتیجةً لتفشــ ــعید العالمي، علَّق العدید من منتجي الیورانیوم الرئیســ على الصــ
من إنتاج العالم من الیورانیوم في  ٪۹۰على  ما یزید  یتركَّز  و عملیات الإنتاج أو خفَّضـوا إنتاجھم تخفیضـاً كبیراً.

ومع تراجع الإنتاج    .) والنیجر۱-الاتحاد الروسـي وأسـترالیا وأوزبكسـتان وكازاخسـتان وكندا ونامیبیا (الشـكل باء
ــفرالعالمي من الیورانیوم،   ــھ من الإمدادات الثانویة   —نقص الإمداد    أســ عن   —أي العجز الذي جرى تعویضــ

لیم الفوري بنسـبة  ارتفاع سـعر   ورغم ھذه الزیادة، فقد ظلَّ السـعر دون   .۲۰۲۰في الربع الأول من عام   ٪٤۱التسـ
وتراجع ســعر التســلیم الفوري   المســتوى المطلوب لإعادة تشــغیل المناجم المعطَّلة أو لفتح مناجم یورانیوم جدیدة.

تئناف أنشـطة التعدین في منجم سـیجار لیك  ، مع اسـ۲۰۲۰تقریباً في الربع الثالث من عام  ٪۱٥للیورانیوم بنسـبة  
في أیلول/سـبتمبر، عقب فترة إغلاق امتدت لخمسـة أشـھر بسـبب الجائحة    (أكبر مُنتجِ للیورانیوم في العالم)  الكندي

 العالمیة.

 

 منظر جوي لمنجم ذي حفرة مفتوحة في منجم ھوساب للیورانیوم في نامیبیا. -۱-باء-الشكل
  ) Swakop Uraniumشركة  (الصورة من:
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قیــد   -٦۷ المتقــدمـة  أو اللازمـة للتكنولوجیــات  لــة للحوادث  المتحمِّ أنواع الوقود  وفي بعض الأحیــان تتطلــب 
ة   ات المتحـدة الأمریكیـ ا والاتحـاد الروســـــي والولایـ ان  التطویر في أوروبـ ابـ ة من إثراء  والیـ ات مرتفعـ مســـــتویـ

 لمادة الكســوة المســتخدمة في تلك الأنواع من الوقود.لتعویض التراجع في الشــفافیة النیوترونیة    ۲۳٥-الیورانیوم 
ولـذلـك یجري اختبـار أنواع وقود قـائمـة على الیورانیوم الضـــــعیف الإثراء العـالي التركیز، أي الیورانیوم المثرى  

 .٪۲۰ولكن أقل من  ٪٥بنسبة أكبر من 

ل للحوادث الذي أنت -٦۸ عات الوقود المتحمِّ ــركة  وتمَّ للمرة الأولى تحمیل مجمِّ   Global Nuclear Fuelجتھ شــ
دة بحلَّیْن من ابتكـار الشـــــركـة في مجـال  في مفـاعـل في الولایـات المتحـدة. عـات اختبـارات أولیـة مزوَّ بـت مجمِّ ورُكِّ

اة   ل للحوادث، وھما كســـوة الوقود المطلیة بالزركونیوم المســـمَّ اة    ARMORالوقود المتحمِّ وكســـوة الوقود المســـمَّ
IronClad في محطة كلینتون للقوى النوویة التابعة لشركة ،Exelon.في الولایات المتحدة الأمریكیة ، 

لة للحوادث لأغراض   -٦۹ عات وقود نووي روسـیة الصـنع تحتوي على قضـبان وقود متحمِّ وأنُتجت أول مجمِّ
یبیرسـك للمرك عات فحص القبول في مصـنع نوفوسـ زات الكیمیائیة، وھو المفاعلات التجاریة، واجتازت ھذه المجمِّ

لت   التابعة للشــركة الحكومیة للطاقة الذریة "روزاتوم". TVELمرفق تصــنیع خاص بشــركة تصــنیع الوقود   وحُمِّ
ان الوقود في إحـدى الوحـدات من طراز   في محطـة روســـــتوف للقوى النوویـة في الاتحـاد    VVER-1000قضـــــبـ

 الروسي.

ة محتویـ -۷۰ ارات أولیـ ات اختبـ عـ ب مجمِّ د تركیـ ام  وبعـ ل عـ ل للحوادث في أوائـ في   ۲۰۱۸ة على وقود متحمّـِ
عـات  Southern Nuclearللقوى النوویـة التـابعـة لشـــــركـة   Edwin I. Hatchفي محطـة  ۱الوحـدة   ت ھـذه المجمِّ ، أتمَّـ

وقد خضـعت القضـبان لعملیة   شـھراً، وسـتخضـع قضـبان الاختبارات الأولیة الآن للاختبار. ۲٤دورة وقود مدتھا  
وتھا لمزید من التقییم في المختبر الوطني في أوك ریدج التابع    نتھت بالفعل،فحص أولیة ا وسـتخضـع موادھا وكسـ

 لوزارة الطاقة في الولایات المتحدة.

ل للحوادث من نوع  -۷۱ عـات اختبـارات أولیـة تحتوي على وقود متحمّـِ بـت مجمِّ من  ٤في الوحـدة   EnCoreورُكِّ
وتعُـدُّ ھـذه الوحـدة المفـاعـل التجـاري   في بلجیكـا.  ENGIE Electrabelكـة  محطـة دویـل للقوى النوویـة التـابعـة لشـــــر

عات من نوع   .EnCoreالثاني في العالم، والأول في أوروبا، الذي ترُكَّب فیھ مجمِّ

العاملة في مجال الوقود  Centrus Energyعن خطط للاشــتراك مع شــركة   TerraPowerوأعلنت شــركة  -۷۲
لإرســـــاء القـدرات اللازمـة لإنتـاج الیورانیوم الضـــــعیف الإثراء العـالي التركیز محلی�ـا  النووي والخـدمـات النوویـة  

ــامیم المفاعلات من الجیل المقبل، بما في  وعلى نطاق تجاري. ــیكون ذلك لازماً لتوفیر الوقود للعدید من تصـ وسـ
متھ شركة  Natriumذلك نظام    لطاقة النوویة.ل GE Hitachiوشركة  TerraPowerلتخزین القوى الذي صمَّ

وانتھى المجمع التعدیني والكیمیائي في زیلیزنوغورسـك بالاتحاد الروسـي من صـنع أول دُفعة من وقود   -۷۳
 ٤) لإجراء عملیة إعادة تحمیل كاملة للوحدة  ۲-خلیط أكسـیدي الیورانیوم والبلوتونیوم (وقود موكس) (الشـكل باء

وقد قبلت الجھة المشغلة، وھي ھیئة "روزإینیرغوأتوم"،   في محطة ببلویارسك للقوى النوویة في الاتحاد الروسي.
ضة بتمثیلھا، وھي شركة  عات الوقود. ۱٦۹، ھذه الدفعة المؤلَّفة من ZAESوالجھة المفوَّ  من مجمِّ
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عة وقود موكس معَّدة للاستخدام في المفاعل السریع  -۲-باء-الشكل المجمع التعدیني   (الصورة من: .BN-800مجمِّ
 والكیمیائي، الاتحاد الروسي)

ة    وأبرمـت -۷٤ دیـ ة الكنـ ة  المختبرات النوویـ اعلات النمطیـ ا المفـ ري تكنولوجیـ اون مع مطوِّ ات تعـ اقـ ة اتفـ أربعـ
ــغیرة في إطار مبادرة البحوث النوویة الكند ــركة   یة التي أطلقتھا. وأبُرم الاتفاق الأولالص ،  USNC-Powerمع ش

ره    ،USNCوھي شـركة فرعیة تابعة لمؤسـسـة   بشـأن إجراء بحوث لدعم المفاعل النمطي البالغ الصـغر الذي تطوِّ
مل المشـروع   ة. وسـوف یشـ سـ ة   إجراء بحوث تتعلق بصـنع وقودالمؤسـ سـ المغلف بالكامل بكبسـولات    USNCمؤسـ

الكائنة في المملكة المتحدة، بشــــأن الاضــــطلاع    Moltex Energyوأبُرم الاتفاق الثاني مع شــــركة خزفیة دقیقة.  
ــتقر   ــركة لتطویر الوقود النووي من أجل مفاعل الأملاح المسـ بأعمال لدعم جوانب من البرنامج الذي تتعَّھده الشـ

درة   اعـل نمطي صـــــغیر بقـ ا، وھو مفـ ائي). وأبُرم الا  ۳۰۰الخـاص بھـ اواط (كھربـ ة میغـ الـث مع شـــــركـ اق الثـ تفـ
Kairos Power    الكائنة في الولایات المتحدة، لإجراء بحوث وتصـمیم تكنولوجیات من أجل تحسـین فصـل وتحلیل

وخزن التریتیوم الناتج من تشـغیل المفاعل النمطي الصـغیر الذي اقترحت الشـركة تصـمیمھ. وأبُرم الاتفاق الرابع  
یر واختبار تقنیات لتتبُّع سـلوك الوقود السـائل المقترح الذي سـیسُـتخدم  من أجل تطو  Terrestrial Energyمع شـركة 

متھ الشركة.  في مفاعل الأملاح المصھورة المتكامل الذي صمَّ

ــركة  -۷٥ ــركة   Holtec Internationalواختارت شـ لتوفیر الوقود النووي لمفاعلھا من طراز   Framatomeشـ
SMR-160.  ــركتـان اتفـاقـاً یكفـل الان ــغیـل المفـاعـل  وأبرمـت الشــ ــیـة اللازمـة لتشــ   SMR-160تھـاء من جمیع الأعمـال الھنـدســ

بة جیدِّا من نوع   Framatomeباســــتخدام وقود شــــركة  عة الوقود المجرَّ بمصــــفوفة    GAIAالمتاح تجاری�ا ومجمِّ
17x17. 
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ى X-Energyوبدأ تشـعیع الوقود النظیري الثلاثي الھیكل الخاص بشـركة  -۷٦ ، في مفاعل TRISO-X، والمسمَّ
وسـوف تسُـتخدم البیانات   .البحوث الموجود في مختبر المفاعلات النوویة التابع لمعھد ماسـاتشـوسـتس للتكنولوجیا

ى   مَّ ركة المسـ عیع لدعم ترخیص مفاعل الشـ وغیره من المفاعلات القائمة   Xe-100التي تخلص إلیھا اختبارات التشـ
 على الوقود النظیري الثلاثي الھیكل.

في سـولت لیك سیتي بولایة یوتاه بالولایات المتحدة الأمریكیة مرفقاً جدیداً لدعم    USNCوأنشـأت مؤسـسـة  -۷۷
ى بالوقود المغلف بالكامل بكبســولات خزفیة دقیقة، وھو وقود من  ــمَّ تطویر تصــمیم من ابتكار الشــركة لوقود یسُ

ــتعاض فیھ عن مصــفوفات  الجیل المقبل قائم على جزیئات نظیریة ثلاثیة الھیكل من أكســي   كربید الیورانیوم، یسُ
وسـتسُـتخدم المواد   الغرافیت المسـتخدمة في الأنواع التقلیدیة من الوقود النظیري الثلاثي الھیكل بكربید السـلیكون.

ره المؤســســة وفي أنواع أخرى من  التي ســیســتحدثھا المرفق الجدید في المفاعل النمطي البالغ الصــغر الذي تطوِّ
ومفــاعلات كــانــدو،    المفــاعلات بــالغــاز، ومفــاعلات المــاء الخفیف،  دة  المبرَّ المفــاعلات  النوویــة، بمــا في ذلــك 

دة بالأملاح المصھورة.  والمفاعلات المبرَّ

ووُقعِّ عقد مع ھیئة صـناعة الطاقة النوویة الصـینیة بشـأن نقل الیورانیوم الضـعیف الإثراء و/أو المعدات   -۷۸
وقد   للیورانیوم الضـعیف الإثراء، مما یتیح طریقاً ثانی�ا للنقل من المصـرف وإلیھ. اللازمة لتشـغیل مصـرف الوكالة

بدأ العمل في مصـــرف الوكالة للیورانیوم الضـــعیف الإثراء، الكائن في كازاخســـتان، منذ تشـــرین الأول/أكتوبر  
ات الأخرى المعمول بھا ) الآلیGC(56)/INF/3(الوثیقة   ۲۰۱۲اسـتعراض التكنولوجیا النوویة لعام  ویبیِّن   .۲۰۱۹

 لضمان الإمداد.

 الاتجاھات

ــت إمدادات الیورانیوم الأولیة في عام  -۷۹ ، مع توقُّع أن تبلغ كمیة الإنتاج  ۲۰۲۰على وجھ الإجمال، انخفض
ــغط   ٪٦۹ویمثِّل ذلك نحو   طن. ٤٦ ٥۰۰نحو   ــكَّل مزیداً من الضـ من الطلب العالمي على الیورانیوم، وھو ما شـ

 لیورانیوم الثانویة من أجل تلبیة الطلب على الیورانیوم لاستخدامھ وقوداً نووی�ا.على إمدادات ا

وحتى یتسـنَّى ضـمان توفیر إمدادات مسـتدامة من الوقود النووي لمحطات القوى النوویة الموجودة حالی�ا   -۸۰
على السـجلات التاریخیة، فإنَّ وبناءً  والتي سـتوجد في المسـتقبل، سـیحتاج العالم إلى المزید من مناجم الیورانیوم.

قلَّة قلیلة من مكامن الیورانیوم المكتشــفة ھي التي یتُوقَّع أن تصــل إلى مرحلة التعدین والإنتاج بســبب وجود قیود  
ومن ثمَّ فلا بـدَّ من الابتكـار لبـدء مرحلـة الإنتـاج في مكـامن الیورانیوم   اقتصـــــادیـة أو تقنیـة أو بیئیـة أو اجتمـاعیـة.

التقییم الجاري   ۲۰۲۰وكان أحد أمثلة ذلك الابتكار في صناعة تعدین الیورانیوم في عام  تلك المرحلة.القریبة من 
لتكنولوجیات الاسـتخراج الموقعي للخام العالي الجودة من المكامن المكونة من رواسـب من النوع الناشـئ عن عدم  

 توافق طبقات الأرض.

نضِّ البیولوجي التي یجري تطویرھا لتسُـتخدم في الاسـتخراج  ومن الابتكارات المھمة الأخرى أسـالیب ال -۸۱
وتعكف الصـــین على إجراء بحوث   الموقعي للیورانیوم من مكامنھ المكونة من رواســـب من نوع الحجر الرملي.

بشـأن ھذه التكنولوجیا على مدى العقد الماضـي من أجل تحسـین الاسـتخراج والاستصلاح في ھذا النوع من مكامن  
 م.الیورانیو
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ویعُتبر اســـتخدام الوقود القابل للحرق بمعدلات عالیة في أســـطول محطات القوى النوویة القائمة خیاراً   -۸۲
ــنوي من الیورانیوم الطبیعي ینخفض كلما  ــتھلاك الس ــتدامة دورة الوقود النووي، بالنظر إلى أنَّ الاس ــین اس لتحس

 ارتفع معدَّل الحرق الذي یتمُّ عنده تفریغ الوقود.

 المرحلة الختامیة  -۲-باء

 الحالة

بحســب التعقیبات الواردة من شــبكة الخبرات المكتســبة في مجال تشــغیل محطات القوى النوویة في ظل  -۸۳
، التي أنشـأتھا الوكالة، فإنَّ تشـغیل مرافق خزن الوقود المسـتھلك لم یتأثر كثیراً بالجائحة، إلا فیما ۱۹-جائحة كوفید

ــلة بالوقود التي أدَّت إلى حدوث تأخیر في بعض الحالات.یتعلق بفترات   ــغیل المتصـ وتتراكم كمیات  انقطاع التشـ
نـة حول العـالم بمعـدل یقـارب   طن من الفلزات الثقیلـة ســـــنوی�ـا، في حین یقترب    ۷  ۰۰۰الوقود المســـــتھلـك المخزَّ

 طن من الفلزات الثقیلة. ۳۰۰ ۰۰۰الرصید المخزون من 

ل وقود موكس   -۸٤ ا تجُرى في وأزُیـ ة من نوعھـ ة، في أول عملیـ ا للقوى النوویـ اتـ ة إیكـ ك من محطـ المســـــتھلـ
ن قضــــبان وقود موكس مؤقتاً في  الیابان، وأزُیل بعدھا بشــــھر من محطة تاكاھاما للقوى النوویة. وســــوف تخُزَّ

مسـتھلك، وفقاً  ھذا الوقود الوتضـطلع حكومة الیابان بأنشـطة بحث وتطویر فیما یتعلق بإعادة معالجة  حوض تبرید.
 في مجال الطاقة.  لسیاستھا

ــعى إلى الأخذ   -۸٥ ــخة للقوى النوویة والتي تس ــي الذي تواجھھ البلدان التي لدیھا برامج راس والتحدي الرئیس
ــتھلك في  ــعة المتاحة لخزن الوقود النووي المس ــتراتیجیات قائمة على دورات الوقود المفتوحة ھو تناقص الس باس

 سنة). ۱۰۰التخزین (أكثر من الموقع وتزاید مدَّة  

الموافقة على زیادة سعة الخزن الجاف في محطة ولسونغ للقوى   ۲۰۲۰وصدرت في كانون الثاني/ینایر   -۸٦
النوویة في جمھوریة كوریا، وھو ما مثَّل خطوة مھمة، بالنظر إلى أنَّ الســعة التخزینیة القائمة كانت قد أوشــكت  

 على النفاد.

رقـابیـة النوویـة مســـــودة لتقییم الأثر البیئي لمرفق الخزن المؤقَّـت المركزي المعتزم  وأصـــــدرت الھیئـة ال -۸۷
 إنشاؤه في ولایة نیومكسیكو بالولایات المتحدة الأمریكیة.

ــلیم آخر برامیل الخزن الجاف للوقود   -۸۸ ــھدت محطة القوى النوویة المغلقة في إغنالینا في لیتوانیا تســ وشــ
ر بســـــنـة واحـدة، وبـذلـك تكون المحطـة قـد بلغـت طـاقتھـا الكـاملـة فیمـا یتعلق  النووي المســـــتھلـك، قبـل الموعـ د المقرَّ

ــتھلك المتأتي من مفاعلَي   ــمل كلَّ الوقود المس ــتھلك وخزنھ في الموقع، بما یش ف في الوقود النووي المس ــرُّ بالتص
 .RBMK-1500المحطة من طراز 

 الاتجاھات

ی -۸۹ طة بحوث تھدف إلى تحسـ ق الوكالة أنشـ یاق نظم  تنسّـِ تھلك في سـ لوك الوقود النووي المسـ ر سـ ن فھم تطوُّ
دة، وكذلك فھم الآلیات التي تؤدي إلى التقادم والتدھور في نظم الخزن نفسـھا. وسـوف یسـاعد ذلك على   خزن متعدِّ
ضـــمان إمكانیة الاســـتمرار في تخزین الوقود النووي المســـتھلك بطریقة مأمونة إلى حین نقلھ إلى مرافقة أخرى  

 خلُّص منھ أو إعادة معالجتھ.للت
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وبمرور الوقـت، أدَّت مكـاســـــب الكفـاءة التي تحقَّقـت في مجـال إدارة المفـاعلات النوویـة إلى تقلیـل كمیـة  -۹۰
غ من المفاعلات النوویة. ــتھلك التي تفُرَّ ــتخدام أنواع وقود مُثراة إلى   الوقود النووي المســ بید أنَّ ذلك یتطلب اســ

ف   مســتویات مبدئیة أعلى وذات معدلات حرق أعلى، بما یؤدي إلى ارتفاع الحرارة المتبقیة وزیادة مخاطر تقصــُّ
ف في الوقود النووي المستھلك.  الكسوة، وقد یكون لذلك تأثیر في خطوات التصرُّ

صــامیم وقود جدیدة تنطوي على مســتویات إثراء أعلى تصــل إلى  وســوف تنُشــر في المســتقبل القریب ت -۹۱
ــوة مطلیة، وھو ما یمكن أن یطرح تحدیات محتملة على نظم الخزن القائمة، حیث   ۸٪ ــتخدام مواد كسـ وعلى اسـ

سـیتعیَّن فھم سـلوك ھذه التصـامیم الجدیدة في الأجل الطویل حتى یتسـنى إجراء تحلیل سـلیم لأمان جمیع خطوات  
ف    في الوقود النووي المستھلك، بما في ذلك خزنھ ونقلھ والتخلَّص منھ.التصرُّ

ــتھلك من الموارد القیمِّة للطاقة في بعض البلدان، والتطورات في مجال تكنولوجیات   -۹۲ ویعُتبر الوقود المسـ
مة لإعادة تدویر البلوتوإعادة التدویر جاریة على قدم وساق.   نیوم لعدَّة مرات  وتخضع للإیضاح حالی�ا عملیات متقدِّ

في الاتحاد الروســـــي) في مفاعلات الماء الخفیف،    REMIXفي فرنســـــا، والعملیة  MIX و  CORAIL(العملیتـان  
ــریعة. ــتراتیجیات لإعادة تدویر البلوتونیوم لعدَّة مرات في المفاعلات السـ ل إلى اسـ من و بھدف التمكین من التحوُّ

ه إلى زیادة الفعالیة في اسـتخدام الموارد الطبیعیة، والتقلیل من كمیة یؤدي اسـتخدام الوقود المعاد تدویرالمتوقع أن 
 النفایات النوویة الناتجة ومن سمیَّتھا الإشعاعیة، وخفض مخاطر الانتشار.

ف في النفایات المشعة  -جیم  الإخراج من الخدمة والاستصلاح البیئي والتصرُّ
 الإخراج من الخدمة  -۱-جیم

 الحالة

في  ۲و ۱الوحدتان   من مفاعلات القوى النوویة للإغلاق الدائم، وھي:  ســـتة، خضـــعت  ۲۰۲۰في عام  -۹۳
(وھو مفاعل ماء  Ringhals 1والمفاعل   في الاتحاد الروسـي،  Leningrad-2محطة فاسـینھایم في فرنسـا، والمفاعل  

في   Indian Point 2مفـاعـل  وال  Duane Arnold-1  والمفـاعـل  میغـاواط (كھربـائي)) في الســـــویـد  ۸۸۱مغلي بقـدرة  
الغ    ۲۰۱۹وھـذا العـدد أقـلُّ من عـدد المفـاعلات التي أنُھي تشـــــغیلھـا في عـام   الولایـات المتحـدة الأمریكیـة.  ۱۳البـ

، كـان مجموع عـدد المفـاعلات التي أغُلقـت أو كـانـت قیـد الإخراج من الخـدمـة قـد بلغ  ۲۰۲۰وفي نھـایـة عـام   مفـاعلاً.
وكـان  مفـاعلاً.  ۲۰مفـاعلات، كـان عـدد المفـاعلات التي اكتمـل إخراجھـا من الخـدمـة  ومن بین ھـذه ال مفـاعلاً.  ۱۷۱

من مفاعلات البحوث قید الإغلاق الدائم أو الإخراج من  ۱۲٥من مرافق دورة الوقود النووي و ۱٥۸ھناك أیضـاً  
الم. ة حول العـ دمـ اك   الخـ ان ھنـ اعلات البحوث ا  ٤٤٦من مرافق دورة الوقود و  ۱۳۱في حین كـ ل من مفـ لتي اكتمـ
 إخراجھا من الخدمة.
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ة لإخراج محطـات القوى   -۹٤ ان أكبر برامج جـاریـ ابـ ة والیـ ات المتحـدة الأمریكیـ ا والولایـ وتوجـد في ألمـانیـ
الخدمة، في حین ســــتخضــــع  محطة قوى نوویة قید الإخراج من   ۲٦حیث یوجد لدى ألمانیا   النوویة من الخدمة.

وبـدأت   .۲۰۲۲محطـات، للإغلاق الـدائم بحلول نھـایـة عـام   ٦محطـات القوى النوویـة العـاملـة المتبقیـة، البـالغ عـددھـا  
ات الإخراج من الخـدمـة في الوحـدة   في محطـة فیلیبســـــبورغ، عقـب    ۲في محطـة غونـدرمینغن والوحـدة    Bعملیـ

وقد أسـفرت الھزة الأرضـیة والتسـونامي الكبیرین   .۲۰۱۹م  الحصـول على رخصـتي الإخراج من الخدمة خلال عا
 عن إخضــاع نســبة كبیرة من أســطول الیابان النووي للإغلاق الدائم. ۲۰۱۱اللذین ضــربا شــرق الیابان في عام 

محطـة، كـانـت  ٦۰الموجودة في الیـابـان والبـالغ عـددھـا    التجـاریـة  ، ومن بین محطـات القوى النوویـة۲۰۲۰وفي عـام 
ا قـد خضـــــعـت للإغلاق الـدائم أو قیـد الإخراج من الخـدمـة بـالفعـل.محطـة إ ۲٤ وفي الولایـات المتحـدة الأمریكیـة،   مَّـ

حیث خضــعت عدَّة مفاعلات للإغلاق الدائم خلال العقد الماضــي لأســباب تتعلق بعدم تحقیق أرباح، توجد برامج  
سـبعة مرافق تتبع اسـتراتیجیة قائمة على  ومن بین ھذه المرافق، كانت ھناك  مرفقاً من الخدمة. ۱۸جاریة لإخراج  

ك   أمون إلى التفكیـ ال من التطویق المـ ة في طور الانتقـ أمون، وأربعـ د التطویق المـ ة قیـ ك الفوري، وســـــبعـ التفكیـ
ر أن یكتمـل إخراجھـا من الخـدمـة في عـام   الفوري. ،  ۲۰۲۰وھنـاك ثلاث محطـات في الولایـات المتحـدة من المقرَّ

كونسـین)، ومحطة ھمبولدت باي (بولایة كالیفورنیا)، ومحطة زایون (بولایة   وھي: محطة لا كروس (بولایة ویسـ
 إلینوي).

وأحُرز تقدُّم مھم في مشـروعي الإخراج من الخدمة في تشـرنوبل وفوكوشـیما. وبدأت في أیلول/سـبتمبر   -۹٥
) الملاصــق  ۱-(الشــكل جیم الاختبارات الســاخنة في مرفق خزن الوقود النووي المســتھلك المؤقت الجدید   ۲۰۲۰

 مفاعلات  
 القوى

 مفاعلات  
 البحوث 

 مرافق دورة  
 الوقود 

۱۷۱ 
 أغُلقت نھائی�ا أو قید  
 الإخراج من الخدمة 

۲۰ 
 أخُرجت من الخدمة 

۱٥۸ ۱۳۱ 
 أغُلقت نھائی�ا أو قید  
 الإخراج من الخدمة 

 أخُرجت من الخدمة 

 أغُلقت نھائی�ا أو قید  
 الإخراج من الخدمة 

 أخُرجت من الخدمة 
٤٤٦ ۱۲٥ 



GC(65)/INF/2 
 ٤۲الصفحة  

لمحطة تشـــرنوبل للقوى النوویة، في حین بدأ تشـــغیل مرفق رفع الرقابة عن النفایات، والذي تبلغ قدرتھ عشـــرة  
  أطنان یومی�ا.

 

عة بجدار مزدوج ومعبَّأة بـ -۱-جیم-الشكل عات الوقود المحتویة على وقود مستھلك،   ۹۳أول عبوة مدرَّ من مجمِّ
 (الصورة من: فق معالجة الوقود المستھلك لوضعھا في مرافق للتخزین لمدَّة مائة سنة.أثناء مغادرتھا مر

صة المعنیة بإدارة محطة تشرنوبل للقوى النوویة)  المؤسسة الحكومیة المتخصِّ

من معـالجـة المیـاه ذات المحتوى المخفَّض من   ۲۰۲۰وأفـادت الیـابـان بـالانتھـاء تمـامـاً في آب/أغســـــطس   -۹٦
التي كانت مخزنة في الســـابق في صـــھاریج إلى حین معالجتھا باســـتخدام النظام المتقدم لمعالجة  الســـترنشـــیوم،  

ولا تزال حكومة الیابان تنظر في عدَّة   السـوائل، وأنَّ الصھاریج سیعُاد استخدامھا لتخزین تلك المیاه بعد معالجتھا.
في شــــكل بخار أو   بما في ذلك إطلاقھا  المیاه بعد معالجتھا باســــتخدام النظام المذكور، للتصــــرف فيخیارات  
 في البحر، بید أنَّ الحكومة لم تتَّخذ قراراً نھائی�ا بعد.  تصریفھا

)، حیث یجري تفكیك  ۲-وفي فرنســـــا، تقدَّمت جھود الإخراج من الخدمة في موقع لاھاغ (الشـــــكل جیم  -۹۷
ــركة أورانو. UP2-400محطة  ــترجاع   لإعادة المعالجة، التابعة لش طن من نفایات   ٦۰۰وبدأت أفرقة العملیات اس

تخدم تكنولوجیا قائمة على   تعانة بنظام فرز یسـ انیة، بالاسـ نة في صـوامع خرسـ یوم القدیمة المخزَّ الغرافیت والمغنسـ
تفكیك ورشـة الإعداد   واكتملت عملیة الذكاء الاصـطناعي، في حین تواصـلت أنشـطة التفكیك في المحطة الرئیسـیة.

واســتُّھلت عملیتان أخُریان لتفكیك وعاء الإذابة الثاني في مبنى الإذابة والاســتخلاص ســابقاً،    .النھائي للبلوتونیوم 
وكانت الخلایا الكیمیائیة في ھذه    في ورشــة صــنع مصــادر الســیزیوم ســابقاً.  المیكانیكیة  ولتفكیك الخلایا الســاخنة

 مَّ تفكیكھا خلال السنوات الثلاث السابقة باستخدام معدات یجري تشغیلھا عن بعُد.الورشة قد ت



GC(65)/INF/2 
 ٤۳الصفحة  

 

 

 شركة أورانو)  (الصورة من:  منظر جوي لموقع شركة أورانو في لاھاغ بمنطقة نورماندي في فرنسا.  - ۲- جیم  - الشكل 

ــاحي لعملیة إخراج مفاعلات   -۹۸ ــیید مرفق إیضـ ــا تشـ ومن  الغرافیت من الخدمة.وبدأت ھیئة كھرباء فرنسـ
لتیســـــیر اختبـار التكنولوجیـات المســـــتعملـة في تفكیـك    ۲۰۲۲المتوقع أن یبـدأ تشـــــغیـل ذلـك المرفق بحلول عـام  

ط   المفاعلات المھدَّأة بالغرافیت. وفي الاتحاد الروســــي، كانت الشــــركة الحكومیة للطاقة الذریة "روزاتوم" تخطِّ
رة المھدَّأة  للأخذ بخیار الإقبار كاسـتراتیجیة للإ خراج من الخدمة فیما یخصُّ ما لدیھا من مفاعلات الیورانیوم المبكِّ

ومن المتوقع أن یبدأ تشـغیل   بالغرافیت على سـبیل الاسـتثناء، وھي بصـدد تشـیید مركز إیضـاحي لاختبار ھذا النھج.
 .۲۰۲۱ذلك المرفق بحلول عام 

وبدأت شـركة سـوغین، المملوكة للحكومة الإیطالیة والمسـؤولة عن أنشـطة الإخراج من الخدمة، الأنشـطة   -۹۹
ل البحوث   اعـ ة لإخراج مفـ ة    ISPRA-1الأولیـ ابع للمفوضـــــیـ ة في موقع مركز البحوث المشـــــترك التـ دمـ من الخـ

 الأوروبیة.

 الاتجاھات

ا -۱۰۰ الـب بین مـ ار الغـ ان التفكیـك المؤجـل ھو الخیـ ا یتعلق  في حین كـ ة فیمـ ــابقـ لكي المرافق خلال العقود الســـ
ــالح اتباع نھج قائم على التفكیك الفوري. ــتراتیجیة المعتمدة للإخراج من الخدمة، فقد بدأت الكفة تمیل لصـ  بالاسـ

ــافة إلى ذلك، یتزاید تقدیم المواعید المحدَّدة لبدء التفكیك النھائي للمحطات التي أنُھیت خدمتھا، مع تغییر   وبالإضــ
ة المعتمـدة في عـدد من الحـالات من التفكیـك المؤجـل إلى التفكیـك الفوري.ا ویرجع ھـذا التغییر إلى   لاســـــتراتیجیـ

 الرغبة في الحدِّ من أوجھ عدم الیقین بشأن تكالیف الإخراج من الخدمة.

ف في النفایات، وا -۱۰۱ صـة في الإخراج من الخدمة والتصـرُّ لتي تسعى وثمَّ حضـور متزاید للاتحادات المتخصّـِ
ــاریع الإخراج من الخدمة بالكامل. ــبیل المثال، فھناك حالات حدیثة في الولایات المتحدة   إلى تنفیذ مشــ وعلى ســ
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صـة للإخراج من الخدمة   خص وكامل الأموال المخصَّـ ؤولیة عن الحصـول على الرُّ الأمریكیة جرى فیھا نقل المسـ
ص في الإخرا ــِّ ل، بدوره، المســـؤولیة الكاملة عن من شـــركة المرافق العامة إلى اتحاد متخصـ ج من الخدمة یتحمَّ

 تنفیذ المشروع.

الرقمنـة والروبوتیـات والأتمتـة، لأغراض منھـا التخطیط   -۱۰۲ د اســـــتخـدام  ومن الاتجـاھـات الأخرى تزایُـ
ــعة وتحدید  ــتعادة النفایات المش ــاق المحطات وإدارة المعارف، وكذلك لدعم تنفیذ عملیات اس   والمحاكاة وإدارة أنس

 الخصائص والتفكیك.

وفي حـالات عـدیـدة، یؤدي عـدم توافر حـل للتخلص النھـائي من الوقود النووي المســـــتھلـك أو عـدم وجود   -۱۰۳
ــعة إلى إیجاد عقبة أمام التقدُّم في عملیة الإخراج من الخدمة. ــتودع للنفایات المش ــار من  مس ونتیجةَّ لذلك، فقد ص

واسع تشیید مرافق لخزن الوقود المستھلك والنفایات المشعة داخل مواقع المرافق  التدابیر التي تسُتخدم على نطاق 
ر إخراجھا من الخدمة أو على مقربة منھا، للتمكین من المضـي قدماً في عملیة الإخراج من الخدمة حتى في  المقرَّ

للخزن   BGZ، تتولى شـركة وعلى سـبیل المثال الأحوال التي لا تتوفر فیھا مرافق للتخلص النھائي من ھذه المواد.
ــعة، بحیث یمكن  ــتھلك والنفایات المش ــؤولیة الكاملة عن الخزن الطویل الأجل للوقود المس المؤقت في ألمانیا المس

 تفكیك المرافق في أقرب وقت ممكن عملی�ا.

 الاستصلاح البیئي  -۲-جیم

 الحالة

ومع ذلك، فقد تواصـلت   .۱۹-وفیدسـوى أنشـطة اسـتصـلاح محدودة بسـبب جائحة ك ۲۰۲۰لم یشـھد عام   -۱۰٤
ل مخاطر كبیرة على البشـــر أو البیئة، أو في الحالات المنطویة على   أعمال الاســـتصـــلاح في المواقع التي تشـــكِّ

 إمكانیة إعادة استغلال الموقع اقتصادی�ا.

مسـة مواقع وبدأت أعمال الاسـتصـلاح في موقع شـیكافتار في قیرغیزسـتان، بعد إغلاق سـتة مَھاوٍّ ونقل خ -۱۰٥
صـة لصـخور النفایات إلى موقع قائم مخصَّـص لصـخور النفایات في مكان أبعد. ر إزالة ما یقرب   مخصَّـ ومن المقرَّ

ة،    ۷۰۰  ۰۰۰من   اتجـة عن عملیـات التعـدین والموجودة في أمـاكن حول القریـة المحلیـ ایـات النـ متر مكعَّـب من النفـ
ــتقرة في موقع جدید لضــمان حمایة  ــاب   الناس والبیئة.ووضــعھا في حالة مس لة من خلال حس وھذه الأعمال مموَّ

ل جزءاً من إطار أوسـع   كِّ الاسـتصـلاح البیئي لآسـیا الوسـطى لدى المصـرف الأوروبي للإنشـاء والتعمیر، وھي تشـ
  نطاقاً ھو الخطة الرئیســیة الاســتراتیجیة للاســتصــلاح البیئي لمواقع إنتاج الیورانیوم القدیمة في آســیا الوســطى. 

ر تنفیذ مشـاریع الاسـتصـلاح في طاجیكسـتان (التل الأصـفر وأكوام  ۲۰۲۰عام  وخلال  ، تواصـل على النحو المقرَّ
كوش)، والجاري تنفیذھا في إطار برنامج  -في منطقة اســتقلال) وقیرغیزســتان (موقع مین ٤إلى   ۱المخلفات من 

 الاستصلاح الحكومي الدولي لرابطة الدول المستقلة.

اني في موقع محطـة أوك ریـدج  اكتملـت  متحـدة الأمریكیـة،  وفي الولایـات ال -۱۰٦ إزالـة الألواح المتبقیـة من المبـ
ن من إجراء عملیة الموافقة الرقابیة اللازمة لرفع الرقابة  ۳-للانتشــار الغازي ســابقاً (الشــكل جیم  )، وھو ما ســیمكِّ

وســوف یؤدي الانتھاء من ھذه الأعمال  عن الموقع وتركھ للمجتمع المحلي للاســتفادة منھ في التنمیة الاقتصــادیة.
ھكتار من الأرض لیعُاد اسـتخدامھا في إطار مشـروع حدیقة مشـروع  ٥۰۰إلى رفع الرقابة عن مسـاحة تزید على 

  مانھاتن التاریخیة الوطنیة.
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أعمال الإصلاح الجاریة في الموقع الذي كان معروفاً باسم محطة أوك ریدج للانتشار الغازي   -۳-جیم  -الشكل
 وزارة الطاقة في الولایات المتحدة)  (الصورة من: في أوك ریدج بولایة تینیسي بالولایات المتحدة الأمریكیة.

 الاتجاھات

لانتقال إلى الإدارة والرقابة في الأجل  استمر التركیز على تكنولوجیات تحدید الخصائص والرصد لدعم ا -۱۰۷
 الطویل، باعتبار أن ذلك ھو الحلُّ الأمثل فیما یخصُّ العدید من المواقع.

ــي الذي لوحظ في عام   -۱۰۸ ــاد الدائري في مجال  ۲۰۲۰وكان الاتجاه الرئیسـ ھو تزاید تطبیق مفھوم الاقتصـ
وینصـبُّ التركیز في ھذا السـیاق على المصـادر الثانویة   .إدارة مخلفات المواد المشـعة الموجودة في البیئة الطبیعیة

ومن الأمثلـة المھمـة لھـذا الاتجـاه الإذن الـذي   القـابلـة لإعـادة الاســـــتخـدام بھـدف المحـافظـة على المصـــــادر الأولیـة.
یة  أصـدرتھ مؤخراً وكالة حمایة البیئة بالولایات المتحدة للسـماح باسـتخدام الجص الفوسـفوري في المشـاریع الحكوم

ع في اســتخدام النُّھج المشــابھة إقامة شــراكات بنَّاءة یمكن أن تتمخَّض عن  لإنشــاء الطرق. وســوف یتطلب التوســُّ
  حلول ابتكاریة تعالج أیضاً الأبعاد الاجتماعیة والرقابیة.

ونفُِّذت أول عملیة تحلیق تجریبیة في إطار مشـــروع اســـتكشـــاف ورصـــد مواقع الیورانیوم القدیمة عن  -۱۰۹
ل من الوزارة   ریق قیـاس طیف أشـــــعـة غـامـا بـاســـــتخـدام مركبـة جویـة بلا طیـار.ط وھـذا المشـــــروع البحثي مموَّ

الاتحـادیـة للتعلیم والبحوث في ألمـانیـا، وھو یھـدف إلى دعم تحـدیـد خصـــــائص مواقع إنتـاج الیورانیوم القـدیمـة في 
لة بأجھزة صـغیرة  وعموماً، فقد انصـبَّ التركیز في اسـتخدام الطائرات الصـ آسـیا الوسـطى. غیرة بلا طیار المحمَّ

ثة. بید أن ھناك بحوثاً جاریة لاسـتخدام ھذه التولیفة لدراسـة   نسـبی�ا لقیاس طیف أشـعة غاما على مسـح المناطق الملوَّ
ولأغراض النظم الجدیدة، سـوف یسُـتكشـف اسـتخدام كاشـفات أكبر   المسـتویات المنخفضـة من التلوث الإشـعاعي.

كیلوغراماً، وبلورات ومیض مصـنوعة   ۲٥لا طیار قادرة على التحلیق بأوزان أثقل تصـل إلى  حجماً، وطائرات ب
وســوف یؤدي تطویر ھذه التكنولوجیا إلى تیســیر المســح الســریع للتلوث   من مواد جدیدة مثل برومید الســیریوم.

لشـاسـعة، التي یمكن أن  الإشـعاعي في المناطق الجبلیة التي قد یصـعب الوصـول إلیھا وعبورھا، أو في المناطق ا
  یستغرق مسحھا وقتاً طویلاً في الأحوال العادیة.
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ــأن التعامل مع المواد الملوثة في توجیھ جھود   -۱۱۰ ــناعة النوویة بش ــبة في الص ــد بالخبرات المكتس ــترش ویسُ
 مجال إخراج  وعلى سـبیل المثال، یعُدُّ  الصـناعات الأخرى للتعامل مع المواد المشـعة الموجودة في البیئة الطبیعیة.

منصـات اسـتخراج النفط والغاز من الخدمة من التطورات الرئیسـیة في نطاق الأنشـطة الصـناعیة المتعلقة بالمواد  
منصة إنتاج عاملة في الجرف القاري الخارجي للولایات    ۱۸۸٥وھناك نحو  المشعة الموجودة في البیئة الطبیعیة.

ومن المقـدَّر أنَّـھ في غضـــــون الفترة بین   عـامـاً.  ۲٥تجـاوز عمرھـا  ی  ٪٦۰المتحـدة الأمریكیـة، منھـا مـا یزیـد على  
من الأصـــول الموجودة في عرض البحر على الصـــعید العالمي قد   ٦۰۰، ســـیكون نحو  ۲۰۲۱و ۲۰۱٦عامي  

 أخُرج من الخدمة .

ف في النفایات المشعة  -۳-جیم  التصرُّ

 الحالة

بتطویر مرافق التخلُّص الجیولوجي العمیق اللازمة للتصــرف  اسـتمر إحراز أوجھ تقدُّم كبیرة فیما یتعلق   -۱۱۱
وشـــمل ذلك تحســـین الإلمام   في النفایات القویة الإشـــعاع والوقود المســـتھلك المعلن عنھ باعتباره من النفایات.

علمیة  بالموارد المطلوبة والتخطیط لھا مبكراً، مثل تصــمیم نھُج تحدید المواقع وتنفیذھا بالاســتناد إلى التطورات ال
 والتقنیة، وإشراك الجھات المعنیة، وتوفیر ھذه الموارد بصورة مستدامة.

ســاً لمســؤولیات التصــرف في النفایات في  -۱۱۲ وأنشــأت الإمارات العربیة المتحدة صــندوقاً اســتئمانی�ا مكرَّ
ــیل أول محطة للقوى النو ــع ترتیبات تمویل من ھذا القبیل قبل توصـ ــتقبل، لتكون أول بلد یضـ ــبكتھ  المسـ ویة بشـ

 الكھربائیة.

وأعلنت حكومة أسـترالیا عن إنشـاء الوكالة الأسـترالیة المعنیة بالنفایات المشـعة، مما یمثِّل الخطوة المھمة  -۱۱۳
وسـوف تعمل الوكالة الأسـترالیة المعنیة   التالیة في إرسـاء قدرات أسـترالیا في مجال التصـرف في النفایات المشـعة.

ایـات المشـــــعـة مع الج النفـ ة من أجـل  بـ اعـة والمجتمع المحلي والوكـالات الحكومیـ ة مثـل قطـاع الصـــــنـ ھـات المعنیـ
عة على الوجھ الأمثل. یوخ   التصـرف في النفایات المشـ ؤون الاقتصـادیة في مجلس الشـ وأوصـت اللجنة الدائمة للشـ

ف في النفایات الفي أسـترالیا   مشـعة على المسـتوى  بأن یقرَّ البرلمان الأسـترالي مشـروع التعدیل المتعلق بالتصـرُّ
ــنة   ــندوق المجتمعات المحلیة، وتدابیر أخرى) لسـ ــفات المواقع، وصـ . وینصُّ ذلك  ۲۰۲۰الوطني (تحدید مواصـ

ف في النفایات الضــعیفة    التشــریع على اتخِّاذ ناباندي في جنوب أســترالیا موقعاً لمرفق ینُشــأ في المســتقبل للتصــرُّ
 الإشعاع والمتوسطة الإشعاع.

الخطة الوطنیة  بشأن    كالة البلجیكیة للنفایات المشعة والمواد الانشطاریة المثراة مشاورة عامةوأجرت الو -۱۱٤
  باسـتخدام التخلُّص توصـي القویة النشـاط و/أو الطویلة العمر، والتي  النفایات المشـعة  المقترحة للتخلُّص النھائي من

 الجیولوجي.

دت الیورانیوم إلى  وأبلغـت الھیئـة الفنلنـدیـة للأمـان الإشـــــعـاعي وال -۱۱٥ نووي الســـــلطـات في البلـدان التي ورَّ
ــط   محطات القوى النوویة الفنلندیة بأنَّ فنلندا تعتزم بدء التخلص النھائي من الوقود النووي المســــتعمل في أواســ

ص  ل وحیـث إنَّـھ لا یمكن إجراء عملیـات التفتیش العـادیـة على المواد النوویـة بعـد التخ  العشـــــرینـات من ھـذا القرن.
 ۲۰۲٤ومن المقرر أن تبدأ في عام  منھا، یجب تحدید الإجراءات المتعلقة بتلك العملیات قبل بدء التخلص النھائي.

ده على عمق    التخلُّص في مرفق أونكـالو  اتعملیـ دا، الجـاري تشـــــییـ متر تحـت الأرض    ٤۰۰للتخلُّص في فنلنـ
وتعكف الســـوید وفرنســـا على إجراء عملیة الترخیص للتخلص الجیولوجي العمیق في المواقع  ). ٤جیم   (الشـــكل
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ــاریع التخلص الجیولوالمحددة لذلك الغرض.   جي  وھناك عدَّة بلدان أخرى تحرز تقدُّما تدریجی�ا فیما لدیھا من مشــ
 والمملكة المتحدة والولایات المتحدة الأمریكیة والیابان.  سویسرا  ومن ھذه البلدانالعمیق،  

 
وقد قام   عملیة التخلُّص في مرفق أونكالو للتخلُّص في فنلندا. ۲۰۲٤من المزمع أن تبدأ في عام  -٤-جیم-الشكل

 .۲۰۲۰المدیر العام للوكالة السید رافائیل ماریانو غروسي بزیارة إلى أونكالو في تشرین الثاني/نوفمبر 
 ، تاباني كاریانلاھتي) TVOشركة  (الصورة من:

ــأن   -۱۱٦ ــتراتیجیة بشـ ــرت الھیئة النوویة المعنیة بالإخراج من الخدمة مســـودة اسـ وفي المملكة المتحدة، نشـ
وعلى مدى   ایات المشــعة والإخراج من الخدمة والاســتصــلاح البیئي في جمیع المواقع القدیمة.التصــرف في النف

ــأن   ۱۲ ــئلتھا وتعقیباتھا بشــ ــاورات العامة، دُعیت جمیع الجھات المعنیة لتقدیم تعلیقاتھا وأســ ــبوعا من المشــ أســ
دة. وأعلنت الھیئة النوویة المعنیة بالإخراج من الخدمة أیضـاً عن إنشـاء فریق عامل في كوبلاند في مقاطعة  المسـوَّ

كمبریا، لمناقشـة التطورات والفرص المتعلقة بمرفق التخلص الجیولوجي مع المجتمعات المحلیة، في خطوة أولى  
ــنوات لتحدید موقع المرفق بناء على قبول الج دة الس ــیید مرفق  مھور.من عملیة متعدِّ ــافة إلى ذلك، بدأ تش وبالإض

لمعالجة النفایات ذات الإشعاع الضعیف والمتوسط القریب    Tradebe Inutecمرن في موقع وینفریث التابع لشركة 
 من الضعیف.

وأوصــت الجمعیة التعاونیة الوطنیة للتخلص من النفایات المشــعة في ســویســرا بتشــیید محطة لتغلیف   -۱۱۷
ــتھ ــفیلاغ للخزن المؤقت  الوقود المس ــتقبل أو في مرفق تس ــاؤه في المس ــتودع الوطني المزمع إنش ا في المس لك إمَّ

 ).٥-الكائن في فیورنلنغن (مرفق تسفیلاغ) (الشكل جیم 
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تسُتخدم قاعة خزن البرامیل في مرفق تسفیلاغ في سویسرا لتخزین النفایات القویة الإشعاع  -٥-جیم-الشكل
جة الناشئة من م حطات إعادة المعالجة ومكونات الوقود المستھلك الناشئة من محطات القوى النوویة  المزجَّ

 مرفق تسفیلاغ)  (الصورة من: السویسریة.

ة في مرفق إعـادة   -۱۱۸ ات التشـــــغیلیـ ة، وافقـت وزارة الطـاقـة على بـدء العملیـ وفي الولایـات المتحـدة الأمریكیـ
نة في معـالجـة نفـایات الأملاح في موقع ســـــافانا ریفر، من أ جل معـالجـة النفـایات الســـــائلـة العـالیـة النشـــــاط المخزَّ

 صھاریج.

القویـة   -۱۱۹ ألمـانیـا الخطوة الأولى في إطـار عملیـة وطنیـة لاختیـار موقع للتخلص من النفـایـات  واتَّخـذت 
ــبة لذلك الغرض. ــرت قائمة بالمناطق التي یمكن أن تكون مناسـ ــعاع، حیث نشـ ــركة الاتحادیة   الإشـ وأعدَّت الشـ

منطقة تغطي نحو   ۹۰خلص من النفایات المشــعة ھذه القائمة كما أعدَّت إجراءات عملیة الفرز، ومن ثمَّ حدَّدت  للت
من مساحة البلاد الإجمالیة ویعُتبر أنَّھا یمكن أن تكون مناسبة من الناحیة الجیولوجیة، بحسب معاییر اختیار    ٪٥٤

 .۲۰۱۷نصَّ علیھ قانون ألماني صدر في عام المواقع والنھج المستند إلى المعارف العلمیة الذي  

بلدیتین في ھوكایدو،   ما یخصُّ اسـتقصـاء للأدبیات فیھیئة التصـرف في النفایات النوویة بالیابان    واسـتھلت -۱۲۰
جیولوجي    لمســتودعموقع یمكن أن یكون مناســباً   فیھماما إذا كان یوجد    وھما بلدة ســوتو وقریة كامویناي، لتقییم 

دعمیق،   دیـ ة تحـ ل الخطوة الأولى في عملیـ ا یمثّـِ ب إجراء    المرفق.  ذلـكموقع    بمـ دة ســـــوتو قراراً بطلـ واتَّخـذت بلـ
 استقصاء الأدبیات، وقبلت قریة كامویناي اقتراح الاستقصاء الذي قدَّمتھ الحكومة الوطنیة.

ــاحة ت -۱۲۱ ــرف في النفایات النوویة في كندا على مســ ــلت ھیئة التصــ ھكتار من  ٦۰۰زید قلیلاً على وحصــ
ــاتھا في  ــاوث بروس  بلدیةالأرض لإجراء دراسـ ــمولتین بعملیة  ، أونتاریوسـ ، وھي إحدى منطقتین محتملتین مشـ

تحدید المواقع التي تجریھا كندا لاختیار الموقع الذي ســیســتضــیف مســتودع جیولوجي عمیق للتخلُّص من الوقود  
ــتعمل في البلاد. ــتھلت ا  النووي المس ــاملة للجمیع من أجل تحدیث  واس ــل ش ــاً عملیة تواص لحكومة الاتحادیة أیض

 السیاسة المعمول بھا في كندا بشأن النفایات المشعة.
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 الاتجاھات

یشــھد مجال التعاون الدولي تركیزاً متزایداً على أنشــطة البحث والتطویر والإیضــاح العملي التي تتناول   -۱۲۲
وقد أحُرز تقدُّم في ھذا المیدان في عدد كبیر من بلدان الاتحاد   النفایات المشــعة.مواضــیع متصــلة بالتصــرف في  

 الأوروبي بفضل الالتزام الواقع على ھذه البلدان بالامتثال للتوجیھ الأوروبي بشأن النفایات.

ل ذاتی�ا  وأصــدرت المنصــة التكنولوجیة لتنفیذ التخلص الجیولوجي من النفایات المشــعة، وھي اتحاد مموَّ  -۱۲۳
یضـمُّ مجموعة من المنظمات المعنیة بالتصـرف في النفایات المشعة والتي تتعاون بشأن مواضیع البحث والتطویر  
ز فیھا على تحقیق   تراتیجیة، تركِّ ترك، صـیغةً محدَّثة من خطتھا البحثیة الاسـ والإیضـاح العملي ذات الاھتمام المشـ

ي العمیق في المســتقبل وتحویلھ إلى عملیة صــناعیة، وكذلك على  الكفاءة في تنفیذ مســتودعات التخلص الجیولوج
 تطویر مفاھیم إضافیة قابلة للتطبیق على مخزونات النفایات الأصغر حجماً.

) خریطة  EURADوأعدَّ البرنامج الأوروبي المشـــترك بشـــأن التصـــرف في النفایات المشـــعة (برنامج  -۱۲٤
وترُسي خریطة الطریق نھجاً منظَّماً لتحقیق مجموعة  ین المھتمین.طریق شاملة وعرضھا على المستعملین النھائی

من المقاصـد النھائیة في سـیاق التصـرف في النفایات المشـعة، بما في ذلك تحلیل الثغرات والاحتیاجات الإضـافیة  
ي من أنشــطة البحث والتطویر والإیضــاح العملي، وإجراء الدراســات الاســتراتیجیة مع التركیز على التصــرف ف

 المخزونات الأصغر حجماً، وإدارة المعارف، كما تسلِّط الضوء على أھمیة التدریب ونقل المعارف.

وأطلق الاتحاد الأوروبي مشــــروع التصــــرف في النفایات المشــــعة تمھیداً للتخلص منھا (مشــــروع   -۱۲٥
PREDIS(  ــیاق ــاح العملي اللازمة في سـ ــطة البحث والتطویر والإیضـ ز على أنشـ المعالجة والتكییف  ، الذي یركِّ

 تمھیداً للتخلص فیما یتعلق بتدفقُّات النفایات التي لیست وقوداً نووی�ا ولا نفایات قویة الإشعاع.

ــاركة   -۱۲٦ ــروعاً تعاونی�ا بمش ــتودعات مش ــاء منظمة أوروبیة لتطویر المس وأطلق الفریق العامل المعني بإنش
ــلوفینیا وكرواتیا والنرویج وھولندا ل ــیق الجھود المبذولة من أجل تقییم إمكانیة التطبیق العملي  الدانمرك وســ تنســ

 للتخلُّص داخل حُفر السبر من مخزونات النفایات القویة الإشعاع.

ل العدد المتزاید من قصــص النجاح اتجاھاً تمكینی�ا في مجال التصــرف في النفایات. -۱۲۷ وفي الســوید،   ویشــكِّ
ت مجلس بلدیة أوسـتھامار بتأیید خطة إنشـاء مسـتودع للتخلص من الوقود النووي المسـتھلك في فورسـمارك  صـوَّ

والقرار النھائي   ).SKB)، سـتتولى تشـییده الشـركة السـویدیة للتصـرف في الوقود والنفایات النوویة (٦-(الشـكل جیم 
 بشأن الإذن بتنفیذ ھذا المشروع في ید الحكومة السویدیة.
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الشركة   :المصدر( رسم من إعداد فنان لمرفق التخلص من النفایات تحت الأرض في فورسمارك. -٦-جیم-الشكل
 )SKBالسویدیة للتصرف في الوقود والنفایات النوویة 

وفي فرنسـا، حصـلت ھیئة كھرباء فرنسـا على رخصـة تشـغیل مرفق تكییف وخزن النفایات النشـطة، مما  -۱۲۸
ــعة  نھا من تكییف النفایات المش ــاملة من یمكِّ ــتقبل عن طریق المجموعة الش وخزنھا تمھیداً للتخلص منھا في المس

 حلول التخلص التي یجري إعدادھا في البلاد.

دولة عضـــواً منســـقاً قطری�ا لنظام المعلومات عن الوقود المســـتھلك والنفایات   ٤۲ورشـــح ما یقرب من  -۱۲۹
أطرافاً متعاقدة في الاتفاقیة المشــتركة   ۲۰۲۰عام   المشــعة، في حین بلغ عدد الدول الأعضــاء التي كانت في آخر

 دولة عضواً. ۸۳بشأن أمان التصرف في الوقود المستھلك وأمان التصرف في النفایات المشعة 

لات الجسیمِّات  -دال  مفاعلات البحوث ومعجِّ
 مفاعلات البحوث  -۱-دال

 الحالة

، أعُلن أنَّ مفاعلات البحوث التي تنُتج النظائر المشـعة الطبیة لأغراض الإمدادات  ۱۹-أثناء جائحة كوفید -۱۳۰
م الخدمات الضــروریة للتقلیل إلى أدنى حدٍّ من تأثیر القیود المرتبطة بالجائحة.   العالمیة تعُتبر من الجھات التي تقدِّ

لة للمفاعلات ت ــغِّ مات المشـ ــمان أمان المرافق والعاملین خلال الجائحة.واتَّخذت جمیع المنظِّ ــتباقیة لضـ  دابیر اسـ
ل مفاعلات بحوث لأغراض التعلیم والتدریب والبحث إلى   وعمدت بعض المؤسـسـات البحثیة والجامعات التي تشغِّ

وأصـــــبح نقـل النظـائر المشـــــعـة صـــــعبـاً بحكم القیود   إغلاق المرافق التـابعـة لھـا وأبقتھـا في حـالـة إغلاق مـأمون
، كما یتبیَّن من الاســتقصــاء الذي أجرتھ الوكالة للجھات الرئیســیة التي تنُتج  ۱۹-روضــة بســبب جائحة كوفیدالمف

ونظَّمت   النظائر المشــعة الطبیة باســتخدام المفاعلات، والذي قیَّم تأثیر الجائحة في اســتمراریة ســلســلة الإمداد.
أن إ میة للدول الأعضـاء بشـ ة إحاطة تقنیة غیر رسـ عة في مفاعلات البحوث، وكذلك  الأمانة جلسـ نتاج النظائر المشـ
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بشـأن اسـتخدام السـیكلوترونات الطبیة، ونقل المسـتحضـرات الصـیدلانیة الإشـعاعیة وإنتاجھا، وطلب المسـتحضـرات  
 .۱۹-الصیدلانیة الإشعاعیة أثناء جائحة كوفید

الاتحاد الروســـي، والأرجنتین،   وھناك أحد عشـــر مفاعل بحوث جدید قید الإنشـــاء في ثمانیة بلدان ھي: -۱۳۱
وأوكرانیـا (نظـام قـائم على المعجلات)، والبرازیـل، وجمھوریـة كوریـا، وفرنســـــا، والمملكـة العربیـة الســـــعودیـة،  

ة، بما في ذلك بلجیكا، وبنغلادیش،  وكانت ھناك عدة دول أعضاء لدیھا خطط رسمیة لتشیید مفاعلات جدید والھند.
، وفییت نام،  )Argus-FTIوبولیفیا، وبیلاروس، وتایلند، وزامبیا، والصــــین، وطاجیكســــتان (اســــتكمال المفاعل  

وتنظر دول أعضــاء أخرى في تشــیید مرافق جدیدة، ومن ھذه   ونیجیریا، وھولندا، والولایات المتحدة الأمریكیة.
تونس، وجمھوریة تنزانیا المتحدة، وجنوب أفریقیا، والســــنغال، والســــودان، وغانا،  الدول إثیوبیا، وأذربیجان، و

  والفلبین، وكینیا، ومالیزیا، ومنغولیا، ومیانمار، والنیجر.

 

 مشاریع مفاعلات البحوث الجدیدة

 بلدان  ۱۱ ۸
البحوث من مفاعلات 

 یجري تشییدھا في الجدید

بلدان لدیھا خطط رسمیة لتشیید  بلدان تفكر في تشیید مفاعلات بحوث
 مفاعلات بحوث جدیدة

 الأرجنتین

 الاتحاد الروسي البرازیل

 المملكة العربیة السعودیة فرنسا

 أوكرانیا الھند

 جمھوریة كوریا

 بنغلادیش

 بیلاروس

 بلجیكا

 بولیفیا

 الصین

 ھولندا

 طاجیكستان

 تایلند

 الولایات المتحدة

 فییت نام

 نیجیریا

 زامبیا

 أذربیجان

 إثیوبیا

 غانا

 كینیا

 مالیزیا

 منغولیا

 میانمار

 النیجر

 الفلبین

 السنغال

 جنوب أفریقیا

 السودان

 تونس

 تنزانیا
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ــناعة،   -۱۳۲ ــعة لقطاعَي الطب والص وظلَّت مفاعلات البحوث تؤدي دوراً لا غني عنھ في توفیر النظائر المش
ة ا ة  وتوفیر الحُزم النیوترونیـ دیم الخـدمـات التحلیلیـ ة، وتقـ ارات غیر المتلفـ للازمـة لإجراء بحوث المواد والاختبـ

وخدمات التشـعیع لكلٍّ من القطاعین الخاص والعام، وتقدیم الخدمات الخاصـة بدراسـات الإرث الثقافي والدراسـات  
ــكل دال ــتراتیجی�ا في جھود التعلیم و ).۱-البیئیة (الشـ ــھاماً اسـ م إسـ في   ۱-ویبیِّن الجدول دال التدریب.كما أنَّھا تقدِّ

 المرفق التطبیقات الأشیع لمفاعلات البحوث.

 

تسُتعمل مفاعلات البحوث في طائفة من الاستخدامات، بدایة بالتعلیم والتدریب وحتى التطبیقات   -۱-دال- الشكل
 الوكالة) (الصورة من: الصناعیة والطبیة وغیرھا.

وفي حین أنَّ التصـویر النیوتروني الرقمي عادةً ما یجُرى باسـتخدام مصـادر نیوترونیة عالیة الشـدَّة، فقد   -۱۳۳
صــار من الممكن الآن أیضــاً إجراء التصــویر النیوتروني العادي، كما في حالة التصــویر الإشــعاعي والتصــویر  

  ۱۰۱۲یض داخل قلب المصــدر یبلغ نحو  المقطعي الحاســوبي، باســتخدام مصــادر نیوترونیة أقل شــدَّة، بمســتوى ف
ــنتیمتر  ۱-ثانیة ــل التقدُّم الذي تحقَّق مؤخراً في الكامیرات الفلكیة والذي أدَّى إلى   .۲-سـ ــار ذلك ممكناً بفضـ وقد صـ

وتوفِّر ھذه النظم صـوراً بجودة تجعلھا قادرة   تطویر نظم تصـویر نیوتروني رقمیة بسـیطة نسـبی�ا ومنخفضـة التكلفة.
یاق التطبیقات العادیة، وبما یكفي لتحقیق الغرض في نحو  على المناف ة في سـ من جمیع تطبیقات التصـویر   ٪۸۰سـ

ر أن یتیح التوسُّع في التصویر النووي مع استخدام مصادر نیوترونیة   ).۲-الطبي (الشكل دال ومن شأن ھذا التطوُّ
ــادر قائمة على مفاعلات البحوث أو على ــواء كانت تلك المص لات. أقل شــدَّة، س ، أطلقت  ۲۰۲۰وفي عام  المعجِّ

 بشأن التصویر النیوتروني، بما في ذلك التوسُّع المذكور. دورة للتعلُّم الإلكترونيالوكالة 

https://elearning.iaea.org/m2/course/view.php?id=633
https://elearning.iaea.org/m2/course/view.php?id=633
https://elearning.iaea.org/m2/course/view.php?id=633
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(الصورة   بالتصویر المقطعي الحاسوبي لحشرة دبُّور.صورة ثلاثیة الأبعاد عالیة الدقة مأخوذة   -۲-دال- الشكل
 بوركھارد شیلینجر، جامعة میونیخ التقنیة، ألمانیا)  من:

ا تم تحویلھا من اســـــتخدام   ٤بحوث و  تمفـاعلا ۱۰۷وحتى الیوم، ھنـاك  -۱۳٤ مرافق لإنتـاج النظـائر الطبیة إمَّ
، تخلَّصت  ۲۰۲۰وفي عام   و تأكَّد أنَّھا في حالة إغلاق.الیورانیوم الشدید الإثراء إلى الیورانیوم الضعیف الإثراء أ

ــدیـد الإثراء غیر المشـــــعع، بتخفیف درجـة إثراءه إلى   كـازاخســـــتـان من آخر مـا تبقى لـدیھـا من الیورانیوم الشـــ
وإجمالاً،   .والتخلص منھ  ، وواصلت عملیات التحضیر لإزالة وقود الیورانیوم الشدید الاثراء المشعع٪۲۰ دون ما

ــیا والولایات المتحدة وبلدان أخرى میة بلغت ك ــین وروسـ ــؤه إلى الصـ ــدید الاثراء الذي یعود منشـ   الیورانیوم الشـ
 ٦۸۱٥والذي تمَّت إزالتھ أو توكید التخلص منھ في إطار البرامج المعنیة بذلك على الصعید العالمي ما یقرب من 

 كیلوغراماً.  

نتجي النظائر المشعة الطبیة من استخدام الیورانیوم الشدید  واستمرت الجھود الدولیة الرامیة إلى تحویل م -۱۳٥
تعاضـة عنھ بالیورانیوم الضـعیف الإثراء. تھدفات والاسـ عاعیة   الإثراء في المسـ وبدأ المعھد الوطني للعناصـر الإشـ

ء، لینضـم  المنتجَ باسـتخدام الیورانیوم الضـعیف الإثرا  ۹۹-في بلجیكا في توفیر الإمدادات التجاریة من المولیبدینوم 
ــدَّة للأغراض الطبیة،   ــع المطلوب بش ــعید العالمي في مجال إنتاج ھذا النظیر المش إلى غیره من الرواد على الص

المنتج دون استخدام الیورانیوم الشدید الإثراء وأن یصل    ۹۹-ویعتزم المعھد مواصلة زیادة إنتاجھ من المولیبدینوم 
ل الكامل إلى الیورانیوم الضعیف  .۲۰۲۲الإثراء بحلول عام    إلى التحوُّ
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 الاتجاھات

تمر تزاید الاھتمام العالمي بمفاعلات البحوث. -۱۳٦ تفید بلدان عدیدة من فرص الوصـول إلى مفاعلات   اسـ وتسـ
البحوث القـائمـة، بمـا في ذلـك من خلال الـدورات الـدراســـــیـة الإقلیمیـة التي تعقـدھـا الوكـالـة لبنـاء القـدرات في مجـال 

ائمـة على مفـاعلات البحوث.مفـاعلات   ة القـ از الـدولیـ ،  ۲۰۲۰وفي عـام   البحوث، ومن خلال مخطَّط مراكز الامتیـ
ة على   ائمـ ة القـ دولیـ از الـ ا، للمرة الأولى بمراكز الامتیـ انیـ ائن في بیتســـــتي برومـ ة، الكـ د البحوث النوویـ التحق معھـ

د تعیین المفوضـــــیـة الفرنســـــیـة للطـاقـة الـذ دِّ ریـة والطـاقـات البـدیلـة لفترة مـدتھـا خمس مفـاعلات البحوث، في حین جُـ
وازدادت أھمیة اســــتخدام أدوات التعلُّم الإلكتروني وبناء القدرات، مثل مختبر المفاعلات على شــــبكة  ســــنوات.

 الإنترنت التابع للوكالة، مع تزاید الاھتمام والدعم من الأمانة ومن الدول الأعضاء على السواء.

الم یزیـد عمرھـا على  من المفـاعلا  ٪٦۰وأكثر من   -۱۳۷ ة في العـ اً.  ٤۰ت العـاملـ اة   عـامـ ة دورة حیـ ویمكن إطـالـ
عاماً أو أكثر، لكن من المھم للغایة أن توضع لھا في الوقت المناسب برامج    ٦۰تلك المفاعلات لیصل عمرھا إلى  

ث. دیـ د والتحـ دیـ ادم والتجـ ــأن إدارة التقـ ة بشـــ ل   ملائمـ ل مثـ ام إلى تخفیض تمویـ اه العـ النظر للاتجـ ذه المرافق  وبـ ھـ
ومحدودیة التخطیط لتعاقب الموظفین فیھا، فھناك أھمیة حیویة لوجود نظم إداریة سـلیمة وبرامج ملائمة للتشـغیل  
والصـــــیـانـة وإدارة الأعمـار التشـــــغیلیـة، حتى تتمكَّن مفـاعلات البحوث من أداء مھـامھـا على نحو فعـال من حیـث  

 التكلفة.

لات الجسیمِّات والأجھزة  -۲-دال  ذات الصلة معجِّ

 الحالة

شــــھد العقد الماضــــي تزاید الاھتمام بین العدید من الدول الأعضــــاء بتطویر المصــــادر النیوترونیة   -۱۳۸
ــطول   ــغوطة الحجم) لتكون بدیلاً للأسـ ــادر النیوترونیة المضـ ــغوطة الحجم القائمة على المعجلات (المصـ المضـ

ــطة القدرة  ــة والمتوسـ ــاریع الجاریة ذات   ٥۰، حیث یوجد نحو  المتقادم من مفاعلات البحوث المنخفضـ من المشـ
لات   بلداً حول العالم. ۲۰الصــلة في نحو   وتضــمُّ المصــادر النیوترونیة المضــغوطة الحجم العدید من فئات المعجِّ

ة    ۲-ســـــم   ۱-ثـانیـة  ۱۰۱۳و    ۱۰۱۱  التي یتمثـل الغرض منھـا في توفیر مســـــتوى فیض نیوتروني یتراوح بین لطـائفـ
ة من الأغراض. ام   متنوعـ داد تصـــــمیم نظري  ۲۰۲۰وفي عـ ا من إعـ انیـ ألمـ ، انتھى مركز ھیلمھولتز في یولیخ بـ

لجھاز مصــدر نیوتروني مضــغوط الحجم قائم على معجل خطي بروتوني عالي التیار لیكون بمثابة مرفق وطني 
لا یتطلب سـوى  ویتسـم ھذا المصـدر النیوتروني المضـغوط الحجم برخص تكلفتھ نسـبی�ا وبأنَّھ  للتشـتیت النیوتروني.

بنیة أسـاسـیة خفیفة، ومن شـأنھ أن یكون قادراً على خدمة عدد من الأجھزة للأغراض التحلیلیة، وسـیكون مناسـباً  
ائمـة على الحزم   ات القـ د من توافر التقنیـ ابعـة للقطـاع الخـاص، ممـا یمكن أن یزیـ اعـات التـ للجـامعـات وللصـــــنـ

  النیوترونیة ومن قابلیتھا للتطبیق.

مثالا آخر لمعجل خطي جدید فائق التوصـیل عالي الشـدَّة والقاعات التجریبیة الملحقة    ۳-ویبیِّن الشـكل دال -۱۳۹
ــم   بھ. ــبیرال SPIRAL2وھذا المرفق، الذي یحمل اسـ )، ھو حالی�ا قید الإدخال في الخدمة، وھو موجود في ۲-(سـ

ل الوطني الكبیر للأیونات الثقیلة ( ــوف یعُنى بفحص    ) فيGANILمركز بحوث المعجِّ ــا، وسـ الثقیلة    النوىفرنسـ
ــتخدام حزم   ــیعالج علوم المواد باســ ــطار والاندماج، كما ســ ــیرة العمر ویتناول تطبیقات في مجالي الانشــ القصــ

وسـوف ینتج المعجل الخطي أیضـاً حُزم أیونات خفیفة، بما في ذلك جسـیمات   الجسـیمات المشـحونة والنیوترونات.
التي تصــطدم بمســتھدفات من الرصــاص والبزموث، وســوف تسُــتخدم ھذه    ۷-و اللیثیوم أ  ٦-ألفا وأیونات اللیثیوم 

 الحزم لاستكشاف أسالیب أكثر كفاءة لإنتاج بعض النظائر المشعة المستخدمة في علاج السرطان.
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وسیوفِّر   كیلوواط) ۲۰۰، القائم على معجل خطي فائق التوصیل عالي الطاقة (SPIRAL2مرفق  -۳-دال- الشكل

ى  ("تسخیر النیوترونات للأغراض العلمیة") حزماً نیترونیة  Neutrons for Scienceخط الحزم النیوترونیة المسمَّ
وھو ما یمثِّل نحو   —ملیون إلكترون فلط   ٤۰و ۱بمستویات شدَّة غیر مسبوقة ضمن نطاق طاقة یتراوح بین  

ألاھاري نافین، المعجل الوطني الكبیر للأیونات   ة من:(الصور مائة ضعف مقارنة بالمنشآت الأخرى المشابھة.
 ، فرنسا) GANILالثقیلة 

ح الشـكل دال -۱٤۰ ل بروتونات/دیوترونات  ٤-ویوضـِّ خطي فائق التوصـیل عالي   مشـروعاً آخر یسـتخدم معجِّ
ادة الطـاقـة من    ۲۰۰الطـاقـة ( انیـة، أي زیـ ة الثـ ملیون    ٤۰إلى    ٥كیلوواط)، وھو الآن بصـــــدد الـدخول في المرحلـ

نیوترون في الثانیة لأغراض تطبیقات    ۱۰۱٥إلكترون فلط، ویتُوقَّع أن تبلغ شـدَّة المصـدر النیوتروني ما یصـل إلى  
 العلمیة الأساسیة بشأن النیوترونات.  متعددة، بما في ذلك إجراء البحوث

 

ل البروتونات/الدیوترونات الخطي الفائق التوصیل العالي الطاقة ( -٤-دال- الشكل كیلوواط) (یساراً)،   ۲۰۰معجِّ
 مقترناً بتكنولوجیا ابتكاریة تستخدم مستھدفات من اللیثیوم السائل لإنتاج النیوترونات (یمیناً).

  ز، مركز سوریك للبحوث النوویة، إسرائیل) دان بیركویت :(الصورة من

 أیونات ثقیلة 

 نیوترونات

استخدام  
 النیوترونات  

في الأغراض  
 العلمیة

 قاعات تجریبیة

 جھاز فصل العناصر  
 قة الثقل وقیاس الطیف الفائ 

 غیر مألوفة  نوى

 دیوترونات



GC(65)/INF/2 
 ٥٦الصفحة  

ووصـــلت فنلندا، من خلال مســـتشـــفى جامعة ھلســـنكي، إلى نھایة مرحلة الإدخال في الخدمة لمصـــدر   -۱٤۱
ل إلكتروستاتي بطاقة  ل بروتونات مضغوط الحجم (معجِّ م   ۲٫٦نیوتروني قائم على معجِّ ملیون إلكترون فلط مصمَّ

) في بیئة المســتشــفى، والھدف الرئیســي من ذلك المصــدر ھو بدء تجارب العلاج  مللي أمبیر ۳۰للتشــغیل بتیار  
وسـیجري إنتاج النیوترونات باسـتخدام   البورون والانتقال بعد ذلك إلى علاج المرضـى.ببتقنیة أسـر النیوترونات  

ارة من اللیثیوم.فَ مستھدَ   ة دوَّ

ــعار   -۱٤۲ ــتشـ ر ملحوظ في مجال أجھزة اسـ ــتخدام ھذه الأجھزة في وتحقَّق تطوُّ ــعاعات، فیما یخصُّ اسـ الإشـ
ویتزاید تفضیل نظم قیاس طیف أشعة غاما القائمة على الكاشفات الومیضیة،   تطبیقات المركبات الجویة بلا طیار.

، مقارنة بعدَّادات  )3CeBr(  ) وثالث برومید السـیریوم 3LaBrمثل الكاشـفات المصـنوعة من ثالث برومید اللنثانوم (
ومن قصـص النجاح التي تحقَّقت مؤخراً في مجال الكشـف عن الإشـعاعات، وتحدیداً رسـم   مولر التقلیدیة.-غایغر

ــیة القائمة على   ــفات الومیضـ ــتخدام المركبات الجویة بلا طیار، الإتاحة التجاریة للكاشـ ــعاعیة باسـ الخرائط الإشـ
زة بنظام مدمج یتأ حة  المضـاعفات الضـوئیة المصـنوعة من السـلیكون والمعزَّ لف من دائرة تولید تیار انحیاز مصـحَّ

م أولي. ویتیح ذلك المعالجة الرقمیة الســریعة للإشــارات الواردة من الكاشــف، بما یكفل معالجة  الحرارة ومضــخِّ
) لإنتاج  GNSSجمیع البیانات المقیســـة آنی�ا مع إســـنادھا جغرافی�ا بدقة باســـتخدام النظم العالمیة لســـواتل الملاحة (

د أنواع النظائر المشعة (الشكل دالخرائط عال  ).٥-یة الدقة تبیِّن مستویات الإشعاع وتحدِّ

 

خریطة إشعاعیة عالیة الدقة (اللون الأحمر یشیر إلى ارتفاع معدلات الجرعة) مقترنة بمسح   -٥-دال- الشكل
وقد رُسمت الخریطة بالاستعانة بطائرة واحدة بلا طیار في رحلتین جویتین   الأبعاد. تصویري جوي ثلاثي 

 الوكالة) (الصورة من: متعاقبتین.

 الاتجاھات

رات متسارعة في مجال نظم رصد الإشعاعات القائمة على استخدام المركبات الجویة/الطائرات   -۱٤۳ ة تطوُّ ثمَّ
ع في تك نولوجیا المركبات الجویة بلا طیار وتصـمیم نماذج مصـغَّرة من كاشـفات  بلا طیار، ویرجع ذلك إلى التوسُّـ

۹۰ ۳۷۰ 
 معدل الجرعة (مایكروسیفرت في الساعة)

 أمتار ۸
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ــریعة للبیانات. ــواتل الملاحة وخوارزمیات المعالجة الس ــتعانة بالنظم العالمیة لس ــعاعات، بالاقتران مع الاس  الإش

ولویة للحلول  وھناك طلب متزاید على نظم رصـد متنقلة تتَّسـم بالمرونة وسـھولة التشـغیل، وھو ما یعني إیلاء الأ
ائمـة على المركبـات الجویـة بلا طیـار في المنـاطق الخطرة أو التي لا یمكن للأفراد الوصـــــول إلیھـا لأغراض   القـ
رســم الخرائط الإشــعاعیة والبحث عن المصــادر الإشــعاعیة والتصــدي الســریع للطوارئ في أعقاب الحادثات أو  

ار تتَّســم بمزید من الصــلابة والمتانة من حیث قدرتھا  وقد صــارت المركبات الجویة بلا طی الحوادث الإشــعاعیة.
ل الظروف التشـغیلیة مثل الحرارة والرطوبة ومقاومة المیاه والأتربة. وبالإضـافة إلى ذلك، فقد صـارت   على تحمُّ

ممتدَّة  تتَّســم أیضــاً بمزید من الاســتقلالیة بفضــل تزویدھا بخیارات أفضــل فیما یتعلق بالقدرة على التحلیق لفترات  
نة باســتخدام الذكاء   مة وكذلك بفضــل خوارزمیات معالجة البیانات المحســَّ واســتشــعار البیئة ورســم الخرائط المتقدِّ

 الاصطناعي.

العلوم والتطبیقـات النوویـة في  -۱٤٤ وتنطوي النُّھج المســـــتنـدة إلى التعلُّم الآلي على إمكـانـات كبیرة للنھوض بـ
ــیع، مثل تحدید مراح ــتخدام العلاج  عدد من المواض ــرطان باس ــرطان في مجال الطب النووي ومعالجة الس ل الس

الإشـــعاعي؛ وللتعجیل بالتقدُّم في بحوث الاندماج النووي؛ وللمســـاعدة على حمایة البیئة، ولا ســـیما موارد المیاه  
ــتغلال المفرط والتلوث. ــت العالمیة، من الاس دة حدیثة للغایة أثبتت نجاعة الاس ــتمدة  وھناك أمثلة متعدِّ خبارات المس

ل تحلیـل الأدلـة النزرة   من التحلیـل الجنـائي في توفیر حلول تكنولوجیـة لمكـافحـة الجریمـة في بلـدان مختلفـة. ویشـــــكّـِ
ویتزاید تطبیق خوارزمیات التعلُّم الآلي في علوم التحلیل الجنائي للمســاعدة   جزءاً رئیســی�ا من التحقیقات الجنائیة.

ویمكن لآلیات التعلُّم الآلي أن تسُـتخدم أیضـاً كأداة   تعصـیة على الحل فیما سـبق.على التصـدي لتحدیات كانت مسـ
دة، وبذلك توفِّر وسیلة قیِّمة لمجابھة ھذه التحدیات.  للوقوف على الأنماط وتصنیف العینات المتعدِّ

سـب كثافة العناصـر  وعلى سـبیل المثال، ففي التحلیل الجنائي للزجاج، عادةً ما تقُارن العینات بناءً على ن -۱٤٥
ــین في مجال التحلیل   فیھا. ــائیین الممارسـ ــظایا الزجاج كبیرة الحجم بالقدر الكافي، یمكن للأخصـ وحین تكون شـ

كلھا الأصـلي ومصـدرھا. ائل التقلیدیة   الجنائي اقتفاء أثرھا وصـولاً إلى شـ تحیل تحقیق ھذه المھمة بالوسـ بید أنَّھ یسـ
تلك الحالات، یمكن اسـتخدام التقنیات التحلیلیة النوویة مثل انبعاث الأشـعة  وفي   إذا كانت الشـظایا صـغیرة الحجم.

ــیط النیوتروني، بالاقتران مع أدوات التعلُّم الآلي وقواعد البیانات   ــیمات والتحلیل بالتنش ــتحث بالجس ــینیة المس الس
ــتبھ بھ ــر أنواع الزجاج)، لإثبات وجود المشـ ــنع أنواع الزجاج المحدَّدة (حصـ ــرح الجریمة    المتعلقة بصـ في مسـ

  ).٦-(الشكل دال
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في البدایة تؤُخذ عینات من مسرح الجریمة (أ) وترُسل   تسلسل سیر العمل القائم على التعلُّم الآلي. -٦-دال -الشكل
وبعد تحلیل القیاسات   لتخضع لتحلیل العناصر باستخدام تقنیة انبعاث الأشعة السینیة المستحث بالجسیمات (ب).

وبناءً على ھذه المعلومات، یمكن   تحُال إلى نماذج التعلُّم الآلي (د) التي تنتج تصنیفاً للعینات (ھـ).الناتجة (ج) 
ویتضح من التصنیف (ھـ) في ھذه القضیة المنطویة على   لمحقِّقي الشرطة التأكُّد من حجة الغیاب أو دحضھا.

ھا في متعلقات المشتبھ فیھ والشظایا المأخوذة  ھروب السائق بعد حادث اصطدام، أنَّ شظایا الزجاج التي عُثر علی
من السیارة الضالعة في الحادث لھما نفس التصنیف، في حین أنَّ الشظایا المأخوذة من الشاطئ لھا تصنیف  

جامعة  (الصورة من: مختلف، وھو ما یشیر إلى وجود صلة بین المشتبھ فیھ وبین السیارة الضالعة في الحادث.
 تكنولوجیا النانویة والمواد المتقدمة التابع لھا، إسرائیل) إیلان ومعھد ال-بار

 الأغذیة والزراعة  -ھاء
اســـتخدام نھُج الوســـم الإشـــعاعي والتقنیات النوویة المتقدمة لقیاس المخلفات    -۱-ھاء

 الدولیة تلبیة الاحتیاجات في مجالي الصحة العامة والتجارة —الإشعاعیة في الأغذیة 

 الحالة

، بما في تسُتخدم في عملیة إنتاج الأغذیة حول العالم مواد كیمیائیة مثل العقاقیر البیطریة ومبیدات الآفات -۱٤٦
ل شـواغل في مجالي الصـحة   .ذلك مبیدات الأعشـاب بید أن البقایا التي تخلِّفھا ھذه المواد الكیمیائیة في الأغذیة تشـكِّ

ــاالعامة والتجارة الدولیة، و ــم الحدود  عھا  من ثم لا بد من إخضـ ــتخدام معاییر یطُلق علیھا اسـ للتنظیم الرقابي باسـ
ــموح بھا لتركیزات المخلفات داخل الأغذیة   ــتویات مسـ ــتویات المخلفات، تحُدَّد بموجبھا أعلى مسـ القصـــوى لمسـ

وللحدود القصـــوى لمســـتویات المخلفات تأثیر في التجارة الدولیة، ویحیل اتفاق تطبیق التدابیر الصـــحیة   وعلیھا.

 التعلُّم الآلي 

العینة المأخوذة  
 السیارة من 

 أ)

 ب)

 ھـ) د)

 و) ج)

 الفئة باء        الفئة ألف

العینة المأخوذة 
العینة  من المشتبھ فیھ

المأخوذة 
 من الشاطئ

 الزجاج المأخوذ من الحقیبة
 الزجاج المأخوذ من الشاطئ
 الزجاج المأخوذ من السیارة

 الزجاجأ) شظایا 
 ب) انبعاث الأشعة السینیة المستحث بالجسیمات

 ج) الأطیاف

صیلة
الح

 

 طاقة الأشعة السینیة (كیلو إلكترون فلط)
 د) خوارزمیة التعلُّم الآلي

 ھـ) تطابق شظایا الزجاج المأخوذة من حقیبة المشتبھ فیھ ومن السیارة
 و) دحض حجة الغیاب
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تور   وتدابیر الصـحة النباتیة المبرم في إطار منظمة التجارة العالمیة إلى الحدود القصـوى التي وضـعتھا ھیئة الدسـ
من توافق الحـدود القصـــــوى لمســـــتویـات    وعموم الجمھوروتســـــتفیـد الحكومـات والمزارعون والتجـار   الغـذائي.

تویات المخلفات إلى وضـع عراقیل كبیرة  المخلفات فیما بین البلدان، في حین یؤدي عدم وجود حدود قصـوى لمسـ
وھناك العدید من المركَّبات التي تسُتخدم في إنتاج الأغذیة والتي لا توجد بشأنھا حالی�ا حدود   .٦أمام التجارة الدولیة

 قصوى لمستویات المخلفات.

مَّ ســد الفجوة في وحتى یتســنى تحدید الحدود القصــوى لمســتویات المخلفات في العقاقیر البیطریة، ومن ث -۱٤۷
المعاییر الغذائیة، یلزم الحصـول على معلومات من دراسـات تتناول عملیة الأیض في الحیوانات (دراسـات بشـأن  

ــعاعي. ــم الإش ــتخدام مواد الوس ــتنفاد المخلفات) تجُرى باس ، من بین تقنیات أخرى، أن  لتقنیات النوویةل  یمكنو اس
 .وإجراء القیاسات الدقیقة  القدرة على الاقتفاءحیث  دراسات الأیض من   ما تتطلبھ  تكفل

وتجُرى ھذه الدراسـات بإعطاء حیوانات اللحوم المسـتھدفة العقاقیر أو المركَّبات ذات الصـلة بعد وسـمھا  -۱٤۸
ع تلك العقاق۳-والھیدروجین  ۳۲-والفســفور  ۳٥-والكبریت  ۱٤-بنظائر مثل الكربون یر أو المركَّبات  ، ثمَّ تتبُّع توزُّ

وانقسـامھا إلى مخلفات ونواتج رئیسـیة لعملیة الأیض، ولا سـیما في الأنسـجة القابلة للأكل (مثل العضـلات والكبد  
وتعُتبر الدراســات القائمة على الوســم الإشــعاعي بمثابة "المعیار الذھبي" في مجال  والكُلى والأنســجة الدھنیة).

ــتخدم في قطاعات  ــات الأیض، وتسُـ ــریة والبیطریة والمواد الكیمیائیة  دراسـ ــیدلانیة البشـ ــرات الصـ ــتحضـ المسـ
تھلكین في نھایة المطاف. یر تقییم الأمان، ومن ثمَّ حمایة المسـ تمدة منھا في تیسـ تخدم البیانات المسـ  الزراعیة، وتسُـ

جة وإذابتھ جة الحیوانیة حالی�ا على حرق الأنسـ عاعي في الأنسـ اط الإشـ تویات النشـ ا في محالیل،  وینطوي تحدید مسـ
 وھو ما یتطلب تقنیات قیاس دقیقة وموثوقة للتأكد من نوع المخلفات ومستوى تركیزھا.

 الاتجاھات

یتغیَّر حول العالم، حیث تسُتحدث كلَّ عام عقاقیر/مواد  ما فتئ استخدام المواد الكیمیائیة في إنتاج الأغذیة   -۱٤۹
على إخضـاع ھذه المواد الكیمیائیة للتنظیم الرقابي، مما یتطلب    ویتزاید الطلب كیمیائیة للتصـدي للتحدیات الجدیدة.

وتؤدي المركَّبات   .تقنیة بدیلةإجراء الدراسـات القائمة على الوسـم الإشـعاعي التي لا یمكن الاسـتعاضـة عنھا بأي  
یمیائیة عبر  الموســـومة إشـــعاعی�ا دوراً بالغ الأھمیة في ھذا الصـــدد، حیث تتیح تتبُّع ودراســـة جمیع المخلفات الك

 مختلف الأنسجة.

،  ۱۳-والكربون  ۳-ویلزم اسـتخدام أدوات وتقنیات مثل الرنین المغنطیسـي النووي القائم على الھیدروجین -۱٥۰
والعد الومیضـي بالسـوائل، وقیاس ارتباط المواد الموسـومة إشـعاعی�ا بالمسـتقبلات/بالجھاز المناعي، من أجل تحلیل  

وبغیة إنتاج بیانات   دراسـات الأیض. خلالا وتحدید خصـائصـھا في الأنسـجة الحیوانیة  المركَّبات الموسـومة إشـعاعی� 
مثل تقنیة تحلیل الارتباط  تحلیلیة نوویة مبتكرة وفعالة من حیث التكلفة    أســالیب/دقیقة، یتطلب الأمر أیضــاً تقنیات

ــعة، والمدعومة، من بین تقنیات أخرى، ب ــتقبلات باللجینات المش ــي للمس یاس الطیف الكتلي الدقیق العالي  قالتنافس
وھناك تكنولوجیات جدیدة ناشـئة أیضـاً في مجال التصـویر الإشـعاعي الذاتي یمكن أن تكون أداة إضـافیة   الاسـتبانة.

ر التقدیر الكمي والعرض البصري للنشاط الإشعاعي في الأنسجة والأعضاء السلیمة.  للدراسة، حیث تیسِّ

 
 . coalition-codex-https://agrifood.net/iafnالتحالف من أجل تعزیز الدستور الغذائي؛ متاح عبر الرابط:   ٦

https://agrifood.net/iafn-codex-coalition
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ــیر التقاریر   -۱٥۱ ــتخدمة في إنتاج  وتشـ ــادرة مؤخراً إلى أنَّ ھناك عقاقیر بیطریة تعُطى للحیوانات المسـ الصـ
الأغذیة ویمكن أن تتســبب أیضــاً في بعض المخلفات التي لیس من الســھل اســتخراجھا من الأنســجة، ومن ثمَّ لا 

ل ھذه الم تكُتشـف أثناء التحلیل المختبري للأغذیة لأغراض الاسـتھلاك البشـري. كِّ خلفات شـواغل من حیث  وقد تشـ
 ولذلك یلزم استحداث أسالیب تحلیلیة مبتكرة للكشف عن ھذه الأخطار "الخفیة". سمیَّتھا للمستھلكین.

وھناك شـــاغل آخر ناشـــئ في مجال ســـلامة الأغذیة في بعض المناطق، وھو الحاجة إلى بیانات علمیة   -۱٥۲
 أغذیة قد تكون لھا أھمیة محلیة وإقلیمیة، مثل لتیســـیر وضـــع المعاییر والحدود القصـــوى للمخلفات فیما یخصُّ 

وسوف تخضع ھذه الأنواع من الأغذیة لدراسات جدیدة للأیض    أحشاء الذبائح (الأعضاء الداخلیة في الحیوانات).
الدراســـات الحیوانیة القائمة على الوســـم    تســـتھدفوفي الوقت الراھن،   الحیواني باســـتخدام الوســـم الإشـــعاعي.

ــعاعي عقار ــتخدم فیھ تولیفات من عدَّة عقاقیر.  اً واحد  اً الإشـ  و/أو مادة كیمیائیة واحدة، رغم أنَّ إنتاج الأغذیة تسُـ
ومن ثم فسـوف   ولذلك فإن المعلومات المسـتمدة من الدراسـات التي تتناول عقاراً واحداً ھي معلومات غیر كاملة.

 عطى فیھا تولیفات من المواد الكیمیائیة.یبدأ من الآن فصاعداً إجراء دراسات قائمة على الوسم الإشعاعي تُ 

ومن مجالات الاھتمام الناشــئة في ھذا الصــدد، والتي یمكن أن تســھم فیھا أیضــاً الدراســات القائمة على   -۱٥۳
ھة إلى الجھات المعنیة بإدارة المخاطر لتوحید المعاییر والحدود القصـوى   الوسـم الإشـعاعي، الدعوة العالمیة الموجَّ

معمول بھـا فیمـا یخصُّ المركبـات المســـــتخـدمـة في إنتـاج كـلٍّ من الأغـذیـة الحیوانیـة والأغـذیـة النبـاتیـة،  للمخلفـات ال
خلافاً للممارسـة المتبعة حالی�ا، حیث توضـع معاییر منفصـلة للمنتجات الحیوانیة والنباتیة، وھو ما لا یسـاعد على  

 تكوین صورة واضحة لمستویات الأخطار في الأغذیة المستھلكة.

وتشــھد البلدان النامیة اھتماماً متزایداً بالمشــاركة في الدراســات الحیوانیة القائمة على الوســم الإشــعاعي   -۱٥٤
وفي إنتـاج البیـانـات العلمیـة اللازمـة لوضـــــع المعـاییر، بـالنظر إلى تـأثیر عـدم وجود حـدود قصـــــوى للمخلفـات في 

ھذا الصـدد، اسـتھلَّت الوكالة مؤخراً مشـروعاً بحثیاً   وفي اقتصـادات تلك البلدان وفي احتیاجات المسـتھلكین فیھا.
ــتخدمة في الإنتاج   ــلة المس ــرات الصــیدلانیة البیطریة والمواد ذات الص ــتنفاد المســتحض قاً جدیداً بشــأن اس ــَّ منس

ترعى اھتمام عدَّة دول أعضـاء. روع على   الحیواني، مما اسـ طة البحثیة المخطط لھا في إطار المشـ وتنطوي الأنشـ
)، مع إمكانیة  ۱-أنواع من الحیوانات مثل الماشـــیة والخیول والأســـماك والماعز والأغنام (الشـــكل ھاء  اســـتخدام 

ث العلف. ومن المتوقع أن یســھم ھذا   توســیع نطاق المشــروع لیشــمل بعض المحاصــیل، لا ســیما فیما یتعلق بتلوُّ
ــق في التقلیل من اعتماد الدول النامیة على المراف ــروع البحثي المنسـ ــات الخارجیة في إجراء  المشـ ــسـ ق والمؤسـ

م الإشـعاعي لأغراض إنتاج البیانات اللازمة لتقییم المخاطر ووضـع الحدود القصـوى   ات القائمة على الوسـ الدراسـ
 للمخلفات بھدف تیسیر التجارة الدولیة وحمایة المستھلكین.
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 الوكالة)   (الصورة من:   الإشعاعي في السودان. بعض الحیوانات المستھدفة في دراسات استنفاد الوسم      - ۱- ھاء - الشكل 

 الصحة البشریة  -واو
 أوجھ التقدُّم في قیاس الجرعات الإشعاعیة الصغرى والنانویة   -۱-واو

 الحالة

ــة   -۱٥٥ ــعاعیة الذي یتناول الدراس ــعاعیة الصــغرى ھو المجال الفرعي من الفیزیاء الإش قیاس الجرعات الإش
ع   ورغم أنَّ نشــــأة قیاس   داخل المواد المشــــعَّعة. للطاقة الممتصــــة في الھیاكل المجھریة المكانيالمنھجیة للتوزُّ

عاعیة الصـغرى ص یجتذب اھتماماً  ٦۰ترجع إلى ما یزید على  الجرعات الإشـ عاماً مضـت، فلا یزال ھذا التخصُّـ
ــعاعی كبیراً  ــعاعات والبیولوجیا الإشـ ــعاعي والوقایة من الإشـ ة، وفي مجالات أخرى مثل في مجالات الطب الإشـ

 بحوث الفضاء.

ــغرى مفیداً بوجھ خاص في العلاج   وفي مجال -۱٥٦ ــعاعیة الصـ ــعاعي، یعُدُّ قیاس الجرعات الإشـ الطب الإشـ
مة تنطوي على الاســتعاضــة عن التشــعیع التقلیدي عن طریق الفوتونات   باســتخدام الحزم الأیونیة، وھو تقنیة متقدِّ

مع التقلیل إلى أدنى حدٍّ من الأضـرار التي تلحق بالأنسـجة   ت الكربون لعلاج الأورام،بحُزم من البروتونات وأیونا
وفي ســیاق ھذا التطبیق، لا یكون قیاس الجرعة الممتصــة بالطرق النمطیة كافیاً لتفســیر النتائج المترتبة   الســلیمة.

اع الأیوني الدقیق داخل الجسـم  على الإشـعاع، حیث تتفاوت الفعالیة البیولوجیة الإشـعاعیة على طول مسـار الشـع
 البشري.

ولذلك، ففي مجال الوقایة من الإشـعاعات وفي عدد من الطرائق المسـتخدمة في الطب الإشـعاعي، تعُدَّل   -۱٥۷
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ــة بعوامل تثقیل ــتوى    قیمة الجرعة الممتصــ ععلى المســ ــكوبي)  المجمَّ ــیر الفعالیة   (الماكروســ بحیث یمكن تفســ
محدَّدة المســـتخدمة (العدد النســـبي من الجســـیمات وفقا للنوع ومســـتوى الطاقة في البیولوجیة لنوعیة الإشـــعاع ال

ومن أمثلة ذلك حزم البروتونات والأیونات، والنیوترونات، والأشــعة  الأماكن ذات الأھمیة في المادة المســتھدفة).
ات الإشـعاعیة الصـغرى  قیاس الجرعو السـینیة عند مسـتوى الكیلوفلط على النحو المعمول بھ في التشـعیع الداخلي.

ــغرى الھیكلیة)  ــعاعیة الصـ ــاً قیاس الجرعات الإشـ ــعاعیة النانویة (الذي یطُلق علیھ أیضـ   وقیاس الجرعات الإشـ
ً قیم  یوفران كمیة لقیاس الإشـعاع تبینِّ طبیعة التفاعلات الإشـعاعیة ومن ثم خصـائص السـمات الإشـعاعیة المختلفة   ا

 التفاعلات.  المسؤولة عن الفعالیة البیولوجیة لتلك

صـات، -۱٥۸ د التخصُّـ وتتراوح الأنشـطة المضـطلع    وقیاس الجرعات الإشـعاعیة الصـغرى مجال واسـع ومتعدِّ
ــافة إلى   ــصــة، بالإض ــفات والأجھزة المتخص ــتحداث الكاش بھا في إطاره من عملیات المحاكاة والنمذجة، إلى اس

 التطبیقات الإكلینیكیة وغیرھا.

لقیاس الجرعات الإشـــعاعیة الصـــغرى قادر على تحدید خصـــائص جمیع أنواع  ولا یوجد جھاز واحد   -۱٥۹
رة   ــفات المطوَّ ــات الحدیثة حول العالم على الكاش ز الدراس ــلیماً، وتركِّ ــعاعات المؤینة على اختلافھا تحدیداً س الإش

بیقات العلاجیة، یكون ففي حالة تیارات الحزم الأیونیة العالیة الشـدَّة المسـتخدمة في التط لأغراض تطبیقات بعینھا.
ا في حـالـة الوقـایـة من الإشـــــعـاعـات والأغراض   الھـدف ھو تقلیـل حجم الكـاشـــــف إلى مـا دون الملیمتر الواحـد، أمَّـ

رة لقیاس الجرعات الإشعاعیة الصغرى مساحات كبیرة.  الفضائیة، تشغل الأجھزة المطوَّ

 الاتجاھات

یصـــــبح قیـاس الجرعـات  یكون من الممكن أن  قبـل أن    لا یزال ھنـاك عـدد من المســـــائـل التي یلزم حلُّھـا -۱٦۰
ــتخدامات التكنولوجیات   ــیاق مختلف اسـ ــة معیاریة لتقدیر الآثار البیولوجیة في سـ ــغرى ممارسـ ــعاعیة الصـ الإشـ

ــعاعیة. ــتمدة من قیاس الجرعات    العلامات المرحلیةومن  الإشــ ــدد توحید البیانات المســ الجوھریة في ھذا الصــ
 ي ذلك دراسة عوامل عدم التیقُّن أو ما یعُرف بمیزانیة عدم التیُّقن.الإشعاعیة الصغرى، بما ف

ــعاعیة  -۱٦۱ ــتركة وآلیات للإفادة بنتائج قیاس الجرعات الإشـ ــع منھجیات مشـ وتتمثل الخطوة الأولى في وضـ
ة  ولا تزال الحاجة قائمة لبذل جھود من أجل مقارنة أجھزة قیاس الجرعات الإشعاعیة الصغرى المختلف  الصغرى.

كلھا والمادة التي تصُـنع منھا، للحصـول على نتائج لھا نفس التفسـیر بصـرف النظر   من حیث حجمھا الحسـاس وشـ
وبالإضــافة إلى ذلك، ینبغي أن تدُرس البیانات المســتمدة من قیاس الجرعات الإشــعاعیة   عن الكاشــف المســتعمل.

ــتخدام محدَّد ــفات، وھي: الانتقال الخطي    الصــغرى للتنبُّؤ بالبارامترات المعتمدة في كلِّ اس ــتخدامات الكاش من اس
ــكل واو ــیاق العلاج بالحزم الأیونیة (الشــ ــیاق البیولوجیا  ۱-للطاقة في ســ ــبیة في ســ )، والفعالیة البیولوجیة النســ

 الإشعاعیة، وعامل النوعیة في سیاق الوقایة من الإشعاعات.
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م فیھا قیاس  یعتبر تخطیط وتنفیذ العلاج بالحزم  -۱-واو-الشكل الأیونیة وتنفیذه من المجالات التي یمكن أن یقدِّ
ویبینِّ الشكل غرفة التشعیع في مركز میدأوسترون للعلاج بالحزم   الجرعات الإشعاعیة الصغرى مساھمة قیِّمة.

ویثُبت سریر   الأیونیة في فینر نویشتات بالنمسا، حیث یتلقى مرضى الأورام العلاج بحزم البروتونات وأیونات الكربون. 
المریض عن طریق الذراع الروبوتي المعلَّق في السقف، وتسُتخدم حلقة التصویر بالأشعة السینیة لضبط وضع  

 كایستنباور/إیتل).  ملتقط الصورة:  ، النمسا. MedAustronمركز میدأوسترون لعلاج السرطان   (المصدر:  المریض. 

تراتیجی�ا في -۱٦۲ توفیر الخبرات المتعددة التخصـصـات وتھیئة البیئة اللازمة   ویمكن للوكالة أن تؤدي دوراً اسـ
رین الأول/أكتوبر   في ھذا المجال. أن الاتجاھات الجدیدة وأوجھ  ۲۰۲۰وقد نظمت الوكالة في تشـ اجتماعاً تقنی�ا بشـ

ن تتبعھا  التقدُّم المحرز في قیاس الجرعات الإشـعاعیة الصـغرى وتطبیقاتھ. وحدَّد الاجتماع المسـارات التي یمكن أ
البحوث في المســــتقبل، بما في ذلك مواضــــیع رئیســــیة مثل الحزم الأیونیة، والجوانب المتصــــلة بالوقایة من 

وسـوف یسُـترشـد بھذه المسـارات لتوجیھ   الإشـعاعات، والنمذجة البیولوجیة، وقیاس الجرعات الإشـعاعیة النانویة.
 في الدورات البرنامجیة المقبلة.  ما تضطلع بھ الوكالة من أعمال البحث والتطویر ذات الصلة

 النظائر المشعة والتكنولوجیا الإشعاعیة  -زاي
دور المســتحضــرات الصــیدلانیة الإشــعاعیة في الكشــف عن الأمراض المعدیة    -۱-زاي

 وتشخیصھا والتصدي لھا

 الحالة

ــریة، كما تبیَّن من   -۱٦۳ ل الأمراض المعدیة خطراً یتھدَّد التجمعات البشـ ــكِّ وفي  الحالیة.  ۱۹-جائحة كوفیدتشـ
صــــات العلمیة جھودھا من أجل تحســــین فھم ھذه الأمراض باســــتخدام التكنولوجیات   ز جمیع التخصــــُّ حین تركِّ
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ــعاعیة إلى مرحلة صــار من الممكن فیھا تصــویر   ــتحضــرات الصــیدلانیة الإش المتقدمة، فقد وصــل تطویر المس
د الطریق أمام وضــع نھج تشــخیصــیة وكذلك نھج  العملیات الخلویة والبیوكیمیائیة بطریقة غیر ا قتحامیة، مما یمھِّ

 علاجیة محتملة للتصدي للأمراض المعدیة التي تصیب البشر.

واكتشــاف الأمراض المعدیة وعلاجھا في وقت مبكر عامل رئیســي في جھود المكافحة وفي التقلیل من  -۱٦٤
ــى والوفیات. ــتجابة ال أعداد المرضــ ــر  وبالنظر إلى أنَّ الاســ ــتحضــ مناعیة للعدوى ظاھرة معقدة، فینبغي للمســ

الصــیدلاني الإشــعاعي المثالي أن یكون قادراً على التمییز على وجھ التحدید بین الكائنات الدقیقة المســببة للعدوى  
ــم. ــببات أنواع العدوى والالتھاب الأخرى في الجسـ ــببة للأمراض، ومسـ وینبغي   وغیرھا من الكائنات غیر المسـ

ــاً أن یظُ ــب، لتوفیر الدقة في أیضـ ــابة فحسـ ــجة المصـ ھر قدرتھ على التراكم العددي والبقاء بقدر كافٍ في الأنسـ
 في تقییم الاستجابة للعلاج.أو /التشخیص و

عاعیة عدیدة تؤدي أدواراً مھمة في الكشـف بطریقة غیر اقتحامیة عن  -۱٦٥ وھناك مسـتحضـرات صـیدلانیة إشـ
یاقات الإكلینیكیة. بید أنَّھ لا یوجد بین ھذه المسـتحضـرات ما یمیِّز بوضـوح بین الأسـباب   الإصـابة بالعدوى في السـ
  المحددة للعدوى أو أنواع العدوى المختلفة.

 

 
 *Development of kits for Tc-99m radiopharmaceuticals for infection imaging (IAEA-TECDOC-1414) 

ــعاعیة القائمة على التكنیتیوم ــیدلانیة الإش ــرات الص ــتحض ــتخدام المس ــتقر   ۹۹-("إعداد مجموعات الأدوات لاس ــبھ المس ش
 ))TECDOC-1414كالة التقنیة لتصویر الإصابات بالعدوى" (وثیقة الو

**  Radiolabelled Autologous Cells: Methods and Standardization for Clinical Use (IAEA Human Health Series No. 5) 
لة  من سـلس ـ  ٥العدد (("الخلایا الذاتیة المنشـأ الموسـومة إشـعاعی�ا: الأسـالیب والتوحید القیاسـي من أجل الاسـتخدام الإكلینیكي"،  

  )وثائق الصحة البشریة الصادرة عن الوكالة)

الكشف عن حالات الإصابة بالعدوى  
الأورام؛ غیر  والالتھابات وأماكن 

ص  متخصِّ

 ۹۹-/التكنتیوم۹۹-بدینوممولِّدات المولی
-شبھ المستقر؛  مولِّدات الجرمانیوم

 أو السیكلوترونات ٦۸-/الغالیوم٦۸
 المصدر

ص عن أماكن  الكشف المتخصِّ
 العدوى المیكروبیة

یوبیكویسیدین 
شبھ  ۹۹-التكنیتیوم

 المستقر
یوبیكویسیدین 

 ٦۸-الغالیوم

 ٦۷-سیترات الغالیوم
 ٦۸-الغالیومسیترات 

سیبروفلوكساسین 
شبھ  ۹۹-التكنیتیوم

 المستقر

كریات الدم 
البیضاء 

الموسومة 
 إشعاعی�ا

استخدام المستحضرات 
الصیدلانیة الإشعاعیة في 

 الكشف عن العدوى

 المصدر

الكشف عن الإصابة بالبكتیریا 
 السلبیة الغرام؛ غیر مستقر

-/التكنتیوم۹۹-المولیبدینوممولِّدات 
 شبھ المستقر ۹۹

 المصدر

-السیكلوترونات؛ مولِّدات الجرمانیوم
 أو السیكلوترونات ٦۸-/الغالیوم٦۸

 المصدر

النزوح إلى أماكن الإصابة 
ص*  والالتھاب؛ منخفض التخصِّ

-/التكنتیوم۹۹-مولِّدات المولیبدینوم
 شبھ المستقر؛  ۹۹

 السیكلوترونات

 المصدر

یعُدُّ حالیاً بمثابة "المعیار الذھبي" في مجال الكشف 
عن الإصابة بالعدوى؛ یتطلب التلاعب بالدم في 

ظل شروط مفروضة بموجب ممارسات التصنیع 
 الجیدة**

-المولیبدینوممولِّدات 
شبھ المستقر؛  ۹۹-/التكنتیوم۹۹

 السیكلروتونات

مركَّب الغلوبین 
 المناعي البشري من
  ۹۹-الفئة زاي والتكنیتیوم

 شبھ المستقر
مركَّب الغلوبین المناعي  
البشري من الفئة زاي  

 ۱۱۱-والإندیوم
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 الاتجاھات

ل   -۱٦٦ في الوقت الراھن، وبینما تتزاید أنواع العدوى تعقیداً، بما في ذلك أنواع العدوى الفیروســیة التي تشــكِّ
خطراً على الأرواح خلال العقود الأخیرة، مثل فیروس نقص المناعة البشـریة والمتلازمة التنفسیة الحادة الوخیمة  

ــف عن نوع  ، فھناك عدَّة جزی۱۹-وإنفلونزا الطیور والإیبولا وكوفید ــتخدم في الكش ــة یمكن أن تسُ ئات قید الدراس
 محدد من العدوى وتشخیصھ في الجسم البشري أو في عینة بشریة.

ــراكة مع الفاو، التدریب والتجھیز لخبراء من  ۲۰وعلى مدى فترة تزید على  -۱٦۷ عاماً، وفَّرت الوكالة، بالشـ
التكنولوجیات النوویة والمسـتمدة من المجال النووي، بما یشـمل التكنولوجیات  جمیع أنحاء العالم من أجل اسـتخدام  

)، والقیـاس المنـاعي الإنزیمي (اختبـار إلیزا)، والتكنولوجیـات  )RIA(  المنـاعیـة (مثـل القیـاس المنـاعي الإشـــــعـاعي
ســة والمتخصــصــة  ). وما فتئت ھذه التكنولوجیات الحســا)PCR(الجزیئیة (اختبار التفاعل البولیمیري المتســلســل  

ــریع عن الأمراض الحیوانیة والحیوانیة   ــف المبكر والس ــورة متزایدة لأغراض الكش ــتخدم ھي وتطبیقاتھا بص تسُ
المصــدر العابرة للحدود، تحدید خصــائص تلك الأمراض ومراقبتھا ومكافحتھا. وقد اســتخُدمت ھذه التقنیات في 

ــخیص الأمراض المعدیة التي یحُتمل   ــیھا إلى جائحة عالمیة، مثل حمى الخنازیر  الآونة الأخیرة لتش أن یؤدي تفش
ــیة والمتلازمة   الأفریقیة وداء الحمى القلاعیة والإیبولا وزیكا وإنفلونزا الطیور ومتلازمة الشــرق الأوســط التنفس

ــیة الحادة الوخیمة، وأخیراً كوفید ــادات الخبراء  ۱۹-التنفســ ــدورف إرشــ . ووفَّرت مختبرات الوكالة في زایبرســ
اتھم وإجراءات العمل الموحدة والتدریب على اسـتخدام المعدات الوقائیة الشـخصـیة، بالإضـافة إلى ما قدَّمتھ  وخدم

من بناء القدرات التقنیة والتدریب على إجراءات الاختبار بالاقتران مع حُزم المعدات/الكواشـف/المسـتھلكات التي  
 دولة عضواً. ۱۲۰ما یزید على  وقدَّمتھا إلى    ۱۹-أعدَّتھا الوكالة لغرض التصدي لكوفید

، حیث صــار من الممكن ۱۹۷۳وقد تطورت الأجســام المضــادة الأحادیة النســیلة، منذ اكتشــافھا في عام   -۱٦۸
اق واســـــع في  ا على نطـ اجھـ ا یمكن إنتـ ات، كمـ ة الكبیرة الجزئیـ ة البیولوجیـ ا في المواد العلاجیـ دامھـ الآن اســـــتخـ

بمســتضــدات    أن ترتبطفي علاج الأورام  التي تسُــتخدم  المضــادة    ھذه الأجســام ویمكن ل المختبرات المتخصــصــة.
وقد   تســتھدف نوعاً بعینھ من الأورام، حیث تؤدي دور الناقل لتوصــیل النویدات المشــعة إلى موقع الورم المحدَّد.

عاعی�ا بنظائر مشـ ومة إشـ یلة الموسـ ام المضـادة الأحادیة النسـ تخدام الأجسـ أت ھذه التقنیة الجدیدة في اسـ عة باعثة  نشـ
وتعُرف ھذه التقنیة باســم التصــویر   للفوتونات یمكن حقنھا في الجســم البشــري لتشــخیص الإصــابة بالســرطانات.

  المناعي الومضاني الإشعاعي.

وفي الخطوة التالیة، أعدَّ العلماء أجســاماً مضــادة أحادیة النســیلة موســومة إشــعاعی�ا بنظائر مشــعة باعثة   -۱٦۹
واسـتھدافھا عن طریق قصـفھا بجسـیمات بیتا عالیة الطاقة   على التعرف على خلایا الأورام لجسـیمات بیتا وقادرة  

 وتعُرف ھذه التقنیة باسم العلاج المناعي الإشعاعي. بھدف تدمیر الخلایا السرطانیة.
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وتبیَّن أنَّ الجزئیات الســطحیة المیكروبیة الدخیلة یمكن أن تتســبَّب في إنتاج أجســام مضــادة أحادیة النســیلة   -۱۷۰
ــاني   ــویر المناعي الومض ــتخدام التص ــم العائل، ومن ثم تتیح اس ــتھدف نوعاً معیناً من الكائنات الدقیقة في جس تس

ة من الأمراض المعدیة، بما یشـمل التھدیدات  مجموعة متنوعالإشـعاعي والعلاج المناعي الإشـعاعي للكشـف عن 
الفطریـة أو الفیروســـــیـة أو البكتیریـة، مع إمكـانیـة التطبیق للأغراض العلاجیـة. وتشـــــیر قواعـد بیـانـات التجـارب  

دراســـة تتناول تجارب إكلینیكیة لاســـتخدام الأجســـام المضـــادة الأحادیة   ۸۸الإكلینیكیة إلى إجراء ما لا یقل عن 
. وتسـتكشـف الدراسـات الأولیة أیضـاً إمكانیة اسـتخدام التصـویر المناعي  ۱۹-ضـى المصـابین بكوفیدالنسـیلة في المر

عاعي لتشـخیص الإصـابة بكوفید یة معیَّنة. ومن أمثلة  ۱۹-الومضـاني الشـ تضـدات سـطحیة فیروسـ تعانة بمسـ ، بالاسـ
تخدام  كري    ذلك اسـ مى "مضـاد البروتین السـ م المضـاد المخلَّق المسـ واك فیروس  الموجود   S1الجسـ -SARSفي أشـ

CoV-2"  م المضـاد تخدم في تشـخیص    یمكنالآن عاملاً علاجی�ا    والذي یعُتبر، CR3022، أو اختصـاراً الجسـ أن یسُـ
كل زاي والعلاج منھ  ۱۹-كوفید ر على نطاق    ).۱-(الشـ تحُدث في بادئ الأمر ونشُـ م المضـاد قد اسـ وكان ھذا الجسـ

ت خارج الجســــم، مثل اختبار القیاس المناعي الإنزیمي (اختبار  تجاري لغرض اســــتخدامھ في إجراء الاختبارا
لأغراض دراســات الارتباط وفي   ۱۳۱-إشــعاعی�ا بالیود CR3022وقد نجحت عملیة وســم الجســم المضــاد   إلیزا).

 .تطبیقھ في صیغة علاجیة موسومة إشعاعی�ا  ومن المقترحإطار اختبار التحقُّق من المفھوم،  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بوسمھ إشعاعی�ا للأغراض   CR3022مخطط التطویر المحتمل للجسم المضاد الأحادي النسیلة  -۱-زاي-الشكل
 (المصدر: المسببِّ للمتلازمة التنفسیة الحادة الوخیمة SARS-CoV-2التشخیصیة في مواجھة فیروس كورونا 

 الوكالة)

أثیر الطفرات التي تطرأ على جینوم   -۱۷۱ ا تـ ة، ومنھـ ابـ ة التي لا تزال بلا إجـ د من الأســـــئلـ اك العـدیـ د أنَّ ھنـ بیـ
 ریقة.الفیروس في فعالیة ھذه الط

 Bi-213 anti-HIV-1 gp41ووفقاً لإحدى الدراسـات، فقد نجح المسـتحضـر الصـیدلاني الإشـعاعي المسـمى   -۱۷۲
في القضاء على الخلایا الأحادیة النواة الموجودة في الدم المحیطي والمصابة بفیروس نقص المناعة البشریة دون  
د الطریق أمام العلاج من الإصـابة بذلك   إلحاق الضـرر بالحائل الدموي الدماغي في البشـر، وھو ما یمكن أن یمھِّ

 الفیروس.

 الجسم المضاد
 CR3022 

 CR3022الجسم المضاد  نظیر مشع
 الموسوم إشعاعی�ا

 شوكة الفیروس
 S1البروتین السكري 

 SARS-CoV-2فیروس كورونا 
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عة في تقنیة المســـتحضـــرات الصـــیدلانیة الإشـــعاعیة الجدیدة التي  وتعُدُّ ھذه التطورات الأخیرة المشـــجِّ  -۱۷۳
ر باسـتخدام أجسـام مضـادة أحادیة النسـیلة تسـتھدف نوعاً معیناً من الكائنات الدقیقة دلیلاً على ما تنطوي علیھ   تحُضَّـ

سـتخدام  ھذه التقنیة من إمكانات فیما یتعلق بتشـخیص وعلاج الأمراض المعدیة. وسـیكون العمل على اسـتكشـاف ا
 ھذه المستحضرات الصیدلانیة الإشعاعیة في محلھ وحینھ تماماً لدى جمیع الدول الأعضاء.

 البیئة  -حاء

اســـــتخـدام التقنیـات النوویـة والمســـــتمـدة من المجـال النووي للنھوض بـالمعـارف   -۱-حـاء
 المتعلقة بالكربون الأزرق عالمی�ا والتصدي لآثار تغیُّر المناخ

 الحالة

منذ أواخر القرن التاسـع عشـر، شـھد الغلاف الجوي زیادة ھائلة في محتواه من غازات الدفیئة مثل ثاني   -۱۷٤
أكسـید الكربون والمیثان وأكسـید النیتروز، وھو ما أدى إلى الاحترار العالمي المتزاید. وكانت أھم العناصـر التي  

الوقود الأحفوري وإنتاج الأسمنت والتغیرات    ساھمت في ذلك ھي انبعاثات ثاني أكسید الكربون الناتجة عن حرق
وتؤدي المحیطات دوراً رئیسـی�ا في تنظیم النظام المناخي العالمي عن  البشـریة المنشـأ في اسـتخدامات الأراضـي.

ــافیة   ــید الكربون وتخزینھ بعیداً عن الغلاف الجوي، أي أنَّھا تقوم بدور بالوعة صــ طریق امتصــــاص ثاني أكســ
 د الكربون البشري المنشأ، ومن ثمَّ التقلیل كثیراً من معدَّل الاحترار العالمي.لتصریف ثاني أكسی

ومن الآلیات الرئیســیة التي تمتص بھا المحیطات ثاني أكســید الكربون من الغلاف الجوي آلیة المضــخة   -۱۷٥
المســـتندة إلى القابلیة للذوبان (أي امتصـــاص ثاني أكســـید الكربون عن طریق تبادل الغازات ونقل الماء المثرى  

مضخة البیولوجیة (النقل العمودي للكربون  بثاني أكسید الكربون إلى أعماق المحیطات بدفعھ نحو الأسفل) وآلیة ال
  العضوي الجسیمي المنتج عن طریق التمثیل الضوئي من سطح الماء إلى أعماق المحیطات).

 الاتجاھات

ــم الكربون الأزرق. -۱۷٦ ــھ وتخزنھ المحیطات باســ ــوي الذي تمتصــ ــھم النظم   یعُرف الكربون العضــ وتســ
النباتات، مثل مروج الحشـائش البحریة والمسـتنقعات الناتجة عن المد  الإیكولوجیة في المناطق السـاحلیة المغطاة ب

بھا. ورغم   احلیة، في مراكمة وتخزین كمیات كبیرة من الكربون العضـوي في رواسـ والجزر وغابات الأیكات السـ
بات الأرضـیة،  أنَّ المسـاحة العالمیة الإجمالیة لھذه النظم الإیكولوجیة أقل كثیراً من مسـاحة النظم الإیكولوجیة للغا

فإنَّھا تتمتع بإمكانات كبیرة من حیث القدرة على احتجاز الكربون، وھو ما یعني أنَّھا ینبغي أن تؤُخذ في الحســبان  
تراتیجیات العالمیة القائمة على الطبیعة والرامیة إلى التكیُّف مع  تغیُّر المناخ   یة في الاسـ ضـمن الاعتبارات الرئیسـ

دت أعمارھا بالاسـتعانة بالنظائر المشـعة  ویمكن الاسـ  ).۱-(الشـكل حاء تفادة أیضـاً من سـجلات الرواسـب التي حُدِّ
ث بالمواد البلاســتیكیة القدیمة (الشــكل حاء ). وتعمل مختبرات  ۲-القصــیرة العمر لاســتخلاص بیانات بشــأن التلوُّ

الجوفیة الاسـطوانیة التي    البیئة التابعة للوكالة على وضـع نماذج تقویمیة جیولوجیة تسُـتخلص من عینات الرواسـب
  ۷- والبریلیوم  ۲۱۰-تجُمع من بیئات الأیكات الســاحلیة باســتخدام مقتفیات إشــعاعیة قصــیرة العمر مثل الرصــاص

 .۱۳۷-والسیزیوم   ۲۳٤-والثوریوم 
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ع العالمي للنظم   -۱-حاء-الشكل  البیئیة الساحلیة المحتویة على الكربون الأزرق. التوزُّ
ف من:  )https://thebluecarboninitiative.org (منقولٌ بتصرُّ

 
والتطویر  صورة مأخوذة للأسماك المعرضة للمواد البلاستیكیة الدقیقة، في إطار مشروع للبحث   -۲-حاء-الشكل

 تنفِّذه مختبرات البیئة التابعة للوكالة في موناكو. (الصورة من: الوكالة) 

ع النطاق في  -۱۷۷ بب التدھور الواسـ وبي بسـ ائر الحالیة من الكربون الرسـ وبالإضـافة إلى ذلك، فقد بلغت الخسـ
ور منھا، وكذلك تنفیذ  الموائل مبلغاً یســـتوجب اتخاذ إجراءات منســـقة بھدف إیجاد موائل جدیدة وإصـــلاح ما تدھ

 حلول إبداعیة قائمة على الھندسة البیئیة.

 مروج حشائش بحریة  مستنقعات ملحیة  أیكات ساحلیة

https://thebluecarboninitiative.org/
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ــتراتیجیات القائمة الرامیة إلى التخفیف من  -۱۷۸ ــاحلیة في الاسـ وبغیة إدماج نظم الكربون الأزرق البیئیة السـ
لـك یتطلـب  آثـار تغیُّر المنـاخ، عن طریق تعویض انبعـاثـات غـازات الـدفیئـة بـاحتجـاز الكربون في ھـذه النظم، فـإنَّ ذ

وضـع تقدیرات كمیَّة دقیقة لمعدلات تراكم احتجاز الكربون العضـوي، حیث إن ھذه التقدیرات محدودة في الوقت  
ویمكن تحدید معدلات احتجاز الكربون العضــوي خلال الأطر الزمنیة   الراھن ویشــوبھا قدر كبیر من عدم الیقین.
تخدام الكربون نوات باسـ نوات، فیمكن تحدید  ، أما الأ۱٤-الممتدة لآلاف السـ طر الزمنیة الممتدة لعقود أو لمئات السـ

ونظائر    ۱۳۷-والســیزیوم   ۲۱۰-المعدلات فیھا باســتخدام النویدات المشــعة الموجودة في البیئة، مثل الرصــاص
لمتحـدة  ویوفِّر ذلـك إطـاراً زمنی�ـا متوافقـاً مع إجراءات الإدارة المتوخى اتخـاذھـا في إطـار أھـداف الأمم ا البلوتونیوم.

ن من تحدید معدلات   للتنمیة المســـتدامة وعقد الأمم المتحدة لعلوم المحیطات من أجل التنمیة المســـتدامة، وبما یمكِّ
 احتجاز الكربون العضوي وتفاوتھا مع مرور الزمن بفعل التغییرات الطبیعیة والبشریة.

ــعة أیضــاً أن تتیح إجراء تقییم فرید من نوع -۱۷۹ ھ لما إذا كانت الاضــطرابات الطبیعیة  ویمكن للنویدات المش
للتعلُّق  المنشأ أو البشریة المنشأ قد تسبَّبت في خسائر في الكربون المحتجز، على سبیل المثال عبر عودة الرواسب  

آكـل.  اه وعملیـات التـ المیـ ــر عمراً، مثـل الثوریوم   بـ ــعـة الأقصــ ــتخـدام النویـدات المشــ   ۲۳٤- والثوریوم   ۲۲۸- ویمكن اســ
نوات،  ، ك۷-والبریلیوم  ھور أو حتى بضـعة سـ ابیع أو شـ یب في الأطر الزمنیة الممتدة لأسـ مقتفیات لدینامیات الترسـ

أن الكربون الأزرق تدعم التقدیر الكمي وتوفیر التمویل   ات بشـ یاسـ أنھ أن یتوافق مع وضـع أطر للسـ وھو ما من شـ
 لخفض انبعاثات الكربون.

جریت بشأن الكربون الأزرق في المناطق الساحلیة المغطاة  وفي حین أنَّ ھناك عدداً من الدراسات التي أُ  -۱۸۰
ــكل حاء ــي (الشـ ــئلة عدیدة دون إجابة.۳-بالنباتات خلال العقد الماضـ ــئلة   )، فلا تزال ھناك أسـ وتتناول ھذه الأسـ

جوانب مثل تقییم البقاع الســــاخنة حول العالم التي لا تزال غیر مدروســــة بالقدر الكافي في معظم الأحوال (مثل 
وآسـیا)؛ والكیفیة التي سـیؤثر بھا تغیُّر المناخ وغیره من   لوج الحشـائش البحریة والأیكات السـاحلیة في البرازیمر

ــتویاتالاضـــطرابات في  ــاحلیة المغطاة بالنباتات الكربون الأزرق  مسـ ؛ والدور الذي تؤدیھ  في نظم المناطق السـ
ــل إجراءات الإدارة التي یمكن   اتخـاذھـا لصـــــون وتعزیز احتجـاز الكربون في موائـل  الطحـالـب الكبیرة؛ وأفضـــ

وللتقنیات النوویة والتقنیات المستمدة من المجال النووي أھمیة محوریة في تقییم الدور   .الساحلیة الكربون الأزرق
ــأ الكربون، وفھم العوامل التي   الذي تؤدیھ الطحالب الكربونیة والطحالب الكبیرة في دورة الكربون، وتحدید منشــ

الكربون الأزرق وفي میزانیة الكربون الخاصــة بكلٍّ منھا، وإجراءات   موائلالكربون في   احتجازر في عملیة تؤث
ف الرامیة إلى تعزیز استراتیجیات الكربون الأزرق.  التصرُّ
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المتحدة  اثنتان من عینات الرواسب الجوفیة الاسطوانیة المأخوذة في زنجبار بجمھوریة تنزانیا   -۳-حاء-الشكل
 بھدف تقییم مخزونات الكربون العضوي ومعدلات دفنھ كمقیاس للقدرة على احتجاز الكربون.

 غلوریا سالغادو، جامعة إیدیث كوان، بیرث، أسترالیا)  (الصورة من:

التكنولوجیـات  وتھـدف الوكـالـة إلى دراســـــة عـدَّة جوانـب من المعـارف العلمیـة عن الكربون الأزرق ونقـل  -۱۸۱
وتشـارك الوكالة حالی�ا، عن طریق مختبرات البیئة التابعة لھا، في مشـاریع  النوویة ذات الصـلة خلال العقد المقبل.

متعلقة بالكربون الأزرق في أسترالیا والبرازیل وجمھوریة تنزانیا المتحدة والدانمرك وفرنسا ومیانمار ونیوزیلندا  
قھ منظمة   ریكیة.والھند والولایات المتحدة الأم ــِّ ــروع مبتكر تنسـ ــاً في مشـ ــارك الوكالة أیضـ  Oceans 2050وتشـ

ویجري إعـداد مشـــــاریع   ویھـدف إلى تقییم قـدرة مزارع الأعشـــــاب البحریـة حول العـالم على احتجـاز الكربون.
المــائیــ أھمیــة احتجــاز الكربون في النظم  الوطني والإقلیمي من أجــل تقییم  ة  للتعــاون التقني على الصـــــعیــدین 

د   ة، والفوائـ افظـة على البیئـ اخ، والمحـ ة إلى التكیُّف مع تغیُّر المنـ ة والرامیـ ة على الطبیعـ ائمـ القـ ات  للاســـــتراتیجیـ
 الاجتماعیة والاقتصادیة.



GC(65)/INF/2 
 المرفق

 ۷۱الصفحة  

 المرفق 
 مفاعلات القوى النوویة قید التشغیل وقید التشیید في العالم  -۱-الجدول ألف

 )أ( )۲۰۲۰الأول/دیسمبر  كانون  ۳۱(في 

إمدادات الكھرباء النوویة   المفاعلات قید التشیید  المفاعلات قید التشغیل  البلد
 ۲۰۲۰في عام 

إجمالي الخبرة التشغیلیة  
 ۲۰۲۰حتى نھایة عام 

عدد  
 الوحدات 

المجموع  
بالمیغاواط  
 (الكھربائي)

عدد 
 الوحدات 

المجموع  
بالمیغاواط  
 (الكھربائي)

من   ٪ ساعة -تیراواط
 المجموع 

 الأشھر  الأعوام

 ٥ ۱۳۷۲ ۲۰٫٦ ۲۰۱٫۸ ۳٤٥۹ ۳ ۲۸٥۷۸ ۳۸ الاتحاد الروسي 
 ۲ ۹۱ ۷٫٥ ۱۰٫۰ ۲٥ ۱ ۱٦٤۱ ۳ الأرجنتین 

 ۸ ٤٦ ۳٤٫٥ ۲٫٦   ٤۱٥ ۱ أرمینیا 
 ۱ ۳٥۰ ۲۲٫۲ ٥٥٫۸   ۷۱۲۱ ۷ إسبانیا 
 ۷ ۸٥۲ ۱۱٫۳ ٦۰٫۹   ۸۱۱۳ ٦ ألمانیا 

 ٥ ۰ ۱٫۱ ۱٫٦ ٤۰۳٥ ۳ ۱۳٤٥ ۱ الإمارات العربیة المتحدة 
 ٦ ٥۳۳ ٥۱٫۲ ۷۱٫٥ ۲۰۷۰ ۲ ۱۳۱۰۷ ۱٥ أوكرانیا
 ٥ ۸۷ ۷٫۱ ۹٫٦ ۲۰۲۸ ۲ ۱۳۱۸ ٥ باكستان 
 ۳ ٥۹ ۲٫۱ ۱۳٫۲ ۱۳٤۰ ۱ ۱۸۸٤ ۲ البرازیل

 ۷ ۳۱۰ ۳۹٫۱ ۳۲٫۸   ٥۹٤۲ ۷ بلجیكا
 ۳ ۱٦۹ ٤۰٫۸ ۱٥٫۹   ۲۰۰٦ ۲ بلغاریا 

     ۲۱٦۰ ۲   بنغلادیش 
 ۲ ۰ ۱٫۰ ۰٫۳ ۱۱۱۰ ۱ ۱۱۱۰ ۱ بیلاروس

   غیر منطبق  غیر منطبق  ۲۲۲۸ ۲   تركیا 
 ۱۰ ۱۷٦ ۳۷٫۳ ۲۸٫٤   ۳۹۳٤ ٦ الجمھوریة التشیكیة

 ٤ ۹ ۱٫۷ ٥٫۸ ۹۷٤ ۱ ۹۱٥ ۱ جمھوریة إیران الإسلامیة 
 ۲ ٥۹٦ ۲۹٫٦ ۱٥۲٫٦ ٥۳٦۰ ٤ ۲۳۱٥۰ ۲٤ جمھوریة كوریا 

 ۳ ۷۲ ٥٫۹ ۱۱٫٦   ۱۸٦۰ ۲ جنوب أفریقیا
 ۱۱ ۳۷ ۱۹٫۹ ۱۰٫٦   ۱۳۰۰ ۲ رومانیا
 ۷ ۱۷٦ ٥۳٫۱ ۱٤٫٤ ۸۸۰ ۲ ۱۸۳۷ ٤ سلوفاكیا 
 ۳ ۳۹ ۳۷٫۸ ٦٫۰   ٦۸۸ ۱ سلوفینیا
 ۰ ٤۷٤ ۲۹٫۸ ٤۷٫٤   ٦۸۸۲ ٦ السوید

 ۱۱ ۲۲۸ ۳۲٫۹ ۲۳٫۰   ۲۹٦۰ ٤ سویسرا 
 ۸ ٤۱۸ ٤٫۹ ۳٤٤٫۷ ۱۲٥٦٥ ۱۳ ٤۷٥۲۸ ٥۰ الصین
 ۰ ۲۳۳۷ ۷۰٫٦ ۳۳۸٫۷ ۱٦۳۰ ۱ ٦۱۳۷۰ ٥٦ فرنسا 
 ٤ ۱٦۷ ۳۳٫۹ ۲۲٫٤ ۱٦۰۰ ۱ ۲۷۹٤ ٤ فنلندا

 ۱۰ ۲٥       كازاخستان
 ٦ ۷۸۸ ۱٤٫٦ ۹۲٫۲   ۱۳٦۲٤ ۱۹ كندا

 ۱۱ ٥۷ ٤٫۹ ۱۰٫۹   ۱٥٥۲ ۲ المكسیك
 ۷ ۱٦۳٤ ۱٤٫٥ ٤٥٫۷ ۳۲٦۰ ۲ ۸۹۲۳ ۱٥ المملكة المتحدة 

 ۱۱ ٥٤۸ ۳٫۳ ٤۰٫٤ ٤۸۲٤ ۷ ٦۲٥٥ ۲۲ الھند
 ۲ ۱٤۲ ٤۸٫۰ ۱٥٫۲   ۱۹۰۲ ٤ ھنغاریا 
 ۰ ۷٦ ۳٫۳ ۳٫۹   ٤۸۲ ۱ ھولندا

 ۱۰ ٤٦۰۰ ۱۹٫۷ ۷۸۹٫۹ ۲۲۳٤ ۲ ۹٦٥٥۳ ۹٤ الولایات المتحدة الأمریكیة 
 ٦ ۱۹۳۲ ٥٫۱ ٤۳٫۱ ۲٦٥۳ ۲ ۳۱٦۷۹ ۳۳ الیابان 

 ۱۰ ۱۸۷۷۲  ۲٥٥۳٫۲ ٥٤٤۳٥ ٥۲ ۳۹۲٦۱۲ ٤٤۲ :)ج (، )ب(المجموع 

   .۲۰۲۱تموز/یونیھ  ۱) في PRIS) (www.iaea.org/prisلمصدر: نظام المعلومات عن مفاعلات القوى (نظام  ا (أ)

 . )میغاواط (كھربائي ۳۸٤٤ عاملة بقدرة إجمالیة تبلغ وحدات  ٤ تشمل الأرقام الإجمالیة البیانات التالیة المتعلقة بتایوان، الصین: (ب)

أشھر)   ۱۰عاماً،  ۲٥أشھر) وكازاخستان ( ۸عاماً،  ۸۰المحطات المغلقة في إیطالیا (یشمل إجمالي الخبرة التشغیلیة أیضاً  (ج)
  أشھر).  ۸عاماً و ۲۳۲أشھر)، والمحطات المغلقة والعاملة في تایوان، الصین ( ٦عاماً و ٤۳( ولیتوانیا

https://pris.iaea.org/pris/
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 الاستخدامات الشائعة لمفاعلات البحوث على نطاق العالم -۱-الجدول دال
 

عدد الدول الأعضاء التي تستضیف  (ب)عدد مفاعلات البحوث المشاركة   (أ) نوع التطبیقات 
 مرافق من ھذا النوع

 ٥۰ ۱٦۱ التدریس/التدریب
 ٤۹ ۱۱٦ التحلیل بالتنشیط النیوتروني 

 ٤۱ ۸۲ إنتاج النظائر المشعة
 ۳۷ ۷۰ التصویر الشعاعي النیوتروني 

 ۲٦ ٦۷ تشعیع المواد/الوقود
 ۲۸ ٤٤ التشتُّت النیوتروني 
 ۲۰ ۲۳ التقویم الجیولوجي

 ۱٥ ۲۲ التحویل (معالجة السلیكون)
 ۱۲ ۱۹ التحویل (الأحجار الكریمة)

العلاج النیوتروني، أساساً أنشطة 
 للبحث والتطویر 

۱٥ ۱۲ 

 ۷ ۱٤ قیاس البیانات النوویة 
 ۳٤ ۱۱۷ (ج) استخدامات أخرى 

 Applications of Research Reactors التطبیقات بمزید من التفاصیل في المنشور الصادر عن الوكالة بعنوانیَرِدُ وصف لھذه   (أ)
 ). ۲۰۱٤من سلسلة منشورات الطاقة النوویة الصادرة عن الوكالة،  NP-T-5.3("تطبیقات مفاعلات البحوث") (العدد 

مفاعلاً مغلقاً بصفة   ۱٥مفاعلاً عاملاً و ۲۲۱مفاعلاً (بما یشمل  ۲۳٦ھا من بین مفاعلات البحوث المأخوذة في الحسبان البالغ عدد (ب) 
 ). ۲۰۲۰مؤقتة، في تشرین الثاني/نوفمبر 

تشمل التطبیقات الأخرى معایرة الأجھزة واختبارھا، وتجارب التدریع، وإنشاء المصادر البوزیترونیة، ودراسات حرق النفایات    (ج)
 النوویة. 
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