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مجلة عالم الذرّة، العدد 129 (أيلول/تشرين الأول) 2010 

äG qÒ¨àdG ¢†©H ¤EG á«ŸÉ©dG áªFÉ≤dG ™°†îJ
تطالب مجلة Nuclear News مرة في العام من كل من يملك مفاعلاً في هذه القائمة أن يقدم التصحيحات أو الإضافات الطارئة على المعلومات 
المدرجة في القائمة. وفي حالات عدم استلام الاستجابة المباشرة، تقوم بجمع المعلومات المتاحة من قبل المالك بالطرائق الأخرى (مثل أخذ 

المعلومات من موقع المالك على الشبكة، أو مما يقدمه المالك من وثائق إلى الوكالات الحكومية أو المنظمات الدولية).

دَ بقدر فائض من الطاقة للاستخدام خارج المفاعل ذاته –يُستَخدم عادة      ولكي يُدرَج المفاعل القادر على العمل في القائمة، يجب أن يزُُوِّ
لإنتاج الكهرباء ولكن يحتمل استخدامه أيضاً لتدفئة المنطقة ولحرارة المعالجة، ولتحلية المياه، وغير ذلك. أما مفاعلات البحث، ومفاعلات 

الاختبار، وكذلك المنشآت التجريبية ذات الدور المحدود، مثل إنتاج النظائر، فكلها غير مدرجة في هذه القائمة.

     ومن أجل المفاعلات الوشيكة الإنجاز (التي هي قيد البناء أو تحت الطلب) التي ستدرج في القائمة، فيجب أن يتحقق تعهد رسمي 
للمشروع من قبل كل الأطراف ذات العلاقة. وفي أغلب الحالات، نحن نحتاج أن يكون العقد الهندسي، وعقد المشتريات، وعقد البناء للمشروع 
بأكمله قد وُقِعَ وأنه ساري المفعول. ومن أجل عدد قليل من البلدان، حيث تكون إضافات القدرة النووية مقررة مركزياً والبرامج النووية منجزة 
بشكل جيد، فإن المفاعل الوشيك الإنجاز يمكن أن يُضاف للقائمة على أساس أنه قد حصل على الموافقة الحكومية العالية المستوى، حتى 
ولو لم يوقع العقد بعد، إلا أنه في مثل هذه الحالة يجب أن يكون موقع المشروع محدداً بشكل واضح، وقد ذكر التاريخ المحدد للتشغيل، كما 

حدد انتقاء المفاعل المفضل.

     المفاعلات التي تقرر إغلاقها بشكل دائم ليست مدرجة في القائمة الرئيسية. وهناك في الصفحة 32 قائمة منفصلة بالمفاعلات المغلقة.

     نجد في الجدول (الصفحة 33) العدد الكلي للمفاعلات والوسعيّة التوليدية الإجمالية لكل بلد. وقد أدرجت بعد قائمة كل بلدٍ الأعطال 
حسب نموذج المفاعل، حيث هناك أكثر من نموذج واحد للمفاعلات. ومن أجل المفاعلات في الولايات المتحدة، اعتمدت الوسعية التوليدية 
(بصافي MWe) التي أدرجت في القائمة، بأنها القيمة الكهربائية المقدرة للتصميم. وتضم القائمة الحالية الأعطال الإضافية في سعة التوليد 

كما هو موضح أدناه.

     ولقد اختصرت هنا أسماء الكثير من المزودين ومؤسسات الخدمات وكذلك أسماء أنواع المفاعلات ونماذجها بقصد الاقتصاد في المكان. 
ومن ثم أدرجت الأسماء الكاملة في الصفحة 33 حسب الترتيب الهجائي للأسماء المختصرة.

 Generator "إن البنية التصميمية لهذه القائمة تغيّرت بطرق متعددة. أولاً، لقد تبدلت حقول المعطيات السالفة الخاصة "بمزود المولدات     
 .Participants "وحلّ محلها حقل وحيد سُمي "المشاركون constructor "و"الإنشائي Architect Engineer "و"المهندس المعماري ،supplier

ومع مرور الزمن تغير المالكون للعديد من المحطات وكذلك المتعاقدون، والأجهزة والمعدات. وهكذا، فإن الاستمرار فقط بإدراجِ المزودِ بالموَُلِّد 
التوربيني (العنفي) الأصلي، فيما لو أن هذه المعدات قد استبدلت بتجهيزات من مصنع مختلف، لا يعكس الحالة الراهنة للمفاعل. والغاية 

تْ إلى حدٍّ كبير بالمفاعل المعنى. من عمود "المشاركين" هو بيان المؤسسات التي ولجَِ

     ثانياً، لقد أضيف عمود جديد، بحيث يوجد تحت عمود "مفاعل" أعمدة لكلٍّ من النوع (BWR, PWR, …etc) والنموذج حسب الحالة. 
فالمفاعلات المطلوبة الآن والتي يجري بناؤها هي بشكلٍ عام مِعيارية (قياسية)، وفق النماذج الخاصة، وهذه المعلومات هي لذلك مهمّة بشكل 
متزايد. وكثير من المفاعلات الأقدم الأخرى قد صنعت أو عدلت وفق تحديدات فردية أو شخصية على نطاق واسع، حتى يمكن أن لا يوجد هناك 

نموذج أو علامة مخصوصة، إلا ما كان متوفراً، وقد أعطيت بعض المعلومات الوصفية (مثل "two-loop" من أجل PWR ذي مولِّدي البخار).

 owner name (أو كذلك الخطوط الكبرى على اسم المالك) ثالثاً، أضيفت المعطيات إلى المحطة، وكذلك خطوط الاتصال على اسم المالك     
lines التي تبين وسعية التوليد الإجمالية لها إذا لم يكن ذلك واضحاً بطريقة أخرى. ولكل محطة إلى جانب اسمها وسعية التوليد الإجمالية 

لها. وفي بلد فيها مالك واحد، ومحطة واحدة، ومفاعل واحد، تكون وسعية هذا المفاعل الواحد هي ذاتها للمحطة وللمالك وللبلد. ولمحطة 
تتألف من عدة وحدات. أصبحت القائمة الآن تبين الوسعية الإجمالية إلى جانب اسم المحطة، وفي حالة مالك لأكثر من محطة واحدة تكون 

الوسعية الكلية ظاهرة بعد اسم المحطة.

http://serversmiso.aecs.sy مكتب نظم المعلومات هيئة الطاقة الذرية السورية



5

       .     .    .  .  . ⁄É©dG ‘ ájhƒædG ábÉ£dG äÉ£ëŸ á«ŸÉ©dG áªFÉ≤dG .  . . .

      تشير الأرقام باللون الأخضر، إلى الوسعيات العاملة، وتشير تلك التي باللون البرتقالي، إلى الوسعيات الوشيكة، في حين تشير الأرقام 
ذات اللون الأزرق، إلى المفاعلات العاملة والمفاعلات الوشيكة مجتمعة. وهذه الأرقام مع الأرقام الكلية النهائية لكل بلد مُدرَجة في القائمة، 

وفي الصفحة 37، تشير إلى تنوّع أوسع للانقطاعات العددية.

     وهذا الشكل للقائمة يمثل عملاً جارياً، ونحن نرحب باقتراحات القراء حول كيفية إعداد هذه القائمة العالمية لتكون أكثر فائدة لهم. 

E. Michael Blake ميشيل ميخائيل بلاكه                                

2010 ΩÉ©d á«ŸÉ©dG ájhƒædG ábÉ£dG äÉ£fi áªFÉb ∫ƒM äÉ¶MÓe
مع  بشأنها)  المقرر  (غير  المعلقة  المشاريع  لحالة  وتحديثاً   ،2009 العام  خلال  حدثت  التي  والتطويرات  التغييرات  خلاصة  يلي نجد  فيما 
توضيحات اجتهادية لما تضمنته (أو لم تتضمنه)، لعدم وجود قاعدة أو مبدأ يساعد على اتخاذ القرار. وفي بعض الحالات، أدمجت معلومات 

من أوائل العام 2010.

     وبما أن ملكية بعض المحطات قد تغيرت، فإن العمل المنجز من المالك السابق يُنسَب إلى تلك المؤسسة في عمود "المشاركين". وفي بعض 
الحالات، كأن يكون المالك الحالي مسؤولاً عن صفقةٍ كبيرة من العمل في مشروع ما (كأن يكون هو المهندس المنفذ –المعماري والإنشائي)، 

وحيثما وجدت هذه الحالة، أدرجت كلمة "المالك" في عمود "المشاركين".

»_—5²Mł∫ أعلنت نيوكليو إلكتريكا أرجنتينا Nucleoelctrica Argentina في 13 كانون الثاني/يناير أنه سينتهي العمل على أتوشا-2 
Atucha-2 في هذه السنة، وأنه قد خطط لتحميل الوقود في تشرين الأول/أكتوبر. والقائمة الآن تبين حرجية ابتدائية في كانون الأول/ديسمبر 

والتشغيل التجاري في العام 2011.

�bM»∫ ستتحول أصول (موجودات) الشركة برونسويك الجديدة لتوليد الطاقة New Brunswick Power Caorporation إلى هيدرو كويبيك 
Hydro Québec خلال العام 2010 فيما عدا بوينت ليبرو Point Lepreau، التي ستتحول ملكيتها بعد الانتهاء من تجديد المفاعل، ربما في 

أوائل 2011. وقد بقي هذان المرفقان في القائمة هنا منفصلين، كل واحد منهما مع مفاعل القدرة الخاص به (بوينت ليبرو والجينتيلي-2 على 
التوالي). 

»�5B∫ في كل عام هناك العديد من الإعلانات عن تطوير محطات ومشاريع جديدة مشتركة، إلا أنه انطلاقاً مما رأيناه، لا نضيف إلا أربعة 
مفاعلات جديدة للقائمة: نَينجدً-3 و-4 (Niingde-3 and-4) وشيا نجيانغ-1 و-2 (chiangiiang-1 and-2). وسننتظر تطورات أكثر قبل القرار 

بشأن شيداووان Shidaowan HTR، تيانوان-3 و-4 (Tianwan-3 and-4) وعشرات غيرها من المشاريع المقترحة. 

�U�½d∫ لقد توقف فينيكس Phénix عن إنتاج الكهرباء في آذار/مارس 2009 وحُذِف من القائمة، هو ومالكه، هيئة الطاقة الذرّية الفرنسية.

»�bMN∫ لقد أضيف إلى القائمة كل من رهجاستان-7 و-8 (Rajasthan-7 and-8) وكاكرابار-3 و-4 (Kakrapar-3 and-4)، إذ جرى الإعلان 
عن عقود بعض التجهيزات لهذه المشاريع، ولكن لم يجرِ بناء ملحوظ حتى نهاية 2009. إلا أن بناء راجاستان-5 و-6 قد أنجز. وقد انطلق 
راجاستان-5 تجارياً في 4 شباط/فبراير 2010، ولكنه لا يظهر على أنه تجاري في القائمة أو الجداول العددية بسبب توقفنا في كانون 
الأول/ديسمبر 2009. ومن المتوقع أن ينطلق راجاستان-6 تجارياً قبل منتصف العام الحالي. وقد أرسي وعاء المفاعل PFBR في 5 كانون 

الأول/ديسمبر وتقرر أن يكون مشروع المفاعل بهافيني BHAVINI ضمن الخطة.  
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ájhƒædG äÉ£ëŸG §FGôN
⁄É©dG ‘ ájQÉéàdG

 ΩÉbQCÉH äÉ£ëŸG õ«“ .2009 Èª°ùjO/∫hC’G ¿ƒfÉc 31 ≈àM)
(ájRGƒŸG á«ŸÉ©dG áªFÉ≤dG ‘ áYƒÑ£ŸG äÉeƒ∏©ŸÉH §ÑJôJ
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Ió``ëàŸG äÉ``j’ƒ`dG ‘ á`jQÉéàdG      
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انظر الخريطة المفصلة للولايات المتحدة 
الأمريكية في الصفحتين 27-26
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1994

 ¡e−� Entergy q³� s� W�uK2 River Bend X½U� 
 wK�_«  qŽUH*«  p�U�  l??�  …bŠuK�  o??�«d??*«  s??�

ÆGulfs states utilities

1998

 First Energy Nuclear Operating  W�dý  pK²9
 s�  Davis-Besse  W??�d??ý  Company (FENOC®
 PECO Energy  X×³�√Ë  ÆToledo Edison  W�dý

ÆClinton WKGA�

1999

 Amer Gen Energy Company  W??�d??ý  X??¦??F??³??½«
 …cš¬  British Energy  Ë  PECO  s�  qJ�  WJ¹dA�
 Three Mile Ë Clinton qOGAðË WOJK� UNIðUŽ vKŽ
 GPU Nuclear Ë Illinoir Power s� ÎôbÐ Island-1

 s�  Pilgrim  Íd²Að  Entergy  Ë  Æw??�«u??²??�«  vKŽ
 Beaver pK²9 FENOC Ë Boston Edison company

ÆDuqueone Light s� Valley

2000

 Commonwealth Edison  Â_«  W??�d??A??�«  	b???%«
 öJAO� PECO Energy W�dý l� Uniceon W�dA�
 s� >qJ� qOGA²�«Ë WOJK*« s¹bŠu� ¨Exelon W�dý
 Braid Wood, Qyran, Dresden, lasdalle, Limerick,

 Exelon X×³�√Ë ÆPeach Bottan and Qund Cities

 XJK²�«  w²�«  ¨AmerGen  ?�  ÎUOzeł  ÎUJ�U�  p�c�
 ÆGPU Nuclear  s??�  Oyster Creek  ÂU??F??�«  ‰ö??š
 Indian  Ë  Fitz-Patrick  w²�dý  Entergy  pK²9Ë
 New York Power Aithority  WDKÝ  s�  Point-3

 Nuclear Manangement Company  W�dý 	b�uðË
 q??ł_ …b???O???ŠË q??O??G??A??ð  …b????ŠË q??J??A??²??�  (NMC)

 Arnold, Kewounee, Montieello, point Beach and

 lÐ—_« 	U�dAK� W�uK2 XOIÐ w²�« Prairie Island

ÆiFÐ sŽ UNCFÐ WKI²
*«

2001

 ?�  Â√  W�dA�  Dominion Generation  b�u²ðØo¦³Mð
 Northeast s� Millstone Íd²AðË Virginia Power

 Constellation Energy  W�dý  Íd²AðË  ÆUtilities

 Baltimore Gas & Electric Point Â√ W�dA� WI¦³M*«
 W�dý Íd²AðË Niagara Mohawk Power W�dý s�
 ÆConsolidated Edison  W�dý  s�  Indian Point-2

ÆPalisades qOGA²Ð NMC W�dý lKDCðË

2002

 Florida Power & ?� Â√ W�dA� EPL Energy o¦³Mð
 Public Service W�dý s� Seabrook Íd²AðË Light

 Entergy Íd²AðË New Hampshire w� Company

 Vermont  W
ÝR�  s??�  Vermont Yankee  W�dý
ÆYankee Nuclear Power Corporation

2003

 Carolina Power & Light  w²�dý  œU???%«  b??Ò�u??¹
 Progress  W�dý  Florida Power Corporation  Ë
 Florida Power’s Crystal  W�dý  ÎUHOC�  ¨Energy

 Carolina Power’s ?� X½U� w²�« WOJK*« v�≈ River-5

ÆBrunmswick, Harris, and Robinson-2

 2004

 W�dý  s??�  Ginna  W�dý  Constellation  Íd²Að
 q�U� Exelon Íd²AðË ÆRochester Gas & Electric

 ?�  bOŠu�«  p�U*«  `³B²�  British Energy  WBŠ
ÆUNKŽUH�Ë AmerGen

2005

 UNJ�U�  s??�  Kewaunee  W??�d??ý  Dominion  Íd²Að
 NMC ©b??O??F??ðË® l??C??ðË s??
??½u??J??
??¹Ë w??� w??K??�_«
 Hope  qOGA²�  PSEG  l�  Exelon  b�UF²ðË  ÆqGAL�
 wG�Ô√  Íc�«  œU%ô« vKŽ nOK
²�UÐ  Salens  Ë  Creek

Æ2009 w� qGAL� Exelon bIŽ vN²½« b�Ë bFÐ ULO�

2006

 vKŽ ·«d??ýù« s� %70 Á—«bI� U� FPL Íd²Að
 ©bOFð® lłdðË Alliant Energy W�dý s� Avnold

 WBŠ  NRG Energy  Íd??²??A??ðË  ÆqGAL�  NMC

 South  ŸËdA�  w�  Texas Genco’s share  W�dý
 l� ¨p�U*« d¹b*« l�«u�« w� `³BðË Texas project

ÆUN�UŠ vKŽ WKGA*« W�dA�UÐ ÿUH²Šô«

2007

 WOJK*«  U²KI½  NMC  ULNKGAð  ÊU??¹d??š√  ÊU²D×�
 CMS s� palisades W�dý Entergy 	d²ý« YOŠ
 s�  point Beach  W�dý  FPL  X³
²�«Ë  ¨Energy

 	bOŽÔ√  ¨5²�U(«  U²K�  w�Ë  We Energies  W�dý
ÆqGAL� NMC

2008

 w¼  –  NMC  ????�  W??O??�U??³??�«  W??Łö??¦??�«  	ö???ŽU???H???*«Ë
 UNK� Prairie Island-1 and -2 wKŽUH�Ë Monticello

 X³Žu²Ý«  b??�Ë  ÆXcel Energy  q³�  s??�  WJK²2
 s�  U??N??L??�U??Þ  l???�  NMC  W??�d??ý  Xcel Energy

 l�  wÝUÝ√  qJAÐ  s¹dL²
*«  ©U¼—œU�®  5K�UF�«
 WFÐUð  W�dA� 5�b�²
L� sJ�Ë  Í—U'« rNKLŽ
Northern STATES Power Company- ¨w¼ ¨Xcel ?�

ÆMinnesota

2009

 Exelon  VŽu²
ð  d¹UM¹Øw½U¦�«  Êu½U�  q??z«Ë√  w�
 Clintan  W??�d??ý  W
ÝR�  Amergen  W??�d??ý  ÎUOK�
 three Mile Island-1, Oyster Greek  wKŽUH�Ë
 W¹ËuM�« 	UD;« U�√ ÆExelon ?� 5FÐUð 5KŽUHL�
 Ë  Point Beatch  Ë  Arnold  ¨«b¹—uK�  Ã—Uš  FPL  ?�
 …b¹bł  WFÐUð  W�dý  v??�≈  XKI²½«  bI�  Seabrook

ÆNextera Energy Resources

WOJ¹d�_« W�UD�« �öŽUH* qGA*« Ë√ Øp�U*« �«dOGð
تتقفى القائمة التالية آثار التغيرات في المفاعلات الموجودة في الخدمة حالياً، والتي اختلفت فيها تماماً المؤسسات التي استلمت الملكية، أو 
 Wolf التشغيل أو كليهما، من أمثال شركات التشغيل المتخصصة التي أوجدت أساساً من قبل المالك الأصلي للمفاعلات  (ومنها وولف كريك

Creek) التي تتقفها القائمة.
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¢VGô©à°S’G á°UÓN
يبسط استعراض التقانات لعام 2010 بايجاز كلاً من المجالات التالية: تطبيقات القدرة النووية، وتقنيات الانشطار والاندماج المتقدمة 
والطاقة  والزراعة،  الأغذية  ميدان  في  المستخدمة  النووية  والتقنيات  البحوث  ومفاعلات  المسرعات  وتطبيقات  والنووية،  الذرية  والبيانات 
البشرية والبيئية، والموارد المائية، وإنتاج النظائر المشعة وتوافرها، والتقانة الإشعاعية، أضف إلى ذلك الوثائق  الإضافية المرتبطة بوثيقة 
استعراض التقانة النووية لعام 2010 والمتاحة عبر الموقع الإلكتروني GOVATOM التي تتناول التطورات في مجال الطب النووي للسيطرة 
على السرطان، والتقنيات النووية للتصدي للأمراض الحيوانية العابرة للحدود، والتقنيات النووية لرصد التلوث البحري، وإخراج المرافق 
النووية من الخدمة، والموارد البشرية اللازمة لتوسيع الاستفادة من القدرة النووية، وكذلك البنية الأساسية اللازمة لبرامج محطات القدرة 

النووية وإنتاج وتوريد الموليبدنيوم-99 وغير ذلك وكلها ستعرض في هذا المقال بشكل مقتضب.
وستُعرض الوثيقة الأصل في دورة المؤتمر العام الرابعة والخمسين ربما بعد إدخال بعض التعديلات عليها على ضوء المناقشات التي 

ستدور في مجلس المحافظين.

2010 ΩÉ©d ájhƒædG äÉfÉ≤àdG ¢VGô©à°SG iƒëa øY õLƒŸG ΩÉ©dG ôjóŸG ôjô≤J
1 في عام 2009، بدأت أعمال التشييد في أحد عشر مفاعلاً جديداً من مفاعلات القدرة النووية، وهو أكبر عدد تم تحقيقه منذ عام 1987، وقد 
لت التوقعات فيما يخص القدرة النووية في المستقبل مرة أخرى في اتجاه تصاعدي. بيد أنه لم يرُبط بالشبكات سوى مفاعلين جديدين، في  عُدِّ

حين سُحبت ثلاثة مفاعلات خلال السنة، وانخفضت قدرة الطاقة النووية الإجمالية عبر العالم انخفاضاً طفيفاً للعام الثاني على التوالي.
2 ما زالت عمليات التوسع الراهنة، وكذلك احتمالات النمو في الأجلين القصير والطويل، تتركز في آسيا. وكانت أعمال التشييد في 
عشرة مفاعلات من أصل أحد عشر مفاعلاً جديداً في آسيا، ربط منها مفاعلان بشبكات كهربائية في آسيا أيضاً. ورغم أن الأزمة 
المالية العالمية التي بدأت في النصف الثاني من عام 2008 لم تُخفف من التوقعات الإجمالية المتعلقة بالقدرة النووية، فقد عُدت عاملاً 

مساهماً في حالات التأخير أو التأجيل على المدى القريب كما أنها أثرت في المشاريع النووية في بعض مناطق العالم.
3 وفي بعض البلدان الأوروبية التي كانت تُفرض فيها قيود فيما سبق على استخدام القدرة النووية في المستقبل المنظور برزت هناك 

ميول نحو إعادة النظر في هذه السياسات.
4 ما زال الاهتمامُ عالياً ببدء برامج جديدة للقدرة النووية. وأعربت للوكالة ما يربو على 60 دولة عضواً عن اهتمامها بالتفكير في الأخذ 
بخيار القوى النووية. وفي عام 2009، وجهت الوكالة أولى بعثاتها الخاصة بالاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية في الأردن 

وأندونسيا وفييتنام.
5 تزايدت التقديرات المتعلقة بالموارد التقليدية لليورانيوم (المعروفة بتكلفة إنتاجٍ لاتزيد على 130 دولاراً للكيلوغرام الواحد من اليورانيوم) 
الفوري  التسليم  أسعار  انخفضت  كما  وناميبيا.  وكندا  أستراليا  بها  أفادت  التي  بالزيادات  أساساً  تتعلق  وهي  طفيفاً،  تزايداً 

لليورانيوم، ومن المتوقع أن تُظهر البيانات النهائية لعام 2009 انخفاضاً في وتيرة التنقيب عن اليورانيوم وتطويره.
6 أذن مجلس المحافظين لمدير عام الوكالة بالتوقيع على اتفاق مع الاتحاد الروسي يقضي بإنشاء احتياطي دولي من اليوانيوم الضعيف 
التخصيب. ومن شأن هذا الاحتياطي أن يتضمن 120 طناً من اليورانيوم الضعيف التخصيب الذي يمكن اتاحته لأي بلد يواجه حالة 
انقطاع غير تجاري في إمداتاته من اليورانيوم الضعيف التخصيب، علماً بأن المدير العام يتمتع بالسلطة الوحيدة القادرة على تحرير 

أي مقدار من اليورانيوم الضعيف التخصيب من هذا الاحتياطي.
7 اختارت الشركة السويدية قرب مدينة أوسثامار موقعاً للتصرف في الوقود النووي والنفايات النووية واستخدامه مستودعاً جيولوجياً 
نهائياً خاصاً بالوقود المستهلك، بعد عملية اختيارٍ دامت عشرين عاماً تقريباً. وفي الولايات المتحدة الأمريكية، قررت الحكومة إنهاء 
أعمالها الخاصة باستحداث مستودع دائم للنفايات القوية الإشعاع في جبل يوكا. وفي الوقت نفسه مواصلة عملية منح الرخص. 

وهي تخطط لإنشاء لجنةٍ تُعنى بتقييم البدائل.
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ترتيبات  على  التوقيع  وتمَّ  الدولي،  النووي  الحراري  التجريبي  للمفاعل  الموقع  استكملت تحضيرات  النووي،  بالاندماج  يتعلق  وفيما   8
المشتريات المتعلقة بالمرافق بما قيمته 1.5 بليون يورو تقريباً ، أي حوالي ثلث مجموع المشتريات المنتظرة. وقد استُكملت أعمال تركيب 

مرفق الإشعال الوطني في الولايات المتحدة الأمريكية.
9 إن الأمن الغذائي والصحة البشرية، بما في ذلك الوقاية من الأمراض ومكافحتها، وحماية البيئة، وإدارة الموارد المائية، كذلك استخدام 
الإجتماعية  التنمية  دعم  في  مُفيداً  دوراً  والنظيرية  النووية  التقنيات  فيها  تؤدي  مجالات  جميعاً  هي  والإشعاعات،  المشعة  النظائر 

والاقتصادية في عدة بلدان في العالم.
10 وفي مجال الأغذية والزراعة، تُستخدم التقنيات النووية، مع تقينات تكميلية، للتصدي لتزايد عدد الآفات الحشرية التي تهدد الإنتاج 
يوفِّر خيارات جوهرية  ذلك  العالية لأن  الدولية  الأولويات  للمواشي من  الوراثية  الموارد  ويُعد تحليل  الدولية.  التجارة  الزراعي وكذلك 
م التقنيات النووية المساعدة في هذه الجهود. ومع تزايد القلق إزاء انبعاثات الكربون،  لاستدامة توسع الإنتاج الحيواني. ويمكن أن تقدِّ

يتزايد الاهتمام بخيار اختزان الكربون في التربة، وتفيد الأدوات النظيرية في تقييم قدرة الاختزان في مساحات أراضٍ محددة.
11 وما زال التصوير التشخيصي يُعدُّ أحد أهم المجالات الإبداعية في الطب المعاصر. ويتزايد دمج التقنيات النووية، كالتصوير المقطعي 
بالانبعاث البوزيتروني، والتصوير المقطعي بالانبعاث الفوتوني المفرد، والتصوير المقطعي الحاسوبي، في نظم للتصوير هجينة كالتصوير 
المقطعي بالانبعاث الفوتوني المفرد/التصوير المقطعي المحوسب، والتصوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني/التصوير المقطعي المحوسب. 
وتسمح نظم التصوير الهجينة هذه بفحص حالة الهيكل العظمي للإنسان وكذلك وظيفة الأعضاء البشرية. وتتزايد أهمية هذا التصوير 
الهجين في مجالات طب القلب والسرطان. ومن شأن النتائج الأخيرة المستخلصة من تطبيق تقنيات النظائر المستقرة لتقييم مدى 
التوافر الحيوي للحديد والأصباغ الجزرانية وغيرها من أجسام سكانيةٍ ضعيفة أن تقدم مساعدة لصناعي القرارات والمهنيين، في 

المجال الصحي، وغيرهم من أصحاب المصالح، في تحديد الخطوات المقبلة وخيارات التصدي.
12 وفي مجال إدارة الموارد الطبيعية، تُستخدم التقنيات النووية لتقييم حجم المياه العذبة التي تصل إلى المناطق الساحلية عبر الطبقات 
الصخرية المائية الساحلية. وهذه مسألة هامة لأن انصراف المياه الجوفية تحت البحر على هذا النحو يمكن أن يكون مورداً هاماً للمياه 
العذبة، كما يمكنه أن يكون، في بعض الحالات، مصدراً للملوثات في المناطق الساحلية. ويتزايد استخدام النظائر المستقرة أكثر  فأكثر 
ولفهم التوزيع الفراغي لمختلف العمليات التي تؤثر في توافر المياه الجوفية وفي جودتها على الصعدين المحلي والإقليمي على حدٍّ سواء. 

وقد تقدّم هذه المعلومات بيانات معيارية أساسية لتقييم أثر تغير المناخ وغيره من العوامل في موارد المياه الجوفية.
13 حظي التزايد المطرد في الطلب على النظائر المشعة لأغراض التطبيقات الطبية والصناعية، وكذلك التقدم الحاصل في التقنيّات ذات 
الصلة، اهتماماً عالمياً في عام 2009 نظراً للتغطية الإعلامية الرفيعة المستوى التي حظي بها النقص الشديد في إمدادات النظائر 
الطبية، لاسيما في إمدادات الموليبدنوم-99 المنتج بالانشطار. ويستمر العمل على تطوير تطبيقات جديدة للتقانة الإشعاعية، ويشهد على 
ذلك استخدام منهجية جديدة للأشعة الإلكترونية التي تمنح أيضاً خياراً خالياً من المواد الكيميائية لتعقيم أو تنظيف مواد التغليف أو 

الحاويات المعقمة.

W¹ËuM�« …—bI�« �UIO³Dð ≠√
2007-2009 W¹ËuM�« …—bI�« 1-√

كان عام 2009، فيما يتعلق بالقدرة النووية، العام الثاني على التوالي الذي يشهد عدداً مرتفعاً من عمليات تشيدد مفاعلات جديدة وإجراء 
تنقيحات تصاعدية في توقعات نمو القدرة النووية في المستقبل. ورغم أن 2008 كان مميزاً باعتباره أول عام لم تربط فيه أي مفاعلات جديدة 
بالشكبات الكهربائية منذ عام 1955، فإن العام 2009 شهد ربط مفاعلين جديدين بالشبكات الكهربائية، هما المفاعل توماري-3 (866 ميغاواط 

كهربائي) في اليابان، والمفاعل راجاستان-5 (202 ميغاواط كهربائي في الهند).
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ومنذ 1 كانون الثاني/يناير 2010، كان هناك 437 مفاعلاً للقدرة النووية يجري استثمارها عبر العالم، بقدرة إجمالية تبلغ 370 جيغاواط 
كهربائي (انظر الجدول ألف-1). وهي قدرة أقل من القدرة التي سجلت في نهاية عام 2008 بنحو 1.5 جيغاوط كهربائي، ويرجع ذلك جزئياً 

إلى سحب مفاعلات، هي هاماوكو-1 وهاماوكو-2 في اليابان وإغنالينا-2 في ليتوانيا، التي سُحبت في نهاية العام.
وهناك أحد عشر مفاعلاً بُدئ في تشييدها في الصين منها 9 مفاعلات بقدرة 1000 ميغاواط كهربائي للواحد، وفي كوريا مفاعل بقدرة 
1340 ميغاواط كهربائي، وآخر في الاتحاد الروسي بقدرة 1085 ميغاواط كهربائي ومفاعلان صغيران في سلوفاكيا في حين أن العام 2008 

شهد تشييد عشرة مفاعلات وشهد عام 2007 تشييد ثمانية مفاعلات.
يشمل العمل في هذه الفترة عمليات تشييد ما مجموعه 55 مفاعلاً حتى نهاية العام 2009 وهو أكبر عدد من المفاعلات جرت إشادتها 

منذ العام 1992.
وما زالت عمليات التوسع الراهنة، وكذلك احتمالات النمو في الأجلين القصير والطويل، تتركز في آسيا. فمن بين عمليات بدء التشييد 
التي تمت في المفاعلات الأحد عشر في عام 2009، كانت عشر عمليات توجد في آسيا. وكما هو مبين في الجدول ألف-1، يوجد في آسيا 
36 مفاعلاً من أصل 55 مفاعلاً يجري تشييدها، كما كان يوجد في آسيا 30 مفاعلاً من بين آخر المفاعلات الجديدة البالغ عددها 41 مفاعلاً 

التي ربطت بالشبكة الكهربائية. وهدف الصين هو أن تبلغ قدرة المحطات النووية في عام 2020 ما مقداره 40 جيغاواط كهربائي، مقارنة بما 
مقداره 8.4 جيغاواط كهربائي لقدرتها اليوم. وقال رئيس الوزراء الهندي مانموهان سينغ، لدى افتتاح المؤتمر الدولي المعني بالاستخدامات 
السلمية للطاقة الدولية الذرّية في نيودلهي في أيلول/سبتمبر، إن من المحتمل أن تنشئ الهند قدرة تبلغ 470 جيغاواط كهربائي بحلول عام 

.2050

ففي عام 2009 استمرت الاتجاهات الحديثة المتعلقة برفع القدرات وتجديد الرخص وتمديد أجلها بالنسبة لعدة مفاعلات عاملة وأبرزها 
في الولايات المتحدة، وفي بعض البلدان الأوربية، التي كانت تفرض فيها سابقاً قيود على استخدام القدرة النووية المستقبلية، برزت ميول نحو 
إعادة النظر في هذه السياسات ولا يخفى ما كان للأزمة المالية التي بدأت في النصف الثاني من عام 2008 من إسهام في عرقلة المشاريع 
النووية. وإن كانت في المحصلة لم تخفف من التوقعات الإجمالية لنمو القدرة النووية كما سنرى في أ-2، فمثلاً أعلن الاتحاد الروسي أنه 
سيخفضن ولسنوات عديدة مقبلة، دائرة التوسع في إنشاء المفاعلات المخطط لها من مفاعلين في السنة إلى مفاعل واحد بسبب الأزمة المالية 

وبسبب الانخفاض المتوقع في استخدام الكهرباء، في حين أن بلداناً أخرى أطالت مدة التنفيذ.
وفيما يتعلق بالتوقعات المتصلة بالنمو في المستقبل (القسم أ-2)، ما زال الاهتمام في الشروع ببرامج جديدة للقدرة النووية عالياً بالرغم 
من كل ذلك. وأبدى أكثر من 60 دولة عضواً إلى الوكالة اهتماماً بدارسة إمكانية الأخذ بخيار القوى النووية، وازداد عدد مشاريع التعاون 
التقني بشأن الأخذ بخيار القوى النووية إلى ثلاثة أضعاف في العام 2009، وقد صدر في 2009 كتيب عن خدمة جديدة للوكالة، بعنوان 
بعثات الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية: إرشادات عن إعداد وإيفاد بعثات الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية. وعملت 
أولى هذه البعثات في الأردن وإندونيسيا وفييتنام. وليست بعثات الاستعراض المتكامل للبنية الأساسية النووية هي إلا استعراضات للنظراء 
تنسقها الوكالة وتجريها فرق مكونة من خبراء دولتين بالاستناد إلى تقييم حالة تطور البنية الأساسية النووية الوطنية، وفق ما نشرته الوكالة 
في أواخر عام 2008. وتتم مواءمة أهداف ونطاق كل استعراض من تلك الاستعراضات وفقاً لاحتياجات الدول الأعضاء المهتمة. وعلى غرار 
التقييم الذاتي، تهدف البعثات المذكورة إلى مساعدة البلد على تحديد الفجوات القائمة بين المعالم البارزة والمستوى الراهن الذي بلغه البلد 

في وضع برنامجه إلى جانب سد تلك الفجوات بفعالية.
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W¹ËuM�« …—bIK� l�u²*« uLM�« 2-√
تتحقق الوكالة سنوياً من توقعاتها المنخفضة والمرتفعة بشأن النمو العالمي في مجال القدرة النووية. وفي عام 2009، بالرغم من الأزمة المالية التي 
بدأت في أواخر عام 2008، نُقِّح التوقع المنخفض والتوقع المرتفع كلاهما إلى الأعلى. وفي التوقع المنخفض المحدّث، وصلت القدرة العالمية للقدرة 
النووية إلى 511 جيغاواط كهربائي في عام 2030، مقارنة بـ 370 جيغاواط كهربائي في نهاية عام 2009. أما في التوقع المرتفع المحدّث، فإن 

هذه القدرة بلغت 807 جيغاواط كهربائي. وهذه التوقعات المنقحة لعام 2030 هي أعلى بنسبة %8 من التوقعات المعلن عنها في عام 2008.
ويُعدُّ التحول التصاعدي في التوقعات بالنسبة للشرق الأقصى هو الأكبر، وهي المنطقة التي تضم الصين واليابان وجمهورية كوريا . أما 

التحولات المنحدرة قليلاً فقد حدثت بالنسبة لأمريكا الشمالية وجنوب شرق آسيا والمحيط الهادئ.
ولم تكن توقعات الوكالة هي التوقعات النووية الوحيدة التي نقّحت في عام 2009. فقد قامت إدارة معلومات الطاقة التابعة للولايات المتحدة، 
والوكالة الدولية للطاقة التابعة لمنظمة التعاون والتنمية في الميدان الاقتصادي، والرابطة النووية العالمية كذلك في عام 2009 بنشر صيغة محدّثة 
للتوقعات. وأصبح نطاق توقعات إدارة معلومات الطاقة أضيق قليلاً، وأصبح نطاق توقعات الرابطة النووية العالمية أوسع قليلاً، أما نطاق توقعات 
الوكالة الدولية للطاقة فقد انتقل إلى اتجاه تصاعدي قليلاً (إذ تزايدت كل من القيم المنخفضة والمرتفعة). ويقارن الشكل أ-1 بين نطاقات التوقعات 

النووية لعام 2009 التي قدمتها إدارة معلومات الطاقة، والوكالة الدولية للطاقة، والوكالة الدولية للطاقة الذرّية، والرابطة النووية العالمية.

WO*UF�« W¹ËuM�« WDÐ«d�«Ë ¨W¹ Ò—c�« W�UDK� WO�Ëb�« W�U�u�«Ë ¨W�UD�« �U�uKF� …—«œ≈ UN²�b� UL� ¨W¹ËuM�« …—bI�« �UF�uð W½—UI� 1-√ qJA�«

1œu�u�« …—Ëœ 3-√
2tłU²½≈Ë ÂuO½«—uO�« œ—«u� 1-3-√

من  للكيلوغرام  دولاراً   130 من  أقل  بتكلفة  والممكن استخلاصها  المستكشفة  المعروفة،  التقليدية  اليوانيوم  موارد  ر  تقدَّ الراهن،  الوقت  في 
اليورانيوم، بحوالي 5.7 مليون طن من اليورانيوم. وهي تزيد بأكثر من 0.2 مليون طن من اليورانيوم، مقارنة بعام 2007، ويُعزى ذلك بالأساس 
إلى الزيادة التي أفادت بها أستراليا وكندا وناميبيا. وثمة 0.7 مليون طن إضافي من اليورانيوم من موارد تقليدية يمكن استخلاصها بتكلفة 
تتراوح بين 130 و 260  دولاراً للكيلوغرام من اليورانيوم. وكأساس مرجعي، كانت أسعار التسليم الفوري لليورانيوم في عام 2009 متقلبة 

وتراوحت بين 110 و 135 دولاراً للكيلوغرام الواحد وأظهرت تدريجياً اتجاهاً تنازلياً بيّناً.

www.iaea.org/Publications/Reports/ l�u*« vKŽ® W�U�uK� ÍuMÝ d¹dIð dš¬ s� WKB�« �«– ÂU��_« w� œu�u�« …—Ëœ ÊQAÐ W�U�u�« WDA½√ sŽ ÎUÐUNÝ≈ d¦�√ �U�uKF� œdð 1
Æwww.iaea.org/OureWorks/ST/NE/NEFW/index.html l�u*«Ë Anrep2008/index.html)
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وتقدر الموارد التقليدية غير المكتشفة بنحو 6.3 مليون طن من اليورانيوم بتكلفة أقل من 130 دولاراً للكيلوغرام من اليورانيوم، بالإضافة 
إلى 0.2 مليون طن من اليورانيوم بتكلفة تتراوح بين 130 و 260 دولاراً للكيلوغرام من اليورانيوم. ويشمل ذلك موارد يُتوقع ظهورها إما في 
مكامن معروفة أو قريباً منها، موارد تعتمد أكثر على التوقعات ويُعتقد بوجودها في مناطق واعدة جيولوجياً، لكنها لم تكتشف بعد. كما توجد 

ر بنحو 3.6 مليون طن من اليورانيوم لم تحدد تكاليف إنتاجها. موارد أخرى تعتمد على التوقعات تقدَّ
وتوسعُ مواردُ اليورانيوم غير التقليدية والثوريوم أكثر قاعدة الموارد. وتشمل الموارد غير التقليدية اليورانيوم الموجود في مياه البحر 
والموارد التي لا يمكن استخلاص اليورانيوم منها إلا كمنتج ثانوي غير هام، وقليلةٌ جداً هي البلدان التي تُبَلِّغُ في الوقت الراهن من الموارد 
غير التقليدية. وتبلغُ الأرقام التقديرية السابقة لليورانيوم الممكن استخلاصه من أنواع الفوسفات والخامات غير الحديدية والكربوناتيت، 
والشست الأسود والليغنيت نحو 10 مليون طن من اليورانيوم. وتم إنتاج كميات كبيرة في الماضي استخلصت من حمض الفوسفوريك في 
بلجيكا وكازاخستان والولايات المتحدة الأمريكية. ومع ارتفاع أسعار اليورانيوم في الآونة الأخيرة، يتجدّد الاهتمام بهذا المجال في الأردن 

وأستراليا والبرازيل وتونس وفرنسا والمغرب والهند والولايات المتحدة الأمريكية.
وفي الصين، تجري دراسة استخلاص اليورانيوم من أكوام رماد الفحم الناجم عن إنتاج المحطات الحرارية. أما الثوريوم، الذي يمكن 
استخدامه أيضاً كمورد للوقود النووي، فيتوافر بكثرة، موزعاً على نطاق واسع في الأماكن الطبيعية، وهو مورد يمكن استغلاله بسهولة في 
ر حجم الموارد العالمية بحوالي 6 مليون طن من الثوريوم. ورغم استخدام الثوريوم  كوقود للأغراض الإيضاحية، فإن  كثير من البلدان. ويُقدَّ

الطريق لا يزال طويلاً قبل أن يمكن النظر إليه على قدم المساواة مع اليورانيوم.
وتحتوي مياه البحر على قرابة 4500 مليون طن من اليورانيوم، لكن نسبة التركيز فيها متدنية جداً حيث لا يتجاوز 3.3 أجزاء في 
البليون. وهكذا فإنه يتعين معالجة 330000 طن من المياه لإنتاج كيلوغرام واحد من اليورانيوم. وهذا النوع من الإنتاج باهظ التكلفة في 
الوقت الراهن. وقد أجريت بحوث في كل من ألمانيا وإيطاليا والمملكة المتحدة والولايات المتحدة الأمركية واليابان خلال عقدي السبعينات 
والثمانينات. وتدل التجارب البحرية التطبيقية الجارية حالياً في اليابان على أن اليورانيوم يمكن استخلاصه من أدوات الامتراز المبرومة 
والموصولة بقاع البحر، بقدرة إنتاجية تبلغ 1200 طن من اليورانيوم سنوياً وبتكلفة تُقدّر بنحو 300 دولار للكيلوغرام من اليورانيوم. وثمة 

كذلك بحوث مختبرية تجري في فرنسا والهند.
وفي عام 2008، بلغ إنتاج اليورانيوم في العالم أكثر من 43,800 طن، أي ما يزيد بنسبة %6 على كمية هذا الإنتاج في عام 2007 والتي 
بلغت 41,300 طن. ومن المتوقع أن يتزايد الإنتاج في عام 2009 ليصل إلى 49,000 طن من اليورانيوم. وقد استأثرت كندا وكازاخستان 
الروسي  والاتحاد  والنيجر  ناميبيا  جانب  إلى  الثلاثة  البلدان  هذه  واستأثرت   .2008 عام  في  العالمي  الإنتاج  من   60% بنحو  وأستراليا 

وأوزبكستان والولايات المتحدة بنسبة %93 من الإنتاج.

 ÃU²½ùË ©Î«—U�¹® ÂuO½«—uO�« s� Â«džuKOJK� Î«—ôËœ 130 s� q�√ WHKJ²Ð UN�ö�²Ý« sJL*« ¨W	ËdF*« W¹bOKI²�« ÂuO½«—uO�« œ—«u* w	«eG'« Ÿ“u²�« 2-√ qJA�«
© ÎUMO1® 2008 ÂUŽ w	 ÂuO½«—uO�«

وكان من المنتظر أن يغطي إنتاج اليورانيوم المتوقع في عام 2009 حوالي %75 فقط من احتياجات المفاعلات المقدّرة في العالم والبالغة 
65,400 طن من اليورانيوم. وتمت تغطية الكمية المتبقية بواسطة خمسة مصادر ثانوية، هي مخزونات اليورانيوم الطبيعي، ومخزونات اليورانيوم 
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المخصب، واليورانيوم الذي يعاد معالجته من الوقود المستهلك، ووقود موكس الذي حل فيه بالبلوتونيوم 239 المستخلص من الوقود المستهلك 
أو من فائض السلاح النووي محل اليورانيوم-235. واستناداً إلى معدل الاستهلاك المقدّر لعام 2009، يبلغ العمر التشغيلي المتوقع للكمية 5.7 

ملايين طن من اليورانيوم الممكن استخلاصه من موارد تقليدية معروفة بتكلفة أقل من 130 دولاراً للكيلوغرام من اليورانيوم حوالي 90 عاماً.
œu�u�« lM�Ë t³OB�ðË ÂuO½«—uO�« q¹u% 2-3-√

تبلغ القدرة التحويلية العالمية الإجمالية نحو 76,000 طن من اليورانيوم الطبيعي في السنة فيما يخص سادس فلوريد اليورانيوم، و 4500 طن من 
اليورانيوم في السنة فيما يخص ثاني أكسيد اليورانيوم. ويبلغ الطلب الحالي على تحويل سادس فلوريد اليورانيوم حوالي 62,000 طن من اليورانيوم 
 (COMURHEX II) في تشييد مرفقها التحويلي الجديد كومور هيكس-الثاني AREVA في السنة. وفي عام 2009، شرعت مجموعة شركات أريفا
بغية الاستعاضة عن المرافق القديمة في مالفيسي Malvesi وبييرلات Pierrelatte بفرنسا. وتبلغ القدرات التصميمية للمرفق كومورهيكس- الثاني 
فيما يخص تحويل رابع فلوريد اليورانيوم وسادس فلوريد اليورانيوم 15,000 طن من اليورانيوم كل سنة بحلول عام 2012. وفي عام 2008، أعلنت 

شركة كاميكو وشركة كازاتومبروم إنشاء مشروع مشترك لاستحداث مرفق في كازاخستان لتحويل 12,000 طن إلى سادس فلوريد.
وتبلغ قدرة التخصيب العالمية الإجمالية حالياً نحو 60 مليون وحدة فصل في السنة مقارنة بطلب إجمالي قدره نحو 45 مليون وحدة 
فصل في السنة. ويجري تشييد ثلاثة مرافق تخصيب جديدة ذات نطاق تجاري، وهي محطة جورج بيس الثانية Georges Besse II، في 
فرنسا، ومحطة الطرد المركزي الأمريكية ACP ومرفق التخصيب الوطني NEF، في الولايات المتحدة الأمريكية وتستخدم معظم هذه المرافق 

التخصيب بالطرد المركزي وغير ذلك من المرافق الأخرى3.
وتتوقع اليابان الشروع في العمليات التجارية للسلاسل التعاقبية للطرد المركزي المحسنة في روكاشو-مورا حدود عام 2011 مع زيادة 
قدرتها إلى 150,000 وحدة فصل وبلوغ 1.5 مليون وحدة فصل في عام 2020 والصين التي تبلغ قدرتها  الحالية 1.3 مليون وحدة فصل 
روسية ستضيف إليها بالاتفاق مع روسيا الاتحادية نصف مليون وحدة فصل أخرى، وثمة في الأرجنتين وباكستان والبرازيل والهند قدرات 
تخصيب محلية محدودة، وأخيراً فقد انضمت أوكرانيا إلى الاتحاد الروسي وأرمينيا وكازاخستان الأعضاء في المركز الدولي لتخصيب 

اليورانيوم الذي أنشئ في العام 2007 في أنغارسك في الاتحاد السوفيتي.
وقد أشار تقرير  مدير عام الوكالة الدولية في البند 6 إلى إنشاء احتياطي دولي من اليورانيوم الضعيف التخصيب حيث يوضع ما مقداره 

120 طن تحت تصرف المدير العام لتزويد أي بلد يعاني من انقطاعٍ سياسي في امدادته بسعر السوق السائد وقت الإمداد.

وتبلغ القدرة العالمية الإجمالية على صنع الوقود حالياً زهاء 13,000 طن من اليورانيوم في السنة (اليورانيوم المخصب) لوقود مفاعلات الماء 
الخفيف، وزهاء 4000 طن من اليورانيوم في السنة (اليورانيوم الطبيعي) لمفاعلات الماء الثقيل. ويبلغ الطلب الإجمالي نحو 10,400 طن من اليورانيوم 
سنوياً ويجري بعض التوسيع للمرافق الحالية، وذلك مثلاً في جمهورية كوريا والصين والولايات المتحدة الأمريكية. وتبلغ القدرة الحالية على صنع 
وقود موكس حوالي 250 طناً من المعادن الثقيلة، ويتمركز ذلك بالأساس في فرنسا والهند والمملكة المتحدة مع وجود بعض المرافق الأصغر حجماً 
في الاتحاد الروسي واليابان. ويجري إنشاء قدرة إضافية لصنع وقود موكس المشكل من أكسيدي البلوتونيوم واليورانيوم في الولايات المتحدة 
الأمريكية (لاستخدام الفائض من البلوتونيوم الصالح للاستعمال في صنع الأسلحة). وبدأ المفاعل جينكاي-3، في اليابان، يعمل بوقود موكس في 

تشرين الثاني/نوفمير، وهو ما يجعله أول مفاعل ياباني يستخدم وقود موكس. وثمة حالياً 31 مفاعلاً حرارياً عبر العالم تستخدم وقود موكس.
œu�u�« …—Ëœ s� WO�U²)« WKŠd*« 3-3-√

وتبلغ الكمية الإجمالية من الوقود المستهلك التي تمَّ التخلص منها عالمياً نحو 320,000 طن من المعادن الثقيلة. ومن هذه الكمية، تمت بالفعل 
إعادة معالجة حوالي 95,000  طن من المعادن الثقيلة، وتمَّ تخزين حوالي 225,000 طن من المعادن الثقيلة في أحواض خزن الوقود المستهلك 
في المفاعلات أو في مرافق خزن بعيدة عن المفاعلات. ويجري توسيع مرافق الخزن البعيدة عن المفاعلات بانتظام بإضافة وحدات نمطية 
إلى مرافق الخزن الجاف الحالية وببناء مرافق جديدة. وتبلغ قدرة إعادة المعالجة العالمية نحو 5000 طن من المعادن الثقيلة سنوياً. وتأجل 

استكمال محطة روكاشو الجديدة لإعادة المعالجة في اليابان إلى غاية عام 2010.
وكما سبق وأشار تقرير المدير العام في البند 7 يجري البحث عن موقع طبيعي يصلح مدفناً للنفايات النووية مثل موقع قرب أوسثامار في 
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السويد الذي اختارته الشركة السويدية للتصرف في الوقود النووي المستهلك والنفايات النووية مستهدفة الترخيص للتشيد في 2010 وبدء 
التشغيل في العام 2023. بالإضافة إلى الاستقصاءات الموقعية الجارية في موقع  أولكيليوتو  في فلندا وموقع ويبر في فرنسا بهدف التشغيل 
في العام 2020 وفي العام 2025 على التوالي- إضافة إلى تعثر إنشاء المستودع الدائم في جبل يوكا في الولايات المتحدة  بحجة تكليف لجنةٍ 

لتقييم البدائل الخاصة بدفن النفايات القوية الإشعاع. هذا وقد بدأ في المملكة المتحدة اهتمام بدارسة منطقتين مجاورتين لسيلافليد.
ومن الجدير بالذكر أن عدد المفاعلات التي فككت تماماً في العالم بما فيها المفاعل رانشو سيكو في كاليفورنيا الذي أخرج من الخدمة 
عام 2009، 15 مفاعلاً، وأدت العمليات التي جرت لتفكيك 51 مفاعلاً مغلقاً إلى وضع 48 مفاعلاً منها في حالة تطويقٍ مأمون وإلى إقبار 3 

مفاعلات ولم تحدد بعد استراتيجيات الإخراج من الخدمة بالنسبة لستة مفاعلات إضافية.
W¹ËuM�« …—bI�« u/ w� …dŁR*« WO�U{ù« q�«uF�« 4-√

4 W¹œUB²�ô« V½«u'« 1-4-√
أفاد استعراض التكنولوجيا النووية لعام 2009 بأن تقديرات تكاليف محطات القوى النووية الجديدة تزايدت كثيراً مقارنة بنطاقها الذي أفاد 
به استعراض التقانة النووية لعام 2006، والذي تراوح بين 1200 و 2500 دولار لكل كيلوواط كهربائي. وظلت تقديرات التكاليف عالية في 

السنة الماضية، ولكنها لم تتزايد أكثر. ويبينّ الشكل أ-3 تقديرات التكاليف الفورية الحديثة التي جمّعتها الوكالة والمرتبة بحسب المناطق. 
وعلى العموم لا توجد معلومات تفصيلية منشورة كافية عن التكاليف، وهي على العموم أعلى تكلفة من المحطات الطاقية التي تعمل بالفحم 
أو بالغاز أو بالوقود الأحفوري بسبب قسط المخاطر الذي تحمله وتشير آخر التقديرات في الولايات المتحدة إلى أن التكلفة المعيارية للكيلو 
واط الكهربائي النووي هي في حدود 4000 دولار ولن تتوسع القدرة النووية على المدى الطويل في الولايات المتحدة ما لم يتم القضاء على 

قسط المخاطر بإثبات أداء ناجح. وتشير دراسة التكاليف في المملكة المتحدة إلى أرقام تقديرية مماثلة.
5 ÊU�_« 2-4-√

لقد طرأ خلال التسعينيات تحسن ملحوظ على مؤشرات الأمان كما تدل مثلاً منشورات الرابطة العالمية للمشغلين النوويين، حيث كان معدل 
حالات الايقاف الفوري دون تخطيط مسبق في التسعينيات 1.8 توقف لكل 7000 ساعة حرجة وأصبح في سنوات العقد العاشر الأول من 

القرن الحادي والعشرين في حدود 0.6 فقط بيد أن الأفضل مواصلة التحسين إلى الأمان الكامل.

©2008 ÂUŽ w� —ôËb�UÐ® 2007-2009 cM� ¨ oÞUM*« V�×Ð W¹—uH�« nO�UJ²�« �«d¹bIð �U�UD½ 3-√ qJA�«

 (2003) (Massachusetts Institute of  UOłu�uMJ²K�  f²ÝuAðUÝU�  bNF�  sŽ  …—œU??�  �UBB�²�«  …œbF²�  W??Ý«—œ  ∫W¹ËuM�«  …—bI�«  q³I²��  ¨f²ÝuAðUÝU�  bNF�  4
http://web.mit.edu/nuclearpower ∫w½Ëd²J�ù« l	u*« vKŽ WŠU²� Technology, The Future of Nuclear Power: An Interdisciplinary MIT Study 2003)
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ونجد بشكل مشابه أن الحوادث الصناعية في محطات الطاقة النووية كانت في حدود 5.20 حادثة لكل مليون ساعة عمل للشخص على 
مدى العقد الأخير من القرن العشرين وأصبحت بمعدل واحد فقط على سنوات العقد الأول من القرن الحالي.

W¹dA³�« œ—«u*« WOLMð 3-4-√
لا تتوافر بسهولة تقديرات للمتطلبات من الموارد البشرية المرتبطة بأي من التوقعات التي يناقشها النمو المتوقع لمحطات الطاقة النووية، كما 
أن  البيانات شحيحة عن عدد الأشخاص الذين لديهم اليوم المهارات المختلفة اللازمة في الصناعة النووية وعن عددهم في البرامج التعليمية 

والتدريبية ذات الصلة.
أدى القلق إزاء إمكانية وجود عجز إلى اتخاذ الحكومات والصناعة مبادرات لاستقطاب الطلاب إلى التعليم والتدريب في الميادين ذات 
الصلة  بالمجال النووي والتوسع في التعليم والتدريب. فعلى سبيل المثال، عيّنت هيئة كهرباء فرنسا EDF في عام 2008 من المهنيين أكثر 
التعيينات لعدة سنوات قادمة، وتستند في  العالي من  مما عينته في عام 2006 بأربعة أمثال، وهي تتوقع أن تحافظ على هذا المستوى 
ذلك جزئياً إلى مشروع داخلي بشأن ”تجديد المهارات“. وعيّنت مجموعة شركة أريفا 12,000 مهندس في عام 2008، وهي تخطط لتعيين 
40,000 مهندس إضافي في السنوات الأربع القادمة. وستستفيد الشركتان معاً من لجنة فرنسية عينها الرئيس لتنسيق التدريب في العلوم 

والتكنولوجيا النووية، وهي لجنة أنشئت في فرنسا عام 2008. وفي الولايات المتحدة الأمريكية، تزايد الالتحاق بمجال الهندسة النووية بنسبة 
%46 في السنوات الخمس الماضية، وذلك بمساعدة تمويل حكومي وبفضل إجراء دراسات استقصائية سنوية لاحتياجات الموارد البشرية، 

مما زاد من مكانة المهن المتصلة بالمجال النووي. وتعمل الصين على صوغ خطة خماسية السنوات لتعيين 20,000 مهندس جديد للعمل في 
برنامجها للطاقة النووية بحلول عام 2020.

من المتوقع حسب التقديرات المرتفعة للوكالة إدخال 22 مفاعلاً جديداً في الخدمة كل سنة حتى 2030 في حين أن ما يربط بالشبكة 
الكهربائيةكل سنة منذ عام 2000 ولغاية عام 2009 يتمثل وسطياً بثلاث مفاعلات جديدة. مما يعني أن الاحتياجات للموارد البشرية لا 
تتزايد سوى بوتيرة أسرع قليلاً من وتيرة احتياجات الموارد البشرية لتوليد الكهرباء بالفحم والغاز الطبيعي ومصادر الطاقة المتجددة الشيء 
الذي يعني من هذه الناحية أن التحدي الذي تواجهه الطاقة النووية لتوليد الكهرباء ليس استثنائياً. وللتصدي لهذا التحدي لا بد من تقدير 
موضوعي للقوى العاملة في مجالات تصميم المحطات  النووية وتنظيمها وإشادتها وتشغليها ودعمها مع تقدير الاستثمارات اللازمة، ولا بد 
من تكاتف الجهود الدولية لهذه الغاية مثل الجهود التي بدأتها الوكالة في المؤتمر الدولي المعني بتنمية الموارد البشرية في آذار/مارس 2010 

في أبو ظبي تمهيداً لتكثيف هذه الجهود على الصعيد العالمي لاستقصاء حاجة الموارد البشرية والبرامج التعليمية والهيئات الرقابية.

ÊU�bI²*« ÃU�b½ô«Ë —UDA½ô« ≠»
6 ÂbI²*« —UDA½ô« 1-»

∫�öŽUH*« s� lÐ«d�« qO−K� w�Ëb�« qH;«Ë ©Ëd³½≈® W¹—UJ²Ðô« œu�u�« �«—ËœË W¹ËuM�« �öŽUH*UÐ wMF*« w�Ëb�« ŸËdA*« 1-1-»
يوفر مشروع إنبرو هذا التابع للوكالة محفلاً تنظر الجهات الحائزة على التكنولوجيا النووية والجهات المستخدمة لها من خلال هذا المشروع 
إلى نظم الطاقة النووية الابتكارية. ومنذ إنشاء مشروع إنبرو في عام 2001، ازداد عدد أعضائه ليصل إلى 31 عضواً يمثلون %75 من 
الإمكانات الإجمالية و %65 من سكان العالم. وفي عام 2009 جرى توحيد أنشطة مشروع إنبرو في خمسة مجالات محورية جديدة، هي: 

 vKŽ p�–Ë 2008 ÂUF� W�U�uK� ÍuM��« d¹dI²�« s� WKB�« �«– ÂU��_« w� WŠU²� W�bI²*« W¹—UDA½ô« �öŽUH*« ÊQAÐ W�U�u�« WDA½√ sŽ ÎöOBHð d¦�√ �U�uKF� œdð 6
 W�b
²�*« �U×KDB*«” ¨W¹ Ò—c�« W�UDK� WO�Ëb�« W�U�u�« ¨ozUŁu�« vKŽ ŸöÞù« ÎUC¹√ vłd¹ Æwww.iaea.org/Publications/Reports/Anrep2008/index.html l�u*«
 WF¹d��« �öŽUH*« UOłu�uMJð W�UŠ“Ë ª©IAEA-TECDOC-936 (1997) W�U�u�«  sŽ …—œUB�« WOMI²�«  WIOŁu�«® “W�bI²*« …b¹b'« W¹ËuM�«  W�UD�« �UD×� n�u�
 “UG�UÐ …œd³*« …—«d(« WFHðd*« W¹—UOF*« �öŽUH*« UOłu�uMJ²� WM¼«d�« W�U(«Ë  ª©IAEA-TECDOC-1083 (1999) W�U�u�« sŽ …—œUB�« WOMI²�« WIOŁu�«® “qzU��« eKH�UÐ
 d¹—UI²�« WK�KÝ® ¨“l�u²*« d¹uD²�«Ë W�U(« ∫qOI¦�« ¡U*« �öŽUH�“Ë ªIAEA-TECDOC-1198 (2001) W�U�u�«  sŽ …—œUB�« WOMI²�« WIOŁu�«® “wK³I²�*« U¼d¹uDðË
 W�U�u�«  sŽ …—œUB�« WOMI²�« WIOŁu�«® “ÍËuM�« q¹u×²�«Ë Wze−²�« qł√ s� �ö−F*« WDÝ«uÐ qLFð w²�« rEMK� WOMÞu�« Z�«d³�« ÷«dF²Ý«“Ë ª©407 (2002) r�— WOMI²�«
 IAEA-TECDOC-1391 2004 ÂUŽ w� W�U�u�« sŽ …—œUB�« WOMI²�« WIOŁu�«® ∫W�bI²*« nOH)« ¡U*« �öŽUH� rO�UBð W�UŠ“Ë ª©IAEA-TECDOC-1365 (2003)

 ª©IAEA-TECDOC-1485 2005 (2005) ÂUŽ w� W�U�u�« sŽ …—œUB�« WOMI²�« WIOŁu�«® ∫r−(« WDÝu²*«Ë …dOGB�« �öŽUHLK� W¹—UJ²Ðô« �ULOLB²�« W�UŠ“Ë ª©(2004)

 �öŽUH*«“Ë ª©IAEA-TECDOC-1536 (2007) W�U�u�«  sŽ …—œUB�« WOMI²�« WIOŁu�«® “l�u*« w� œu�u�UÐ U¼b¹Ëeð œUFÔ¹ ô w²�« …dOGB�« �öŽUH*« rO�UBð W�UŠ“Ë
 �UD; W�bI²*« �UIO³D²�«“Ë ª©IAEA-TECDOC-1569 (2007) W�U�u�«  sŽ …—œUB�« WOMI²�« WIOŁu�«®“qOGA²�«Ë rOLB²�« w� W³�²J*« …d³)« ∫qzU��« ÊbF*UÐ …œ Òd³*«

Æ©IAEA-TECDOC-1584 (2008) W�U�u�«  sŽ …—œUB�« WOMI²�« WIOŁu�«®“¡U*UÐ …œ Òd³*« W¹ËuM�« W�UD�«
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تقييمات نظم الطاقة النووية باستخدام منهجية إنبرو؛ ووجهات النظر والرؤى والمسارات العالمية إزاء التنمية المستدامة؛ والابتكارات في مجال 
التكنولوجيا النووية؛ والابتكارات في الترتيبات المؤسسية؛ ومحفل إنبرو للتحاور بشأن الابتكارات في مجال الطاقة النووية.

وفي عام 2009، شرعت بيلاروسيا في إجراء تقييم جديد لنظم الطاقة النووية. وقد نُشر دليل للمستفيدين من تسعة مجلدات بشأن 
منهجية مشروع إنبرو، واستحدث المشروع توليفة لدعم تقييمات نظم الطاقة النووية، تشمل التدريب، وبعثات الدعم والمساعدة في تطبيق 
النتائج وتحليلها وتقييمها. وصدر كذلك منشوران بشأن أدوات الوكالة ومنهجياتها الخاصة بتخطيط نظم الطاقة وتقييمات نظم الطاقة 
النووية وبشأن الاعتبارات المشتركة الخاصة بالمستخدمين التي تنظر فيها البلدان النامية من أجل وضع نظم الطاقة النووية في القرن الحادي 

والعشرين، وبشأن القضايا القانونية والمؤسسية لمحطات الطاقة النووية القابلة للنقل.
أما المحفل الدولي للجيل الرابع من المفاعلات، فينسق من خلال نظام قائم على عقود واتفاقات، أنشطة البحوث بشأن النظم الستة للطاقة 

النووية من الجيل المقبل التي اختيرت في عام 2002 وهي مبينة في خارطة الطريق لتكنولوجيا الجيل الرابع من نظم الطاقة النووية: أي
1- المفاعلات السريعة المبرّدة بالغاز،

2- المفاعلات السريعة المبرّدة بالرصاص 
3- مفاعلات الملح المصهور،

4- المفاعلات السريعة المبرّدة بالصوديوم
5- المفاعلات فوق الحرجة المبرّدة بالماء

6- المفاعلات الفائقة الحرارة
ويضم هذا المحفل في الوقت الراهن 13 عضواً 7. وفي نهاية العام 2009 وقعت تسعة أعضاء من أعضاء هذا المحفل على اتفاق إطاري 
بشأن التعاون الدولي في مجال البحوث التطويرية المتعلقة بالجيل الرابع من نظم الطاقة النووية ووضعت ترتيبات النظام بالنسبة لأربعة نظم 

من بين النظم الستة المختارة.
W¹ËuM�« W�UD�« ‰U−� w� WO*UF�« W�«dA�« 2-1-»

تتركز الجهود التعاونية اليوم لـ 25 بلداً توافق على ضرورة توسيع الطاقة النووية في جميع أنحاء العالم على لتحقيق الشراكة العالمية في 
التعاون مع برنامج وضعته الولايات المتحدة محلياً لنشر تكنولوجيات إعادة تدوير الوقود وصناعته  النووية، بالإضافة إلى  مجال الطاقة 

وتكنولويا المفاعلات للحد من المواد المشعة الطويلة العمر في الوقود المستهلك.
8 ÂbI²*« —UDA½ô« ‰U−� w� —uD²�« s� b¹e� 3-1-»

يدأب عدد من البلدان والشركات والشراكات على إجراء البحوث بشأن المفاعلات الانشطارية المتقدمة بقصد تطويرها ونشرها إلى جانب 
جهود مشروع  إنبرو ومحفل الجيل الرابع  والشراكة الدولية في مجال الطاقة النووية وهي تشمل المفاعلات العالية الحرارة، ونظم المفاعلات 

السريعة، ومفاعلات الماء الخفيف المتطورة التي تشكل مجموعة من الأحجام والتطبيقات.
ÃU�b½ô« 2-»

كما أشار تقرير المدير العام في البند 8 فقد أرست الأطراف السبعة المشاركة في المفاعل التجريبي الحراري النووي الدولي (وهي الاتحاد 
رت الموقع بحسب االمخطط  الأوربي والاتحاد الروسي وجمهورية كوريا والصين والهند والولايات المتحدة واليابان) البنية الأساسية وحضَّ
وقامت بشراء ثلث اللوازم المنتظرة (1.5 بليون يورو). كما شرعت الوكالة والمنظمة المعنية بهذا المفاعل التجريبي بالتعاون بشأن التدريب 9 
وتبادل الموظفين والمؤتمرات والمنشورات مع الاستمرار في  اشتراك الفيزيائيين الشباب المتخصصين في مجال البلازما والاندماج. كما أن 
أوساط مفاعلات توكاماك البرازيلية تقوم بتنظيم تجارب بشأن ظاهرة الاضطراب في بلازما مفاعلات توكوماك التي تُدهور احتواء الطاقة.

 W�dýË ÊUÐUO�«Ë WOJ¹d�_« …b×²*« �U¹ôu�«Ë …b×²*« WJKL*«Ë «bM�Ë U�½d�Ë 5B�«Ë «d�¹uÝË UOI¹d�« »uMłË U¹—u� W¹—uNLłË q¹“«d³�«Ë 5²Mł—_«Ë wÝËd�« œU%ô« 7
ÆW�Ëœ Ê“Ë UN� w²�« Âuð«—uO�«
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Æwww.iaea.org/Publications/Documents/Infcires/2009/infcire25a8.pdf w½Ëd²J�ù« W�U�u�« l�u� vKŽ ÕU²Ô¹Ë INFCIRC/25/Add.8 WIOŁu�« w� ÎU	�M²�� œd¹ 9

http://serversmiso.aecs.sy مكتب نظم المعلومات هيئة الطاقة الذرية السورية



45

  .    .  .  . 2010 ΩÉ©d ájhƒædG äÉfÉ≤àdG ¢VGô©à°SG .  . . .

كما استكملت أعمال تشييد مرفق الإشعال الوطني في مختبرات لاورنس ليفيرمور في الولايات المتحدة كما أشار تقرير المدير العام 
المذكور ودشن في أيار وهو يضم 192 ليزراً بطاقةإجمالية تبلغ حوالي 1.5 ميغا جول لإشعال الاندماج في أقراص الدوتيريوم-التريتيوم.

W¹ËuM�«Ë W¹ Ò—c�« �U½UO³�« ≠Ã
يجري باستمرار تحسين قواعد البيانات النووية الرئيسية التي تضعها الشبكة الدولية لمراكز بيانات المفاعلات النووية. وكذلك التعاون الدولي 
بشأن قاعدة البيانات التجريبية الأساسية المتعلقة بالتفاعلات النووية وغيرها بشأن تخطيط العلاج المتقدم وقياس الجرعات باستخدام حزم 
(JEFF- البروتونات والأيونات المحسوبة بتقنيات مونتي كارلو وإقرارالصيغة الجديدة للمكتبة المشتركة لبيانات الانشطار والاندماج المقيمة

(3.1.1 بقصد اعتماداها بشأن تحليلات الأمان والتخطيط التشغيلي لمجموعة المفاعلات الحالية وغير ذلك.

Àu×³�« �öŽUH�Ë �UŽd�*UÐ W�U)« �UIO³D²�« ≠œ
�UŽd�*« 1-œ

عاً كهراكدياً منخفض الطاقة موزعة في 50 دولة عضواً، و 9 مصادر لنيوترونات التشظي موزعة في خمس دول أعضاء،  ثمة ما يقارب 163 مسرِّ
و 50 مصدراً من المصادر الضوئية السينكروترونية موزّعة في 20 دولة عضواً. ويحافظ عدد المسرعات الكهراكدية المنخفضة الطاقة على معدلاته 
الثابتة بشكل عام، إذ إن سحب مسرعات في البلدان المتقدمة يقابله زيادة في عدد المسرعات الجديدة المقامة في البلدان  النامية لأغراض خدمات 

التحليل النووي. وتتزايد أعداد مصادر نيوترونات التشظّي والمصادر الضوئية السينكروترونية بمعدّل بضع آلات في كل عقد من الزمن.
والزراعة،  الاختبارية،  النووية  والفيزياء  الإشعاعي،  الأحياء  وعلم  الإشعاعي،  الطب  فيزياء  مجالات  في  الحديثة  المسرعات  وتستخدم 
وعمليات التعقيم، وبحوث المواد، ودراسة المصنوعات التراثية، وحماية البيئة ونظراً للتحديات التي تواجهها العلوم والتكنولوجيا النووية في 
ميدان الموراد البشرية،  يتم بشكل مطرّد إدماج مسرعات صغيرة ضمن المناهج الأكاديمية للعلوم والتكنولوجيا النووية بغية المساعدة في 
تطوير مهارات الطلاب العامة وتلك المتعلقة بمواضيع معينة. وبالأخص، تتيح المسرعات الصغيرة فرص اكتساب المعارف والخبرات العملية، 

وهي فرص لا تتوافر عادة في المرافق الأكبر حجماً.
Àu×³�« �öŽUH� 2-œ

يمكن أن يكون لمفاعلات البحوث استخدامات متعددة مثل: التدريب في ميدان العلوم النووية، والبحوث النووية، واختبار المواد، وإنتاج النظائر 
نوعية الأحجار  النتروني، وتحسين  بالتنشيط  والتحليل  السيليكون،  التجارية، مثل إشابة  والطبية، والخدمات  الصناعية  للأغراض  المشعة 
الكريمة، والاختبارات اللاإتلافية. ويمكنها أن تشكل خطوة في برنامج وطني يهدف إلى الأخذ بالطاقة النووية. ومع تنامي الاهتمام بالطاقة 
النووية، تلقت الوكالة اتصالات من أكثر من 20 دولة عضواً تنظر في إمكانية بناء مفاعلات بحوث جديدة. وقد عقد ائتلاف أوروبا الشرقية  
بشأن مفاعلات البحوث في العام 2009  دورة تدريبية جماعية ترمي إلى مساعدة الدول الأعضاء المهتمة بمشاريع مفاعلات البحوث في 

التدريب في مجالات التخطيط لمفاعلات البحوث وتقييمها وتطويرها  وبنائها وبدء تشغيلها واستخدامها وصيانتها.
ويبلغ عدد مفاعلات البحوث العاملة في أرجاء العالم 245 مفاعلاً ولم يشهد عام 2009 إنشاء أية مفاعلات بحوث أو إغلاق إية مفاعلات 
قائمة. ونظراً لاستبدال مفاعلاتٍ متعددة الأغراض أقل عدداً بالمفاعلات  القديمة المغلقة فمن المتوقع أن ينخفض عدد مفاعلات البحوث العاملة 
إلى حدود 100 و 150 مفاعلاً بحلول عام 2020 مع الاتجاه إلى الارتقاء بالمرافق القائمة وتطوير مرافق جديدة وإلى زيادة التعاون الدولي 

لتوسيع الاستفادة من هذه المرافق.
ويرمي برنامج الوقود المنخفض التخصيب لمفاعلات البحوث والاختبارات للانسجام مع المبادرة العالمية لتقليص التهديدات المحتملة وإلى 
تسخير الوقود المنخفض التخصيب لهذه المفاعلات لإنتاج الموليبيديوم-99. وقد شهد العام 2009 توسيع نطاق البرنامج ليشمل 200 مفاعل 
بحوث بدلاً من 129 مفاعل  بحوث فقط وفي نهاية العام 2009 تمَّ إغلاق 67 مفاعل بحوث يستخدم اليورانيوم عالي التخصيب أو تحويله إلى 
مفاعل يستخدم اليورانيوم المنخفض التخصيب وقد حولت جنوب افريقيا المفاعل سفاري-1 إلى العمل على الوقود (المنخفض التخصيب) 
في حزيران/يونيو ليصبح أول منتجٍ للموليبدنيوم-99 على نطاق واسع مع إحراز تقدم ملموس في تحويل الأهداف إلى اليورانيوم المنخفض 
التخصيب. وتجري الآن دراسات للتخلص من انتفاخ طبقة التفاعل التي تتشكل بين الوقود وبين مصفوفة الألمنيوم أثناء عملية التشعيع كما 

يمضي العمل قدماً في ميدان تطوير وقود اليورانيوم-الموليبدنيوم. 
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WŽ«—e�«Ë W¹cž_« ‰U−� w� W¹ËuM�« W½UI²�« ≠?¼
 10 W¹dDO³�« W×B�«Ë WOýU*« WOłU²½≈ 5�% 1-?¼

اعتبرت منظمة الأغذية والزراعة للأمم المتحدة (الفاو) والمنظمة العالمية لصحة الحيوان أن تحليل الموارد الجينية الحيوانية يشكل مجالاً ذا 
أولوية عالية نظراً لما يوفّره من خيارات حيوية بالنسبة لتنمية إنتاج المواشي على نحو مستدام ولتعزيز الأمن الغذائي. وبدعم من الوكالة، 
أُحرز تقدمٌ ملموس في ميدان تحليل التنوع الجيني في أجناس الأبقار والأغنام والماعز. وذلك لتحسين اختيار الحيوانات المنشودة لقدر أعلى 
من الإنتاجية نظراً لكون قدرتها على مقاومة الأوبئة المستوطنة أو البيئات القاسية ترتبط، في العديد من الحالات، بتكوينها الوراثي. وتتسم 
بالأهمية لضمان استدامة برامج تحسين السلالات الحيوانية مستقبلاً، وقدرتها  التحاليل الجينية  والنتائج المستخلصة من هذه  البيانات 
على اختيار الحيوانات التي تحمل السمات الوراثية المناسبة. وقد جرى تطوير واجهة بينيّة لنظام شبكة حاسوبية من أجل إتاحة البيانات 
الوراثية لجميع الدول الأعضاء، ولتسهيل الوصول إلى البروكولات المختبرية، والإجراءات التشغيلية المعيارية للتحليل الجيني، وأدوات البحث 
عن الجينوم، وقاعدة بيانات خاصة بالواسمات الجزيئية للمواشي 11. وقد جمعت البيانات المتعلقة بالخصائص الجينية والسمات الظاهرة 
من أكثر من 4000 رأس غنم وماعز من 89 سلالة. وستستخدم هذه البيانات لتعيين الجينات المشتركة التي قد يمكن استغلالها لتحسين 
الإنتاج الحيواني. وبالتالي تحسين إنتاج اللحوم والألبان وكذلك تحسين استدامة إنتاج الأغذية في العالم الرازح تحت وطأة النمو السكاني 

العالمي.
ويتسم التشخيص المبكر والسريع للأوبئة البيطرية باستخدام التقنيات النووية مقرونة بالتقانة الحيوية الحديثة بأهمية قصوى في إطار 
الجهود الرامية إلى الحد من الآثار اللاحقة بالحيوانات والبشر على حد سواء إلى تحسين الأمن الغذائي أيضاً ويمكن باستخدام هذه التقينات 
النووية والحيوية الكشف المتخصص عن العوامل الممرضة المسببة للأوبئة الحيوانية قبل أن تتسبب في حصول مرض، مثلاً تتيح التقانة الجزيئية 

النووية تشخيصاً مؤكداً لأنفلونزا الطيور وانفلونزا الخنازير في غضون يوم واحد بينما يستغرق التشخيص التقليدي أسبوعاً كاملاً.
W¹dA(« �U�ü« W×�UJ� 2-?¼

في مجال مكافحة الآفات الحشرية، لا يقتصر استخدام التقنيات النووية على تطبيق التشعيع بأشعة غاما لتعقيم الحشرات كجزء من تطبيق 
تقنية الحشرة العقيمة على صعيد المنطقة ككل ووسائل التحكم الجيني المرتبطة بذلك، بل تشمل أيضاً استخدام النظائر المشعة في دراسات 
بيولوجيا الحشرات، وسلوكها وكيميائها الحيوية وإيكولوجيتها وفيزيولوجيتها. وشاركت الوكالة أيضاً في استخدام النكليدات المشعة لإجراء 
بحوثٍ على الحشرات بما يساعد على التصدي لمشاكل الآفات الحشرية. ويشكل دليل التدريب المخبري على استخدام  التقنيات النووية في بحوث 
الحشرات ومكافحتها، الذي أعادت الوكالة تنقيحه ونشره في عام 1992، مساهمة كبرى من جانب الوكالة في هذا المجال. وقد شهدت البيئة 
العلمية والاجتماعية العالمية، ومنذ أواسط تسعينيات القرن العشرين، تغييرات جذرية. فمن وجهة النظر البيئية، لم يعد مقبولاً إطلاق النكليدات 

المشعة مع الحشرات في الميدان. وإلى ذلك، فإن كلفة استخدام النكليدات المشعة في المختبر تتزايد نتيجة لاعتبارات متعلقة بالأمان.
وقد باتت الوسائل المنطوية على نظائر مستقرة تحل محل العديد من تلك المنطوية على نكليدات مشعة، فالنظائر المستقرة غير مشعة، 
وهي منتشرة دائماً وبشكل طبيعي في البيئة، كما أن الموظفين لا يواجهون أية مخاطر مضرة بالصحة عند استخدامها. ونظراً لضآلة عدد 
اعتبارات الأمان الواجب مواجهتها، فلا حاجة لأية لوائح متخصصة فيما يتعلق بالمباني والمعدات. وهذه العوامل كلها تساعد على تخفيض 

التكاليف وتيسير استخدام النظائر المستقرة، كما تتيح الإطلاق المأمون لحشرات مرقومة بهذه النظائر في البيئة.
ونشير هنا إلى أن الوكالة نشرت عام 2009 بالتعاون مع الفاو دليل استخدام النظائر المستقرة في علم الحشرات وفوائدها ومجالات 
استخدامها بالاستفادة من إصدار الإشارات النظيرية المميزة المرافقة للعمليات الطبيعية ضمن المحيط الحيوي التي تصدرها الحشرات 
المغذاة بنوع غني بنظير معين. إلا أن أبرز النواحي السلبية تكمن في التكلفة الرأسمالية لأجهزة قياس الطيف الكتلي اللازمة لتحديد نسبة 
النظائر ويمكن تجاوز هذه الصعوبة من خلال التعاقد على خدمات تحليل النظائر المستقرة مع مختبرات تحليل تجارية خاصة وأن شحن 

عينات هذه النظائر عبر العالم يتسم بالبساطة والأمان وضآلة الكلفة.

Æ2010 ÂUF� W¹ËuM�« UOłu�uMJ²�« ÷«dF²Ý« WIOŁuÐ WKB�« �«– ozUŁu�« w� WO�U{≈ �U�uKF� vKŽ ¨Gov Atom l�u*« vKŽ ¨ŸöÞô« sJ1 10
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UN½U�√Ë W¹cž_« …œuł 3-?¼
تُعدُّ تقنية تعقيم الأغذية تقنية جيدة لمكافحة الكائنات المجهرية التي تسبب مجموعة من الأمراض المتناقلة في الأغذية بجميع أنواعها، وليس 
التسخين المطول طريقة ملائمة لتعقيم كافة المواد الغذائية على عكس التشعيع الذي يقضي على الكائنات المجهرية دون إحداث زيادة ملموسة 
في درجة الحرارة فهو يصلح لمعالجة الخضار الطازجة والفواكه وكذلك الأغذية المطهوة والمغلفة على أشكال أطباق جاهزة  وهو يقضي 
أيضاً على الكائنات المسببة للتلف، الشيء الذي يساعد على حفظ كل هذه الأغذية طازجة لمدة أطول. وتركز البحوث والدراسات على تحقيق 
مستويات استثنائية من الأمان في ميدان الأحياء المجهرية لصالح مجموعات معينة من المستهلكين الذين يعانون من حساسية مفرطة إزاء 

تواجد هذه الكائنات في حميتهم كالأشخاص ذوي نظم المناعة الضعيفة.
وتشمل الخطوات المقبلة تطبيق وتطوير وتحسين تقينات التشعيع بالتزامن مع غيرها من تقانات معالجة الأغذية الملائمة لتشكيلة واسعة 
من الأغذية الملائمة لاستهلاك مجموعات مستهدفة معينة تحتاج إلى مستويات استثنائية من النظافة الغذائية وتساهم بالتالي في تحسين 

الصحة البشرية.
qO�U;« 5�% 4-?¼

يستخدم التحريض الطفري في تحسين المحاصيل وفي دعم البحوث الأساسية ويجري العمل على تطوير تقنية زرع حزم الأيونات المبتكرة 
التي تسمح لأحد النظائر بالتفكك داخل الخلية وكذلك العمل على تحسين السلالات الفضائية (في الفضاء) حيث تتدفق الأشعة الكونية عبر 
الخلية وتولد طفرات يمكن أن تشهد إنتاجاً تجارياً وقد تزايد عدد السلالات الطافرة، بمختلف المرافق بما فيها مختبرات البيئية النباتية 

بأشعة غاما. وكذلك الدفيئات الغماوية من 170 نوعاً مختلفاً من النباتات حتى قرابة 3100 نوعاً 12.
ويجري حالياً في مركز التقصي العالي الاستبانة للخصائص الجينية النباتية بإستراليا معالجة مجموعة ضخمة جداً من الأنواع الطافرة 
(ما بين عشرة آلاف ومئة ألف نبتة جرى تحديد خصائصها الجينية بالكامل) الشيء الذي يسمح بتعيين خطٍ طافرٍ قيّمٍ يتمتع بمزايا إنتاجية 
زائدة حتى في ظل ظروف سيئة ويمكن لعمليات تعزيز الكفاءة من خلال تحسين السلالات بالطفر القائم على الجينات أن تساعد في تحسين 
جودة الأنواع المختلفة من المحاصيل وتوافرها على حد سواء الشيء الذي يزيد من الإمدادات الغذائية ويخفض أسعارها. وقد بات من الممكن 

الآن تحديد المتواليات الوراثية للجينومات بكلفة اقتصادية تقع في متناول البلدان المنخفضة الدخل.
ÁUO*«Ë w{«—ú� W�«b²�*« …—«œù« 5-?¼

W¹dOEM�« qzUÝu�« Â«b�²ÝUÐ WOŽ«—e�« ÁUO*« …—«œ≈ 5�% 1-5-?¼
يتوقف مقدار المياه اللازمة لنمو المحاصيل على 1- مدى فقدان المياه من التربة الجرداء (التبخر) 2- وعلى مدى تعرق أوراق النباتات. ويلعب 
التحديد الكمي لهذين العاملين دوراً مهماً في تحسين كفاءة استخدام مياه الري. ولكن تحديد هذين العاملين يكتنفه صعوبات ميدانية لارتباط كل 
من التبخر والتعرق بعوامل أخرى مثل غزارة هطول الأمطار وحالة مياه التربة وعمق جذور النباتات والغطاء البري. ويلعب النظيران المستقران 
الأكسجين-18 والهيدروجين-2 دوراً فعالاً في الكشف عن هذه الارتباطات أو التفاعلات داخل سلسلة (التربة – النباتات – الغلاف الجوي)، 
فتبخر المياه من التربة يؤدي إلى إثراء التكوين النظيري لمياه التربة بعنصري الأكسجين-18 والهيدروجين-2 في حين أن تعرق النباتات لا يؤثر 
على التكوين النظيري لمياه التربة. الشيء الذي ساعد في نجاح دراسات في مساحات عشبية شبه قاحلة وفي غابات صنوبرية في التوصل إلى 

تحديد كميتي التبخر والتعرق، وستفيد هذه العلاقات في تطوير نماذج تكنولوجية لتحسين إدارة التربة والمياه في هذه البيئات وغيرها.
ŒUM*« dOGð …bý s� nOH�²�«Ë ÍuCF�« WÐd²�« ÊuÐd	 ”U³²Š« 2-5-?¼

يسهم احتباس كربون التربة العضوي في التقليل من تزايد مستويات ثاني أكسيد الكربون في الجو وبالتالي في التخفيف من آثار تغير المناخ. 
فمن خلال التمثيل الضوئي تستخدم النباتات ثاني أكسيد الكربون لنموها وحينما تموت وتتحلل يحتبس جزء من الكربون الموجود فيها داخل 
التربة على شكل كربون تربة عضوي. وقد تمَّ التوصل من خلال استخدام نظائر الكربون المشعة (الكربون-14) والمستقرة (الكربون-13) وتقنية 
تجزئة كربون التربة حسب نظائره إلى الاستنتاج بأن توافر النتروجين والفسفور يؤدي دوراً حاسماً في تحديد قدرة التربة على احتباس 
المخططات  إطار  الأهمية في  بقدر هائل من  المعلومات  وتتسم هذه  (امتصاصه)  الكربون  احتواء  قدرتها على  العضوي وتحديد  الكربون 

www.mvgs.iaea.org w½Ëd²J�ù« l�u*« w� wŁ«—u�« ÊËe�*«Ë …d�UD�« �ôö��« �U½UOÐ …bŽU� dE½« 12
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ä’É≤ŸG

المستقبلية لتبادل الكربون ومن أجل تخفيض انبعاث الكربون 13-14.

W¹dA³�« W×B�« ≠Ë
W¹Ëu½ �UOMIð WDÝ«uÐ W¹cG²�« ¡uÝ W×�UJ� 1-Ë

يؤثر نقص المغذيّات الدقيقة، أي ”الجوع المستتر“، في جزء كبير من سكان العالم، ولا سيما في الرضع والصغار والنساء في سن الحمل في 
البلدان النامية. وتشكل حالات نقص الفيتامين ألف والزنك والحديد الاهتمام الرئيسي في ميدان الصحة العامة نظراً لمساهمتها في ضعف 

النمو وضعف التطور الذهني خلال المراحل الأولى من الحياة وفي سوء صحة الأطفال الصغار.
وثمة حاجة ماسة إلى وضع استراتيجيات فعالة ومستدامة قائمة على الأغذية لمكافحة حالات نقص هذه المغذيات الدقيقة مثل تقوية 
الأغذية وتعديل الحميات كما أنها تتضمن نهجاً أكثر ابتكاراً مثل الأغذية الأساسية ذات التركيبة التغذوية المحسّنة – أي ”التدعيم الحيوي“، 
ولتقييم التوافر الحيوي للمغذيات الدقيقة، تستخدم التقنيات النووية كجزء لا يتجزأ من عملية إعداد وتقييم التدخلات التغذوية الرامية إلى 

مكافحة حالات نقص المغذيات الدقيقة 15.
ومن شأن نتائج التطبيقات الأخيرة لتقنيات النظائر المستقرة، المستخدمة في تقييم مدى التوافر الحيوي للحديد والفيتامين السليف ألف 
والأصباغ الجزرانية، فإن الأثر الشامل لاستراتيجيات تعزيز الأغذية لمكافحة نقص الحديد سيتوقف على التوافر الحيوي للمركبات الحديدية، 

وكذلك على تواجد مثبطات ومعززات امتصاص الحديد في الحمية 16
وتستخدم حالياً تقنيات النظائر المستقرة لتقييم إجمالي كميات الفيتامين ألف بغية توفير معلومات جديدة حول القيمة البيولوجية للبطاطا 
الحلوة ذات اللب البرتقالي اللون 17 بالإضافة إلى تقييم المحاصيل الثابتة المعززة حيوياً الأخرى مثل القمح ذي المحتوى العالي من الزنك 18. 

وقد برزت أهمية هذه الجهود في التقرير الصادر مؤخراً بعنوان ”توافق آراء كوبنهاغن لعام 2008 19.
 d¹uB²�«Ë VÝu;« wFDI*« d¹uB²�UÐ ÊËdI*« œdH*« w½uðuH�« ÀUF³½ôUÐ d¹uB²�« ∫5−N�« wŽUFýù« d¹uB²K� ÊU²OMIð 2-Ë

19 VÝu;« wFDI*« d¹uB²�UÐ ÊËdI*« ÊËd²¹“u³�« ÀUF³½ôUÐ
يُعد التصوير التشخيصي أحد أهم المجالات الإبداعية في الطب المعاصر. ويمكن تقسيمه إلى فئتين عريضتين هما: الطرائق التي تحدد 
التفاصيل التشريحية بقدر كبير من الدقة، والطرائق التي تنتج صوراً وظيفية أو جزيئية. وفي إطار الفئة الأولى، تشمل الأمثلة التصوير المقطعي 
المحوسب والتصوير بالتجاوب المغنطيسي اللذين يعيّنان التغيّرات البنيوية بدقة تصل إلى ملمتر واحد. أما التصوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني 

والتصوير المقطعي المحوسب بالانبعاث الفوتوني المفرد، فهما مثالان عن الفئة الثانية التي تستقصي حالة الأمراض على المستوى الجزيئي.
بالانبعاث  ”التصوير  للتصوير مثل  والوظيفية ضمن نظم هجينة  التشريحية  الطرائق  التقانة دمج  أتاحت  المنصرم،  العقد  وعلى مدى 
الفوتوني المفرد المقرون بالتصوير المقطعي المحوسب“ و“التصوير بالانبعاث البوزيتروني المقرون بالتصوير المقطعي المحوسب“. وتتيح نظم 
التصوير الهجينة هذه استقصاءً يجمع بين تشريح أعضاء الجسم البشري ووظائفها. والمزايا السريرية عديدة وتشمل قدرةً أفضل على 
تعيين الإصابات وتحديد مواضعها، مقرونة بقدرةٍ أفضل على تحديد سمات التغيرات البنيوية والأيضية الحاصلة ضمن الإصابات المعيّنة. 
ونتيجة لذلك، يتم الكشف عن الأمراض في المرحلة الأكثر إبكاراً بقدر عالٍ من الدقة، مما يتيح بدءاً مبكراً  في بدء العلاج وتحقيق أفضل 
الفرص للتعافي الكامل والسريع. وقد تم بنجاح تطبيق تقنيات التصوير الهجين في مجالي طب القلب والسرطان. وتستخدم تقنية ”التصوير 

Æ47-66 �U×HB�« ¨37 V�«uJ�«Ë ÷—_« ÂuKF� ÍuM��« ÷«dF²Ýô« ÆWÐd²�« ÊuÐd�Ë lA*« ÊuÐdJ�« �UO�UM¹œ ¨2009 ¨—u³�uð Æ” ÎUC¹√ dE½« 13

 —uHÝuH�«Ë 5łËd²OM�« �U³ ÒÝdð s� Ã—bð d³Ž —Ëc'« s� o²A*« ÊuÐdJK� wD)« dOž ”U³²Šô« 2008 ¨“b�uM¹— ÆÃ ¨f�ËœU� Æ� ¨Êu��Uł Æ— ¨—dO� ÆÊ ¨œ—u�œ«dÐ ÆÂ 14

Æ1124-1113 �U×HB�« ¨14 ¨WK�UA�« �«dOG²�« UOłu�uOÐ ÆW¹—U³²š« WODÝË r�«uŽ w�
 Æ·Æ— ¨Í—«œ ÆŸ ¨«u½uÐ Ëœ Æ» ¨s�¬ Æ‰ ÆWIO	b�« �U¹ =cG*UÐ W¹cž_« e¹eFð ÊQAÐ W¹œUý—ù« ∆œU³*« ¨…b×²*« 3ú� WŽ«—e�«Ë W¹cž_« WLEM�Ë WO*UF�« W×B�« WLEM� 15

Æwww.who.int/nutrition/publications/micronutrients/9241594012/en/index.html ÊËdýU½ Æq¹—u¼
Æhttp://www.harvestplus.org/content/biofortified-foods-offer-protection-vitamin-deficiency ∫w�U²�« w½Ëd²J�ù« l	u*« dE½« 16

Æhttp://www.harvestplus.org/content/study-shows-women-absorb-more-zinc-biofortified-wheat ∫w�U²�« w½Ëd²J�ù« l	u*« dE½« 17

Æhttp://www.copenhagenconsensus.com/The%2010%20challenges-1.aspx ∫w�U²�« w½Ëd²J�ù« l	u*« dE½« 18

Æ2010 ÂUF� W¹ËuM�« UOłu�uMJ²�« ÷«dF²Ý« WIOŁuÐ WKB�« �«– ozUŁu�« w� WO�U{≈ �U�uKF� vKŽ ¨Gov Atom l	u*« w� ¨ŸöÞô« sJ1 19
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بالانبعاث البوزيتروني المقرون بالتصوير المقطعي المحوسب“ لتقييم العوامل المعيقة لتدفق الدم في حالات انسداد الشريان التاجي، الشيء 
الذي يؤدي إلى تنخّر الأنسجة. 

Â«—Ëú� wŽUFýù« ÃöF�« �UIO³Dð w� ÂbI²�« tłË√ 3-Ë
تتيح تقنيات التصوير الهجين السالفة الذكر الكشف المبكر عن السرطان في علاج الأورام وذلك عن طريق إيضاح التغيرات الحاصلة على 
مستوى الخلايا قبل وقت طويل من ظهور التغيرات التشريحية. ونذكر أنه خلال العام 2009 برزت تطورات تقانة جديدة متعددة في ميدان 
العلاج الإشعاعي للأورام 20 سلط عليها الضوء في نيسان/إبريل 2009 خلال المؤتمر الدولي المعني بأوجه التقدم المحرز في العلاج الإشعاعي 
للأورام. وأبرزها كان بيان القيمة المقاربة لوحدات الكوبالت في مقابل المسرعات الخطية الصعبة المنال بالنسبة إلى البلدان النامية، ومن 
ثم فإن مسائل عدم التيقن والدقة في ميدان العلاج الإشعاعي للأورام تأخذ قدراً أكبر من الأهمية على الصعيد العالمي مع تزايد تعقيدات 
التقنيات العلاجية المقرونة على وجه الخصوص باستخدام جرعات أكبر بغية تحسين معدلات الشفاء من السرطان الشيء الذي يعني تزايد 
أنشطة ضمان الجودة والتوثيق الدقيق في كل خطوة من خطوات مسار إدارة شؤون المرضى بما في ذلك تشجيع إعداد المبادئ الإرشادية 

في هذا العمل المتوافقة مع إصدار البروتوكولات السريرية القائمة على أساس البراهين.
البروتونات  واستخدام  تصويرياً  الموجّه  الإشعاعي  والعلاج  الكثافة  المعدّل  الإشعاعي  العلاج  مثل  الجديدة،  التكنولوجيات  وتخضع 

والجسيمات المشحونة، لقدر متزايد من التدقيق بغية التحقق من أن الممارسة السريرية تعتمد على براهين علمية سليمة.
X WFýQÐ wŽUFýù« d¹uB²�« vKŽ WOL�d�« W½UI²�« dŁ√  4-Ë

أتاح التقدم المحرز في ميدان التقانة الرقمية زيادة في تطبيق التصوير المقطعي المحوسب، واتسع استخدام هذا التصوير ليشمل مجموعة تطبيقات 
واسعةٍ من طب القلب إلى الفحوص في ميدان طب الأطفال، وتنطوي هذه التقانات الجديدة على استخدام جرعات إشعاعية متزايدة وتقوِّض 
ممارساتنا القائمة في ميدان تحديد الجرعات. وعلى العموم يشكل التشخيص الإشعاعي مجالاً طبياً حيوياً لضمان فعالية الرعاية الصحية حتى 
أن عدد الصور قد تضاعف في البلاد المتقدمة خلال العشر سنوات الماضية على عكس الحال في البلدان النامية التي يشكل فيها عدد الفحوصات 

2% من إجمالي الفحوصات العالمية والتي تقدر على مستوى العالم بفحصٍ تشخيصي لكل شخص من شخصين في كل سنة.

وبالنسبة إلى البلدان ذات الدخل المنخفض، تجلب التقانات الرقمية معها فرصاً وتحدّيات غير متوقعة. فلسوء الحظ، ما زال العديد من 
الدول النامية يعتمد بشكل يكاد يكون كاملاً على التحميض اليديوي للأفلام بغية إنتاج الصور اللازمة للتشخيص. وتثير هذه المنهجية تحديات 
تقنيّة تؤدي في الغالب إلى إنتاج صور رديئة النوعية. كما أنها مضرّة بالبيئة. فالصور الطبية الرقمية يمكن إرسالها إلكترونياً إلى أماكن 

بعيدة، مما يتيح للمواقع النائية أو ذات الموارد المحدودة أن تستفيد من مراكز الامتياز للحصول على تشخيصات الخبراء.

W¾O³�« ≠“
21 d×³�« `DÝ X% W�dBM*« WO�u'« ÁUO*« �UOL� ”UOI� W¹ËuM�« �UOMI²�« 1-“

تتدفق المياه من القارات إلى البحار عبر الأنهار أو مباشرة من الأحواض الجوفية على حد سواء. وعندما تتقاطع الأحواض الجوفية مع الخط 
الساحلي، فإنها تطلق مياهاً عذبة نحو المحيطات. وتتراوح تقديرات كميات المياه الجوفية المنصرفة تحت سطح البحر بشكل ملموس بين %6 و 
%100 من المياه العذبة المنصرفة من المياه الساحلية. حظيت كميات المياه الجوفية المنصرفة تحت سطح البحر مؤخراً بقدر كبير من الاهتمام 

في ميدان الإدارة الساحلية نتيجة لإمكانية الاستفادة منها على شكل موارد للمياه العذبة في المناطق التي تعاني من حالات نقص  في المياه. 
ومن جهة أخرى، يمكن أيضاً لهذه المياه الجوفية أن تحتوي على معدلات عاليةمن الملوثات (من مغذّيات –أسمدة- ومعادن ومبيدات) فتؤثر 

بالتالي سلباً على النظم الإيكولوجية الساحلية. ويمكن لذلك أن تؤدي إلى تفشي تكاثر الطحالب الضارة وتلوّث المناطق الساحلية.
وجرى تطوير تقينات قياس يستخدم فيها نكليدا الراديوم والرادون للكشف عن حالات انصراف المياه الجوفية تحت سطح البحر وقياس 
كمياتها في المناطق الساحلية 22؛ وتحتوي المياه الجوفية المنصرفة تحت سطح البحر على كميات أكبر من كلا هذين النكليدين المشعينّ 

ÆWO�Ëb�« 5½«uI�«Ë l¹“u²�« W�«bŽ r�UE�« UN�ö²Š« w� wŽ«dð ôË ¨…—ËU−*« ‰Ëb�« w�Ë WK²;« 5D�K� w� ÁUO*« —œUB	 vKŽ qOz«dÝ« w�u²�ð ∫WEŠö	
www.pub.iaea.org/MTCD/Meetings/Announcements.asp?ConfID=35265 ∫w�U²�« w½Ëd²J�ù« l�u*« dE½« ∫�U�uKF*« s� b¹e* 20
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مقارنة بما تحويه مياه البحر. ويمكن الكشف عن مصادر المياه الجوفية المنصرفة تحت سطح البحر عن طريق قياس التوزيع المكاني لنكليدي 
الراديوم والرادون في المياه الساحلية. وفضلاً عن ذلك، فإن تحديد أربعة من نظائر الراديوم (الراديوم-223، والراديوم-224، والراديوم-226، 

والراديوم-228) يساعد على فهم المقاييس الزمنية لتشتت المياه الجوفية المنصرفة تحت سطح البحر في المياه الساحلية وتمازجها معها.  
ŸUI�« v�≈ jO;« `DÝ s� �ULO�'« �UI�bð rOOIð w� W¹ËuM�« �UOMI²�« oO³Dð ∫ÊuÐdJ�« …—Ëœ rN� 2-“

تنطوي الكيمياء الجيولوجية الحيوية على مسألة أساسية عالقة ألا وهي فهم آليات التحكم بتدفق المواد من سطح المحيطات إلى قاعها أو 
إلى أعماقها، وتعزيز هذا التدفق. وتمثّل المحيطات حوضاً كبيراً للكربون، كما أن احتباسها لكميات متزايدة من ثاني أكسيد الكربون يؤدي 
إلى تحمّضها. و“الجسيمات الغارقة“ تشكل الآلية النهائية للتخلص من الكربون وغيره من العناصر، فضلاً عن الملوثات، من الطبقات العليا 

للمحيطات.
وتشكل هذه الجسيمات الغارقة الآلية الرئيسية لانتقال الكربون من سطح المحيط إلى قاعه. وخلال هبوط هذه الجسيمات إلى قاع المحيط، 
يتعدّن الكربون العضوي الموجود داخلها ليأخذ شكلاً غير عضوي يكون من الأسهل بكثير تحريره وإعادة توزيعه في مياه المحيطات عند 
أعماق مختلفة. ويتحدد من إعادة التوزيع هذه كميات ثاني أكسيد الكربون التي يمكن للمحيطات امتصاصها من الجو. وقد تزايد، خلال 
السنوات الأخيرة الماضية، استخدام النظير المشع الطبيعي الثوريوم-234 لقياس تدفقات الجسيمات وكميات الكربون المنتقل من الطبقات 
العليا للمحيط، سواء في المحيطات المفتوحة أو في البيئات الساحلية. والثوريوم-234 هو نظير يتولد في مياه البحر نتيجة التفكك الإشعاعي 
للمادة الأصلية الأم، أي اليورانيوم-238. ويستخدم انعدام التوازن المقاس بين اليورانيوم-238 ونشاط الثوريوم-234 الإجمالي ليعكس المعدل 

الصافي لانتقال الجسيمات من سطح المحيطات بمقاييس زمنية قائمة على أساس أيام أو أسابيع.
وجرى تطبيق هذه التقنية مؤخراً ضمن إطار مشروع دولي نفّذ في المناطق الساحلية من البحر المتجمد الشمالي لتقييم أثر ذوبان ”الجليد 
السرمدي“ Permafrost نتيجة الاحترار المناخي، والارتفاع الناشئ عن ذلك في تدفق المواد العضوية عبر الأنهر، من السواحل إلى المياه 

المفتوحة.

WOzU*« œ—«u*« ≠Õ
تطرق تقرير الأمم المتحدة الثالث عن تنمية المياه في العالم 23 وكذلك المنتدى العالمي الخامس للمياه في اسطنبول 2009، لمشاكل المياه 
والتهديدات التي تتعرض لها نتيجة لتغير المناخ وارتفاع تكاليف الأغذية والطاقة، وعلاقة ذلك في استدامة الموارد المائية مع الطلب المتزايد 
على الأغذية والطاقة وتأثرها بمختلف العوامل السياسية والاقتصادية والإجتماعية والبيئة وبمختلف الضغوط المالية والاستغلالية والملوثات 
والتوسع في استخدام المياه بمختلف الأشكال، الشيء الذي يبرز الحاجة إلى الإدارة المتكاملة للموارد المائية والتخطيط المتكامل للحفاظ على 

مواردها وتعزيزها ومراعاة عدالة توزيعها.
الهيدرولوجية ودوران المياه على الصعيدين المحلي والوطني إلى إعاقة إدارة المياه على نحو فعّال  النظم  وغالباً ما يؤدي نقص فهم 
ومستدام. وتساعد النُهج النووية، ضمن إطار الهيدرولوجيا النظيرية، في معالجة هذا القصور، ويمكن أن تشكل وسيلة أسرع بكثير للحصول 

على معلومات أساسية أكثر من نُهُج الرصد الهيدرولوجي التقليدية.
وتصبح التقنيات النظيرية لتقييم الموارد المائية متاحةً أكثر بفضل توسع استخدام أجهزة التحليل المطوّرة مؤخراً لتنظير طيف الماء بالليزر 
وقياس النظائر المائية. وادت الوكالة الدولية للطاقة الذرّية دوراً أساسياً في تقييم أداء هذه التقانة، وهي الآن تساعد الدول الأعضاء في 
الحصول على أجهزة التحليل اللازمة، كما توفر التدريب للتقنيين. وهذه الأجهزة أرخص ثمناً وأسهل استخداماً من المطيافات الكتلية لتحديد 
نسبة النظائر التي شاع استخدامها منذ أربعينيات القرن العشرين. لذا، فإن هذه التقانة تتيح لعدد متزايد من الجهات المعنية بالموارد المائية، 
بما فيها الخبراء والمجموعات، الوصول إلى أدوات نظيرية لتقييم الموارد المائية. ومن المتوقع أن يشهد استخدام التقانة الليزرية هذه تزايداً 

سريعاً على مدى العقد المقبل. 

  sŽ …—œUB�« WOMI²�« WIOŁu�«® WOKŠU��« oÞUM*« w� d×³�« `DÝ X% W� ÒdB*« WO�u'« ÁUO*« �ULÝ b¹b×²� W¹dOEM�«Ë W¹ËuM�« �UOMI²�« W¹uMF*« WIOŁu�« ÎUC¹√ dE½« 22
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·dB²�« q³� lzU�u�« W�dF� 1-Õ
شدد المنتدى العالمي الخامس على جملة أفكار منها معرفة الوقائع قبل التصرف أي تحقيق فهم ملائم لكيفية عمل النظام الهدرولوجي المعين 

قبل التمكن من اتخاذ الإجراءات الإدارية الصحيحة وقد أصدر المنتدى 24 المذكور ثلاث توصيات رئيسية تتصل بتطبيق التقانات النووية.
1- فهم أفضل للمؤثرات في الموارد المائية

2- إعداد الخطط والبرامج الاستباق الآثار الممكنة للتغيرات العالمية والتصدي لها
3- توفير الدعم الممكن للبحوث في ميدان المياه والترويج للتعاون بين الوكالات الدولية

UNðœułË WO�u'« ÁUO*« …d�Ë rNH� …dI²�*« dzUEM�« Â«b�²Ý« 2-Õ
يتزايد أكثر فأكثر استخدام نُهج –أساليب- النظائر المستقرة لفهم التوزع المكاني لمختلف العمليات التي تؤثر في توافر المياه الجوفية وفي 
جودتها على الصعيدين المحلي والعالمي على حد سواء. ويتضح هذا النهج من الشكل ح-2، حيث تتيح خريطة قيم نظائر الأكسجين-18 في 
المياه الجوفية في منطقة لوس نارانخوس في المكسيك أهمية إعادة الشحن في المرتفعات العالية في المنطقة الشمالية الغربية من منطقة 
الدراسة (باللون الأزرق) وآثار تسرب المياه السطحية في المرتفعات الأكثر انخفاضاً في باقي المنطقة (باللونين الأحمر والبرتقالي). تقدم 

هذه المعلومات بيانات معيارية أساسية لتقييم أثر تغيير المناخ وغيره من العوامل في موارد المياه الجوفية المحلية.
فالهيدرولوجيا النظيرية تساعد في تحسين تقييم الموارد المائية، وهي تؤدي أيضاً دوراً في عملية التخطيط للطاقة، ويسير التعاون بين 
مختلف الوزارات والحكومات في وضع حلول متكاملة تكفل تنمية مستدامة للمياه والطاقة وفي حال النجاح في إعداد نهج ما للنظائر المستقرة 

WO³KÝ d¦�_« dzUEM�« rO� dOAðË pO�J*« w� ”u�½«—U½ ”u� WIDM� sL{ WO�u'« ÁUO*« w� 18-5−��_« rOI� wKš«œ ¡UHO²Ý« 2-Õ qJA�«
 w� Ãe*«Ë s×A�« …œUŽ≈ 
UL¼U�� v�≈ w�UIðd³�«Ë dLŠ_« ÊU½uK�« dOA¹Ë WO�UF�« 
UFHðd*« w� s×ý …œUŽ≈ v�≈ ©Èd�O�« UOKF�« W¹Ë«e�« w� ‚—“_« ÊuK�UÐ®

ÎU{UH�½« d¦�_« 
UFHðd*«

Æwww.worldwaterforum5.org ∫w�U²�« w½Ëd²J�ù« l�u*« dE½« 24
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سيجري استخدامه لمساعدة الدول الأعضاء في تقييم الآثار المقترنة بمجموعة واسعة من القضايا ذات العلاقة بما فيها تغير المناخ والقضايا 
الاقتصادية والاجتماعية والبيئية والسكانية والقانونية والمالية والتقنية.

WOŽUFýù« W½UI²�«Ë WFA*« dzUEM�« ÃU²½≈ ≠◊
WOŽUFýù« WO½ôbOB�« �«dC×²�*«Ë WFA*« dzUEM�« 1-◊

U¼d�«uðË WFA*« dzUEM�« �U−²M� 1-1-◊
التكنولوجيات  في  الحاصل  التقدم  وكذلك  والصناعية،  الطبية  التطبيقات  لأغراض  المشعة  النظائر  على  الطلب  في  المطرد  التزايد  حظي 
ذات الصلة، اهتماماً في عام 2009 نظراً لأوجه النقص الشديد في إمدادات النظائر الطبية، لا سيما في إمدادات الموليبدينوم-99 المنتج 
بالانشطار. وما تزال النظائر المشعة المنتجة بواسطة المفاعلات تشكل العمود الفقري للتطبيقات الطبية والصناعية، فيما يتواصل أيضاً 
ارتفاع القدرات الإنتاجية من السيكلوترونات، ويعزى هذا الارتفاع بشكل رئيسي إلى استحداث مراكز إقليمية تنتج النظائر المشعة ذات 
الأعمار النصفية القصيرة جداً لاستخدامها في التصوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني. وقد شهد عام 2009 انعقاد ثلاثة اجتماعات دولية 

رئيسية 25 تطرقت لمسألة هذا التقدم وغيره من أوجه التقدم المحرزة مؤخراً في ميدان تطوير المستحضرات الصيدلانية الإشعاعية.
ويبرز بوضوح الاهتمام المتزايد في استخدام التصوير الإشعاعي بالانبعاث البوزيتروني والتصوير المقطعي المحوسب المقرون بالتصوير 
الإشعاعي بالانبعاث البوزيتروني من خلال عدد السيكلوترونات المقامة حصراً لإنتاج مقتفيات التصوير بالانبعاث البوزيتروني. ويقدر حالياً 
عدد السيكلوترونات قيد التشغيل بـ 650 سيكلوتروناً وعدد نظم التصوير الإشعاعي بالانبعاث البوزيتروني يبلغ 2200 نظاماً منتشرة في 
كافة أنحاء العالم. وما زالت تطبيقات الغلوكوز المنزوع الفلور المرقوم بالفلور-18 هي الأشيع استخداماً في الميدان السريري لعلاج مرضى 

السرطان.
ويجري تطوير واستخدام مستحضرات صيدلانية إشعاعية أخرى لاستخدامها في التصوير الإشعاعي بالانبعاث البوزيتروني منها التحسن 
في إنتاج مولدات الجرمانيوم-68 والغاليوم-68 الشيء الذي ترافق مع تزايد مراكز التصوير وكذلك مع تعزيز أعمال تطوير المستحضرات 
مثل  المجال  هذا  في  نسبياً  أطول  عمر  ذات  نظائر مشعة  استخدام  عن  ناهيك  الغاليوم-68،  استخدام  على  القائمة  الإشعاعية  الصيدلانية 

النحاس-64 والأيود-124 وكل هذه المنتجات تتصف بأنها أدوات دقيقة لتوفير  بيانات عن الجرعات المناسبة للتطبيقات العلاجية.
ويذكر أيضاً حدوث تطور علاج أورام الأعصاب والغدد الصماء باستخدام الببتيدات المرقومة باللوتيشيوم-177 أو الأيتريوم-90، ناهيك 
عن أن الاهتمام باستخدام النظائر المشعة المصدرة للأشعة ألفا في علاج السرطان أدى إلى مواصلة تحسين إنتاج المواد القصيرة العمر 

المصدرة لجسيمات ألفا مثل البزموت-213.
26 99-ÂuO½b³O�u*« �«œ«b�≈ s�√ 2-1◊

تطبيقات  التكنيسيوم-99م على  مولدّات  بالانشطار وفي  المنتج  الموليبدنيوم-99  إمدادات  الشديد في  النقص  السلبي لحالات  الأثر  تواصل 
التشخيصات الطبية للمرضى في غالبية مناطق العالم. ومن المزمع إغلاق المفاعل العالي التدفق في بيتن بهولندا ستة أشهر في عام 2010 
لإجراء تصليحات بعد أن جرى تشغيله لمدة عام واحد منذ الحصول على رخصة التشغيل في آذار/مارس 2009. وفضلاً عما تقدّم، فقد 
، في أيار/مايو 2009، إغلاق مفاعل البحوث الوطنية الشامل في كندا لإجراء اصلاحات كبرى نتيجة حصول تسربات ولا يتوقع أن يعاد  تمَّ

تشغيله قبل نهاية شهر آذار/مارس 2010 على الأقل.
وللتعويض جزئياً عن حالات النقص، تمت زيادة الإنتاج في مفاعل BR2 القائم في مول ببلجيكا، وفي مفاعل سفاري-1 القائم في جنوب 
افريقيا إلى أقصى حد ممكن. واستكملت المنظمة الأسترالية للعلم والتكنولوجيا النووين مرحلة الإدخال في الخدمة بالحالة الساخنة بالنسبة 
لمرفقها الإنتاجي الجديد الذي يستخدم تشعيع أهداف من اليورانيوم الضعيف التخصيب في مفاعل الماء الخفيف الأسترالي المفتوح الحوض،  

 ÊQAÐ 5²MÝ q� …d� bIFð w²�« WO�Ëb�« …ËbM�«Ë ªUO½U³ÝSÐ W½uKýdÐ w� W¹ËuM�« VDK� WOÐ—Ë_«Ë WDÐ«dK�Ë ¨«bMJÐ u²½Ë—uð w� W¹ËuM�« VD�« WOFL' ÍuM��« ŸUL²łô« 25

Æ«bMJÐ Êu²M�œ≈ w� WOŽUFýù« WO½ôbOB�« �«dC×²�*« ÂuKŽ
Æ2010 ÂUF� W¹ËuM�« UOłu�uMJ²�« ÷«dF²Ý« WIOŁuÐ WKB�« �«– ozUŁu�« w� WO�U{≈ �U�uKF� vKŽ ¨Gov Atom l	u*« w� ¨ŸöÞô« sJ1 26
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وقد حصلت  على الموافقة الرقابية لبدء الإنتاج العادي الواسع النطاق، مما سيتيح لها القدرة على تصدير ما يناهز %10 من إنتاجها. ومن 
المزمع استكمال عملية الإدخال في الخدمة بالحالة الساخنة بالنسبة لمرفق إنتاجي آخر يستخدم اليورانيوم الضعيف التخصيب تم تشييده 

في مصر (بناء على تكنولوجيا أرجنتينية) على مقربة من مفاعل البحوث ETRR-2، وذلك بحلول نهاية عام 2009.
وقد توالت الدعوات إلى إرساء التعاون الدولي وتوفير الدعم الحكومي لإنتاج الموليبيدينوم-99 وقد كثفت رابطة المنتجين وموردي المعدات في ميدان 

التصوير دورها في ميدان التنسيق ونشر المعلومات المتعلقة بجداول تشغيل المفاعلات وفترات إغلاقها وغير ذلك عن النشاطات التعاونية 27،28،29.
WOŽUFýù« W½UI²�« �UIO³Dð 2-◊

�U½Ëd²J�ù« ÂeŠ Â«b�²ÝUÐ WLIF*« �U¹ËU(«Ë nOKG²�« œ«u� rOIFð 1-2◊
تُستخدم أشعة غاما منذ أكثر من 50 عاماً كوسيلة مأمونة ومعقولة التكلفة لتعقيم منتجات 
الرعاية الصحية الأحادية الاستخدام ومكوّناتها وغلافاتها. وقد باتت إشعاعات حزم الأيونات 
مقبولة الاستخدام في ميدان التعقيم منذ حوالي 30 عاماً، نتيجة لتوفر مسرعات إلكترونات 
محسّنة من حيث الفعالية والموثوقية، وفي الوقت الحالي، تشكل هذه الطريقة الخيار الأمثل 
لمعالجة  المنتجات الكثيرة العدد/المنخفضة القيمة (كالمحاقن) وأيضاً المنتجات القليلة العدد/

العالية القيمة (كالأجهزة المستخدمة في جراحة القلب والصدر).
وفي الآونة الأخيرة، باتت تتوفر منهجية تستخدم الحزم الإلكترونية-المطوّرة في الولايات 
المتحدة الأمريكية- وهي أيضاً توفّر خياراً لا ينطوي على استخدام المواد الكيميائية لتعقيم أو 
تنظيف مواد التغليف والحاويات المعقمة. وثمة 27 وحدة حزم إلكترونات من هذا النوع قائمة 
أو قيد التشييد في مختلف أنحاء العالم. وأحدث التطورات في هذا المجال يستخدم مصدرات 
(انظر  لزجاجات المشروبات  الداخلي  لتعقيم الحيز  الطاقة مصممة  إلكترونية منخفضة  حزمٍ 
الشكل ط-2). ويمكن عند وضع مصدرات الإلكترونات هذه على أنساق تتيح تعقيم الزجاجات 
والسدادات والعلب من الداخل أو الخارج في ثوانٍ ويغني هذا عن المعالجة بالحرارة العالية 

وتوفير الطاقة والماء.
ÊuÐdJ�« vKŽ WLzUI�« W¹u½UM�« vM³K� wŽUFýù« nO�u²�« 2-2◊

أتاحت البنى النانوية القائمة على الكربون، مثل الأنابيب المجهرية الكربونية، إمكانيات مثيرة 
في ميدان تطبيقات التقانة المجهرية، ولا سيما التحوّل من الإلكترونيات الدقيقة القائمة على 

استخدام السيليكون إلى الأحجام المجهرية. والطرائق القائمة على استخدام الحزم الإلكترونية هي الوحيدة الملائمة للقيام بمهام مثل تلحيم 
الأنابيب النانوية الكربونية. وقد أفاد فريق من الباحثيين من الصين واليابان بأن تسليط حزمة إلكترونات تبلغ طاقتها 120 كيلو إلكترون 
فولت على رقاقةمجهرية من الغرافيت يتيح تحويل الغرافيت إلى غرافين. ومن ثم إلى شريط مجهري من الغرافين. ومواصلة التشعيع يؤدي 
في النهاية إلى ضفيرة كربونية وحيدة يمكنها أن تشكل سلكاً جزيئياً مثالياً. وبهذه الطريقة، تساعد تكنولوجيا حزم الإلكترونات في تصنيع 

غالبية البنى النانوية القائمة على الكربون المستخدمة في الميدان الطبي وميدان الإلكترونيات.
وقد أقيم بقصد تسهيل نقل الحلول العلمية إلى الصناعة اتحاد EUMINfab 30، وهو يضم منشآت وجامعات أوروبية ومختبرات وطنية 
تعمل في مجال التصنيع الدقيق والنانوي. ويدمج الاتحاد بين التقانات والمنشآت والخبرات، كما يتيح مجاناً إمكانية استخدام 36 منشأة 

لديها ما يلزم من موظفي الدعم التقني في مجال رسم الأنساق الدقيقة والمجهرية، ولصق الأغشية الرقيقة، والنسخ، وتحديد الخصائص.

http://www.nea.fr/html/ndd/med-radio 27

ÆV�«d� WHBÐ WO³D�« WFA*« dzUEM�« �«œ«b�≈ s�QÐ wMF*« Èu²�*« lO�d�« o¹dH�« w� W�U	u�« q¦L²ð 28

http://nrcan.gc.ca/eneene/sources/uranuc/pdf/panrep-rapexp-eng.pdf ∫w�U²�« w½Ëd²J�ù« l�u*« dE½« 29
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á q©°ûªdG ôFÉ¶ædG äÉeGóîà°SG
áYÉæ°üdG »a

‘u�dŠ ‰œUŽ Æœ ∫œ«bŽ≈

الذريّة  الطاقة  تُقدّمها  التي  المساهمات  أسرع  تتحقق 
لاقتصاد بلد ما عبر التطبيقات الصناعية للنظائر المشعّة. وفي 
مجال البحث العلمي، يمكن استخدام هذه النظائر للحصول على 
معلومات فريدة حول طبيعة العمليات الكيميائية، أو كأداة سريعة 
ورخيصة للحصول على معلومات بسرعة أو بدقة أكبر مما يمكن 
الحصول عليه من أية وسيلة أخرى. ففي الصناعة، تستخدم هذه 
التطبيقات لمراقبة عمليات عديدة وتنظيمها، إضافة إلى تحسين 
الخام.  للمواد  أفضل  استخدام  إيجاد  أو  المنتجات  مواصفات 

أكبر  إمكانات  المشعّة  النظائر  توفر  المواد،  مراقبة  مجال  وفي 
الخاضعة  المواد  طبيعة  على  والحفاظ  اللاتخريبية  للاختبارات 
للاختبار دون تخريبها. هذا، وتستخدم المواد المشعّة القصيرة 
عمليات  ومراقبة  الإنتاج  خطوط  عبر  المواد  تدفق  لتقفّي  العمر 
الطبية  التجهيزات  تعقيم  في  غاما  أشعة  تستخدم  كما  الخلط، 
حفظ  في  متزايد  بشكل  وتستخدم  السلعية،  الشحنات  وبعض 
التكلفة  تخفيض  هو  الاستخدامات  هذه  من  والهدف  الأغذية. 

وتحسين مواصفة المنتج.

http://serversmiso.aecs.sy مكتب نظم المعلومات هيئة الطاقة الذرية السورية



55

?á q©°ûªdG ôFÉ¶ædG »g Ée
إشعاعياً.  نشط  نظير  على  مشعّ  نظير  مصطلح  يطلق 
ذرّاته  تكون  حيث  ما،  لعنصر  أشكال  هي  المشعّة  والنظائر 
بعدد  البعض  بعضها  عن  ومختلفة  البروتونات  بعدد  متساوية 
كتلها  في  مختلفة  وبالتالي  نوياتها،  في  الموجودة  النترونات 
والهدروجين-3  والهدروجين-2  الهدروجين-1  فذرّات  الذرّية. 
تعادل  بحالة  ذرّة  ففي  البعض.  لبعضها  نظائر  جميعها  هي 
كهربائي، يكون عدد الإلكترونات مساوياً للعدد الذرّي، وتكون 
والبروتونات.  النترونات  عدد  لمجموع  مساوية  الذرّية  الكتلة 
مستقراً،  نظيراً  و275  مستقراً  عنصراً   82 الطبيعة  في  فهناك 
أي غير مشعّ، في هذه العناصر. وهناك أيضاً عدد من نظائر 
اليورانيوم  تفكك  عن  تنجم  مشعّة،  أي  مستقرة،  غير  طبيعية 

والثوريوم الأصليين.
في  نظامي  بشكل  المستخدمة  المشعّة  النظائر  عدد  يصل 

الوقت الحالي إلى 200 نظير، ويجب تحضير غالبيتها صنعيّاً.
. كما أن هناك إمكانية  وبشكل إجمالي، هناك 1800 نظير مشعٍّ
لتصنيع نظائر مشعّة بطرائق عدّة، والطريقة الأكثر شيوعاً هي 
التنشيط النتروني neutron activation في مفاعل نووي. تتضمن 
زيادة  فتحصل  ما  ذرّة  نواة  قبل  من  نترون  أسر  الطريقة  هذه 
في عدد النترونات فيها، أي نحصل على نواة غنية بالنترونات. 
 ،cyclotron السيكلوترون  في  تحضّر  المشعّة  النظائر  وبعض 
حيث يتم ضمنه اندخال بروتونات إلى نواة ذرّة ما فيحصل تبدّل 
(عجز) في عدد النترونات بالمقارنة مع العدد الجديد للبروتونات، 

أي نحصل على نواة غنية بالبروتونات.
تُصدر  أن  بعد  عادة  مستقرة  مشعّ  عنصر  ذرّة  نواة  تصبح 
هذه  تترافق  أن  يمكن  بيتا.  جسيمات  و/أو  ألفا  جسيمات 
الجسيمات بإصدارات طاقية على هيئة إشعاع كهرطيسي يُعرف 

بأشعة غاما، ويُعرف مجمل هذه العملية بالتفكك الإشعاعي.

تتمتع النظائر المشعّة بخصائص مفيدة جداً: يمكن كشف 
تختفي  أن  إلى  متابعتها  ويمكن  بسهولة  الإشعاعية  الإصدارات 
كلياً دون أن تترك أي أثر. يمكن لأشعة ألفا وبيتا وغاما، ومثلها 
تُمتصُّ  أنها  إلاّ  يبدو أجساماً صلبة،  أشعة-X، أن تخترق فيما 
بعوامل  الاختراق  مدى  يتعلق  الأجسام.  هذه  قبل  من  تدريجياً 
الجسم  الجسيم وكثافة  بما في ذلك طاقة الإشعاع وكتلة  عدة، 
الصلب. تقود هذه الخصائص إلى تطبيقات عدة للنظائر المشعّة 

في المجالات العلمية والطبية والقضائية والصناعية. 

π«∏ëàdG »a á«fhôàædG äÉ«æ≤àdG
يمكن للنترونات أن تتفاعل مع الذرّات في عيِّنة ما مسبِّبة إصدار 
وكثافتها،  المميزة  طاقاتها  تحليل  جرى  ما  إذا  التي،  غاما  أشعة 
التقنيتان  العيّنة.  في  الموجودة  وكمياتها  العناصر  أنماط  ستحدد 
الحراري  النتروني  الأسر  هما:  النتروني  التحليل  في  الأساسيتان 
 Neutron والتبعثر النتروني اللامرن Thermal Neutron Capture (TNC)
Inelastic Scattering (NIS). يحدث الأسر النتروني الحراري مباشرة 
بعد امتصاص نترون منخفض الطاقة من قبل نواة ما، ويحدث التبعثر 

النتروني اللامرن فور اصطدام نترون سريع مع نواة ذرة ما.
من  نترونية  منابع  التجارية  التحليل  أجهزة  غالبية  تَستخدم 
الكاليفورنيوم-252، بالإضافة إلى مكاشيف من يوديد الصوديوم، 
وهي حساسة بشكل خاص لتفاعلات الأسر النتروني الحراري. 
وما تبقى من أجهزة التحليل التجارية تَستخدم منابع أمريسيوم-
التي تسجل كلاً  البزموت،  باريوم-241 ومكاشيف من جرمانات 
تُعدُّ  اللامرن.  النتروني  والتبعثر  الحراري  النتروني  الأسر  من 
تفاعلات التبعثر النتروني اللامرن مفيدة بشكل خاص في حالة 
التي  والسليكون،  والألمنيوم  والأكسجين  الكربون  مثل  عناصر 
تمتلك مقاطع ضعيفة الفعالية لأسر النترونات. تستخدم مثل هذه 
التجهيزات في تنوع من تحاليل فورية وعند خطوط السير لمعامل 

الإسمنت وتعدين الفلزات والفحم.
تستخدم تقنية التبعثر النتروني اللامرن في تطبيق خاص عندما 
يكون  ثقب  في  عميقاً  الدخول  نترونياً  منبعاً  يحوي  لمسبارٍ  يمكن 
المحيطة.  التربة  مع  اصطدامات  عن  ناجماً  فيه  الإشعاع  تبعثر 
الأفضل،  للماء) هي  الأساس  (المكوّن  الهدروجين  ذرّة  كانت  ولما 
نحو  المرتدة  النترونات  عدد  فإن  التبعثر،  إحداث  في  بعيد،  ومن 

المكشاف في المسبار يتبع لكثافة الماء في التربة. 
جهاز  يستخدم  المائي،  ومحتواها  التربة  كثافة  ولقياس 
د بخليط من الأمريسيوم-241 والبيريليوم لتوليد أشعة  محمول مُزوَّ
غاما ونترونات تمر عبر عيّنة من التراب إلى المكشاف. (تتفاعل 
وهناك  البيريليوم-9).  مع  ألفا  جسيمات  من  الواردة  النترونات 

تطبيق أكثر دقة يستخدم في التسجيلات المُنفّذة في الآبار.

π«∏ëàdG »a ¢ùcEG á©°TCGh ÉeÉZ á©°TCG Éà«æ≤J
يمكن استخدام نفاذ أشعة غاما أو تبعثرها في تحديد فوري 
للرماد المحتوى في الفحم على خط النقل. تتعلق تفاعلات أشعة 
تزايد  مع  الرماد  في  الذرّي  العدد  ويزداد  الذرّي،  بالعدد  غاما 
المادة المحترقة. كما يمكن قياس (تحليل بروفيل كزمبتون) طيف 
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طاقة أشعة غاما التي خضعت لتبعثر غير مرن في الفحم، وذلك 
لتحديد كمية الرماد.

 X-الصادرة عن عنصرٍ مشعٍّ أن تحرض أشعة X-يمكن لأشعة
متفلورة من مواد غير مشعّة. ويمكن لطاقات أشعة-X المنبعثة أن 
تحدد العناصر الموجودة في المادة، كما يمكن لكثافة هذه الطاقات 

أن تحدد كمية كل عنصر من العناصر الموجودة.
عملية  في  العنصرية  التراكيز  لتحديد  التقنية  هذه  تستخدم 
تدفق الفلزات المركزة. تغمس المسابر، الحاوية على نظائر مشعّة 
الإشارات  تعالج  الوحل.  تدفقات  ضمن  مباشرة  مكشاف،  مع 
المراقبة،  العناصر  من  كلٍّ  تركيز  لتعطي  المسبار  عن  الصادرة 
العناصر  وتتضمن  الوحل.  لكثافة  قياساً  تعطي  أن  ويمكن 
والزنك  والنحاس  والنيكل  الحديد  الطريقة عنصر  بهذه  المكتشفة 

والقصدير والرصاص.
لا  أنها  غير  متقدمة  تقنية  هو  السينية  الأشعة  انعراج  إن 

تستخدم النظائر المشعّة.

ÉeÉZ á©°TCÉH ôjƒ°üàdG
كثيراً  مشابهة  بصورة  غاما  بأشعة  التصوير  تقنية  تعمل 
لتقنية مسح الأمتعة بأشعة-X المطبقة في المطارات. فبدلاً من 
إليه  الحاجة  آلة كبيرة لإنتاج أشعة-X، كل ما يمكن  استخدام 
في  مشعّة  مادة  من  صغيرة  كرة  مجرد  هو  غاما  أشعة  لإنتاج 

كبسولة من التيتانيوم مختومة.
المراد مسحه، ويوضع  الجسم  الكبسولة في أحد جوانب  توضع 
 ،X-في الجانب الآخر فلـم تصويري. فأشعة غاما، مثلها مثـل أشعة
 X-تعبر الجسم وتشكل صورة على الفلـم. وتمامــاً مثل ما تظهر أشعة

انقطاعاً عند العظم، تظهر أشعة غاما تصدعات عند الصبات المعدنية 
أو وصلات اللحام. تسمح هذه التقنية بالكشف عن تشوهات داخلية 

في مكونات حسّاسة دون أن تخربها.
تجهيزات  مع  بالمقارنة  غاما  منابع  حمل  لسهولة  ونظراً 
التي  التطبيقات  بعض  في  واضحة  ميزة  تمتلك  فإنها   ،X-أشعة
حزمة  تصدر   X-أشعة منابع  أن  كما  بعيدة.  مناطق  في  تُمارَسُ 
الأكثر  على  غاما  منابع  تصدر  حين  في  الإشعاعات  من  عريضة 
أطوالاً موجية منفصلة. ويمكن أيضاً أن تتميز منابع أشعة غاما 
بطاقة أعلى بكثير من تجهيزات أشعة-X باستثناء الأكثرها غلاءً، 
ومن ثم فلها ميزات أفضل في كثير من حالات التصوير الشعاعي. 
ذ لحام في أنبوب نفط أو غاز، لابد من الحصول على  فحيثما يُنفَّ
فلم تصويري خاص على طول الجانب الخارجي للأنبوب، ويتم ذلك 
عن طريق آلة تُسمى ”زاحف أنبوبي pipe crawler“ حاملة لمنبع 
مشعّ مدرّع على الجانب الداخلي للأنبوب عند منطقة اللحام. ومن 
ثمّ يتم كشف المنبع من بعد، وتنتج صورة لمنطقة اللحام على فلم 
للكشف عن إشارات  الفلم ويفحص  بعد يحمّض  وفيما  التصوير. 

أو تصدّعات ممكنة في منطقة اللحّام.
يمكن استخدام أجهزة أشعة-X عند توافر القدرة الكهربائية، 
وتنفيذ  الأشعة  منبع  من  تصويره  المراد  الجسم  تقريب  ويمكن 
عملية التصوير. تمتلك النظائر المشعّة ميزة مهمّة من حيث أنه 
يمكن حملها إلى مكان إجراء الفحص المطلوب، ولا توجد حاجة 
الإشعاع  إيقاف  يمكن  لا  ذلك،  رغم  عندئذ.  الكهربائية  للقدرة 
الصادر عنها، لذا لابد من تدريعها بشكل دقيق عند استخدامها 

أو خارج أوقات الاستخدام على السواء.
غاما،  بأشعة  للتصوير  امتداداً  اللاتخريبية  الاختبارات  تُعدُّ 
وهي تطبق على تنوّع كبير من المنتجات والمواد. فمثلاً، يستطيع 
الأتربيوم-169 اختبار الفولاذ حتى عمق 15 مم، والخلائط الخفيفة 
حتى عمق 45 مم، في حين يستخدم الإيريديوم لاختبار الفولاذ-12 

حتى عمق 60 مم والخلائط الخفيفة حتى عمق 190 مم.

¢SÉ«≤dG
تأثير  بفعل  مشعٍّ  نظيرٍ  عن  الصادر  الإشعاع  شدة  تنخفض 
المادة الواقعة بين منبع الإشعاع والمكشاف. تستخدم المكاشيف 
من  للتأكد  المبدأ  هذا  استخدام  يمكن  الانخفاض.  هذا  لقياس 
حضور أو غياب المادة بين المنبع والمكشاف، أو حتى لقياس كمية 
المادة أو كثافتها. والميزة في استخدام هذا النوع من الكشف أو 

القياس هي أنه لا يوجد تماس مع المادة المراد كشفها.
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تَستخدم العديد من العمليات الصناعية مقاييس ثابتة لرصد 
ذلك،  وغير  التقطير  وأعمدة  الأنابيب  في  المواد  تدفق  ومراقبة 

وعادة مع أشعة غاما.
يمكن تحديد ارتفاع الفحم في مستودع ما عبر وضع منابع غاما 
عالية الطاقة عند ارتفاعات مختلفة على طول أحد جوانب المستودع 
من خلال تركيز مسدّدات الحزم الموجّهة عبر الكتلة المخزنة. تقوم 
الحزمة  انقطاعات  بتسجيل  المنابع  مقابل  المتوضّعة  المكاشيف 
ومن ثم سوية الفحم في المخزن. تُعدُّ مقاييس  السويّات هذه من 

بين أكثر الاستخدامات الصناعية الشائعة للنظائر المشعّة.
مقاييس  بلاستيكية  أفلاماً  تُصنِّع  التي  الآلات  بعض  تستخدم 
الفلم  ثخانة  تحديد  أجل  من  بيتا  لجسيمات  المشعّة  النظائر 
البلاستيكي. يتحرك الفلم بسرعة عالية بين المنبع المشعّ والمكشاف. 

وتستخدم قوة إشارة المكشاف لمراقبة ثخانة الفلم البلاستيكي.
ثخانة  لمراقبة  بيتا  مقاييس  تستخدم  الورق،  صناعة  وفي 

الورق عند سرعات تصل إلى 400 م/ثا.
عندما تقوم مادة الحزمة بتخفيض شدة الإشعاع الصادر عن 
النظير المشعّ، فإن بعض الإشعاع يرتد عائداً نحو منبع الإشعاع. 
وإن كمية إشعاع التبعثر الراجع مرتبطة بكمية المادة في الحزمة، 

ويمكن استخدام ذلك لقياس أنماط مختلفة من ثخانات الطلاء.

ÉeÉZ á q©°TCÉH º«≤©àdG
المواد الطبية  لتعقيم  تستخدم إشعاعات غاما بشكل واسع 
ومواد أخرى مثل النسيج الصوفي والغذاء. يشكل الكوبالت-60 
النظير الأساسي في الاستخدام، كونه مصدراً فعالاً لإشعاعات 
غاما. فهو يَنتج في المفاعلات النووية، وأحياناً كمنتج ثانوي في 

مولدّات القدرة الكهربائية.
تستخدم منشآت تشعيع ذات طاقات كبيرة لتعقيم سلع طبية 
تستهلك لمرة واحدة مثل المحاقن والقفازات والشاش والأدوات 
وتستخدم  الحراري.  بالتعقيم  منها  كثير  يتخرّب  أن  يمكن  التي 
مثل  المواد،  من  كبيرة  كميات  معالجة  في  المنشآت  هذه  مثل 
وحتى  الأرشفة  ووثائق  أستراليا  من  ر  المصدَّ الخام  الصوف 

الأخشاب، وذلك لقتل الطفيليات.
تستخدم بعض مشعّات غاما لمعالجة الدم قبل نقله، إضافة 
منذ  الغذاء  تشعيع  عمليات  بدأت  أخرى.  طبية  تطبيقات  إلى 
ستينيات القرن الماضي وتزداد هذه العمليات مع مرور الزمن. 
وفي العام 1997 تمّت موافقة الولايات المتحدة على تشعيع اللحوم 
الحمراء، كما تزايد عدد المواد الغذائية المشعّعة إلى أكثر من 

فترة حفظها  زيادة  بهدف  وذلك  بلداً،   41 في  مختلفة  مادة   220

وتقليل خطورة فسادها.

§∏îdGh AÉØàb’G äÉeGóîà°SG
المواد  من  جداً  صغيرة  كميات  حتى  كشف  بسهولة  يمكن 
المشعّة. ويمكن لاستخدام هذه الخاصية أن يساهم في اقتفاء 
حوادث  عبر  أو  معقّد  مسار  خلال  المشعّة  المواد  بعض  تطور 
الاقتفاء  دراسات  جميع  في  الأصلية.  المادة  كبير  بشكل  د  تُمدِّ
كافياً  ليكون  المشعّ  للمتقفّي  النصف  عمر  اختيار  يتم  هذه، 
النشاط  يستمر  لا  وبحيث  المطلوبة،  المعلومة  على  للحصول 

الإشعاعي لفترة طويلة بعد عملية الاقتفاء.
يمكن اقتفاء المخلفات الناجمة عن المحيطات بهدف دراسة 
معقّدة  منظومات  في  التسرّبات  بعض  كشف  ويمكن  تشتتها، 
قياس  أيضاً  ويمكن  طاقية،  محطة  في  الحراريّة  كالمبادلات 
دقيق،  بشكل  الأنابيب  في  الغازات  أو  السوائل  تدفق  معدلات 

إضافة لمعدلات التدفق في الأنهار الكبيرة.
والتدفق  الصناعية  للمازجات  الخلط  فعالية  قياس  يمكن 
الداخلي للمواد في الأفران المفحوصة. ويمكن معرفة مدى الدمار 
النهائي في بنية المواد عن طريق تغذية الحشرات بمخلفات خشبيّة 
مشعّة، ومن ثمَّ قياس مدى انتشار النشاط الإشعاعي الذي سببته 
الحشرات. يمكن إجراء هذا القياس دون إحداث تخريب لأي بنيةٍ، 

كونه يمكن كشف الإشعاع بسهولة في مواد البناء.

äÉjÉØædG
تستخدم المصانعُ منابعَ إشعاعية في تطبيقات عديدة جداً. 
ففي الصناعة، عندما تُستخدم المنابع المشعّة وتصبح غير قادرة 
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  مجلة عالم الذرّة، العدد 129 (أيلول/تشرين الأول) 2010   

على إصدار إشعاع مفيد، تعامل على أنها نفايات مشعّة. تكون 
المنابع المستخدمة في الصناعة عادة قصيرة الأمد، وأي نفاية 

ناتجة يمكن طرحها بالقرب من مواقع المنشآت. 
خامات  مع  التعامل  الصناعية  النشاطات  بعض  تتضمن 
طبيعية.  مواد مشعّة  على  تحتوي  التي  والفلزات  والتربة  كالصخور 
 Naturally Occurring Radioactive” تُعرَّف هذه المواد بالمصطلح نورم
للنشاط الصناعي في بعض الأحيان  Materials (NORM)“. يمكن 
الطبيعي  الإشعاعي  نشاطها  تعزيز  وبالتالي  المواد  هذه  تركيز 
 “TENORM” تقنياً:  ز  المعزَّ النورم  الجديد  المصطلح  (لكي يصبح 

Technically-enhanced NORM). ويمكن أن يُحدِث ذلك:

Á خطراً في  تعرّض العمّال والجمهور للإشعاع.
Á تلوثاً إشعاعياً في البيئة غير مقبول.

Á حاجة الإذعان لمتطلبات تنظيم طرح النفايات.

نذكر هنا الصناعات الأساسية التي ينجم عنها تلوث من نوع 
نورم NORM، وهي:

استكشاف  عمليات  عن  تنتج   ∫“UG�«Ë  jHM�«  �UOKLŽ  l
التي  المياه  من  كبيرة  أحجاماً  والغاز  النفط  واستخراج 
تترسّب  أن  الفلزات  لهذه  يمكن  منحلة.  فلزات  على  تحوي 
كفضلات  تُترك  أو  الحقلية  النفط  تجهيزات  وفي  الأنابيب  في 
تُحدث  أن  يمكن  وأحياناً  متبخّرة.  ضحلة  بحيرات  هيئة  على 
جرعات الإشعاع المتشكلة في التجهيزات الملوثة بالترسبات 
الفلزية خطراً مفاجئاً. ويمكن للتجهيزات الملوثة بشكل ملحوظ 
وللنفايات المستبعدة منها أن تصنف كنفايات إشعاعية. وعلى 
أساسية  مصادر  والغاز  النفط  عمليات  تشكل  المثال،  سبيل 

للإشعاع المنتقل إلى المياه في شمال أوربة.
اليورانيوم  على  الفحم  مناجم  غالبية  تحتوي   ∫r×H�«  ‚«d²Š«  l
سويات  وتكون  أخرى،  مشعّة  نكليدات  إلى  إضافة  والثوريوم، 
الإشعاع الكليّ تقريباً مساوية للسويات في صخور أخرى في 
القشرة الأرضية. تَظهر غالبية هذا الإشعاع في الرماد الخفيف 
الناجم عن محطة طاقية. يُحتفظ تقليدياً بحوالي 99% من هذا 
الرماد في موقع المحطات الحديثة (وحوالي 90% في المحطات 
على  سنوياً  ينتج  الرماد.  من  سـدٍّ  هيئة  على  ويدفن  القديمة)، 

الصعيد العالمي حوالي 250 مليون طن من رماد الفحم.
»_WOðUH�H�« …bLÝ∫ تفضي معالجة الصخور الفسفاتية وإنتاج   l
للصناعة  النهائية  المنتجات  إحدى  (وهي  الفسفاتية  الأسمدة 

الفسفاتية) إلى تعزيز سويات اليورانيوم والثوريوم والبوتاسيوم.

�UN²−�UF�Ë ·dB�« ÁUO� WKJA∫ ترشح النكليدات المشعّة   l
والثوريوم  اليورانيوم  مع  الأخيرة  عند تلامس هذه  المياه  إلى 
عادة  الفلاتر  تستخدم  والرسوبيات.  الصخور  في  المحمول 
لمعالجة المياه وإزالة الشوائب منها. وهكذا، تشكل الفضلات 
(راتينج)   resins وريزينات  الفلاتر  وَحل  المتجمعة في  المشعّة 
غسل  مياه  وفي  المنشط  الكربون  وحبيبات  الأيوني  التبادل 

.(NORM) الفلاتر جزءاً من المواد المشعة الطبيعية
الصناعة  لمخلفات  يمكن   ∫WO½bFL�«  WŽUMB�«  �UHK��  l
المعدنية أن تحتوي على سويات معززة من النكليدات المشعّة. 
المشعّة  النكليدات  هذه  وتراكيز  الحقيقية  الطبيعة  تتعلق 

بالعملية الأصلية التي نجمت عنها المخلفات.
المعدني،  الصهر  لأقراص  يمكن   ∫w½bFL�«  dNB�«  ‰UŠË√  l

وبخاصة عند صهر القصدير، أن تحتوي على سويات معززة 
من نكليدات مشعّة لسلاسل اليورانيوم والثوريوم.

á«ãëÑdG äÉeGóîà°S’G
مجالات  من  العديد  في  كقفاءات  المشعّة  النظائر  تستخدم 
البحث. فمعظم المنظومات الفيزيائية والكيميائية والحيوية تعامل 
نفسها،  بالطريقة  تماماً  للعنصر  المشعّة  وغير  المشعّة  النظائر 
الطريقة  بأن  مع ضمانٍ  تستثمر  أن  ما  لمنظومة  يمكن  أنه  أي 
المنظومة.  على  ذاتها  بحدّ  تؤثر  لا  الاستثمار  في  المستخدمة 
وهناك مجموعة كبيرة من المركّبات العضوية التي يمكن إنتاجها 
باستبدال ذرّة منفردة أو ذرّات في بنيتها بمعادل مشعّ مناسب.

وباستخدام تقنيات الاقتفاء، تُنفذ الأبحاث باستعمال نظائر 
مشعّة مختلفة موجودة بشكل واسع في البيئة، وذلك بهدف دراسة 
تأثير النشاطات البشرية. فمثلاً، يمكن تقدير عمر المياه الجوفية 
في  طبيعي  بشكل  الموجودة  المشعّة  النظائر  سوية  معرفة  بعد 
المعلومة أن توضّح ما إذا كان معدل  المياه. ويمكن لهذه  هذه 
بديلة  بمياه  تزوّدها  معدل  من  أسرع  الجوفية  المياه  استهلاك 
للمستهلكَ. ويستخدم الآن اقتفاء سويات السقط الإشعاعي الذي 
حدث بسبب اختبارات الأسلحة النووية في خمسينيات وستينيات 

القرن الماضي، وذلك لقياس حركة التربة وتآكلها.
وفي أعقاب تشغيل مسرعٍ جسيمي، ستخضع المنشأة عادة 
فيها،  مشعّة  مواد  لوجود  ونظراً  وصيانة.  توقّف  عمليات  إلى 
سيتطلب ذلك معالجة هذه المواد كفضلات مشعّة ويجب التعامل 
معها على هذا الأساس. فبعد 40 عاماً من تشغيل واحد من جيل 
النفايات في  جديد لمسرّعات الجسيمات، يتوقع أن تصل كمية 
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هذه الحالة  إلى كمية مماثلة لما يحدث في محطة طاقة نووية 
كهربائية طاقتها 1 جيغا واط كهربائي عملت لمدة 40 عاماً. رغم 
ذلك، تجب الإشارة إلى أن تركيز النشاط الإشعاعي سيكون أكثر 

توزعاً في مثل حالة منشأة مسرّعٍ ما.
والمعاهد  الجامعات  في  العاملة  الإشعاع  منابع  تتطلب 
عديدة  منابع  هناك  أيضاً.  مناسبة  وتدابير  إدارة  البحثية 
بعض  إن  ذلك،  ومع  قصير.  نصف  وعمر  ضعيف  نشاط  ذات 
مثل  عالية  أعمار  وأنصاف  سويات  منابع  تتضمن  الاستثناءات 
الراديوم-226 والأمريسيوم-241 المستخدمين في أبحاث حيوية 
وزراعية. تتطلب هذه المنابع إدارة وتدابير طويلة الأمد مشابهة 

لما يعتمد في حالة المخلفات متوسطة السوية الإشعاعية.

áYÉæ°üdG »a áeóîà°ùªdG ôFÉ¶ædG
∫W ÒFA� WOFO³Þ dzUE½ ≠1

الكربون-14: يستخدم في قياس عمر المياه (حتى 50000 سنة).
الكلور-36: يستخدم لقياس مصادر الكلوريد وعمر المياه (حتى 

2 مليون سنة).
الرصاص-210: يستخدم لتقدير عمر طبقات الرمال والتربة حتى 

80 سنة.

العهد  الحديثة  الجوفية  المياه  لقياس  يستخدم   :(H-3) التريتيوم 
(حتى 30 سنة).

 ∫ ÎUOFM� W−²M� dzUE½ ≠2

والمكاشيف  الراجع  التبعثر  مقاييس  في  يستخدم  أمريسيوم-241: 
الدخانية ومكاشيف الارتفاعات وفي قياس المحتوى الرمادي للفحم.

مصادر  لتحديد  الإشعاعي  الاقتفاء  تقانة  تستخدمه  سيزيوم-137: 
تآكل التربة وترسباتها وفي قياس الكثافة وتحديد سويات الارتفاع.

كروم-57: يستخدم لوسم الرمال في دراسة تآكل السواحل.
كوبالت-60 ولانثانيوم-140 وسكانديوم-46 وفضة-210m وذهب-198: 
تستخدم جميعها في الأفران لتحديد زمن الاستبقاء وتأهيل الإمكانات 

لقياس فعالية الأفران.
الإشعاعي  والتصوير  غاما  بأشعة  للتعقيم  يستخدم  كوبالت-60: 

الصناعي وتحديد الكثافة وسويات الارتفاع.
الأوحال  حركة  لدراسة  يستخدمان  وتكنيسيوم-99:  ذهب-198 
لتلوث  المسبِّبة  المعامل  مخلفات  لاقتفاء  إضافة  السائلة،  والمخلفات 
المحيط واقتفاء حركة الرمال على مصاطب الأنهار وقاع المحيطات.

ذهب-198: يستخدم لوسم الرمل في دراسة تآكل السواحل.
هدروجين-3  (الماء الموسوم بالتريتيوم): يستخدم كقفّاء لدراسة 

مخلفات الوحل والسوائل.
تدفق  لتحديد  غاما  بأشعة  التصوير  في  يستخدم  إيريديوم-192: 

المكونات المعدنية.
كريبتوم-85: يستخدم في القياسات الصناعية.

منغنيز-54: يستخدم لتوقع سلوك مكونات المعادن الثقيلة المتدفقة 
من مياه الصرف المنجمية.

نيكل-63: يستخدم في الحسّاسات الخفيفة في الكاميرات والمسح 
البلازمي، وكذلك لتجنب الانفراغ الكهربائي وفي مكاشيف الأسر 

الإلكتروني لمقاييس الثخانة.
الاختبار  وفي  غاما  بأشعّة  التصوير  في  يستخدم  سلينيوم-75: 

اللاتخريبي.
سترونسيوم-90 وتاليوم-204: يستخدمان في القياس الصناعي.

الاختبار  وفي  غاما  بأشعّة  التصوير  في  يستخدم  إتربيوم-169: 
اللاتخريبي.

أثناء  الثقيلة  المعادن  مكونات  سلوك  لتوقع  يستخدم  زنك-65: 
تدفقها مع مياه صرف المناجم.

á«∏Ñ≤à°ùe äÉ≤«Ñ£J
يتم حالياً تطوير تطبيقات أخرى لغايات خاصة، مثل البطاريات 
النووية المستخدمة لتزويد الساتلات الفضائية والمحطات المناخية 
بالطاقة. وقد أظهرت المنابع ذات النظائر الخفيفة فائدة محسّنة 
النوع من  أن هذا  الحديدية، غير  الخطوط  فيما يخص إشارات 

المنابع الطاقية لم يلق بعد توجهاً صناعياً.

على  الحصول  يتوقع  لا  القادمة،  العشر  السنوات  وخلال 
التصوير،  المشعّة في مجال  النظائر  كبير في استخدام  تقدم 
ولا الوصول إلى تقانة مهمّة جديدة أو توسع جديد في الأسواق. 
واستخدام النظائر المشعّة في القياس يبدي نشاطاً مغلقاً وبلغ 
تطبيقات  توسعات في  الأمل معقود على  ولكن  نقطة الإشباع، 
جديدة، وتطوير زيادات في عمق الاختبارات في بعض الأوساط 

المادية.

يمكن أن تتابع المساهمة الاقتصادية للنظائر بالوتيرة نفسها، 
ولا يتوقع حدوث تغيرات تقنية كثيرة، غير أن عمليات حفظ الأغذية 

بالتشعيع قد تشهد تطوراً أساسياً في النتائج التجريبية.      
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¢VGô©à°SG
 ájÉbƒ∏d á«dhódG áÄ«¡∏d IójóédG äÉ«°UƒàdG

 (ICRP) á«YÉ©°T E’G

¢üî∏e
الدولية  الهيئة  لتوصيات  استعراضاً  الورقة  هذه  تقدّم 
 International Commission on Radiological الإشعاعية  للوقاية 
الجديدة  التوصيات  هذه  وتأخذ   .2007 لعام   Protection (ICRP)

وتدمج  والفيزيائية،  البيولوجية  المعلومات  أحدث  الاعتبار  بعين 
في طياتها الدلائل الإضافية التي صدرت عن ICRP منذ 1990. 
العلمية غير جوهرية. كما حافظت  المعلومات  التغييرات في  إن 
التأثيرات  تحريض  بخصوص  الأساسية  فرضيتها  على   ICRP

كما  عتبة،  وجــود  دون  التأثيـر  ذات  الجرعة  لخطية  العشوائية 
الجرعة  ولمعدل  للجرعة  الفعالية  معامل  استخدام  على  حافظت 
dose and dose-rate effectiveness factor (DDREF) مساوياً لـ 2 
لجرعاتٍ منخفضة  الخطورة الاسمية  من اجل اشتقاق معاملات 

ولمعدلاتِ جرعةٍ منخفضة. على الرغم من أنها أبقت على الضرر 
دون  حاله  على  المنخفضة  الإشعاعية  الجرعات  من  الإجمالي 
تغيير، فقد قامت ICRP بتعديلات في قيم معاملات تثقيل (وزن) 
النسيج والإشعاع. وقد ازداد معامل التثقيل لنسيج الثدي بشكل 
خاص، في حين تناقص هذا المعامل بالنسبة للغدد التناسلية. 
هناك بعض التغييرات الشكلية في نظام الوقاية. على الرغم من 
–التبرير  الثلاثة  الأساسية  المبادئ  على  حافظت  قد   ICRP أن 
واستمثال الوقاية وحدّ الجرعة – فقد حاولت تطوير طريقة أكثر 
التعرض  حالات  جميع  متضمنةً  الإشعاعية  الوقاية  في  شمولية 
الإشعاع،  مصادر  وجميع  والطوارئ–  والقائمة  لها  –المخطط 

سواء ذات المنشأ الطبيعي أم الصنعي.
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تلك  على  مركّز  الاهتمام  أن  الطريقة  هذه  تضمن  أن  ويجب 
إلى  إضافةً  معقول،  بشكل  بها  التحكمّ  يمكن  التي  التعرضات 
على  التأكيد، بشكل خاص،  الوقاية مع  مبدأ استمثال  تعزز  أنها 
والمستويات  لها  المخطط  التعرض  حالات  في  القيود  استخدام 
القائمة وحالات الطوارئ. كما تصنف  التعرض  المرجعية لحالات 
قيود الجرعة والمستويات المرجعية في ثلاث مجموعات، ويمكن أن 
تساعد في تبرير القيم المتعددة لقيود الجرعة المحددة المعطاة في 
منشورات ICRP السابقة. ولا توجد أي تغييرات في حدود الجرعة. 
وتشير ICRP إلى رغبتها المتعلقة بتطوير دليل إضافي حول حماية 
البيئة. وحقيقة أن هذه التوصيات الجديدة هي، على الأكثر، قضية 
دمج توصيات ودلائل ICRP سابقة، يجب أن تعطينا الثقة بأن نظام 
الوقاية، الذي أسس على وجه الإجمال في شكله الحالي منذ عقود 
عديدة قد وصل إلى مستوى معين من النضج. وبالتالي ليس من 
الضروري القيام بتغييرات رئيسية في تشريعات الوقاية الإشعاعية 

المستندة إلى توصيات العام 1990.

áeó≤e
لقد بدأت عملية تنقيح توصيات ICRP السابقة لعام 1990 منذ 
حوالي العام 1998 وذلك من خلال ورقة للمناقشة قام بتحضيرها 
عملية  ظهور  شجع   .[1] كلارك  روجر  آنذاك،  اللجنة  رئيس 
التنقيح هذه، الرغبة بتقليص التعقيد الذي نشأ نتيجة الأسلوب 
الذي تطورت من خلاله الوقاية الإشعاعية وكذلك الرغبة بتغطية 
التعرّضات من جميع مصادر الأشعة بطريقة أكثر شمولية. كما 
جميع  في  لمتخصصين  تقنية  مناقشات  التنقيح  عملية  تضمنت 
أنحاء العالم، ومن أجدرها بالذكر اجتماعان هامان - اجتماع 
IRPA في هيروشيما في العام 2000، وفي مدريد في العام 2004. 

المقترحة  الجديدة  التوصيات  وضع  تم  فقد  ذلك  إلى  وإضافةً 
مناسبتين  في  كاملة  مناقشة  أجل  من  العنكبوتية  الشبكة  على 
منفصلتين - في العام 2004 والعام 2006. وأسهمت المنظمات 
الذرية  للطاقة  الدولية  الوكالة  أهمها  من  المعنية،  العالمية 
والاتحاد الأوربي ووكالة الطاقة النووية في دول مجلس التعاون 
الاقتصادي (NEA/OECD) بقدر كبير في عملية التطوير. وجرى 

إعداد تقريرين عن تقدم العمل خلال عملية التطوير [3,2].

في  اجتماعها  خلال  الجديدة  توصياتها  على   ICRP وافقت 
إيسن (Essen)، في آذار/مارس 2007. والتوصيات منشورة الآن 
في الدوريات السنوية لـ ICRP [4].  تأخذ هذه التوصيات الجديدة 
البيولوجية والفيزيائية والتوجهات  بعين الاعتبار آخر المعلومات 

في وضع معايير السلامة الإشعاعية؛ كما تأخذ هذه التوصيات 
 ICRP بعين الاعتبار التطورات التي جرت في الدلائل الإرشادية لـ
التوصيات  الموافقة على  تمت  1990، حيث  العام  المنشورة منذ 
السابقة [5]، وعلى وجه الخصوص، على معايير الجرعة العددية 
خلاصة  الورقة  هذه  وتقدم  عدة.  أغراض  أجل  من  طُورت  التي 

التوصيات الجديدة.

»Lƒdƒ«ÑdG ¢SÉ°S C’G
أحدث  على  دوماً  س  تؤسَّ الإشعاعية  الوقاية  مبادئ  كانت 
وقد  للأشعة.  بالتعرض  المحرضة  البيولوجية  للتأثيرات  إدراكٍ 
التوصيات  في  شامل  بشكل  التأثيرات  هذه  استعراض  جرى 
 ICRP ل  تُفضِّ (والتي  القطعية  بالتأثيرات  يتعلق  وفيما  الجديدة. 
حالياً تسميتها ”استجابة النسج“)، تشير ICRP إلى أنه ضمن 
مجال الجرعات الممتصة حتى حدود 100 مليّ غراي (سواء أكان 
انتقال الطاقة الخطي  Linear Energy Transfer (LET) منخفضاً 
(بالمراقبة  سريرياً  يُظهر  أن  نسيج  بأي  يُفترض  لا  مرتفعاً)  أم 
المباشرة) أي تلف وظيفي. وهذا الافتراض (الحكم) يطبق على 
التي تؤثر فيها  كل من الجرعات الحادّة المفردة وعلى الحالات 
جرعاتٍ  هيئةِ  على  زمنياً  ممتد  بشكل  المنخفضة  الجرعات  هذه 

سنوية متكررة.
إنّ التركيز الأهم في هذه الأيام على ”التأثيرات العشوائية”، 
وبشكل أساسي السرطان إضافةً إلى الاضطرابات الوراثية. ومن 
التحديات   ICRP درست  فقد  التأثيرات،  هذه  استعراضها  خلال 
أنه  استنتجت  ولكنها  العتبي،  غير  الخطي  لنموذجها  الممكنة 
بأن  الافتراض  علمياً  المعقول  من  الإشعاعية  الوقاية  لأغراض 
حدوث السرطان أو الاضطرابات الوراثية سيزداد بتناسب طردي 
مباشر مع زيادة الجرعة المكافئة للأعضاء والنسج ذات الصلة، في 
المجال الأقل من 100 مليّ سيفرت تقريباً. وقد أخذت ICRP بعين 
واللااستقرارية  الخلوية  التكيفية  الاستجابات  مثل  أموراً  الاعتبار 
المشارك)  (غير   bystander signaling المتفرّج  والتأشير  الجينية 
ولكن مع ملاحظة أنه نظراً لاعتماد تقدير معامل خطورة السرطان 
سيجري  فإنه  المباشرة،  الوبائية  البشرية  البيانات  على  الاسمي 
هذا  في  البيولوجية  الآليات  هذه  من  لأي  إسهام،  أي  تضمين 

التقدير.
وهناك كثير من الشواهد المتنامية على وجود عواقب صحية 
الدماغية  والسكتة  القلب  أمراض  بالأشعة مثل  لها علاقة  أخرى 
ومهما   .[6] التنفسي  الجهاز  وأمراض  الهضمية  والاضطرابات 
يكن الأمر، فقد استنتجت ICRP أن البيانات غير كافية للسماح 
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الأشعة  جرعات  على  يترتب  الذي  الضرر  تقدير  في  بتضمينها 
المنخفضة (أي الأقل من 100 مليّ سيفرت).

á«ª°S’G IQƒ£îdG äÓeÉ©e
العام  منذ  كبير  بشكل  السرطان  خطورة  تقديرات  تتغير  لم 
1990. وبالرغم من ذلك مازالت ICRP  تعتبر معامل فعالية الجرعة 

ومعدل الجرعة (DDREF) المساوي لـ 2 مناسباً، لأجل اشتقاق 
معاملات الخطورة الاسمية للجرعات المنخفضة ومعدلات الجرعة 
المنخفضة. ونجد قيم هذه المعاملات في الجدول 1 إلى جانب 
القيم  هذه  وجميع   .1990 عام  توصيات  في  وردت  التي  القيم 
اسمية، وقد اعتمدت القيم الجديدة على بيانات حدوث السرطان 
1990 على  بالموت والعجز، في حين اعتمدت قيم عام  الموزونة 
خطورة السرطان المميت الموزونة بالسرطان غير القاتل، وبنسبة 
سنوات العمر الضائعة نتيجة السرطانات القاتلة إلى حياة العجز 
الناجمة عن السرطانات غير القاتلة. ليس المقصود من الكسور 
العشرية في الجدول أن تشير إلى مستوى عالٍ من الدقة؛ وإنما 

  .ICRP هي ببساطة نتيجة لحسابات

وهكذا فإن الضرر الكلي الناتج من التأثيرات العشوائية لم 
فإن  تغير  هناك  كان  وإن  لكل سيفرت.   %5 بحدود  وبقي  يتغير 
لانخفاض  انعكاساً  وتعتبر  ما،  حدٍّ  إلى  أقل  الكلية  الأضرار 

الخطورة في التأثيرات الوراثية الخطيرة.  
 á«FGƒ°û©dG  päGô«KCÉà∏d  Qô°†dG  Ö°ùM  ádó©ªdG  á«ª°S’G  IQƒ£îdG  äÓeÉ©e  .1∫hóédG

 IÉ£©e  ∫hóédG  »a  º«≤dG)  ¢†Øîæe  áYôL  ∫ó©ªH  ´É©°T EÓd  ¢Vô©àdG  Ö≤©J  »àdG

(äôØ«°S πμd áÄªdÉH óMGƒdÉH

áYƒªéªdG
á°Vô©àªdG 

¿ÉWô°ùdÉH áHÉ°U EÓdá«KGQƒdG äGô«KCÉàdÉH áHÉ°U EÓd »∏μdG Qô°†dG

200719902007199020071990

™«ªédG5.56.00.21.35.77.3

¿ƒ¨dÉÑdG4.14.80.10.84.25.6

≥s∏îªdG ô«Zh ≥s∏îªdG ø«æédG ≈∏Y IQƒ£îdG
فيما يتعلق بالمخاطر على الجنين المخلق وغير المخلق، فقد 
أكدت ICRP بشكل أساسي على الموقف الذي سبق أن اتخذته، 
التأثيرات  تكون  غراي  مليّ   100 من  أقل  جرعات  عند  أنه  وذلك 
المميتة خلال فترة التعشيش (زرع البويضة المخصبة في بطانة 
 ICRP ترى  الخلقية،  بالتشوهات  يتعلق  وفيما  جداً.  نادرة  الرحم) 
أن هناك عتبة جرعة حقيقية بحدود 100 مليّ غراي. أما مايتعلق 
مليّ   300 تقل عن  لا  عتبة جرعة  فتدعم  الشديد،  العقلي  بالتخلف 
غراي خلال الفترة الأكثر حساسية (5-18 أسبوعاً بعد التخصيب 

تأثير على حاصل  أي  بأن  ويُستنتج  الملقحة). كما  الخلية  وتكوّن 
غراي،  مليّ   100 من  لأقل  الرحم  التعرض ضمن  بعد   ،IQ الذكاء 
ظهور  خطورة  أن  أيضاً   ICRP وترى  الأهمية  مهملَ  سيكون 
السرطان خلال العمر الناجمة عن التعرض ضمن الرحم، ستكون 
مشابهة لتلك التي تتم أثناء الطفولة المبكرة. وهذا يعني أنها تعادل 

على الأكثر ثلاثة أضعاف الخطورة تقريباً للسكان ككل.

áÄaÉμªdG áYôédGh á«YÉ©°T E’G π«≤ãàdG äÓeÉ©e
في   (ًًW

R
) الاشعة  تثقيل  معاملات  بتطبيق   ICRP قامت 

البيولوجية  الفعالية  على  المعتمدة   ،[5]  1990 لعام  توصياتها 
للأشعة   Relative biological effectiveness (RBE) النسبية 
المدروسة، على الجرعة الممتصة في عضو أو نسيج وذلك من 
في  الطريقة  هذه  اتباع  وجرى  المكافئة.  الجرعة  استنتاج  أجل 
التوصيات الجديدة أيضاً، ولكن توجد بعض التعديلات في القيم 

المستخدمة (انظر الجدول 2).
إن التغييرات الرئيسة هي:

خُفّضت قيمة معامل التثقيل بالنسبة للبروتون من 5 إلى 2؛ 
كما تم التطرق والتعرف إلى البيون المشحون وتم تحديد معامل 
تثقيله بـ 2؛ إضافةً إلى أنه جرى إعطاء قيمة التثقيل للنترونات 
بتابع درجي  التوصية  السابق جرت  (في  للطاقة  كدالةٍ مستمرةٍ 

للطاقة [5]).
:É¡H ⋲°UƒªdG á©°T C’G π«≤ãJ äÓeÉ©e .2 ∫hóédG

´É©°T E’G ´ƒfw
R

 á©°T C’G π«≤ãJ πeÉ©e

äÉfƒJƒØdG1

äÉfƒ«ŸGh äÉfhÎμd E’G1

áfƒë°ûŸG äÉfƒ«ÑdGh äÉfƒJhÈdG2

á∏«≤K äÉfƒjCG ,QÉ£°ûf’G ÉjÉ¶°T ,ÉØdCG äÉª«°ùL20

äÉfhÎædG¿hÎædG ábÉ£d ôªà°ùe ™HÉJ

:É¡H ⋲°UƒªdG è°ùæ∏d  π«≤ãàdG äÓeÉ©e .3 ∫hóédG

è«°ùædGπ«≤ãàdG äÓeÉ©e

w
T

 è«°ùf πμd 

w
T

 º«b ´ƒª›

 ,Ió©ŸG ,áFôdG ,¿ƒdƒμdG ,(ôªMCG) ΩÉ¶©dG »≤f

 aá«≤ÑàŸG áé°ùf C’Gh ,…óãdG

0.120.72

 á«∏°SÉæàdG Oó¨dG0.080.08

 ,á«bQódG Ió¨dG ,óÑμdG ,…ôŸG ,áfÉãŸG0.040.16

ó∏÷G ,á«HÉ©∏dG Oó¨dG ,ÆÉeódG ,ΩÉ¶©dG í£°S0.010.04

´ƒªéŸG1.00

�WOI³²L�« Z∫ هي الأدرينال (مجاورات الكلى)، المنطقة الخارجية من الصدر  ÔM�« a
(ET)، المرارة، القلب، الكلية، العقد اللمفاوية، العضلات، الأغشية المخاطية الفموية، 
البنكرياس، البروستات (عند الرجال)، الأمعاء الدقيقة، الطحال، الغدد الصماء، الرحم  

وعنق الرحم (عند النساء). 
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ádÉ q©ØdG áYôédGh è°ù oædG π«≤ãJ äÓeÉ©e

للعام  توصياتها  أيضاً في  الفعالة  الجرعة  ICRP كمية  عرّفَت 
والأعضاء  النسج  في  المكافئة  الجرعات  مجموع  بأنها   [5]  1990

 .(W
T
الرئيسية، وكلٍ منها مثقّل بمعامل تثقيل النسج المناسب (

مخاطر  بيانات  من  المشتقة  المنقحة  التثقيل  قيم  أدرجت  وقد 
تحريض السرطان والأمراض الوراثية ضمن التوصيات الجديدة 
(انظر الجدول 3). وأهم التغيّرات المذكورة، أربعة تغييرات هي: 

»_Ë‰∫ تضمين نسيجين إضافيين (الدماغ والغدد اللعابية).

»�¦w½U∫ تخفيض القيمة المحددة بشأن الغدد التناسلية من 0.20 

إلى 0.08 مظهرةً الأهمية الأقل للأمراض الوراثية.

W  بالنسبة للثدي من 0.05 إلى 0.12 على ضوء 
T
 »�¦Y�U∫ زيادة 

الاكتشافات الوبائية الحديثة والتركيز على حدوث السرطان في 
حسابات الضرر.

التثقيل لما يسمى ”بالأنسجة المتبقية“   »�lÐ«d∫ تعديل معامل 

المعروفة سابقاً عن  البسيطة  وذلك من أجل تفادي الانحرافات 
الطبيعة التجميعية المرغوبة في الجرعات الفعالة. 

للضرر  مقياساً  توفر  الفعالة  الجرعات  أن  على   ICRP تؤكد 
الإشعاعي لأغراض الوقاية فقط، وهي لا توفر جرعة نوعية للفرد 
على  علاوةً  الوبائية.  التقييمات  في  استخدامها  يمكن  لا  كما 
–التي  التجميعية  الفعالة  الجرعة  استخدام  يمكن  لا  فإنه  ذلك، 
في  الإشعاعية-  الوقاية  أمثلة  في  الرئيسي  استخدامها  يكون 
الدراسات الوبائية وفي تقييم العدد الافتراضي لحالات السرطان 

أو الأمراض الوراثية في أي مجموعة معرضة للأشعة.

á«YÉ©°T E’G ájÉbƒdG ΩÉ¶f
قسمت ICRP في توصياتها للعام 1990 [5] نظامها في الوقاية 
إلى ”ممارسات“ و“تدخل“، حيث تطبق المبادئ الثلاثة المعروفة 

الممارسات.  على  الجرعة  وحدود  الوقاية  واستمثال  التبرير  في 
والتبرير بمعنى الحصول على فائدة أكثر من التسبب بالضرر، 
تطبق  لا  ولكن  التدخل،  على  أيضاً  مطبقان  الوقاية  واستمثال 
حدود الجرعة. وتعتبر ICRP حالياً أنه من الأفضل تحديد ثلاث 
المخطط  التعرض  حالات  تحديداً:  وهي  التعرض  لحالات  فئات 
مدروس؛  بشكل  وتشغيلها  المصادر  إدخال  تتضمن  والتي  لها 
عاجل  بشكل  التصرف  تتطلب  والتي  الطارئة  التعرض  وحالات 
وحالات  بها؛  المرغوب  غير  العواقب  لتقليل  أو  لتفادي  وذلك 
التي  المديد  التعرض  حالات  تتضمن  والتي  القائمة  التعرض 
هذا  بتبني  يمكن  أنه   ICRP وتؤكد  الطوارئ.  بعد حالات  تحدث 
أية  على  المبدأ،  حيث  من  للوقاية،  نظامها  تطبيق  الأسلوب 
من  مماثلة  إجراءات  وتستخدم  هذا  الإشعاعي.  للتعرض  حالةٍ 
الواجب  الوقائية  الإجراءات  ومستوى  مدى  على  الحكم  أجل 
اتخاذها بغض النظر عن حالة التعرض. وتعتبر ICRP على وجه 
الخصوص أن يمكن أن يؤدي إلى تطبيقٍ أعمق للوقاية على ما 

كان يصنف سابقاً كتدخل.

التبرير  مبدأ  سابقاً:  هي  كما  الثلاثة  الوقاية  مبادئ  تبقى 
حالات  على  عموماً  تطبيقهما  يمكن  اللذان  الاستمثال  ومبدأ 
الجرعة فيطبق فقط على  أما مبدأ حدود  كلها؛  الثلاث  التعرض 
المتعلقة  الحالات  تلك  باستثناء  لها،  المخطط  التعرض  حالات 
الاختلافات  أن   ICRP وتستنتج  هذا  للمرضى.  الطبي  بالتعرض 
في  المشتقة  تلك  بين  الإسمية  الضرر  معاملات  في  الطفيفة 
التوصيات الجديدة وتلك المحددة في توصيات العام 1990 (انظر 
الجدول 1) ليست ذات أهمية عملية، وبالتالي فإنها لا تغير حدود 

الجرعة. وقد أدرجت هذه الحدود في الجدول 4. 

الحوامل.  للنساء  المهني  التعرض  على  إضافية  قيود  تطبّق 
ففي حال صرحت امرأة عاملة عن حملها تَنصحُ ICRP بأن يكون 
مستوى الوقاية للجنين المُخَلَّق وغير المُخلَّق، على وجه العموم، 

مماثلاً تماماً لمستوى الوقاية لفرد من الجمهور. 

ó◊G ´ƒfáæ°ùdG ‘ äôØ«°S »q∏e ,»æ¡ŸG ¢Vô©àdGáæ°ùdG ‘ äôØ«°S »q∏e ,Qƒ¡ª÷G ¢Vô©J

ádÉ©ØdG áYô÷G ‘  äôØ«°S  »q∏e  50  RhÉéàJ  q’CG  ⋲∏Y  äGƒæ°S  5   ⋲∏Y  »£°Sƒc  ,20

IóMGƒdG  áæ°ùdG

 q’CG  á£jô°T  áæ°S  ‘  ádÉ©ØdG  áYôé∏d  ⋲∏YCG  máª«≤H  ìÉª°ùdG  kÉ«FÉæãà°SG  øμÁh)1

 (áæ°ùdG ‘ äôØ«°S »q∏e 1 äGƒæ°S 5 »£°Sh RhÉéàj

Ú©dG á°Só©d áÄaÉμŸG áYô÷G15015

ó∏é∏d áÄaÉμŸG áYô÷G50050

Úeó≤dGh øjó«∏d áÄaÉμŸG áYô÷G500‐‐

.É¡d §£îªdG ¢Vô©àdG ä’ÉM »a É¡H ⋲°UƒªdG áYôédG OhóM .4∫hóédG
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  مجلة عالم الذرّة، العدد 129 (أيلول/تشرين الأول) 2010   

á«©LôªdG äÉjƒà°ùªdGh áYôédG Oƒ«b

توصيات  في  الجرعة»1  «قيد  مصطلح  إدخال  جرى  لقد 
العام 1990. وكان الهدف المقرر هو ”تحديد الانصاف (تحديد 
أو  الاجتماعية  الأحكام  عن  ينتج  أن  يحتمل  الذي  التجاوز) 
الممارسات.  في  الوقاية  استمثال  في  المتأصلة»  الاقتصادية 
وبالتالي فقد قصد من هذه القيود  تقييد مجال الخيارات التي 
يجب الأخذ بها في عملية الاستمثال. وفي حالة تعرض الجمهور 
فإنهم يأخذون في الاعتبار احتمال تعرض أحد أفراد الجمهور 
على جرعته ضمن حد  والمحافظة  المختلفة  المصادر  لعدد من 
قيد  استخدام  الرقابية  للسلطة  يمكن  وبالتالي  الكلي.  الجرعة 
الجرعة كأساس لوضع حدود ترخيصية لإطلاق مادة مشعة في 
البيئة. وفي حالة التعرض المهني حيث يتعرض العاملون عموماً 
لمصدر واحد، يساعد قيد الجرعة في تركيز الاهتمام على إدارةٍ 
لعمليات  والتخطيط  المنشآت  وتصميم  العاملين  لتعرض  جيدة 
المعاني  ليحمل  المصطلح  هذا  على   ICRP أبقت  وقد  التشغيل. 

نفسها لحالات التعرّض المخطط لها.

حالياً  المرجعي»  التشخيص  «مستوى  مصطلح  ويستخدم 
طبي.  لتعرض  الخاضعين  المرضى  وقاية  استمثال  سياق  في 
والمقصود من هذه المستويات أن تكون صورةً مرجعية يمكن أن 

تقارن بها الجرعات من إجراءات تشخيصية اعتيادية.

وتستخدم ICRP الآن مصطلح ” السوية المرجعية“ في سياق 
حالات التعرض  الطارئ وكذلك في حالات التعرض القائمة“ من 
أجل تقييد الجرعة أو الخطورة، التي من غير المناسب  التخطيط 
للسماح بحدوث تعرضات أكبر منها، والتي تحتها يتوجب تطبيق 

 Oƒ«b §ÑJôJ .kÉ°†jCG 1990 ΩÉ©d ICRP äÉ«°UƒJ ‘ záYô÷G ó«b { í∏£°üe ∫ÉNOEG iôL 1
 IQƒ£ÿG  Oƒ«b  ≥∏©àJ  Éªæ«H  ,kÉ«æ«JhQ  hCG  OkÉjOÉ«àYG  É¡«≤∏J  …ôéj   »àdG  äÉ°Vô©àdÉH  áYô÷G

 ¿CG øμÁ øμdh ,»æ«≤j πμ°ûH É¡«≤∏J ™bƒàj ’ »àdG äÉ°V qô©àdG ∂∏J …CG) áæeÉμdG äÉ°Vô©àdÉH

 ¢ûbÉæj ⁄ IQƒ£ÿG ó«b Ωƒ¡Øe ¿CG ’EG  .(á«dÉªàMG á©«ÑW …P ôNBG π©a …CG hCG çOÉM øY èàæJ

.Ωƒ¡ØŸG Gòg ™e kÉ°†jCG πeÉ©àJ Iójó÷G äÉ«°UƒàdG ¿CG øe ºZôdÉH ,¥É«°ùdG  Gòg ‘ ÌcCG

استمثال الوقاية“. وكما هو الحال مع قيود الجرعة، يترتب في 
مرحلة التخطيط رفض الخيارات المؤدية إلى جرعات أكبر قيمة 

من السوية المرجعية.

ájOó©dG º«≤dG

لقيود  العددية  القيم  جميع  تصنيف  يمكن  أنه   ICRP تَعتبرُ 
أدرجت  وقد  مجموعات.  ثلاث  في  المرجعية  والمستويات  الجرعة 
هذه المجموعات بشكل موجز في الجدول 5. ونذكر أنه جرى وضع 
التأثيرات  اعتبارات  على  بالاعتماد  العليا  للمجموعة  الأعلى  الحد 
القطعية. أما الحدود العليا من المجموعتين الأخريين فهي المكافئة 

لحدود الجرعة بالنسبة للعاملين والجمهور، على الترتيب.

تتعلق المجموعة السفلى بتعرض الجمهور في حالات التعرض 
المخطط لها وتتوافق كلياً مع دليل الإرشاد السابق للـ ICRP والذي 
لا يتعدى 0.3 مليّ سيفرت سنوياً في عمليات إدارة النفايات [7] ولا 

يتعدى 0.1 مليّ سيفرت سنوياً لحالات التعرض المديد [8].

وتتعلق المجموعة الوسطى بجميع حالات التعرض المخطط 
جرعة  قيود  تكون  أن  ويجب  القائمة.  وكذلك  الطوارئ  وفي  لها 
أقل من حد  لها  المخطط  التعرض  في حالات  المهني  التعرض 
الجرعة المتوسط الذي يبلغ 20 مليّ سيفرت سنوياً ويعتمد على 
عمليات جيدة التصميم أو جيدة الإدارة [9]. وبشكل مشابه فإن 
بالمرضى  يعتنون  أو  يساعدون  الذين  للأشخاص  الجرعة  قيود 
(أي الأصدقاء وأفراد العائلة) هي، كما سبق لـ ICRP أن أوصت 
مليّ سيفرت/في كل   5 مليّ سيفرت وحتى  بها، من مرتبة نحو 
حالة معالجة [10]. كما سبق أن أوصت ICRP أيضاً بأن يكون 
حالة  في  علاجي  بعمل  القيام  يستوجب  الذي  التدخل  مستوى 
لأجل  سيفرت  مليّ   3-10 المجال  ضمن  المنازل  في  الرادون 

الجرعة الفعالة السنوية [11].

 »q∏e ,ádÉ©ØdG áYô÷G äÉYƒª›

(ájƒæ°S hCG IOÉM) äôØ«°S
¢UGƒÿGäÉÑ∏£àŸGá∏ãeCG

100‐20¢Vô©àdG QÉ°ùe ⋲∏Y AGôLEG PÉîJÉH É¡H ºμëàdG ºàj äÉYô÷G ¢†«ØîJ ‘ ÒμØàdGá«YÉ©°T E’G ÇQGƒ£dG ä’É◊ á«©LôŸG ájƒ°ùdG

20‐1 hCG  Qó°üŸG  ⋲∏Y  AGôLEG  PÉîJÉH  É¡H  ºμëàdG  …ôéj

¢Vô©àdG QÉ°ùe ⋲∏Y

 ¢Vô©àdG ä’É◊ áÑ°ùædÉH

 áYô÷G º««≤J ,É¡d §£îŸG

ÖjQóàdGh ájOôØdG

»æ¡ŸG ¢Vô©àdG Oƒ«b

á©°ûŸG á«f’ó«°üdG OGƒŸÉH Ú÷É©ŸG ⋲°VôŸG »≤aGôeh »°SGƒe ⋲∏Y Oƒ«b

∫RÉæŸG ‘ ¿hGOô∏d á«©LôŸG ájƒ°ùdG

<1 Qó°üŸG ⋲∏Y AGôLEG PÉîJÉH É¡H ºμëàdG …ôéj¢Vô©àdG QÉ°ùŸ ájQhO äGQÉÑàNGÉ¡d §£îŸG ¢Vô©àdG ä’ÉM ‘ Qƒ¡ª÷G ¢Vô©J Oƒ«b

á«©LôªdG äÉjƒà°ùªdGh áYôédG Oƒ«≤d πª©dG QÉWEG .5 ∫hóédG
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لحالات  المرجعية  بالمستويات  العليا  المجموعة  وتتعلق 
متبقية  أو  متوقعة  بجرعات  تتعلق  وهي  الطوارئ.  في  التعرض 
وبالتالي تتمم مستويات التدخل التي أعطتها ICRP سابقاً والتي 
تتعلق بالجرعة التي يتم تفاديها أثناء الإجراء المضاد [12]. وكما 
تعمل كصورة مرجعية  تشير ICRP فإن ”المستويات المرجعية“ 
لتقييم فعالية الأعمال الوقائية وكأحد المدخلات لاتخاذ قرار حول 
إرشادي  دليل  توقع  يمكن  كما  أخرى“.  بأعمال  للقيام  الحاجة 
آخر بخصوص هذا الموضوع في الوقت المناسب حيث شكلت 
ICRP ما هو بمثابة مجموعة عمل تركز على حالات التعرض في 

الطوارئ. 

áÄ«ÑdG ájÉªM
ذكرت ICRP في توصياتها لعام 1990 ”أن الهيئة تعتقد أن 
التي  للدرجة  الإنسان  لحماية  الضروري  البيئي  التحكم  معيار 
الكائنات  أنواع  تعرض  عدم  سيكفل  مرغوبة  أنها  حالياً  يظن 
الأخرى للخطر. إذ يمكن أن تتعرض بعض أفراد أنواع الكائنات 
لدرجة  ليس  ولكن  والأخرى،  الفينة  بين  للضرر  البشرية  غير 
توازن  أو خلق حالة عدم  للخطر  الكائنات  أنواع  تعرض جميع 
بين هذه الكائنات.“ ولقد تزايد بعدئذٍ الاهتمام في حماية البيئة 
إلى درجة كبيرة وتدرك ICRP الآن الحاجة لتطوير دليل إرشادي 
بخصوص هذا الموضوع2. وتؤكد ICRP في توصياتها الجديدة 
عزمها على تطوير إطار عمل أوضح ”من أجل تقييم العلاقات 
بين التعرض والجرعة، وبين الجرعة والتأثير، وعواقب مثل هذه 
التأثيرات، على الكائنات غير البشرية وذلك على أساس قاعدة 
تأسيس  خلال  من  العمل  إطار  تطوير  وسيتم  عامة“.  علمية 
مجموعة من البيانات لمجموعة صغيرة من الحيوانات والنباتات 
المرجعية والتي تعد نماذج من البيئات الرئيسية“. ولكن في هذه 
لـ ”حدود  المرحلة، لا تقترح ICRP  وضع أي شكلٍ أو صيغة 

الجرعة“ فيما يتعلق بحماية البيئة.

èFÉàædG
تصنف،  الجديدة،  التوصيات  في  وردت  التي  التغييرات  إن 

بالخطوط العريضة، في نمطين: الأول تقني والثاني شكلي.
معاملات  على  المدخلة  التعديلات  هي  التقنية  التغييرات  إن 
للفانتومات  إضافة  الجديدة  القيم  وهذه   .W

R 
, W

T
التثقيل، 

[13]  ‘ áÄ«ÑdG ájÉªëH ≥∏©àj Éª«a á«FóÑŸG ICRP º«gÉØe ¤EG IQÉ°T E’G äôL   2

حساب  إعادة  تستوجب  البشري  للجسم  الجديدة  الحاسوبية 
معاملات التثقيل ذات الصلة. ولكن، لايتوقع أن يكون الأثر الكلي 
تم  التي  الجرعات  حساب  إعادة  بعدم   ICRP وتنصح  جوهرياً، 

تلقيها سابقاً.

في  فهي   Presentational change الشكلية  التغييرات  أما 
أسلوب الوقاية الإشعاعية، حيث استخدمت ثلاثة أنواع من حالات 
التعرض، بدلا من التصنيف السابق إلى ممارسات وتدخل فقط. 
هذه  على  الاهتمام  تركيز  يكفل  أن  التصنيف  هذا  على  ويجب 
إلى  إضافةً  معقول.  بشكل  بها  التحكم  يمكن  التي  التعرضات 
المرجعية في ثلاث  والمستويات  الجرعة  قيود  فإن تصنيف  ذلك 
مجموعات يجب أن تساعد في عقلنة القيم المتعددة لقيود الجرعة 
المنشورات  في  سابقاً  حُدّدت  والتي  المرجعية  وللمستويات 

.ICRPالأسبق لهيئة ـ

وعموماً فإن هذه التوصيات الجديدة هي أكثر من مجرد دمج 
تغييرات  ولأي  اللاحقة،  الإرشادية  والدلائل  السابقة  للتوصيات 
المبادئ  في  الولوج  من  أكثر  التهذيب  طبيعة  لتحسين  أدخلت 
الأساسية. وحقيقة أن هذا يجب أن يؤدي إلى تعزيز الثقة بأن 
نظام الوقاية المنجز، وإلى حد بعيد وهو في شكله الحالي منذ 
مناسباً،  يبقى  النضج  من  معيناً  مستوى  بلغ  قد  عديدة،  عقود 
أنظمة   في  رئيسية  جوهرية  تغييرات  أي  توجد  لا  فإنه  وبالتالي 
إدارة التعرض الإشعاعي التي سبق اعتمادها عبر العالم تبدو 
أنه  تتوقع  الهيئة  فإن  ذاتها   ICRP تصرح  وكما  أنها ضرورية. 
جوهرية  تغييرات  تشمل  لا  المنقحة  التوصيات  أن  من  بالرغم 
التوصيات تساعد في  الوقاية الإشعاعية، فإن هذه  في سياسة 
توضيح تطبيق نظام الوقاية في حالات فرط التعرض المصادفة، 
العالي  المستوى  ذات  الوقاية  معايير  تطوير  يمكن  لا  ولذلك 
تغييرات  أي  إدخال  ولا  المنقحة،  التوصيات  هذه  ولا  مسبقاً، 
على  المبنية  الإشعاعية  للوقاية  التنظيمية  القواعد  في  جوهرية 

توصياتها السابقة وعلى الدليل السياسي الملحق.

 Journal of Radiological Protection, 28 نُشر هذا المقال في مجلة
168-161 (2008)، ترجمة د. حسان خريطة، مراجعة د. مصطفى 

حموليلا، هيئة الطاقة الذرّية السورية.
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