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الملخص: 

ــة  ــداف الطاق ــق أه ــر فى تحقي ــكل كب ــاهم بش ــة أن تسُ ــة النووي ــن للطاق يمك
المســتدامة وتعزيــز أمــن الطاقــة ، فهــى مصــدر طاقــة نظيــف خــالٍ مــن الانبعاثــات 
ويمكــن أن ينتــج طاقــة حمــل أساســية بشــكل أكــر مــن مصــادر الريــاح أو الطاقــة 
ــل فى  ــالم العم ــة فى الع ــة النووي ــة للطاق ــدأت أول محط ــد ب ــرة ،وق ــية المتغ الشمس
مدينــة أوبنينســك الروســية عــام 1954 ، يوجــد حاليــاً 439 مفاعــاً نوويـًـا قيــد 

ــة.  ــاء العالمي ــن الكهرب ــوالى %10 م ــج ح ــة تنُت ــغيل فى 32 دول التش
 وأصبحــت آســيا هــى المنطقــة الرئيســية فى العــالم التــى تنمــو فيهــا قــدرة توليــد 
ــا حــوالى 140  ــث يوجــد فيه ــر ، حي ــة بشــكل كب ــة النووي ــاء، وخاصــة الطاق الكهرب
مفاعــل طاقــة نوويــة تحــت التشــغيل ، و37 قيــد الإنشــاء وخطــط ثابتــة لبنــاء 56 
ــا ، وتشــرك الصــن والهنــد فى العديــد مــن الدوافــع المشُــركة لتطويــر  مفاعــاً إضافيً
الطاقــة النوويــة ، حيــث تســتهدف الصــن الوصــول إلى 70 جيجــاوات بحلــول عــام 
2025 عــى حــن تســتهدف الهنــد 27.5 جيجــاوات بحلــول عــام 2030،  ومــع تحــول 
 CFETR الصــن نحــو تطويــر قطــاع الطاقــة المتجــددة والمســتدامة، بــدأت منظمــة
 ، )EAST( الصينيــة فى بنــاء أول مفاعــل تجريبــى لاختبــار هندســة الاندمــاج الصينــى
وهــو مفاعــل توكامــاك إندماجــى يســتخدم مجــالً مغناطيســيًا لحــر البلازمــا وتوليد 
الطاقــة ، ومــن المرجــح أن يتــم الانتهــاء مــن نمــوذج أولى صناعــى بحلــول عــام 2035 

، ومــع تطبيــق تجــارى واســع النطــاق بحلــول عــام 2050 .

ملف العدد
تطورالطاقة النووية واتجاهاتها في القارة الآسيوية   

    ا.د مجدى عبدالله
   أستاذ متفرغ بهيئة الطاقة الذرية
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Abstract:
     Nuclear energy or atomic energy is the energy present in the 

nucleus or core of the atom. It is released in large quantities in processes 
that affect the nuclei of atoms. It can be used to generate electricity, but 
it must first be released from the atom as it can be obtained from nucle-
ar fission, nuclear decay and fusion reactions (Nuclear Fusion).

Fusion is the process in which two light nuclei fuse together to cre-
ate the nucleus of a heavier atom and release huge amounts of energy. 
Fission is the division of a heavy and unstable nucleus into two lighter 
nuclei, at present the vast majority of electricity is produced from nu-
clear energy through the nuclear fission of uranium and plutonium in 
nuclear power plants.

As China shifts towards developing a renewable and sustainable 
energy sector, China’s CFETR organization has begun construction of 
China’s first fusion engineering test (EAST) experimental reactor, a fu-
sion tokamak reactor that uses a magnetic field to trap plasma and gen-
erate power. An industrial prototype is likely to be completed by 2035, 
with a large-scale commercial application by 2050.

As for nuclear power plants, they and their nuclear reactors and 
equipment contain and control chain nuclear fission reactions and are 
often fueled by uranium-235 or bottonium-239.  The first nuclear power 
plant in the world began operating in the Russian city Obninsk in 1954. 
There are currently 439 nuclear reactors in operation in 32 countries, 
producing about 10% of global electricity.

Asia has become the main region in the world in which the capac-
ity of generating electricity, especially nuclear energy, is growing sig-
nificantly, as there are about 140 nuclear power reactors in operation, 
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37 under construction, and firm plans to build 56 additional reactors. 
China and India share many common drivers for developing nuclear 
energy, as China aims to reach 70 giga watts by 2025, while India targets 
27.5 giga watts by 2030.

Together with renewable, energy efficiency and other innovative 
technologies, nuclear energy can make a significant contribution to 
achieving sustainable energy goals and enhancing energy security. It is 
a clean, zero-emissions energy source that can produce base load power 
more reliably than wind or variable solar sources.

مقدمة

          تعتب�ر الطاقــة النووية أوالطاقــة الذرية هــى الطاقــة الموجــودة فى نــواة 
ــى  ــر ع ــي تؤث ــات الت ــرة فى العملي ــات كب ــا بكمي ــم إطلاقه ــذرة ، ويت ــر ال أو جوه
أنويــة ال��ذرات ، والذرة عبـ�ارة ع��ن وحـ�دة صغــرة تشُـك�ل كل الم��واد فى الكــون 
ــة  ــن الطاق ــة م ــة هائل ــد كمي ــث توج ــاً حي ــة مع ــط الأنوي ــا يرب ــى م ــة ه ، والطاق
فى نواة الــذرة ،وهــى تختلــف عــن طاقــة الظواهــر الذريــة الأخــرى مثــل التفاعــات 
ــن  ــذرات ، ويمك ــط الإلكترونات المدارية لل ــن فق ــى تتضم ــة ،والت ــة العادي الكيميائي
اســتخدام الطاقــة النوويــة لتوليــد الكهربــاء ولكــن يجــب أولاً إطلاقهــا مــن الــذرة ، 
حيــث يُكــن الحصــول عليهــا مــن الإنشــطار النــووى )Nuclear Fission( والإنحــال 
النــووى وتفاعــات الإندمــاج )Nuclear Fusion( ، والإنشــطار والإندمــاج عبــارة عــن 
ــو  ــطار ه ــا ، فالانش ــة تمامً ــات مُختلف ــن العملي ــة ولك ــج الطاق ــة تنُت ــات نووي تفاع
انقســام نــواة ثقيلــة وغــر مســتقرة إلى نواتــن أخــف ، أمــا الاندمــاج فهــو العمليــة 
التــي تتحــد فيهــا نواتــان خفيفتــان معًــا لتنتــج نــواة ذرة أثقــل وتطلــق كميــات هائلة 
مــن الطاقــة ، وفى الوقــت الحــاضر يتــم إنتــاج الغالبيــة العظمــى مــن الكهربــاء مــن 
ــات  ــوم فى محط ــطار النووى لليورانيوم والبلوتوني ــن طريق الانش ــة ع ــة النووي الطاق
الطاقــة النوويــة ، وتسُــتخدم عمليــات التحلل النــووى فى تطبيقــات مُتخصصــة مثــل 
المولــدات الكهروحراريــة بالنظائــر المشــعة فى بعــض المجســات الفضائيــة مثـــــــــل 
فوييجــر 2 ، أم�ـا تولي�ـد الكهرب�ـاء م�ـن ق�ـوة الإندم�ـاج لا ي�ـزال مح�ـور البح�ـث ال�ـدولى .
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الإندماج النووى:
الإندمــاج النــووى هــو العمليــة التــي تتحــد مــن خلالهــا نواتــان خفيفتان لتشــكيل 
ــن  ــم الجمــع  ب ــة ، حيــث يت ــرة مــن الطاق ــة كب ــق كمي ــواة واحــدة أثقــل ، وتطُل ن
ذرتــن مــن الهيدروجــن الخفيــف وهــا الديوتيريــم وعــدده الــذرى 2 وتتكــون نواتــه 
مــن برتــون + نيــرون ، والتريتيــوم وعــدده الــذرى 3 وتتكــون نواتــه مــن بروتــون + 
2 نيــرون ، لتكويــن ذرة أثقــل مــن الهيليــوم )2 بروتــون + 2 نيــرون( ويطلــق كميــة 
كبــرة مــن الطاقــة خــال هــذه العمليــة )شــكل 1( وهــى التــى تحــدث أيضــاً داخــل 

النجــوم بمــا فيهــا الشــمس .
شكل )1( يوضح تفاعلات الإندماج النووى

 

ــارة تفاعــات الاندمــاج عــى الأرض عــن طريــق تســخين الهيدروجــن  ويُكــن إث
إلى درجــات حــرارة قصــوى داخــل أجهــزة مُخصصــة لذلــك ، ولتحويــل الاندمــاج إلى 
ــة  ــر ، والحاج ــو أك ــى نح ــة ع ــن الطاق ــد م ــة إلى مزي ــاك الحاج ــة فهن ــدر طاق مص
ــة  ــرر وبتكلف ــر نفســه عــى نحــو متك ــاج التأث ــادة إنت ــة لإع أيضــا إلى إيجــاد طريق
ــم  ــد ت ــة ، وق ــاج الطاق ــل هــذا إلى محطــة لإنت ــل التمكــن مــن تحوي ــر قب أقــل بكث
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اســتغلال إمكانــات الطاقــة الهائلة للاندمــاج النــووي لأول مــرة فى الأســلحة النوويــة 
ــة  ــم تطويرهــا في أعقــاب الحــرب العالمي ــى ت ــة والت ــل الهيدروجيني ــة والقناب الحراري
الثانيــة ، وعــى الرغــم مــن أن مفاعــات الاندمــاج العمليــة لم يتــم بناؤهــا بعــد ، فقــد 
تــم تحقيــق الــروط اللازمــة لدرجــة حــرارة البلازمــا والعــزل الحــرارى إلى حــد كبــر 
، مــا يشــر إلى أن طاقــة الاندمــاج لإنتــاج الطاقــة الكهربائيــة أصبحــت الآن احتــالً 
ــدان  ــب للكهرباء للبل ــدر لا ينض ــة مص ــاج التجاري ــات الاندم ــد مفاع ــاً ، وتعُ قريب
ــة المتاحــة  ــو أنظــف مصــادر الطاق ــووى ه ــاج الن ــالم ، والاندم ــاء الع ــع أنح فى جمي
لأنــه يكــرر فيزيــاء الشــمس عــن طريــق دمــج النــوى الذريــة لتوليــد كميــات كبــرة 
مــن الطاقــة فى الكهربــاء ولا تتطلــب العمليــة أى وقــود أحفــورى فهــى خاليــة مــن 
ــل أكــر  ــات مُشــعة ، وهــى بدي ــرك وراءهــا أى نفاي ــاء التشــغيل ولا ت ــون أثن الكرب
ــة ،  ــة نووي ــكل خطــر حــدوث كارث ــى لا تشُ ــة الانشــطارية فه ــة النووي ــا للطاق أمانً
ــح الاندمــاج قاب لاللتطبيــق عــى نطــاق  ــل أن يصُب ــق مــا زال طويلاً قب ولكــن الطري

صناعــى .
ــج  ــث تندم ــوم حي ــدث فى النج ــى تح ــة الت ــرار العملي ــاج إلى تك ــدف الاندم ويه
ــكل  ــى ش ــة ع ــن الطاق ــة م ــات هائل ــج كمي ــا وتنت ــواة معً ــديدة فى الن ــرارة الش الح
ــر  ــة مــن شــأنه أن يوف ــاج فى الظــروف الأرضي ــوة الاندم ح��رارة وضــوء ، وتســخير ق
ــون  ــتدامة يك ــة مس ــك بطريق ــام بذل ــة الطل��ب المتزاي��د ، وللقي ــة لتلبي ــة كافي طاق
ــود  �ـن خلي��ط وق اـم واح��د م ى البيئ��ة حيث ينت��ج جرـ ــبيًا علـ يـر ضئي��ل نس �ـا تأث له
الديوتيريــوم والتريتيــوم فى عمليــة الإندمــاج النــووى 90 ألــف كيلــووات / ســاعة مــن 

ــا يعــادل 11 طنً��ا م��ن الفح��م . ــة ، أو م الطاق
ــي  ــة الت ــووى وهــى العملي ــاج الن ــوة الاندم ــن ق ــتفادة م ــاء الاس ــاول العل ويح
ــت  ــوم تح ــن الهلي ــن لتكوي ــج ذرات الهيدروج ــال دم ــن خ ــا النجوم م ــرق به تح
ــية  ــوم الرئيس ــمى بالنج ــا يسُ ــن لم ــداً ، ويُمك ـت ح��رارة عالي��ة ج ضغ��وط ودرجاـ
المتتاليــة تحويــل المــادة إلى ضــوء وحــرارة ، وتوليــد كميــات هائلــة مــن الطاقــة دون 
ــروف  ــرار الظ ــن تك  ـأو نفاي��ات مش��عة طويل��ة الأم��د ، لك إنت��اج غ��ازات الدفيئةـ
الموجــودة داخــل قلــوب النجــوم ليــس بالمهمــة الســهلة ، والتصميــم الأكــر شــيوعًا 
ــق  ــخين الفائ ــق التس ــن طري ــل ع ــث يعم ــاك حي ــو التوكام ــاج ه ــات الاندم لمفاع
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للبلازم�ـا ، والبلازمــا هــى إحــدى حــالات المــادة الأربع وتتكــون مــن أيونــات موجبــة 
وإلكترونــات حــرة ســالبة الشــحنة قبــل حصرهــا داخــل حجــرة مفاعــل عــى شــكل 
ــى  ــاظ ع ــإن الحف ــك ف ــع ذل �ـية قوية ، وم كعك��ة دائريـة� ذات مج��الات مغناطيس
ــدوث  ــة لح ــرة كافي ــا لف ــة فى مكانه ــخونة الفائق ــة والس ــا المضُطرب ــات البلازم ملف
ــان  ــوفيتي نات ــالم الس ــم الع ــث  صم ــاقة ، حي ــووى كانـت� عملي��ة ش الاندم��اج الن
يافلينســي أول توكامــاك فى العــالم عــام 1958 ، لكــن لم ينجــح أحــد عــى الإطــاق في 

إنش��اء مفاع��ل تجريب��ى ق��ادر عل�ى إخ��راج طاق��ة أكث�ر مم�ا يس��تهلك .
ام�ـا البلازمــا هــى حالــة مُتميــزة مــن حــالات المادة يمكــن وصفهــا بأنهــا غاز مُتأيــن 
تك��ون في��ه الإلكترونات ح�ـرة وغي�ر مُرتبط��ة بال��ذرة أو بالج�ـزىء ، فــإذا كانــت المــادة 
توج��د فى الطبيعــة فى ثل�اث ح�ـالات صلب�ـة وساــئلة وغازي�ـة ، فإنــه بالإمــكان تصنيــف 
ــس  ــادة ، ولي ــا الم ــد عليه ــن أن توج �ـى يُمك �ـة الرابع��ة الت ــا الحال البلازمـا� عل�ى أنه
ــدل( شــبيه  ــد )مُعت للبلازم��ا ش�ـكل أو حج��م مُح��دد ، فهــى تأخــذ شــكل غــاز مُحاي
بالغيــوم وقــد تتأثــر بالمجــال المغناطيــي فتكــون لهــا بنيــة عبــارة عــن خيــوط أو حزم 
أو طبق��ة مزدوج��ة ، وق��د تحت��وي عل�ى غُبار وحبيب��ات )وتسُ��مى البلازم��ا المغُب�رة( ، 
وتق��اس ح�ـرارة البلازم��ا بالكالف��ن أو إلكت�رون فول�ـت ، وهــى قيــاس للطاقــة الحركيــة 
الحراري��ة لــكل جــزىء ، وتشُــكل البلازمــا نســبة 99% مــن المــادة الكونيــة بــن النجــوم 
والمجرات مــن حيــث الكتلــة والحجم، وبعــض الكواكب تشُــكل البلازمــا أغلــب 

مادته��ا ، حي��ث يعُتب�ر كوك��ب المشُت�رى كتلة هائل��ة م��ن البلازم��ا .
والهيدروجــن  الأكســجين  أيونــات  أن  نجــد  حيــث  البلازمــا  منبــع  والأرض 
ــر  ــون الأصف يـن ، والل ــن القُطب ـ مناط��ق قريب��ة م والهليوم تتدف��ق إلى الفضـا�ء منـ
الواقــع فــوق القطــب الشــالى يرمُز إلى ضيــاع الغــازات إلى الفضــاء الخارجــى 
والمنطقــة الخــراء ترمُــز إلى شــفق القطب الشــالى أو طاقــة البلازمــا المتدفقــة عائدة 
إلى الأرض )شــكل 2( ، ويعُتب�ر الب�رق مث��الاً للبلازم��ا الموج��ودة عل�ى س��طح الأرض ، 
وتفريــغ الــرق للكهربــاء يكــون عــادة بمقيــاس 30,000 أمبــر ويصــل إلى 100 مليــون 
ــة والأشــعة الســينية وحتى  ــا الضــوء والموجــات الراديوي ــث يصــدُر منه فول��ت ، حي
أش��عة جام��ا ، وقــد تصــل درجــة حــرارة البلازمــا بالــرق إلى حــوالى 28,000 كالفــن 
)حــوالى 27,700 درجــة مئويــة( وقــد تتعــدى كثافــة الإلكترون 2410/مــر³ )شــكل 3( .
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الإنجاز الأمريكى فى مجال الإندماج النووى:

مؤخ��راً أعلن��ت وزارة الطاق��ة الأمريكي��ة )DOE( والإدارة الوطنيــة للأمــن النــووى 
التابع��ة ل��وزارة الطاق��ة )NNSA( عــن تحقيــق الإشــعال الاندماجــي فى مُختــر لورانس 
ليفرمــور الوطنــى )LLNL( وهــو »اخــراق علمــى كبــر« فى مجــال الإندمــاج النــووى 
ــدم فى  ــق للتق ــد الطري ــن شــأنه أن يُه ــه »إنجــاز تاريخــى«  م فى تطــور وصــف بأن
الدفــاع الوطنــي ومســتقبل الطاقــة النظيفــة ، فقــد عمــل فريــق فى مرفــق الأشــغال 
ــذا  ــول إلى ه ــخ للوص ــا فى التاري ــم فيه ــاج متحك ــة اندم �ـى )NIF(  أول تجرب الوطن
الإنجــاز )شــكل 4( المعــروف أيضًــا باســم التعــادل العلمــى للطاقــة ، مــا يعنــي أنــه 
ينُتــج طاقــة مــن الاندمــاج أكــر مــن طاقــة الليــزر المسُــتخدمة لقيادتهــا وســيوفر هذا 
الإنج�ـاز الأول م�ـن نوع�ـه ق�ـدرة غيـر مس�ـبوقة لدع�ـم برنام�ـج الإشراف علـى المخزون�ـات 

NNSA وســيوفر رؤى لا تقُــدر بثمــن حــول آفــاق طاقــة الاندمــاج النظيــف .
وقــد اســتخدم الباحثــون فى مُختــر لورانــس ليفرمــور الوطنــي فى “منشــأة الإشــعال 
الوطنيــة الأمريكيــة الضخمــة )NIF( بولايــة كاليفورنيــا )وهــى أكــر منشــآت أبحــاث 

شكل )3( يوضح البرق مثال 

للبلازما على سطح الأرض
 شكل )2( يوضح الأرض منبع البلازما  
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الليــزر التابعــة لــوزارة الطاقــة الأمريكيــة بتكلفــة قُــدرت بحــوالى 3.5 مليــار دولار 
أمريــى( 192 جهــاز ليزراً فائــق القــوة موجهــة جميعهــا إلى أســطوانة صغــرة 
مملــوءة بالهيدروجــن ، حيــث أنتجــت التجربــة حــوالى 2.5 ميجــا جــول مــن الطاقــة 
ــزر  ــا جــول اســتخدمها اللي ــن 2.1 ميج ــووى ، أو نحــو 120% م ــاج ن ــل اندم فى تفاع

لب��دء التفاع��ل .  
شكل  رقم )4(

يوضح الغرفة المستهدفة في مرفق الإشعال الوطني حيث قدمت 192 حزمة ليزر أكثر من 

مليوني جول من الطاقة فوق البنفسجية إلى حبيبات وقود صغيرة لإنشاء اشتعال اندماجي

وفى تصريــح لمــارك هيرمــان مديــر البرامــج فى لورانــس ليفرمــور لقــد حصلنــا عــى 
ــام  ــم القي ــه لم يت ــزر حيــث ان ــا 2.05 ميجــا جــول في اللي 3.15 ميجــا جــول ، ووضعن
بذلــك مــن قبــل فى أى مختــر اندمــاج فى أى مــكان فى العــالم لــذا فهــو مثــر للغايــة ، 
واســتغرق الأمــر حــوالى 300 ميجــا جــول مــن الطاقــة مــن شــبكة الكهربــاء لإطــاق 
ــن  ــه في حــوالى جالون ــم تضمين ــا يت ــة ، وهــذا يعــادل م ــتخدم فى التجرب ــزر المسُ اللي
ونصــف مــن البنزيــن ، وذهبــت كل هــذه الطاقــة إلى تفاعــل الاندمــاج بالليــزر الــذى 
ــة لغــى  ــة كافي ــغ حــوالي 1.1 ميجــا جــول ، وهــى طاق ــة  تبل ــر مكاســب صافي أظه
غلايــة الشــاى ربمــا مرتــن أو ثــاث مــرات )شــكل 5( ، وهــذا يثبــت أن الاندمــاج يُكن 
ــه لمزيــد مــن الاهتــام والاســتثمار والابتــكار  أن ينجــح ويفتــح البــاب عــى مصراعي
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نحــو تحويــل الاندمــاج إلى مصــدر طاقــة ، ولعمــل ذلــك فهنــاك الحاجــة إلى مزيــد 
مــن الطاقــة عــى نحــو أكــر ، والحاجــة أيضــا إلى إيجــاد طريقــة لإعــادة إنتــاج التأثــر 
نفســه عــى نحــو مُتكــرر وبتكلفــة أقــل بكثــر قبــل التمكــن مــن تحويــل هــذا إلى 
محطــة لإنتــاج الطاقــة ، التــى لــن تســاهم بالكهربــاء فى أى شــبكة كهربــاء قبــل عقــد 

مــن الزمــان عــى الأقــل وفقًــا لمعظــم مراقبــى الصناعــة . 

شكل رقم )5(
 يوضح لإنشاء الاشتعال الاندماجى ، يتم تحويل طاقة الليزر فى مرفق الإشعال الوطنى إلى أشعة سينية ، 

والتي تضغط بعد ذلك على كبسولة الوقود حتى تنفجر ، مما ينتج عنه بلازما عالية الضغط وعالية الحرارة

ــن فى  ــاء العامل ــن العل ــق م ــن فري ــتعرض تمكُ ــر لدورية Nature أس وفى تقري
المنشــأة مــن توليــد أكــر مــن 10 ملايــن جيجــا وات مــن طاقــة الإندماج لمـُـدةٍ بلغت 
جــزءًا مــن الثانيــة ، أى مــا يزيــد بحــوالى 700 مــرة عــن الســعة الإنتاجيــة لشــبكة 
ــاس  ــةً بالأس م ــأة مُصمَّ ــت المنش ــة ، وكان ــا فى أى لحظ ــة بأكمله ــاء الأمريكي الكهرب
لدراســة تفاعــات الاندمــاج التــى تقــوم عليهــا الأســلحة النوويــة الحراريــة ، فبعــد 
أن حظــرت الولايــات المتحــدة الاختبــارات النوويــة تحــت الأرض فى أعقــاب الحــرب 
البــاردة عــام 1992 ، اقترحــت وزارة الطاقــة تأســيس هــذه المنشــأة ضمــن برنامــج 
ــم للتحقــق  علمــى أكــر وهــو الإشراف عــى المخــزون النــووى ؛ وهــو برنامــجٌ مُصمَّ
مــن إمكانيــة الاعتــاد عــى الأســلحة النوويــة الأمريكيــة دون الإضطــرار لتفجــر أى 
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منهــا ، مــا يسُــاعد عــى  الوصــول إلى فهــمٍ أفضــل لكيفيــة بــدء الاندمــاج النــووى 
ومــن ثــم تفجــر الأســلحة النوويــة .

وتصــل مســاحة المنُشــأة إلى ثلاثــة ملاعــب كــرة قــدم أمريكيــة ، وتضــمُّ 
مصفوفــةً مــن العدســات والمرايــا تعمــل عــى تضخيــم دفقــة أوليــة مــن الفوتونــات 
، ثــم تقســيمها لتحولهــا إلى 192 حزمــة مــن أشــعة الليــزر فــوق البنفســجية ، ثــم 
ــك الأشــعة بعــد تركيزهــا مــرةً أخــرى عــى هــدفٍ أصغــر مــن أســتيكة  ــلط تل تسُ
ــدة مضغوطــة مــن  ــة مُجمَّ ــة تحــوي كُريَّ ــاص لتــرب أســطوانةٍ ذهبي ــم الرصُ القل
الديوتيريــوم والتريتيــوم ، لتصــبَّ عليهــا طاقــة يبلــغ حجمهــا حــوالى 1.9 ميجــا جول، 
ــك  ــدةً بذل ــة مول ــار جــزء مــن الثاني خــال فــرة تقــل عــن أربعــة أجــزاء مــن ملي
ــاً إلا فى النجــوم وانفجــارات  ــا مثي ــن الضغــط والحــرارة لا نشــهد له مســتوياتٍ م
القنابــل النوويــة الحراريــة ، ويترتــب عــى ذلــك انهيــار الأســطوانة وترتفــع درجــة 
ــات  ــدةً نويَّ ــج مول ــة وتندم ــب الكُريَّ ــودة فى قل ــن الموج ــر الهيدروج ــرارة نظائ ح
هيليــوم ونيوترونــات وأشــعة كهرومغناطيســية ، والهــدف مــن هــذه العمليــة هــو 
ــدٍ مــن تفاعــات  ــةٍ كبــرة مــن الجُســيمات ، ينجُــم عنهــا حــدوث مزي إطــاق كمي
الاندمــاج ، ومــن ثــم إطــاق مزيــدٍ مــن الجســيمات وهكــذا ينشــأ تفاعــل إندمــاج 
مُســتدام ، ويكــون الاندمــاج خالياً مــن الكربــون أثنــاء التشــغيل ، ولا يطــرح خطــر 
حــدوث كارثــة نوويــة وينتــج نفايــات مشــعة أقــل بكثــر مــن الانصهــار ، وقــد أكــد 
الباحثــون أنهــم تغلبــوا عــى حاجــز رئيــى وهــو إنتــاج طاقــة مــن تجربــة الإندمــاج 
أكــر مــا تــم وضعــه فيهــا ، لكــن الخــراء يقولــون إنــه لا يــزال هنــاك طريــق طويــل 

لنقطع�ـه قب�ـل أن يت�ـم تزوي�ـد المن�ـازل بالطاق�ـة الإندماجي�ـة .
)ITER( المفاعل النووى الحرارى التجريبي الدولي إيتر

يجــرى حاليــاً تطويــر مشــاريع أخــرى للاندمــاج النــووى فى مُختلــف أنحــاء 
العــالم ، بمــا فى ذلــك المــروع الــدولي الكبــر المعــروف باســم )ITER( ، وهــو قيــد 
الإنش�ـاء في س�ـان ب�ـول لي�ـس دوران�ـس – فرنس�ـا ، وسيس�ـتخدم ITER بــدلاً مــن الليــزر 
ــن  ــة م ــة دوام ــى كتل ــوى ع ــي« تحت ــر المغناطي ــم »الح ــرف باس ــا تعُ تكنولوجي
ــة  ــة دائري ــة داخــل حجــرة ضخمــة عــى شــكل كعك ــا الهيدروجــن الاندماجي بلازم
ــا فى  ــان موقعً ــت الياب ــث اقترح ــة حي �ـع ITER طويل �ـار موق �ـة اختي �ـت عملي ، وكان
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ــع  ــا وموق ــع Cadarache فى فرنس ــا  موق ــا وه ــن فى أوروب ــب موقع ــو بجان روكاش
Vanadellos  فى إســبانيا ، بالإضافــة إلى موقــع Clarington فى كنــدا لينتهــى المطــاف 

ــع فرنســا )شــكل 6( . ــار موق عــى اختي
شكل )6(

يوضح موقع Cadarache  في فرنسا

ويعتبـر مشـروع ITER  أغــى تجربــة علميــة عــى الإطــاق ، ويتم تمويلــه وإدارته 
مــن قبــل مجموعــة مــن الأطــراف الأعضــاء وهــم الصــن والاتحــاد الأوروبى والهنــد 
واليابــان وروســيا وكوريــا الجنوبيــة وأمريــكا بالإضافــة إلى المملكــة المتحــدة وســويسرا 
ــة  ــد بتكلف ــتان وتايلان ــدا وكازاخس ــراليا وكن ــع أس ــاون م ــات تع ــروع اتفاقي ، وللم
ــار دولار ، وهو المــروع  ــورو أو 150 ملي ــار ي ــة 100 ملي ــة تقديري ــة وميزاني إجمالي
ــاون  ــكال التع ــر أش ــن أك ــداً م ــة ، وواح ــخ البشري ــدًا فى تاري ــر تعقي ــدسي الأك الهن
البــرى طموحًــا مُنــذ تطويــر محطــة الفضــاء الدوليــة ، وهــو مــروع بحثــى 
ــق  ــن طري ــة ع ــد الطاق ــدف إلى تولي ــاج النووى يه ــال الإندم ــدسى دولى فى مج وهن
التكــرار عــى الأرض )عمليــات اندمــاج الشــمس( ، وعنــد الإنتهــاء مــن بنــاء المفاعــل 
ــى فى  ــس المغناطي ــا الحب ــاء بلازم ــة فيزي ــتكون أك برتجرب ــا س ــى وأول بلازم الرئي
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العــالم ، حيــث يحتــوى عــى أقــوى مجــال مغناطيــى فى العــالم تبلــغ قوتــه 280 ألــف 
ــى  ــووى تجريب ــاج ن ــل اندم ــر مفاع ــى الأرضى ، وأك ــال المغناطي ــوة المج ــف ق ضع
  ITER ـيكون� �ـا ، وس �ـوب فرنس ــب Cadarache فى جن ــاؤه بجان ــري بن ــاك يج توكام
الأكــر مــن بــن أكــر مــن 100 مفاعــل اندمــاج تــم بناؤهــا ، بعــرة أضعــاف حجــم 
البلازم�ـا لأى توكام�ـاك آخ�ـر يعم�ـل الي�ـوم ، وق�ـد ت�ـم الب�ـدأ فى بن�ـاء مجم�ـع ITER عــام 

ــدأ تجميــع مفاعــل توكامــاك فى عــام 2020 )شــكل 7( . 2013 كــا ب
شكل )7( 

يوضح منظر جوي لموقع ITER فى عام 2020

      
  

ــة  ــاج طاقــة خــرج حراري   وتتمث�ـل أه�ـداف ITER في تحقيــق اندمــاج كافٍ لإنت
تعــادل 10 أضعــاف الطاقــة الحراريــة التــى تمتصهــا البلازمــا لفــرات زمنيــة قصــرة ، 
وأيضاً لإثبــات واختبــار التقنيــات اللازمــة لتشــغيل محطــة توليــد الطاقــة الاندماجيــة 
ــد  ــن بعُ ــة ع ــخيص والصيان ــم والتش ــة والتحك ــد والتدفئ ــة التبري ــك أنظم ــا فى ذل بم
ــووي  ــل الإندماج الن ــتخدم مفاع ــا ، وسيس ــم منه ــة والتعل ؛ لتحقيق البلازما المحترق
الح�ـرارى التاب�ـع لـــ ITER أكــر مــن 300 ميجــاوات مــن الطاقــة الكهربائيــة لجعــل 
البلازمــا تمتــص 50  ميجاوات مــن الطاقــة الحراريــة ، مــا يخلــق 500 ميجــاوات مــن 
الحــرارة مــن الاندمــاج لفــرات مــن 400 إلى 600 ثانيــة ، ويعنــى هــذا زيــادة بمقــدار 

عــرة أضعــاف فى طاقــة تســخين البلازمــا . 
ــا  ــل اندماجه ــن أج ــوم م ــوم والتريتي ــن الديوتيري ــا م �ـتخدم ITER مزيجً وسيس
بســبب إمكانــات الطاقــة العاليــة للمجموعــة ، كــا أن تفاعــل الإندمــاج هــذا هــو 
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الأســهل في التنفيــذ حيــث يُكــن اســتخلاص النظير الأول الديوتيريــوم مــن ميــاه البحــر 
ــوم  يحــدث فقــط  ــانى التريتي ــا ، والنظــر الث ــه مــورد لا ينضــب تقريبً ــي أن مــا يعن
ــا فقــط فى  بكميــات ضئيلــة في الطبيعــة والإمــداد العالمــى المقــدر هــو 20 كيلوجرامً
الســنة وهــى غــر كافيــة لمحطــات الطاقــة ، ويوضــح شــكل رقــم )6( رس�ـم توكام�ـاك 
ــوم  ــة شــاملة لتكاثر التريتي �ـة وس�ـيختبر  ITER تقني �ـع المتكامل ITER وأنظم�ـة المصن
ــوم  ــن التريتي ــتقبل بتكوي ــاج فى المس ــل الاندم ــمح لمفاع ــأنها أن تس ــن ش ــى م والت
ــل  ــج مفاع ــن ينت ــك ل ــى ذل ــاوة ع ــا ، ع ــا ذاتيً ــون مكتفيً ــالي يك ــه وبالت ــاص ب الخ
الاندمــاج فعليًــا أى انبعاثــات لثــانى أكســيد الكربــون أو ملوثــات جويــة ، ولــن تكــون 
هنــاك فرصــة للإنصهــار وســتكون نفاياتــه المشــعة قصيرة العمــر فى الغالــب مقارنــة 
بتلــك التــي تنتجهــا مفاعــات الانشــطار ، ومــن المتوقــع أن يكــون اختبــار أول بلازمــا 

فى عــام 2025 واندمــاج كامــل فى عــام 2035. 
شكل )8( 

يوضح رسم توكاماك ITER وأنظمة المصنع المتكاملة

الشمس الاصطناعية فى الصين:
ــدأت  ــة المتجــددة والمســتدامة ، ب ــر قطــاع الطاق ــع تحــول الصــن نحــو تطوي م
الاندمــاج  لاختبار هندســة  تجريبــى  مفاعــل  أول  بنــاء  فى   CFETR منظمــة 
ــياً  ــالً مغناطيس ــتخدم مج ــذي يس ــى ، وال ــل توكاماك الاندماج ــو مفاع )EAST( وه
لحــر البلازمــا وتوليــد الطاقــة في الوقــت الحــاضر ، ومــن المرجــح أن يتــم الانتهــاء 
مــن نمــوذج أولى صناعــى بحلــول عــام 2035 ، ومــع تطبيــق تجــارى واســع النطــاق 
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بحلــول عــام 2050 ، وهــو أول مفاعــل توكامــاك يســتخدم مغناطيســات حلقيــة فائقة 
ــة ، ونظــراً لأن  التوصيــل بهــدف الحصــول عــى نبضــات بلازمــا تصــل إلى 1000 ثاني
الصــن عضــو في مــروع ITER  ال�ـدولى فم�ـن المأم�ـول أن يوف�ـر EAST  قــوة دفــع 

ــر )شــكل 9( . ــد مــن التطوي ــدة لمزي جدي
شكل )9(

 يوضح المفاعل التوكاماك التجريبي المتقدم فائق التوصيل

ــة  ــة مئوي ــون درج ــرارة 120 ملي ــة ح �ـت EAST إلى درج ــو 2021 وصل وفى ماي
ــا  ــة بلازم ــق عملي ــم تحقي ــمبر 2021 ت ــا فى  ديس ــة ، بين ــدة 101 ثاني ــرون لم للإلك
طويلــة النبضــة عاليــة المعلمــة مدتهــا 1056 ثانيــة مــا أدى مــرة أخــرى إلى إنشــاء 
رق��م قي��اسى عالمـى� جدي��د لتشغــيل جه�ـاز توكام�ـاك التجريبــى ، وفى تجربــة أخــرى 
حققــت »الشــمس الاصطناعيــة« أيضًــا درجــة حــرارة 160 مليــون درجــة مئويــة لمــدة 
20 ثانيــة ، ويعُتقــد عــى نطــاق واســع أن درجــة الحــرارة فى قلــب الشــمس تبلــغ 15 
مليــون درجــة مئويــة مــا يعنــى أن البلازمــا فى قلــب الجهــاز ســتكون أكــر حــرارة 
مــن الشــمس بعــر مــرات )شــكل 10( ، ومــع ذلــك ونظــراً لأن التكنولوجيــا لا تــزال 
فى المرحلــة التجريبيــة ، فإنهــا لا تــزال بحاجــة إلى 30 عامًــا عــى الأقــل حتــى تخــرج 
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التكنولوجيــا مــن المختــر، إنهــا أشــبه بتكنولوجيــا مســتقبلية حاســمة لدفــع التنميــة 
الخــراء فى الصــن ، وفى حــن أن الرقــم القيــاسي الجديــد للشــمس الاصطناعيــة رائــع 
إلا أنــه لا يــزال بعيــدًا جــدًا عــن تفاعــل البلازمــا الــذاتى أو الاشــتعال ، وسيشــمل ذلــك 
درجــات حــرارة أعــى مــن المحتمــل عــى أن يتــم الاحتفــاظ بهــا لفــرة أطــول بكثــر 

شكل )10(

 التوكاماك التجريبي المتقدم فائق التوصيل )EAST( ، وصورة ممثلة “للشمس الاصطناعية

ــل  ــا لمفاع ــار التكنولوجي ــى لاختب �ـل EAST الصين �ـتخدام مفاع �ـم اس �ـا يت وحاليً
توكامــاك الأكــر الــذى قيــد الإنشــاء فى فرنســا ، وتهــدف الصــن إلى اســتكمال وبــدء 
توليــد الطاقــة مــن مفاعــل اندمــاج نــووى تجريبــى بحلــول عــام 2040 تقريبــا ، فى 
الوقــت الــذي تعمــل فيــه عــى تطويــر وتســويق مصــدر للطاقــة النظيفــة ، كــا أنهــا 
ــات  �ـات ITER ، وتلعــب دورًا رئيســيًا في التقني ــع 9% م�ـن مكون مســؤولة عــن تصني
ــا  ــى يُكنه ــات الت ــاج المكون ــن إنت ــاً ع ــى ، فض ــواء المغناطي ــل الاحت ــية مث الأساس

ــة .  ــد عــن 100 مليــون درجــة مئوي تحمــل درجــات حــرارة تزي
:)IAEA( دور الوكالة الدولية للطاقة الذرية

أطلقــت الوكالــة الدوليــة للطاقــة الذريــة مجلــة الاندمــاج النــووى لتبــادل 
المعلومــات حــول التطــورات في الاندمــاج النــووى ، وتنــرُ بانتظــام جــداول بيانــات 
التعــاون التقنى ومــواد التوعيــة والتثقيــف حــول الاندمــاج ، وتعقــد الوكالــة مؤتمــراً 
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كل عامــن لتعزيــز النقــاش حــول التطــورات والإنجــازات فى هــذا المجــال ، كــا انُــىء 
المجلــس الــدولى لبحــوث الإندمــاج التابــع للوكالة كمُحفــز لإقامــة تعــاون دولى 
مُحســن فى أبحــاث الاندمــاج ، وأصبــح هنــاك تعــاون بــن الوكالــة ومنظمــة إيــر مــن 
خــال اتفاقيــة تعــاون تــم توســيعها وتعميقهــا فى 2019 ، وتســهل الوكالــة التعــاون 

�ـع أنح�ـاء الع�ـالم . والتنس�ـيق الدولييـن بش�ـأن أنش�ـطة البرنام�ـج التجريب�ـى في جمي

ــة سلســلة مــن الاجتماعــات الفنيــة وأنشــطة البحــث المنُســقة  كــا تنفــذ الوكال
بشــأن الموضوعــات ذات الصلــة بتطويــر ونــر علــوم وتكنولوجيــا الاندمــاج ، وتنُظــم 
ــات  ــد بيان ــظ بقواع ــاج، وتحتف ــأن الاندم ــب بش ــم والتدري ــطة التعلي ــم أنش وتدع
رقميــة للبيانــات الأساســية لبحــوث طاقــة الاندمــاج ، وكذلــك نظــام معازمــات جهــاز 
ــة أو  ــاج العامل ــزة الاندم ــن أجه ــات ع ــع معلوم ــذي يجم ــاج )FusDIS( ، ال الاندم
قيــد الإنشــاء أو التــى يجــرى التخطيــط لهــا فى جميــع أنحــاء العــالم ، وتنفــذ الوكالــة 
مشروعًــا بشــأن أوجــه التــآزر فى تطويــر التكنولوجيــا بــن الانشــطار النــووى والاندماج 
لإنتــاج الطاقــة ، والاســتدامة طويلــة الأجــل  بمــا فى ذلــك مُعالجــة النفايــات المشــعة  
والمســائل القانونيــة والمؤسســية لمرافــق الاندمــاج ، وتحقــق الوكالــة فى جوانــب الأمــان 
الرئيســية التــى تغُطــي دورة الحيــاة الكاملــة لمنُشــآت الاندمــاج ، حيــث تكــون هنــاك 

حاج��ة إلى مب��ادئ توجيهي��ة ووثائ��ق مرجعي��ة مح��ددة .  

ــع  ــة لوض ــع دول مختلف ــل م ــة العم ــدأت الوكال ــر 2020  ب ــن نوفم ــارًا م واعتب
معايــر أمــان لمفاعــل الاندمــاج لمختلــف تصاميــم مفاعــات الاندمــاج ، عــاوة عــى 
ــة إدارة  ذلــك فقــد تــم البــدء فى التحقيــق فى لوائــح الجرعــة المناســبة وكذلــك كيفي

ــات المشُــعة مــن طاقــة الاندمــاج والتخلــص منهــا بشــكل مناســب . النفاي

)Nuclear Fission( الإنشطار النووى
ــر ،  ــمين أو أك ــة إلى قس ــواة ذرة ثقيل ــام ن ــة انقس ــو عملي ــطار النووى ه الإنش
وبهــذه العمليــة يتحــول عنــر معــن إلى عنــر أخــر وينتــج عــن عمليــة الانشــطار 
ألفــا  وجســيمات  جامـ�ا  أش��عة  خاص��ة  الطاق��ة  عاليـ�ة  وفوتوناــت  نيوترون��ات 
ــة  ــن الطاق ــة م ــات ضخم ــد كمي ــة إلى تول ــاصر الثقيل ــطار العن ــؤدى ،انش ــا وي وبيت

.  )11 )شــكل  الحرارية والإشــعاعية 
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شكل )11( 

يوضع عملية الانشطار النووى، المصدر: الوكالة الدولية للطاقة الذرية

     

وتســتخدم عمليــة الانشــطار النــووى فى إنتــاج الطاقــة الكهربائيــة فى المفاعــات 
النوويــة  العنــاصر  ، ومــن  النوويــة  ، كــا تســتعمل لإنتــاج الأســلحة  النوويــة 
الانشــطارية الهامــة التــي تسُــتخدم كثــراً فى المفاعــات الذريــة كوقــود نــووى مــادتي 
اليورانيــوم-235 والبلوتونيــوم-239 ، وفى الوقــود النــووى يتــم مــا يسُــمى بالتفاعــل 
ــم إلى  ــوم-235 فتنقس ــواة ذرة اليوراني ــاً مــع ن ــدم نيوترون ــث يصط ــل حي المتُسلس
قســمين ؛ ويصاحــب هــذا الانقســام انطــاق عــدد مــن النيوترونات يقُــدر عــادة مــن 
2-3 نيوترونــات وفى المتوســط 2.5 نيوتــرون ، ويُكــن لتلــك النيوترونــات الناتجــة أن 
تصطــدم بأنويــة أخــرى مــن اليورانيــوم-235 وتتفاعــل معهــا وتعمــل عــى انشــطارها 
، بذلــك يزيــد معــدل التفاعــل زيــادة تسلســلية قــد يــؤدى إلى الانفجــار إذا لم ننجــح 

�ـه . فى ترويض�ـه والتحك�ـم في

كيفية عمل محطة الطاقة النووية
ــا عــى  ــة ومُعداته ــوى المفاعــات النووي ــة ، تحت ــة النووي داخــل محطــات الطاق
ــاج  ــوم 235 ، لإنت ــا مــا يغذيهــا اليوراني التفاعــات المتسلســلة وتتحكــم فيهــا ، وغالبً
الحــرارة مــن خــال الانشــطار وينتــج عــن كل انشــطار لنــواة يورانيــوم واحــدة قــدر 
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ــغ نحــو 200 مليــون الكــرون فولت تظهــر فى صــورة حــرارة  هائــل مــن الطاقــة يبلُ
وإشــعاع ، وتقــوم الحــرارة بتســخين عامــل تبريــد المفاعــل ، وعــادة هــو المــاء لإنتــاج 
البخــار ، ثــم يتــم توجيــه البخــار إلى التوربينــات الــدوارة ، لتنشــيط مولــد كهربــائي 

لتولي�ـد كهرب�ـاء منخفض�ـة الكرب�ـون.
شكل )13(

 يوضح مفاعلات الماء المضغوط وهى الأكثر استخدامًا فى العالم )المصدر: الوكالة الدولية 

للطاقة الذرية(

وفى المفاعــات النوويــة التــى تسُــتخدم لإنتــاج الطاقــة الكهربائيــة يسُــتعمل 
اليورانيــوم-235 أو البلوتونيوم-239 بنســبة 5.3 % فى مخلــوط أكســيد اليورانيــوم 
لإنتــاج الطاقــة ، ويحتــاج مفاعــل نــووى كبــر يعمــل بقــدرة 1000 ميجــاوات إلى نحــو 
100 طن مــن أكســيد اليورانيــوم تكفيــه لمــدة ثــاث ســنوات ، ويتــم إيقــاف تشــغيل 
ــة الوقــود  ــث كمي المفاعــل كل ســنة لمــدة عــدة أســابيع يجــري خلالهــا اســتبدال ثلُ
النــووى المســتهلك بوقــود جديــد ، وكذلــك لإجــراء أعــال الصيانــة والتفتيــش عــن أى 

خل�ـل ق�ـد يح�ـدث ومعالج�ـة ذل�ـك الخل�ـل .
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تاريخ توليد الطاقة النووية
ــة الانشــطار  ــى تقني ــة ع ــا تمــت الموافق ــخ عندم ــع التاري ــم صُن ــام 1954 ت فى ع
النــووى لأغــراض تجاريــة وبــدأت أول محطــة للطاقــة النوويــة فى العمــل فى مدينــة 
ــة  ــوق للغاي ــا شــكل موث ــدة أنه ــة الجدي ــت الطاق ــث أثبت أوبنينســك الروســية ، حي
ومســتقر للكهربــاء ، نظــراً لأن محطــات الطاقــة النوويــة تغُلــق فقــط للتــزود 
ــدار  ــى م ــة ع ــياً للطاق ــدرًا أساس ــر مص ــا توف ــا أنه ــا ، ك ــن تقريبً ــود كل عام بالوق
ــاصر أخــف  ــوم إلى عن ــووى تنقســم ذرات اليوراني ــة الانشــطار الن الســاعة ، وفى حال
ــن المناجــم خاصــة فى كازاخســتان واســراليا  ــتخرج م ، واليورانيوم معــدن مُشــع يسُ
وناميبيــا ، وبعــد عمليــة تقســيم اليورانيــوم تظــل عنــاصر الوقــود المسُــتخدم مُشــعة 
ويجــب تخزينهــا فى مســتودعات النفايــات النوويــة أو مُجمعــات الوقــود المســتهلك ، 
وغالبًــا مــا تكــون هــذه المواقــع تحــت الأرض وتتطلــب جدرانـًـا معدنيــة أو خرســانية 

س��ميكة لحماي��ة الجمه��ور م��ن الإش��عاع . 
ــة  ــد التشــغيل فى 32 دول ــا قي ــارًا مــن عــام 2022 يوجــد 439 مفاعــاً نوويً واعتب
ــل  ــا 92 مفاع ــة ، منه ــاء العالمي ــن الكهرب ــن 10% م ــربُ م ــا يق ــج م ــالم تنُت حــول الع
فى الولايــات المتحــدة ، 56 فى فرنســا ، 54 فى الصــن ، و37 فى روســيا ، ومــن بــن 
ــة  ــة النووي ــتخدم الطاق ــلوفاكيا وأوكرانيا وبلجيكا تس ــا وس ــدول فقط فرنس ــك ال تل
ــات  ــرى كمي ــك دول أخ ــا تمتل ــاد ، بين ــاء في الب ــدادات الكهرب ــدر لغالبية إم كمص
كبــرة مــن القــدرة عــى توليدهــا مــا جعلهــا أكــر منتجــي الكهربــاء النوويــة عالميــاً 
وهــى الولايــات المتحدة بقــدرة 771638 جيجاوات/ســاعة ، تليهــا الص ينبقــدرة 
383205 جيجاوات/ســاعة ، كــا يوجــد 56 مفاعــاً قيــد الإنشــاء بقــدرة صافيــة تبلــغ 
57848 ميجــاوات ، ومــن بــن المفاعــات قيــد الإنشــاء يوجــد 17 مفاعلً بقــوة 17365 

ــد  . ميجــاوات فى الصــن و 8 مفاعــات بقــدرة 6028 ميجــاوات في الهن
وفى تقريــر لوكالــة الطاقــة الدوليــة تؤكــد فيــه أن الطاقــة النوويــة بصفتهــا مصــدرًا 
منخفــض الانبعاثــات يُكنهــا أن تــؤدي دورًا جيــدًا للمســاعدة فى إزالــة الكربــون مــن 
ــف  ــول منتص ــونى بحل ــاد الكرب ــول إلى الحي ــب الوص ــث يتطل ــاء ، حي ــاع الكهرب قط
القــرن الحــالى إزالــة الكربــون عــن قطــاع الكهربــاء بشــكل كامــل ، وتوضــح الوكالــة 
أن الطاقــة النوويــة تسُــهم بســعتها البالغــة 413 جيجــاوات فى تجنّــب 1.5 جيجاطــن 
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مــن الانبعاثــات عالميًــا ، وتوفــر 180 مليــار مــر مكعــب مــن الغــاز ســنوياً ، وشــددت 
الوكالــة عــى أن انخفــاض الطاقــة النوويــة قــد يــؤدى إلى جعــل طموحــات التخلُــص 
مــن الانبعاثــات أكــر صعوبــة وتكلفــة ، وتــرى أن توفــر التمويــل الحكومــى ضروريـًـا 
لتعبئــة اســتثمارات جديــدة ســواء لبنــاء مفاعــات نوويــة أو تطويــر تقنيــات نوويــة ، 
كــا أوضحــت أن الأســعار المرتفعــة مؤخــراً للنفــط والغــاز والكهربــاء ســيكون حافــزاً 
ــا مفاعــات نوويــة  كبــراً لنــر الطاقــة النوويــة ، مشــرة إلى امتــاك 19 دولــة حاليً
قيــد الإنشــاء ، وتوقعّــت أن تصُبــح الصــن أكــر مُنتــج للطاقــة النوويــة قبــل حلــول 
عــام 2030 ، مشــرة إلى أن الاقتصــادات الناشــئة والناميــة تُثّــل أكــر مــن 90% مــن 
النمــو العالمــى ، كــا تتوقــع ارتفــاع الاســتثمار العالمــى فى الطاقــة النوويــة إلى أكــر 
مــن 100 مليــار دولار بحلــول عــام 2030 ، مــع اســتمراره لأعــى مــن 80 مليــار دولار 

حتــى 2050 .
مزايا وعيوب الطاقة النووية

بينــا تضُــخ مصــادر توليــد الوقــود الأحفــورى التقليديــة كميــات هائلــة مــن ثــانى 
أكســيد الكربــون )الســبب الرئيــي لتغــر المنــاخ العالمــي( فى الغــاف الجــوى ، فــإن 
محطــات الطاقــة النوويــة لا تنتــج ثــانى أكســيد الكربــون ، وبمُقارنــة مرافــق الطاقــة 
ــغل  ــية( ، تش ــة الشمس ــاح والطاق ــة الري ــة طاق ــرى )خاص ــائعة الأخ ــة الش النظيف
ــة  ــأة النووي ــغل المنش ــث تش ــر ، حي ــل بكث ــاحة أق ــة مس ــة النووي ــات الطاق محط
النموذجيــة التــى تنُتــج 1000 ميجــاوات مــن الكهربــاء حــوالى ميــل مربــع واحــد مــن 
المســاحة ، وبالمقُارنــة تســتهلك مزرعــة الريــاح التــى تنتــج نفــس الكميــة مــن الطاقــة 
ــا باســتخدام 431 توربينــة ريــاح ، وتســتخدم مزرعــة  مســاحة أرض تبلــغ 360 ضعفً
شمســية كبــرة الحجــم 75 ضعفًــا عــن طريــق 3.125 ملي��ون م��ن الأل��واح الشمس��ية.  
ــة  ــة مقارن ــن الطاق ــة م ــتويات عالي ــة مس ــة النووي ــات الطاق ــج محط ــا تنت ك
ــزودًا  ــا م ــا يجعله ــددة( م ــة المتج ــادر الطاق ــة مص ــة )خاص ــادر الطاق ــم مص بمعظ
ــة المتُاحــة كفــاءة  ــواع الطاق رائعً��ا للكهرب��اء الأساسـي�ة ، وهــى واحــدة مــن أكــر أن
فى الوقــت الحاضر بتفــوق عامــل قــدرة متوســط ​​بنســبة %91 عــى أشــكال الطاقــة 
الأخــرى بهامــش كبــر ، حيــث ينتــج الغــاز الطبيعــى فى المتوســط ​​%50 بينــا ينُتــج 
ــا  ــة مصــدرًا موثوقً ــة النووي ــد الطاق ـ ، وأخــراً تعُ ــة بنســبة %59 تقريبًاـ الفحــم طاق
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ــج  ــا، وتنت ــول إليه ــهولة الوص ــتمر وس ــا المس ــتنادًا إلى إنتاجه ــددة اس ــة المتج للطاق
محطــات الطاقــة النوويــة أقــى إنتــاج للطاقــة في كثــر مــن الأحيــان أكــر مــن أي 
مصــدر آخــر للطاقــة ، وبســبب هــذا الاســتقرار عــى مــدار الســاعة فــإن هــذا يجعــل 

�ـة للش�ـبكة . �ـاء الأساس�ـية الموثوق �ـا للكهرب �ـة مص�ـدرًا مثاليً �ـة النووي الطاق
ويعُــد تشــغيل محطــة للطاقــة النوويــة مســعى مُنخفــض التكلفــة نســبيًا ، لكــن 
ــدة  ــزة مُعق ــى أجه ــة ه ــات النووي ــة ، والمفاع ــف للغاي ــام الأول مكل ــه فى المق بنائ
تتطلــب العديــد مــن مســتويات الأمــان المبنيــة حولهــا مــا يزيد مــن تكلفــة المحطات 
النوويــة الجديــدة ، وتعُتــر النفايــات النوويــة مُنتجًــا ثانويـًـا خطــراً لمحطــات الطاقــة 
النوويــة ، ويتطلــب الأمــر عنايــة فائقــة وتكنولوجيــا مُتقدمــة للتعامــل معهــا بشــكل 

صحيــح . 
اقتصاديات الطاقة النووية فى إنتاج الكهرباء:

ــرة  ــة الكب ــة التحتي ــاريع البني ــاً لمش ــة نموذج ــة النووي ــة الطاق ــاء محط ــر بن يعُت
فى جميــع أنحــاء العــالم والتــي تميــل تكاليفهــا وتحدياتهــا إلى التقليــل مــن تقديرهــا 
ــد  ــرى لتولي ــكال الأخ ــع الأش ــة م ــث التكلف ــن حي ــية م ــة تنافس ــة النووي ، فالطاق
الكهربــاء باســتثناء الحــالات التــي يكــون فيهــا الوصــول المبــاشر إلى الوقــود الأحفــورى 
منخفــض التكلفــة ، كــا أن تكاليــف الوقــود للمحطــات النوويــة هــي نســبة ضئيلــة 
ــد ، عــى الرغــم مــن أن تكاليــف رأس المــال أكــر مــن  مــن إجــالي تكاليــف التولي
تلــك الخاصيــة بالمحطــات التــى تعمــل بالفحــم وأكــر بكثــر مــن تلــك التــي تعمــل 
بالغــاز ، وأيضــاً تكاليــف أنظمــة الطاقــة النوويــة أقــل بكثــر مــن تكاليــف مصــادر 
ــم  ــد تقيي ــاح ، وعن ــة الري ــمس وطاق ــة الش ــل طاق ــة مث ــددة المتقطع ــة المتج الطاق
ــن  ــص م ــاف التشــغيل والتخل ــف إيق ــم أخــذ تكالي ــة يت ــة النووي ــات الطاق اقتصادي

�ـل . �ـار بالكام �ـات فى الاعتب النفاي
ــل الصــن  ــدان مث ــا في بل ــا اقتصاديً ــى الأرجــح جذابً ــر الفحــم وســيظل ع ويعُت
وأســراليا ، طالمــا أن انبعاثــات الكربــون خاليــة مــن التكلفــة أو غــر محســوبة 
التكلفــة بالكامــل ، وأيضــاً يعُتــر الغــاز مُنافسًــا لطاقــة الحمــل الأســاسى في العديــد 
مــن الأماكــن لا ســيما باســتخدام محطــات الــدورة المركبــة ، وتعتــر الطاقــة النوويــة 
ــن  ــم تضم ــا يت ــادة م ــاء ، وع ــد الكهرب ــيلة لتولي ــوري كوس ــود الأحف ــة للوق منافس
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تكاليــف التخلــص مــن النفايــات وإيقــاف التشــغيل بالكامــل في تكاليــف التشــغيل 
، وإذا مــا تــم أخــذ التكاليــف الاجتماعيــة والصحيــة والبيئيــة للوقــود الأحفــوري فى 
الاعتبــار أيضًــا فهــذا يحُســن مــن القُــدرة التنافســية للطاقــة النوويــة ، فعــى مــدى 
الســنوات الخمســن الماضيــة أدى اســتخدام الطاقــة النوويــة إلى خفــض انبعاثــات ثاني 
أكســيد الكربــون بأكــر مــن 60 جيجــا طــن أى مــا يقــرب مــن عامــن مــن الانبعاثــات 
ــى أن »التوســع في الطاقــة النوويــة« كان  العالميــة المرتبطــة بالطاقــة ، وهــذا يعن
الوســيلة الأساســية لتحقيــق أهــداف خفــض الكربــون لعــام 2030 ، ويوضــح شــكل 

ــة للطاقــة خــال العقــد المــاضى .  )14( الأســعار العالمي
شكل )14(

 أسعار الطاقة العالمية خلال العقد الماضى

)IAEA( دور الوكالة الدولية للطاقة الذرية
تضــع الوكالــة الدوليــة للطاقــة الذريــة المعاي يروالتوجيهــات الدوليــة للاســتخدام 
الآمــن والمأمــون للطاقــة النوويــة لحمايــة النــاس والبيئــة ، وتدعــم البرامــج النوويــة 
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ــر الخــرة  ــى ، وتوف ــدة حــول العــالم مــن خــال توفــر الدعــم التقن ــة والجدي الحالي
الفنيــة والإرشــادات للبلــدان التــي ترغــب فى تطويــر برنامــج للطاقــة النوويــة وكذلــك 

لأولئ�ـك الذي�ـن يوقف�ـون تش�ـغيل برنامجه�ـم .
ــل  ــدم تحوي ــى ع ــة ع ــرف الوكال ــق تُ ــطة التحق ــا وأنش ــال ضمناته ــن خ وم
المــواد والتكنولوجيــات النوويــة عــن الاســتخدام الســلمى ، وتقُــدم بعثــات المراجعــة 
ــاج  ــر إنت ــة خــال عُم ــات الاستشــارية الإرشــادات بشــأن الأنشــطة الضروري والخدم
ــاف تشــغيل  ــة وإيق ــاء وصيان ــوم إلى بن ــن اليوراني ــن تعدي ــدءاً م ــة ب ــة النووي الطاق
ــا  ــة احتياطيً ــر الوكال ــا تدُي ــة ، ك ــات النووي ــة وإدارة النفاي ــة النووي محطــات الطاق
مــن اليورانيــوم مُنخفــض التخصيــب )LEU( فى كازاخســتان ، والــذى يُكن اســتخدامه 
ــض  ــوم مُنخف ــة لليوراني ــة ماس ــى في حاج ــي ه ــدان الت ــل البل ــن قب ــر م ــاذ أخ كم

التخصي��ب للأغ��راض الس��لمية . 

تطور الطاقة النووية في آسيا :

ــدودًا  ــة مح ــة النووي ــن الطاق ــة م ــاء وخاص ــد الكهرب ــدرة تولي ــو فى قُ كان النم
لســنوات عديــدة فى آســيا ، حيــث كانــت أول محطــة للطاقــة النوويــة فى جنــوب شرق 
ــة التــى بنتهــا الفلبــن وســط أزمــة النفــط  ــان للطاقــة النووي آســيا هــى محطــة بات
عــام 1973 واكتمــل بناؤهــا فى عــام 1984 ، ولكــن الآن أصبحــت آســيا هــي المنطقــة 
الرئيســية فى العــالم التــى تنمــو فيهــا قــدرة توليــد الكهربــاء وخاصــة الطاقــة النوويــة 
بشــكل كبــر ، حيــث يوجــد فيهــا حــوالى 140 مفاعــل طاقــة نوويــة تحــت التشــغيل 
ــا ويتــم اقــراح المزيــد ،  ، و 37 قيــد الإنشــاء وخطــط ثابتــة لبنــاء 56 مفاعــاً إضافيً
ويوجــد حاليًــا حــوالى ثلثــى المفاعــات قيــد الإنشــاء فى جميــع أنحــاء العــالم فى آســيا 
ــر  ــع المشــركة لتطوي ــد مــن الدواف ــد فى العدي ــر الرئيــي للصــن والهن ، ويشــرك ال
ــة فى  ــذه الصناع ــيين له ــن الأساس ــا المروج ــع أن يكون ــن المتوق ــة ، وم ــة النووي الطاق
منطقــة آســيا والمحيــط الهــادئ حيــث يســتهدف الــر الغــربى للصــن الوصــول إلى 70 
جيجــاوات بحلــول عــام 2025 ، عــى حــن تســعى الهنــد للوصــول إلى 27.5 جيجــاوات 

بحلــول عــام 2030 .
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شكل )15( 

يوضح قدرة الطاقة النووية وعدد المفاعلات فى قارة آسيا اعتبارًا من يونيو 2021

وعــن الآفــاق المحُتملــة للطاقــة النوويــة فى دول آســيا نجــد أن كُلاً مــن بنجلاديــش 
وتركيــا تقــوم ببنــاء أولى محطاتهــا للطاقــة النوويــة )مفاعــات قيــد الإنشــاء( ، عــى 
حــن نجــد أن أوزبكســتان لديهــا خطــط مُلتزمــة لتطويــر البنيــة التحتيــة القانونيــة 
والتنظيميــة لإنتــاج الطاقــة النوويــة ، بينــا تايلانــد وأندونيسيا وكازاخســتان وفيتنــام 
لديهــا خطــط جيــدة الإعداد لكــن الالتــزام مُعلــق أو مؤجــل ، كــا نجــد أن منغوليــا 
وســنغافورة وأذربيجــان وسريلانــكا وســوريا لديهــا برنامــج للمناقشــة كخيــار ســياسى، 
ــاراً  ــت خي ــمياً ليس ــة رس ــة النووي ــوريا فالطاق ــا وس ــا وكمبودي ــار وماليزي ــا ميانم أم
ــع  ــاق م ــود اتف ــعودية تق ــإن الس ــت ف ــج الس ــدول الخلي ــبة ل ــا بالنس ــياً ، أم سياس
ــة الدوليــة للطاقــة الذريــة عــى التعــاون فى دراســة جــدوى لبرنامــج إقليمــى  الوكال
ــة  ــاء ثماني ــط لبن ــا تخُط ــراق فإنه ــبة للع ــاه ، وبالنس ــة المي ــة وتحلي ــة النووي للطاق
مفاعــات بســعة حــوالى 11 جيجــاوات ، وستســعى للحصــول عــى تمويــل مــن شركاء 
ــا ، وهــي  ــف عــى مــدى 20 عامً ــار دولار لتســديد التكالي ــن لخطــة 40 ملي محتمل

تــدرس البائعــن الكوريــن الجنوبيــن والــروس .
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-الطاقة النووية فى الصين:
ــوث الهــواء  ــة فى الصــن إلى تل ــد وراء الطاقــة النووي يرجــع الدافــع بشــكل مُتزاي
م��ن المحط��ات الت��ى تعم�ـل بالفح��م وتغُي�ر المن��اخ ، مم�ا جعله��ا تمضـى قدُُم�ـاً فى بنــاء 
محطــات طاقــة نوويــة جديــدة ، وقــد أصبحــت الصــن مكتفيــة ذاتيًــا إلى حــد كبــر 
فى تصميــم المفاعــات وبنائهــا ، بالإضافــة إلى جوانــب أخــرى مــن دورة الوقــود ، لكنهــا 
ــث زاد  ــينها ، حي ــا وتحس ــع تكييفه ــة م ــا الغربي ــن التكنولوجي ــل م ــتفيد بالكام تس

التوليــد مــن الطاقــة النوويــة خــال فــرة العــر ســنوات الأخــرة بحــوالى ٪400 .
ولــدى الصــن 54 مفاعــاً قيــد للتشــغيل بقــدرة 52.2 جيجــاوات ، و 22 مفاعــاً 
ــا هــى مزيــج  قيــد الإنشــاء بقــدرة 24.7 جيجــاوات ، والوحــدات قيــد الإنشــاء حاليً
ــائها  ــا لإنش ــاً مُخططً ــة إلى 42  مفاع ــة ، بالإضاف ــة والغربي ــات الصيني ــن التصمي م

ــدرة 46.1 جيجــاوات . بق

-الطاقة النووية فى اليابان

تحتــاج اليابــان إلى اســتيراد حــوالي 90٪ مــن احتياجاتهــا مــن الطاقــة حيــث بــدأ 
مفاعلهــا النــووى التجــارى الأول العمــل في منتصــف عــام 1966 ، فقــد كانــت الطاقــة 
النوويــة أولويــة اســراتيجية وطنيــة منــذ عــام 1973 لتولــد مــا يصــل إلى 30٪ مــن 
ــع أن  ــن المتوق ــام 2011 ، وكان م ــى ع ــة حت ــة النووي ــن الطاق ــة م ــا الكهربائي طاقته
ــة  ــط طويل ــت الخط ــام 2017 ، وكان ــول ع ــة إلى 41٪ بحل ــاهمة النووي ــزداد المس ت
ــول عــام 2050 ،  ــة إلى 90 جيجــاوات بحل ــة القــدرة النووي ــل في مُضاعف الأجــل تتمث
ومــع ذلــك وبعــد حــادث فوكوشــيما في مــارس 2011  تــم إســقاط هــذه الخطــط ، 
ومــن المتوقــع أن توفــر الطاقــة النوويــة حــوالى 20 ٪ مــن الكهربــاء بعــد الانتهــاء مــن 

عملي�ـة إع�ـادة تش�ـغيل محط�ـة فوكوش�ـيما النووي�ـة بالكام�ـل .
ولــدى اليابــان الآن33  مفاعــاً قابــاً للتشــغيل بقــدرة 31.7 جيجــاوات عــى الرغم 
م��ن أن العديدــ منه��ا مُغل��ق مؤقت��ا ، وتعُ�ـد محط�ـة Kashiwazaki-Kariwa التابعــة 
ــا أكــر محطــة للطاقــة النوويــة  لشرك��ة طوكي��و للطاق��ة الكهربائي��ة  )TEPCO(حاليً
ــد الإنشــاء بقــدرة 2.8 جيجــاوات بالإضافــة إلى  ــة إلى مفاعــان قي فى العــالم ، بالإضاف
ــغ 7965  ــة تبل ــدرة 1.4 جيجــاوات بســعة صافي مفاعــل واحــد مخطــط لإنشــائه بق
ميجــاوات ، واليابــان مُلتزمــة بإعــادة معالجــة الوقــود المســتخدم لاســتعادة اليورانيــوم 
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والبلوتوني�ـوم لإع�ـادة اس�ـتخدامه فى إنت�ـاج الكهرب�ـاء .
شكل )16( 

Kashiwazaki-Kariwa  يوضح صورة محطة

-الطاقة النووية فى كوريا الجنوبية
ــن  ــاء م ــن الكهرب ــا م ــربُ مــن 25٪ مــن احتياجاته ــا يق ــا الجنوبية م ــى كوري تلُب
الطاقــة النوويــة ، ولطالمــا كانــت الطاقــة النوويــة أولويــة اســراتيجية لكوريــا الجنوبية 
لكــن الرئيــس المنتخــب فى عــام 2017 قــدم سياســة للتخلــص التدريجــى مــن الطاقــة 
النوويــة عــى مــدار حــوالى 45 عامًــا ، وجــاء الرئيــس التــالي يــون ســوك يــول الــذى 
ــا للطاقــة  تــم انتخابــه فى مــارس 2022 ليتعهــد بإلغــاء هــذه السياســة ، وحــدد هدفً

النوويــة لتوفــر مــا لا يقــل عــن 30 ٪ مــن الكهربــاء فى عــام 2030 .  
ولــدى كوريــا 25 مفاعــاً قيــد التشــغيل بقــدرة 24.4 جيجــاوات ، بالإضافــة لثلاثــة 
ــن  ــن ب ــة م ــا الجنوبي ــد كوري ــاوات ، وتع ــدرة 4.2 جيج ــاء بق ــد الإنش ــات قي مفاع
ــاق  ــى نط ــا ع ــدر تقنياته ــث تصُ ــة ، حي ــة النووي ــال الطاق ــالم في مج ــرز دول الع أب
ــد  ــب عق ــارات بموج ــة فى الإم ــات نووي ــة مفاع ــاء أربع ــا فى بن ــارك حالي واسع وتش

�ـار دولار . ــه 20 ملي قيمت
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-الطاقة النووية فى الهند
ــة ، ونظــراً لأن  ــدرة النووي ــة الق ــا طموحــة لتنمي ــد أهدافً ــة الهن وضعــت حكوم
ــج أســلحتها ،  ــة بســبب برنام ــدم انتشــار الأســلحة النووي ــد خــارج مُعاهــدة ع الهن
فقــد تــم اســتبعادها لمــدة 34 عامًــا مــن التجــارة فى المفاعــات والمــواد النوويــة مــا 
أعــاق تطويرهــا للطاقــة النوويــة المدنيــة حتــى عــام 2009 ، وبســبب الحظــر التجــارى 
الســابق ونقــص اليورانيــوم المحــى ، طــورت الهنــد بشــكل فريــد دورة وقــود نــووى 
ــاً تحــت للتشــغيل  ــا 22 مُفاع ــد لديه ــوم ، والهن ــن الثوري ــا م لاســتغلال احتياطياته
بقــدرة 6.8 جيجــاوات ، و 8 مفاعــات قيــد الإنشــاء بقــدرة 6.7 جيجــاوات ، بالإضافــة 

ــا لتنفيذهــا بقــدرة 8.4 جيجــاوات . إلى  12 مفاعــاً مخططً

-الطاقة النووية في باكستان 

نشــأت قُــدرات الأســلحة النوويــة الباكســتانية بشــكل مســتقل عــن دورة الوقــود 
النــووى المدنيــة باســتخدام اليورانيــوم المحــى، ولأن باكســتان خــارج مُعاهــدة عــدم 
انتشــار الأســلحة النوويــة بســبب برنامــج أســلحتها ، فهــى مُســتبعدة إلى حــد كبــر 
مــن التجــارة في المفاعــات أو المــواد النوويــة مــا يعيــق تطويرهــا للطاقــة النوويــة 
المدنيــة ، ومــع ذلــك فــإن الصــن إيجابيــة بشــأن التعــاون النــووى معهــا والتــى أصبــح 
لديهــا ســتة مُفاعــات قيــد التشــغيل قدمتهــا لهــا الصــن بقــدرة 3256  ميجــاوات .

-الطاقة النووية فى تايوان

تمتلــك تايــوان ثــاث مُفاعــات قيــد التشــغيل بقــدرة 2945 ميجــاوات تُثــل حوالى 
11٪ مــن توليــد الكهربــاء فى الجزيــرة ، وفى عــام 2015 وقبــل إغــاق 3 مفاعلات أخرى 
كان يشُــكل الإنتــاج 19% مــن توليــد الكهربــاء فى الدولــة ، ونتيجــة لانتشــار الصــدوع 
الزلزاليــة النشــطة عــر الجزيــرة فــإن دُعــاة حمايــة البيئــة المناهضــون للطاقــة النووية 
يجادلــون بــأن تايــوان غــر مُناســبة للمحطــات النوويــة ، وفى تقريــر عــام 2011 مــن 
قبــل مجموعــة الدفــاع عــن البيئــة قــام بتقييــم الخطــر الزلــزالى للمفاعــات فى جميــع 
أنحــاء العــالم عــى النحــو الــذي تحُــدده بيانــات البرنامــج العالمــى لتقييــم المخاطــر 
ــة المخاطــر الأعــى  ــوان ضمــن مجموع ــع مفاعــات تاي ــد وضــع جمي ــة ، فق الزلزالي
مــن مجمــوع 12 مفاعــاً فى المناطــق ذات الخطــورة الزلزاليــة العاليــة جــدًا ، جنبـًـا إلى 
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جنــب مــع بعــض المفاعــات اليابانيــة .

- الطاقة النووية في الإمارات 

ــة  ــع الوكال ــق م ــاور الوثي ــة بالتش ــة النووي ــج للطاق ــارات في برنام ــت الإم شرع
ــار دولار مــن كونســورتيوم  ــا بقيمــة 20 ملي الدولي��ة للطاق��ة الذريـة� ، وقبلــت عرضً
ــاوات فى  ــالى 5.6 جيج ــة بإج ــة تجاري ــات نووي ــة مفاع ــاء أربع ــوبى لبن ــورى جن ك
بركــة ، حيــث تــم توصيــل الوحــدة الأولى مــن أول محطــة للطاقــة النوويــة فى البــاد 
بالشــبكة في أغســطس 2020 ، تلتهــا الوحــدة 2 فى ســبتمبر 2021 والوحــدة 3 في أكتوبر 
2022 ليكــون إجــالى القــدرة الكهربيــة 4035  ميجــاوات ، بالإضافــة إلى مفاعــل واحد 

قيــد الإنشــاء بقــدرة1345 ميجــاوات .

الخاتمـــــة

لقــد تغــر الوضــع العالمــي للطاقــة النوويــة بشــكل كبــر خــال 35 عامًــا الماضيــة 
ــيما  ــة فوكوش ــدء كارث ــذ ب ــر مُن ــنوات الع ــى فى الس ــرنوبيل ، وحت ــة تش ــذ كارث مُن
ــاء النوويــة الجديــدة قليلــة ومُتباعــدة ، حتــى فى  دايتــى ، فأصبحــت مشــاريع البن
البلــدان شــديدة الاعتــاد عليهــا مثــل فرنســا والولايــات المتحــدة الأمريكيــة ، ومــن 
ناحيــة أخــرى نجــد أن بعــض الــدول ولا ســيما الصــن تمــى قدُمــا بنشــاط فى بنــاء 
محطــات طاقــة نوويــة جديــدة ، وتــم بنــاء 20 محطــة طاقــة جديــدة للمســاعدة فى 
التحــول مــن طاقــة الوقــود الأحفــورى ، وبالرغــم مــن ارتفــاع تكاليــف البنــاء فهــى 
أداة لا تقُــدر بثمــن عندمــا يتعلــق الأمــر بتقييــم موضوعــى للوضــع الــذى تواجهــه 
صناعــة الطاقــة النوويــة فى دولــة مثــل اليابــان ، فــإن معايــر الســامة والأمــان النــووى 
التــي يجــب الوفــاء بهــا أصبحــت أكــر صرامــة مــن أى وقــت مــى عــى مســتوى 

العــالم .
حيــث تعــد الطاقــة النوويــة مصــدر طاقــة نظيــف خــالٍ مــن الانبعاثــات ويمكــن 
أن ينُتــج طاقــة حمــل أساســية بشــكل أكــر موثوقية مــن مصــادر الريــاح أو الطاقــة 
الشمســية المتغــرة ، لذلــك يجــب الحفــاظ عــى القُــدرة الحاليــة بــدلاً مــن التخلــص 
ــون  ــة الكرب ــداف إزال ــاء بأه ــيتم الوف ــدول إذا كان س ــض ال ــا فى بع ــى منه التدريج
ــع  ــاشى م ــا يت ــون بم ــيد الكرب ــانى أكس ــات ث ــض انبعاث ــرة خف ــق وت ــل تحقي ، ويُث
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اتفاقيــة باريــس تحديـًـا كبــراً بالفعــل ، مــا يجعلنــا نــوصى بالعديــد مــن الإجــراءات 
الحكوميــة المحُتملــة التــى تهــدف إلى ضــان أن محطــات الطاقــة النوويــة الحاليــة 
ــة وتشــجيع  ــة النووي ــادة الطاق ــا ندعــم زي ــة ،  ك ــا آمن ــا أنه يُكــن أن تعمــل طالم

ــة .  ــات النووي ــر التقني ــدة بالإضافــة إلى تطوي ــة جدي إنشــاءات نووي
وإلى جانــب مصــادر الطاقــة المتجــددة وكفــاءة الطاقــة والتقنيــات المبُتكــرة الأخــرى ، 
يُكــن للطاقــة النوويــة أن تسُــاهم بشــكل كبــر فى تحقيــق أهــداف الطاقــة المسُــتدامة 
وتعزيــز أمــن الطاقــة ، ومــع مواجهــة الطاقــة النوويــة لمسُــتقبل غــر مؤكــد فى العديــد 
مــن البلــدان ، فــإن العــالم يخاطــر بتراجــع حــاد فى اســتخدامها فى الاقتصــادات 
المتقدمــة وهــذا قــد يــؤدى إلى مليــارات الأطنــان مــن انبعاثــات الكربــون الإضافيــة 
ــة فى  ــة النووي ــدول الانســحاب مــن الطاق ــارت بعــض ال ، وعــى الجانــب الآخــر اخت
ــد مــن  ــزال العدي ــك لا ي ــا أخــرى ، ومــع ذل ــق بالســامة وقضاي ضــوء مخــاوف تتعل
الــدول يــرون دورًا مهــاً للطاقــة النوويــة فى تحــولات الطاقــة الخاصــة بهــم ، لكنهــم 

لا يفعلــون مــا يكفــى لتحقيــق أهدافهــم .
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