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  توطئة
  

 المنتجات النفطية وذلكي أسعار فحادة  زيادة 2005شهد العام 
نمو ولكن معدل . لأسباب يصعب الدخول في تحليلها في هذه العجالة

 ،بشريين هائلينالعالمي ولاسيما في بلدين يعتبران خزانين  الاقتصاد
كرس الاعتقاد بأن أسعار الطاقة لن تعود إلى سالف الصين والهند، ي

وهذا ما دفع متخذي القرار في الدول الصناعية للعودة إلى . هاعهد
ن يخيار توليد الكهرباء بالطاقة النووية كأحد الخيارات الممكنة لتأم

الطلب على الطاقة، ولم يبد المعارضون التقليديون للطاقة النووية كبير 
فبدأت الولايات المتحدة بناء مفاعلات جديدة وكذلك تفعل . مقاومة
 1000مفاعلات بقوة  ةالشعبية حيث تبدأ سنوياً بناء أربع الصين

 %4مفاعلاً ستعطي فقط  20ميغاواط لكل منها ضمن مجموعة من 
  .من حاجتها للكهرباء 

وتركيا  )أبو شهر(وكذلك بدأت دول غير صناعية كإيران 
عة من المفاعلات لتوليد الكهرباء بالطاقة بناء مجمو) البحر الأسود(

ة لحاجتها أو لتنويع مصادر الطاقة رغم امتلاك إيران النووية تلبي
  .كميات كبيرة من حقول النفط 

يقوم عدد من مخططي الطاقة في العالم بالعمل على السير بكافة 
رياح، أشعة الشمس، مساقط المياه، (الخيارات المتاحة لتوليد الكهرباء 

لم الثالث ولم تشذ بعض دول العا) والطاقة النووية... النفط والغاز 
ومنها بعض الدول العربية عن هذا المنحى حيث أخذ النقاش مكانه في 

  .مكاتب متخذي القرار وإداراتهم 
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وقد أردنا من جانبنا في الهيئة العربية للطاقة الذرية، أن نساهم 
إن موجزه عن ة واضحة وفكر يعطي في النقاش عبر هذا الكتيب الذي

ى الذي يأخذه توليد الكهرباء بالطاقة النووية في دول العالم وعن المنح
كما أردنا عبر . الإمكانات المتاحة لتأمين الوقود النووي في المستقبل

ا يتيح له متابعة يكون بين يدي المواطن العربي م تبسيط المعلومات أن
  .ما يجري عندما يرى العرب ضرورة تنويع مصادر الطاقة 

ناقشة الخيارات المتاحة لتوليد الكهرباء لا يعني إن الدعوة لم
التبشير بضرورة اعتماد الخيار النووي بل يعني الدعوة إلى عدم 
إهماله رغم قناعتنا بضرورة اعتماد الطاقات المتجددة كالرياح والأشعة 
الشمسية المتوفرة بكثرة في المنطقة العربية كمصدر للطاقة إلى جانب 

لنفط بحيث يزداد المخزون منه وتنخفض نفقات تطوير وسائل إنتاج ا
  .استخراجه 

  .واللّه ولي التوفيق 
  

  المدير العام      
  محمود نصر الدين. د. أ
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  مستقبل توليد الكهرباء بالطاقة النووية
  
 

  مقدمة ـ 1

لقد استخدمت التقنية النووية الطاقة المنطلقة من إنشطار نوى 
بعض العناصر الثقيلة في أربعينيات القرن الماضي في الأغراض 

ولكن في بداية الخمسينيات  .ة أثناء الحرب العالمية الثانيةالعسكري
عالم إلى الإستخدام السلمي للإنشطار النووي وبعد إنتهاء الحرب انتبه ال

وبالتحديد في توليد الطاقة الكهربائية حيث أنشئت مفاعلات القوى 
لأغراض توليد الكهرباء فكانت أول محطة نووية لتوليد الكهرباء في 

ثم تلتها بريطانيا في محطة كالدرهول  1954أوبننسك في روسيا سنة 
نجبورت لتوليد الكهرباء في نهاية وبعد ذلك كان مفاعل شب 1956سنة 

ثم استمرت هذه الدول ولحقت بها أخرى في تطوير المفاعلات  1957
والآن أصبح . النووية في توليد الكهرباء واستخدامها بصورة متزايدة 

العالم ينتج كهرباء من الطاقة النووية بما يعادل مجموع الطاقة 
. 1960ر مجتمعة في سنة الكهربائية التي تم إنتاجها من جميع المصاد

والطاقة النووية الآن تولد أكثر من سدس الكهرباء في العالم بواسطة 
بلداً تعتمد على  17وهناك حوالي . بلداً 31مفاعل قوى في  440

الطاقة النووية في توليد أكثر من ربع حاجتها من الكهرباء ، ولعله من 
طاقة اتها من المن إحتياج% 78المفيد الإشارة إلى أن فرنسا تولد 

والطاقة النووية كمصدر للكهرباء تعتبر . الكهربائية بالطاقة النووية
الأسرع نمواً بين مصادر الطاقة الرئيسية الأخرى حيث يوجد حوالي 

مفاعلاً  35مفاعل قوى تحت الإنشاء كما أن هناك خططاً لإنشاء  30
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ومن خلال . وموتزداد كفاءة هذه المفاعلات وأمانها يوماً بعد ي  .آخراً
النقاش المحتدم بين مؤيدي توليد الكهرباء من الطاقة النووية 
ومعارضيها الذين يتحفظون على قضايا خاصة بإدارة النفايات النووية 
وإقتصاديات الكهرباء النووية وأمانها بالمقارنة مع غيرها من المصادر 

بح من وعلاقتها المحتملة بالأسلحة النووية وموقف الجمهور منها أص
غير الممكن تجاهل الطاقة النووية كمصدر أكبر وضروري لتأمين 

  . التوازن بين الطلب المتزايد على الطاقة وبين المتاح منها
إن تنامي الحاجة للطاقة لاسيما في دول تتمتع بخزان بشري 
كبير وبنمو إقتصادي كبير كالصين والهند مثلاً، يتطلب التفتيش عن 

لمواجهة الحاجة المتزايدة ولعدم الاعتماد على مصادر مختلفة للطاقة 
مصدر واحد قد يتأثر مستقبلاً بعوامل داخلية أو خارجية، اقتصادية أو 

ولقد وعت الصين والهند هذا الواقع واتجهت فيما . سياسية أو أمنية 
إنشاء أربع  2002اتجهت إلى الطاقة النووية حيث تم في العام 

كما ) ل ستة على صعيد العالم كلهمن أص(محطات نووية في الصين 
  . أن الهند بدأت ببناء ست محطات نووية جديدة لتوليد الكهرباء

ومن الجدير ذكره أن الحديث عن توليد الكهرباء قد يصدق 
أيضاً، في عدد من دول العالم ولا سيما في الدول العربية، في 

في موضوع إزالة ملوحة مياه البحر حيث تستخدم الطاقة الحرارية 
تبخير كميات كبيرة من مياه البحر، وتقطيرها لاحقاً عوضاً عن 

  . استعمال البخار في تشغيل توربينات  لتوليد الكهرباء
لقد شكلت الطاقة النووية موضوع تجاذب في الدول الأوروبية 
من مجموعات ناشطة في حقل البيئة أو في السياسة بشعارات بيئية مما 

يا مثلاً، للإعلان عن التخلي عن الخيار ألزم بعض الحكومات، كألمان
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النووي في توليد الكهرباء ولكن السنوات القليلة الماضية أعادت 
الاهتمام بالطاقة النووية من الباب العريض لاسيما في أمريكا ، إنجلترا 

  . وفرنسا ودول أوروبية وآسيوية أخرى
ة سيتم في هذه الدراسة إيجاز الخيارات المتاحة لتوليد الطاق

للإنطلاق بعد ذلك في دراسة خيار استغلال الطاقة النووية في توليد 
مستعرضين العقبات الموضوعية ) أو تحلية مياه البحر(الكهرباء 

  . المتعلقة بتأمين الوقود النووي
لن يتم التطرق إلى موضوع الأمن والأمان النوويين اللذين 

حراسة،  :المادي (يطرحان جوانب الإجراءات الضرورية للأمن 
وإجراءات الأمان النووي أي القيام بكل ما هو )  لخإ... تخزين آمن 

ولكن يمكن الإشارة إلى أن . ضروري لعدم حصول حوادث نووية
جهوداً كبيرة بذلت وتبذل أثناء عمليات تصميم المفاعلات وبنائها من 

ومن المعروف أن كل دولة . أجل الوصول إلى أعلى درجات الأمان
اقة النووية في كافة الأغراض السلمية، تنشئ هيئة رقابية تستخدم الط

حكومية ومستقلة لمراقبة استيراد وتركيب وتشغيل وتخزين كل 
ويصبح وجود هذه . الأجهزة والمواد التي يصدر عنها إشعاعات مؤينة

  .الهيئة أكثر ضرورة عند البدء ببناء مفاعلات بحثية أو مفاعلات طاقة
  

  در الطاقةـ خيارات تأمين مصا 2

 ـ 2050سوف يتضاعف استخدام الطاقة في العالم بحلول عام 
وإذا اعتبرنا أنه من الممكن إدخال تحسينات جوهرية في استخدامات 
الوقود الأحفوري بالإضافة إلى تحول مستمر من الفحم إلى الغاز 
الطبيعي فسيبقى من الضروري جعل مساهمة الوقود الأحفوري في 
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 2050من إجمالي الطاقة في العام % 30زيد عن إنتاج الطاقة لا ت
حتى يصبح من الممكن بلوغ ما هو مطلوب من الحد من انبعاثات 

  .الغازات التي تسبب ظاهرة الإنحباس الحراري
لذلك يصبح من الضروري أن يعمد متخذو القرار لاستعراض 
كل المقاربات الممكنة لإنتاج الطاقة من أجل التأكد من أن الطلب 

لمي والمتزايد على الطاقة سيتم تلبيته رغم ما تفرضه الاتفاقات العا
. الدولية من تقييدات على انبعاث الغازات المسببة للإنحباس الحراري

ويرى بعض الدارسين أن هناك أربعة خيارات أساسية لبلوغ هذا 
  :الحدث 

أ ـ وضع معايير واضحة وصارمة للطلب على الطاقة بحيث 
  .الأقل إبقاؤه على المستوى ذاتهيتم تقليصه أو على 

حطات النووية لتوليد الكهرباء  ب ـ اللجوء إلى استخدام الم
 .أو إزالة ملوحة مياه البحر/و

ج ـ تطوير استخدام الطاقات المتجددة لا سيما في المنازل 
والزراعة وبعض الصناعات، التي لا تتطلب كماً كبيراً 

  .لعامةمن الطاقة، وإضاءة الشوارع والأماكن ا
كسيد الكربون الناتج عن استخدام الوقود د ـ فصل غاز ثاني أ

 .الأحفوري

وبالرغم من ظهور هذه الخيارات كأنها مستقلة عن بعضها أو 
متعارضة أحياناً فإن المطلوب مستقبلاً هو الاستعانة بها كلها من أجل 
 الوصول إلى ما يهدف إليه العالم اليوم من تأمين لمصادر الطاقة دون

  . المس بكوكب الأرض
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إن صنع القرار في مجال الطاقة هو أمر معقد بسبب وجود 
عوامل عديدة تتراوح بين المصادر المتاحة للطاقة، سياسات ومصالح 

ضطرابات السياسية أو الدول والشركات، الكوارث الطبيعية والا
ويمكن الإشارة إلى ظاهرة تضاعف سعر النفط ثلاث . لخإ...الأمنية

ل عام واحد للدلالة على عدم التمكن من استقراء كل مرات خلا
ولكن . التطورات المقبلة على صعيد إنتاج الطاقة أو الطلب عليها

ورغم ذلك يبقى من الضروري وضع آلية واضحة لمصادر الطاقة في 
  . وفقاً للخيارات التي ستكون متاحة في ذلك الوقت 2050العام 

لإنتاج الطاقة لن يصبح إن اتخاذ قرار باعتماد خيار محدد 
متاحاً، من حيث الاستثمار، قبل مضي بعض الوقت الذي قد يصل إلى 

وهذا ما سيتعارض ). كبناء مفاعلات القدرة النووية(عدد من السنوات 
. مع رغبة المستثمرين بالمردود السريع وعدم المخاطرة الاقتصادية

في ميدان مما يؤكد أن المقياس الزمني هو مسألة جوهرية وخاصة 
الطاقة النووية وذلك بسبب كون العمر المتوسطي لمفاعلات القدرة هو 

سنة، مما سيؤدي إلى اعتبار أن أكبر من نصف القدرة النووية  40
  . 2020الحالية سيختفي بحلول العام 

وإذا ما اعتبرنا أن جميع المشاريع الحالية ستستكمل فإنها لن 
القدرة النووية المستغلة  من% 20أكثر من  2030تعطي في العام 

  . حالياَ
إن تعويض هذا النقص في القدرة النووية الإجمالية لن يعوض 
كله بالطاقة النووية بل بتطوير استغلال الطاقات المتجددة وبتطوير 

مع تطمينات بشأن انبعاث الغازات (أساليب استخدام الوقود الأحفوري 
بالإضافة إلى اتخاذ ) المسببة لظاهرة الانحباس الحراري الزجاجي

  . إجراءات لتخفيض الطلب على الطاقة
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في كل هذه الوقائع، إن المقاربة المعقولة الوحيدة هي المحافظة 
قدر الإمكان على أكبر عدد من الخيارات المفتوحة، وأمام عدم التأكد 
من المستقبل يصبح من الضروري أن يضع العالم له خططاً متنوعة 

الخيارات المتاحة وتطوير التقنيات في كل  تأخذ بعين الاعتبار كل
ميادين إنتاج الطاقة بحيث لا تضيع الفرص ولا تهدر المصادر بشكل 

  . غير مدروس
وبناء على ذلك يبدو من الصعوبة الوقوف ضد المقترح الذي 

وهذا ما . يبقي خيار بناء عدد أكبر من المحطات النووية خياراً مفتوحاً
العشر القادمة لتأمين الطلب المتزايد على اعتمدته الصين للسنوات 
فقط % 4مفاعلاً من أجل تأمين  80ثر من الطاقة فيها حيث ستبني أك
  . من حاجتها المتنامية للطاقة

  
  ـ خيار الطاقة النووية 3

إن اعتماد خيار الطاقة النووية في المستقبل سيعتمد أساساً على 
  . خارجها البيئة داخل الدولة والبيئة: عاملين مهمين 

  :وستتضمن عناصر عديدة نورد بعضها أ ـ البيئة داخل الدولة
نفط، فحم ، غاز طبيعي، (ـ توفر المصادر الأخرى للطاقة 

  )طاقات متجددة
 ـ الوعي البيئي

 )دولة، قطاع خاص(ـ الجهة المستثمرة 

ـ المستوى التقني ومدى امتلاك التقنيات النووية في ميدان 
 المفاعلات النووية
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والتي ستتضمن عناصر إضافية نورد  ـ البيئة الخارجيةب 
  :  بعضها

ـ مدى نمو الطلب على الطاقة في العالم والذي يرتبط بالنمو 
 .لكافي والنشاط الاقتصادي العالمي ا

 .ـ وضع مقاربات طويلة الأجل لأنظمة إنتاج الطاقة 

ـ مدى توافر الوقود الأحفوري على ضوء حجم الاحتياطيات 
 . ة وتطور أسعارهاالعالمي

ـ استمرارية إمداد الوقود الأحفوري على ضوء التوتر الدولي 
 . والأحداث الأمنية

ـ التأثيرات البيئية للوقود الأحفوري على ضوء المخطط له في 
بين الحكومات حول التغير الوقت الحالي بواسطة هيئة العمل 

 . (IPCC) المناخي

جددة ومردودها ـ مدى سرعة تطور تقانات الطاقة المت
 . الاقتصادي

ـ مدى اتساع نطاق عملية فصل غاز ثاني أكسيد الكربون 
 . الناتج عن استخدام الوقود الأحفوري

ـ تطور تقانات تخزين الكهرباء وهو أمر مهم جداً في ميدان 
 . الطاقات المتجددة

ـ العوامل الاقتصادية لا سيما في الدول الأقل نمواً والتي تفتقر 
وهذا ما . يل قابلة للتوظيف على فترة زمنية طويلةإلى رسام

 . يستدعي تطوير مفاعلات بتكلفة تقل عن التكلفة الحالية
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ا هو ـى مـد علـووي الذي يعتمـود النـر الوقــ توف
ن توفيره عبر ـا يمكـوم أو مـر من اليورانيـمتوف

اكتشافات جديدة أو عبر استخلاصه من مياه البحر بتقنيات 
 . جديدة

ة لاسيما على ضوء تناقص ـات المشعـإدارة النفاي ـ
المساحات المعدة للتخزين وعلى ضوء الكلفة العالية لإيجاد 

أو تخزن على سطح ) عميقاً(أماكن تدفن فيها هذه النفايات 
 . الأرض

ووي وهو ذو سجل مثير للإعجاب رغم ـان النــ الأم
اً أكبر ولكن توسع. الحوادث القليلة والمأساوية التي حصلت

في القدرة النووية قد يزيد احتمالات حصول بعض الحوادث 
العارضة مما يستدعي جهداً إضافياً لمنع حصول هذه 

 . الحوادث

إن المخاوف من انتشار السلاح النووي : ـ إنتشار الأسلحة 
تساهم في عدم التمكن من اعتماد الخيار النووي في بعض 

شراء المفاعلات  الدول لا سيما تلك التي يتوجب عليها
 . والمواد النووية من الخارج

ـ موقف الرأي العام من الطاقة النووية والذي يختلف من دولة 
إن درجة القبول لدى الجمهور تحدد مدى قيام : إلى أخرى 

متخذي القرار باعتماد الخيار النووي كمصدر، ضمن 
مصادر أخرى، للطاقة ونورد في ما يلي جدولاً بالمواقف 

 .درة النووية من الق
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  المواقف من القدرة النووية) : 1(جدول رقم 

مع الخيار 
(%)النووي

ضد الخيار 
(%)النووي

  /متعادلون 
(%)لا يعلمون

 47 25 28 الرأي العام
 13 44 43 جميع متخذي القرار

إدراك متخذي القرار
 للرأي العام

2 84 14 

ا الأمر مهماً ويعتبر هذ: ـ توفر المهارات في الميدان النووي 
إن . في ظل وجود قرار باعتماد الخيار النووي أو في غيابه

الوصول بالمهارات الوطنية في أي ميدان، لاسيما ميدان 
ورغم توفر هذه .  الطاقة النووية، يتطلب جهداً ووقتاً كبيرين

المهارات في الدول الكبرى فإنها بدأت تقلق أمام تناقص عدد 
عت مشاريع دولية ووطنية الصفوف في الجامعات، ووض

للحفاظ على ) بالتعاون مع الوكالة الدولية للطاقة الذرية(
وهذا ما يستدعي أن تتحول الدول الأخرى . المعرفة

بمجهودات إضافية لتوفير حد معقول من المهارات النووية 
  . السلمية

إن وجود مهارات نووية يؤمن اندفاعاً في : ـ البحث والتطوير 
والتطوير لاستغلال أمثل للطاقة النووية مجالات البحث 

 .  كمصدر من المصادر المستقبلية للطاقة
ـ إن حجم التحديات المصاحبة لمسألة مصادر الطاقة وتأثيرها 
على البيئة والصحة العامة ستبقى في العقود القادمة كبيرة 

ويبقى على الدول التي تملك قدرات نووية . ومثيرة للجدل
تطوير مفاعلات أكثر أماناً، أقل كلفة  مميزة أن تساهم في
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وأكثر جذباً للإستثمار التجاري لا سيما في القطاع الخاص 
الذي يتردد طويلاً في تجميد استثمارات كبيرة لفترة طويلة 

  . قبل الشروع بحصد الأرباح
 

 المحطات النووية لتوليد الطاقة ـ 4
ل أساسي المحطة النووية لتوليد الطاقة الكهربائية بشك تشتغل

بنفس طريقة المحطات المشتغلة بالوقود الأحفوري ولكن بفارق وحيد 
هو مصدر الحرارة حيث أن عملية إنتاج الحرارة في المحطات النووية 

بواسطة  ار ذرة اليورانيوم إلى ذرتين أخفتكون عن طريق إنشط
النيترونات وتنطلق من هذه العملية  طاقة حرارية هائلة ونيترونات 

  . )1شكل (
  
  
 

 

 
 
 
 

  مفاعلات القوى) 2(شكل                ي  الإنشطار النوو) 1(شكل 
تتم تهدئة النيترونات الخارجة من هذا التفاعل وتقوم بشطر ذرة 

 .يورانيوم أخرى وهكذا تتكرر العملية وهذا مايسمى بالتفاعل المتسلسل
اعل الوعاء الذي يحوي ويتحكم في التف والمفاعل النووي هو ذلك 

  . المتسلسل
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والحرارة التي تنطلق من قلب المفاعل تقوم بغلي الماء ثم يتولد  
) 2شكل (عنه بخار الذي يدور بدوره توربين وبالتالي تتولد الكهرباء 

كما في محطات الوقود الأحفوري وهذا النوع من المفاعلات يسمى 
دل مفاعلات القوى في حين أن مفاعلات الأبحاث توظف النيترونات ب

  .الطاقة الحرارية
  :هناك عدة مكونات أساسية في معظم أنواع المفاعلات وهي

وهو عبارة عن كريات من ثاني أكسيد اليورانيوم   :الوقود  •
مصفوفة داخل أنابيب لتكون قضبان الوقود وهذه  القضبان 

 .مرتبة  في مجاميع وقود داخل قلب المفاعل

يترونات المنطلقة من وهو المادة التي تبطئ الن :المهدئ  •
 الإنشطار من أجل المزيد من الإنشطار وقد يكون المهدئ ماء

 .خفيفاً أو ثقيلاً أو غرافيت
وتتكون من عناصر ممتصة للنيترونات مثل  :قضبان التحكم  •

الكادميوم ، الهافنيوم أو البورون وتغمر أو تسحب من قلب 
 .هالمفاعل من أجل التحكم في معدل التفاعل أو وقف

وهو سائل أو غاز يدور خلال قلب المفاعل من أجل  :المبرد  •
 .تبريده ونقل الحرارة منه

عبارة عن وعاء حديدي :  وعاء الضغط أو أنابيب الضغط •
صلب يحتوي قلب المفاعل والمهدئ أو سلسلة من الأنابيب 

 .تحمل الوقود وتقوم بتوصيل المبرد خلال المهدئ
ن نظام التبريد حيث يتم استعمال وهو جزء م :مولد البخار  •

الحرارة الخارجة من قلب المفاعل في صنع البخار اللازم 
 .لإدارة التوربينات

وهو البناء الذي يحتوي مكونات المفاعل  :وعاء الإحتواء  •
ويحميه من المؤثرات الخارجية ويحمي الذين خارجه من 
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اع ومن أي حادث قد يطرأ ، وهو في ـرات الإشعـتأثي
الب بسماكة متر واحد ومصنوع من الخرسانة والحديد الغ

 .الصلب

ة ـلات النوويـاء المفاعـان من إنشـان أساسيـهناك غرض
ا الإستفادة منها كمصدر للنيترونات لأغراض التشعيع والبحث ـهم

اج النظائر المشعة وما لها من تطبيقات مختلفة أما الغرض ـوإنت
خدامها كمصدر للحرارة التي الآخر ـ موضوع هذا البحث ـ فهو إست

ل نتيجة للإنشطار النووي حيث يستخدم المبرد ـتتولد في قلب المفاع
بعد تسخينه وضغطه في توليد بخار في دائرة تبريد ثانوية من خلال 
مبادل حراري مشترك ليستخدم ذلك البخار في إدارة التوربينات في 

فيما بعد ليعاد  محطات توليد الكهرباء أو لإنتاج بخار يجري تكثيفه
ضخه إلى دوائر التبريد أو إستخدامه في عمليات إزالة ملوحة مياه 

  . البحر
وللمفاعلات النووية أنواع ويتميز كل نوع بتصميمه الهندسي 
ونوع الوقود والمهدئ والمبرد الخاص به ويختلف أيضاً في الغرض 

لقوى من تصميمه والأنواع الرئيسية الأكثر إستخداماً في مفاعلات ا
  :هي

وتنقسم هذه المفاعلات   : LWRأ ـ مفاعلات الماء الخفيف 
ومفاعلات ) 3شكل (PWR  إلى نوعين هما مفاعلات الماء المضغوط 

وتستخدم الماء الاعتيادي في التبريد ) 4شكل ( BWRالماء المغلي 
. والتهدئة ومعظم محطات القدرة النووية في العالم هي من هذا النوع

من % 5ـ  3لمفاعلات الوقود المخصب بنسبة وتستخدم هذه ا
  .والنيترونات الحرارية في الإنشطار 235-اليورانيوم 



  

19 

  
  
  
  

  
  

  
  

  مفاعل الماء المضغوط) 3(شكل 
  
  
  
  
 

 

 

 

  مفاعل الماء المغلي) 4(شكل 
لات ـتستخدم هذه المفاع : HWR ب ـ مفاعلات الماء الثقيل

تهدئة والتبريد أو لأي منهما  حيث يمتاز الماء الثقيل ل للـاء الثقيـالم

 ماء تبريد للمكثف

 خط بخار

 مضخة

  البنية الحاوية

  المفاعل  قلب
 

 قضبان التحكم
  بخارمولد 

 بخار

ماء (ماء مضغوط 
  مهدئ ومبرد) اعتيادي

 
 )ماء اعتيادي(بخار

 
 ماء اعتيادي

 مضخة

وعاء ضغط 
  صلب

  بخار

 درع خرساني
 

 توربين

 قضبان التحكم

  مضخة

  ماء

عناصر
  الوقود

  مضخة

 ولد توربينيم

  فاصل بخار
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بأنه قليل الامتصاص للنيترونات واستخدامه كمهدئ يساعد على 
يورانيوم % 0.7(تصميم  المفاعل لاستخدام وقود اليورانيوم الطبيعي 

وكانت كندا أول من قام بتطوير ) 238–يورانيوم% 99.2و  235–
  .  CANDUسمي بـ  هذا النوع من المفاعلات ولذلك 

  
  

 

  
  
  
  
  

  
  
  

  مفاعل الماء الثقيل المضغوط) 5(شكل 
  

وتستخدم  : AGRِ المفاعلات المتقدمة المبردة بالغازج ـ 
الغرافيت كمهدئ وفي الغالب غاز ثاني أكسيد الكربون كمبرد 

وتستخدم   .ل هذه المفاعلاتـور مثـن طـي أول مـا هـوبريطاني
  . )6شكل % (3.5 – 2.5المخصب بنسبة  235-يورانيومال

 ماء تبريد للمكثف

منطقة التحكم 
قضبان (

  )التحكم

 مضخة

 مضخة

 ماء اعتيادي

 خط بخار

 مولد توربيني
 

 ماء ثقيل  (D2O)مهدئ   ماء ثقيل مضغوط مبرد )ماء اعتيادي(بخار

مبدل 
حراري 
  للمهدئ

  بخار

  اء مفاعلوع
طراز

قنوات   وقود
  وقود

  مولد بخار

  البنية الحاوية

 مضخة

 كندو
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  المفاعل المتقدم المبرد بالغاز) 6(شكل 

لقد تم تطوير هذا :  FBRد ـ المفاعلات المولدة السريعة 
النوع من المفاعلات التي بإمكانها أن تولد مواداً انشطارية أكثر مما 

لفة، كما أن وقودها وموائع تستهلك وتأخذ تصاميمها أشكالاً مخت
وتستخدم هذه المفاعلات النيترونات . تبريدها هي الأخرى متعددة

إلى  جالسريعة في الإنشطار واليورانيوم الطبيعي كوقود ولا تحتا
  ) .7شكل (مهدئ 

  
  
  
  
  

  
  
  

  المفاعل المولد السريع المبرد بالغاز) 7(شكل 

 وعاء ضغط خرساني

 توربين

 عناصر الوقود

  مهدئ غرافيت

 مولد بخار

  قضبان التحكم

 مضخة
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التجارية العاملة أنواع  مفاعلات القوى النووية ) : 2(جدول رقم 
  الآن في العالم

الدول العدد*ج وك  الوقود  المهدئ المبرد  نوع المفاعل
 الرئيسية

ــاء ــل الم مفاع
المضــــغوط 

(PWR)  

UO2 ماء ماء
  مخصب

الولايــــات  264  242
ــدة،  المتحــ
فرنســــا، 
  روسيا، اليابان

ــاء ــل الم مفاع
  (BWR)المغلي 

UO2 ماء ماء
 مخصب

الولايــــات   92  81
ــدة،  المتحــ

  سويد، اليابانال
المفاعل المبـرد

  (AGR) بالغاز
CO2 غرافيت Uطبيعي

) معدن(
UO2 

 مخصب

  بريطانيا  26  11

ــاء ــل الم مفاع
الثقيل المضغوط 

'CANDU' 
(PHWR) 

ماء
 ثقيل

 كندا  38  19 طبيعيUO2 ماء ثقيل

ــاء ــل الم مفاع
الخفيف الغرافيتي 

 (RBMK) 

UO2 غرافيت ماء
 مخصب

  روسيا  17  13

ــاع  لاتالمفــ
المولدة السـريعة  

(FBR)  

صود
يوم 
 سائل

وUO2 لا شيء
PuO2 

فرنسا، اليابان،   3  1
  روسيا

  السعة بألف مليون واط  جيغا واط كهربائي *   

  ـ التطور في صناعة المفاعلات 5

هناك عدة أجيال من المفاعلات؛ الجيل الأول وهو الذي طور  
يشتغل حتى الآن وهي  والقليل منها ما زال 1960 – 1950في الفترة 

. في العموم تستخدم اليورانيوم الطبيعي كوقود و الغرافيت كمهدئ
الجيل الثاني هو الذي يستخدم  اليورانيوم المخصب كوقود والماء 
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كمبرد ومهدئ ومعظم مفاعلات القوى العاملة في الولايات المتحدة من 
ت المتقدمة ولقد أما الجيل الثالث فهو ما يطلق عليه المفاعلا. هذا النوع

تم تشغيل أول ثلاثة منها في اليابان وهناك أخريات تحت الإنشاء أو 
التجهيز للشغل، وهي تطوير للجيل الثاني مع زيادة في إجراءات 

  . السلامة
أما الجيل الرابع فلازال تحت التصميم ومن المقدر له أن يشتغل 

رق معظم ويفترض أن تكون له دورة وقود مغلقة ويح 2020بعد عام 
المواد المشعة ذات عمر النصف الطويل من ضمن الوقود وهذا الجيل 

  .  سيكون في الغالب من المفاعلات السريعة
بسبب تصدعات في  تي كانوالت 1986بعد حادثة تشرنوبيل 

التصميم بالإضافة إلى أخطاء جدية ارتكبها المشغلون حدثت ثورة في 
عالم من أجل ابتكار واستنباط مجال تصميم المفاعلات وتكاتف خبراء ال

تقانات مفاعلات جديدة متطورة ودورة وقودها وكان للوكالة الدولية 
دور الريادة في هذا المضمار عن طريق  IAEAللطاقة الذرية 

المشروع الدولي للتصاميم المبتكرة ( INPROمشروعها الرائد 
مشروع دولة ويعتبر مكملاً لل 20الذي يضم ) للمفاعلات ودورة الوقود

هذه . )العالمية لمفاعلات الجيل الرابعالندوة ( GIFالعالمي الآخر 
المتعلقة بالأمن والأمان النوويين  المشاريع تركز على معالجة المشاكل

والسلامة والإنتشار وتوليد النفايات مع مراعاة أن يكون توليد الكهرباء 
قليل بأسعار منافسة وتصميم مرافق يتيح تخفيض أزمنة البناء وت

وتولي الوكالة الدولية للطاقة الذرية أيضاً اهتماماً . تكاليف التشغيل
متزايداً بالمفاعلات الصغيرة والمتوسطة التي توفر انسجاماً أفضل مع 
قدرة الشبكة الكهربائية العامة في البلدان النامية، بالإضافة إلى تكيفها 
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البحر أو مياه  مع تطبيقات عديدة مثل تدفئة المناطق أو إزالة ملوحة
  .تصنيع وقود كيميائي 

  
 ـ الوقود 6

من أكثر النظائر القابلة للإنشطار  235-يعتبر نظير اليورانيوم 
شيوعاً وهو الوقود المستخدم في معظم المفاعلات الحالية وعلى الرغم 

مرة أكثر من الفضة ومساوي  100(من وفرة اليورانيوم في الطبيعة 
ولذلك فإن . نظيره القابل للإنشطار نادر جداًإلاّ أن ) للقصدير والزنك

% 0.7الذي نسبته في اليورانيوم الطبيعي تساوي  235- اليورانيوم 
أي زيادة نسبته إلى أكثر من ذلك حتى ) أو تخصيب(يحتاج إلى تثرية 

وتصل الطاقة المنتجة من كيلو . يصلح كوقود لمعظم مفاعلات القوى
ثلاث ملايين مرة من مثيلها من غرام من اليورانيوم إلى أكثر من 

والحقيقة أن إنشطار ذرة واحدة من اليورانيوم تنطلق . الفحم أوالنفط
مرة الطاقة الناتجة من إحتراق ذرة  مليون 10منه طاقة تقدر ب 

  .  من الفحم كربون
ومثل باقي أنواع الوقود التقليدية فإن اليورانيوم كمصدر للطاقة 

حل حتى يكون وقوداً قابلاً لإنتاج الطاقة من المرا ةيجب أن يمر بسلسل
ويمكن ". النووي الوقوددورة "الكهربائية وهذه المراحل تسمى ب
  :وتفصيلها في المراحل الآتية 7تلخيص دورة الوقود النووي في شكل 

يوجد اليورانيوم في الصخور  :أ ـ التنقيب عن خام اليورانيوم 
بحار ال في مياه الأرض وفي باطنها وكذلك والتربة على سطح

وتعتبر أستراليا وكندا وكازاخستان من أكثر الدول إنتاجاً  والأنهار
لليورانيوم الخام، ويتم التنقيب إما سطحياً أو في أعماق مختلفة حسب 
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تواجد الخام في الأرض حيث تتم تصفيته في الموقع بواسطة ماء 
حلول مؤكسد وأحماض خفيفة أو قلويات للاحتفاظ باليورانيوم في م

ويبين جدول رقم   .ليسهل بعد ذلك استخلاصه بطرق الطحن العادية
 .مصادر اليورانيوم المعروفة اليوم) 3(

 مصادر اليورانيوم في العالم) : 3(جدول رقم 

 طن من اليورانيوم الدولة
النسبة المئوية من 

 العالم

 28% 863,000 أستراليا
 15% 472,000 كازاخستان

 14% 437,000 كندا
 10% 298,000 جنوب أفريقيا

 8% 235,000 ناميبيا
 6% 197,000 البرازيل

 4% 131,000 روسيا
الولايات
 3% 104,000 المتحدة

 3% 103,000 أزبكستان
  3,107,000 الإجمالي

  
وغالباً ما تكون معدات : ب ـ الطحن إلى أكسيد اليورانيوم 

طحن الخام وتفتيته  الطحن على قرب من المناجم وفي هذه العملية يتم
إلى قطع صغيرة ثم إضافة حمض الكبريتيك القوي ليسمح بفصل 
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 ىوهذا ما يسم) U3O8(اليورانيوم ثم ترسيبه كأكسيد يورانيوم مركز 
من اليورانيوم ونسبة % 80بالكعكة الصفراء وتحتوي أكثر من 

الإشعاع هنا أقل منها في المرحلة السابقة ويجب أن تعزل عن ما 
  .حولها

يجب أن  :ج ـ التحويل إلى غاز سادس فلوريد اليورانيوم 
. يكون اليورانيوم في حالة غازية قبل أن يصل إلى عملية التخصيب

في محطات التحويل في أوروبا وروسيا وأمريكا الشمالية يتم تحويل 
ثم إلى )  UO2(إلى ثاني أكسيد اليورانيوم ) U3O8(أكسيد اليورانيوم 
ويتم تصنيع الوقود للمفاعلات التي ). UF6(ورانيوم سادس فلوريد الي

إلى تخصيب مباشرة من ثاني  جتشتغل باليورانيوم الطبيعي ولا تحتا
والخطر الأساسي من هذه العملية يأتي من إستخدام . أكسيد اليورانيوم

 . فلوريد الهيدروجين

إن الأغلبية العظمى من المفاعلات العاملة في  : د ـ التخصيب 
توليد الطاقة الكهربائية الآن  والتي هي تحت الإنشاء تتطلب مجال 

ـ  2إلى % 0.7من  235-وقوداً مخصباً أي زيادة نسبة اليورانيوم
 238- من اليورانيوم% 85وفي هذه العملية يتم فصل حوالي %. 5

وبالتالي فإن غاز سادس فلوريد اليورانيوم ينقسم إلى قسمين رئيسيين 
توى المطلوب وينتقل إلى المرحلة التالية أحدهما مخصب إلى المس

ويسمى اليورانيوم المستنفـد أو  235- والآخر مستنفد من اليورانيوم
 . 238-المنضب ومعظمه يورانيوم 

وأول محطة تخصيب تجارية في العالم بنيت في الولايات 
المتحدة واستخدمت طريقة الإنتشار الغازي في حين أن هناك الآن 

في أوروبا وروسيا تستخدم طريقة القوة الطاردة  محطات أكثر حداثة
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المركزية وهاتان الطريقتان توظفان الخواص الفيزيائية للجزيئات 
  .خاصة الفرق في الكتلة لفصل النظائر

ينقل سادس فلوريد اليورانيوم المخصب : هـ ـ صناعة الوقود 
إلى محطات صناعة الوقود حيث يحول إلى مسحوق ثاني أكسيد 

هذه الكريات يتم  ،ثم يضغط إلى كريات صغيرة) UO2(وم اليوراني
إدخالها في أنابيب مصنوعة من سبائك الزركونيوم أو الفولاذ لتكون 

تغلف هذه القضبان بعد ذلك وتجمع في ما يعرف . قضبان الوقود
 .بمجاميع الوقود التي تكون جاهزة لاستخدامها في قلب المفاعل

يتكون قلب المفاعل من عدة   :و ـ تحميل الوقود في المفاعل 
وبالنسبة لمفاعل بقدرة . مئات من مجاميع الوقود مرتبة بطريقة معينة

 75 بميغا واط كهربائي، يحتوي قلب المفاعل على ما يقار 1000
ويتم في قلب المفاعل الإنشطار . طناً من اليورانيوم منخفض التخصيب

جاً كمية هائلة من النووي بالطريقة التي أشرنا إليها في السابق منت
. الحرارة تولد بخاراً يستخدم في تشغيل التوربينات التي تنتج الكهرباء

يتم تحويله في قلب المفاعل إلى البلوتونيوم  238- بعض اليورانيوم
القابل للإنشطار الذي من الممكن أن يساهم في إنتاج الطاقة الكهربائية 

بد مفاعل لاءة أداء الوللحفاظ على كفا. أو يستخدم للأغراض العسكرية
 .   شهراً 18من تغيير الوقود المستهلك كل عام أو كل 

إن مجاميع الوقود المستخدم   :ز ـ تخزين الوقود المستعمل 
التي تستخرج من قلب المفاعل تكون عالية الإشعاع وتعطي درجة 

لذلك فهي تخزن في برك خاصة قرب موقع المفاعل من  ،حرارة عالية
ويمكن للوقود . ة حرارتها وامتصاص إشعاعهاأجل تخفيض درج

المستخدم أن يخزن بأمان لفترات طويلة في هذه البرك كما يمكن أيضاً 
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وهاتان الطريقتان . تخزينه بشكل جاف بطرق هندسية مع التبريد
انتقاليتان إلى حين إعادة الإستعمال أو إرسالها إلى مواقع للتخلص منها 

أطول كلما سهل التعامل معها وذلك لتحلل وكلما خزنت لفترات . نهائياً
 . إشعاعها

يبقى الوقود المستخدم محتوياً على : ح ـ إعادة الاستعمال 
 235-من اليورانيوم الأصلي وقد قل فيه اليورانيوم% 96حوالي 

% 3كما يحتوي الوقود المستخدم على % 1القابل للإنشطار إلى 
مع  238-عل يورانيومبلوتونيوم تم إنتاجه بتفا% 1نفايات مشعة و

وإعادة الاستعمال تفصل اليورانيوم والبلوتونيوم من . النيترونات
النفايات وذلك بتقطيع قضبان الوقود وإذابتها في أحماض لفصل 

يعاد اليورانيوم المسترجع إلى محطات التحويل . المعادن عن بعضها
والتخصيب ويتم مزج البلوتونيوم مع اليورانيوم المخصب ليكون 

 .  MOXعروفاً باسم م

بعد عملية إعادة الإستخدام : ط ـ التخلص النهائي من النفايات 
حتى الكلسنة وتحويلها إلى  تسخينهافإن النفايات العالية الإشعاع يتم 

مسحوق جاف يتم إدماجه في زجاج البيريكس وبعد ذلك يتم وضعه في 
زين بدروع وبذلك تكون النفايات قابلة للنقل والتخ. علب من الفولاذ

والنفايات بهذا الشكل أو الوقود المستعمل وغير المعاد . مناسبة
والخطة الأكثر . للاستخدام يتم وضعه في حاويات غير قابلة للصدأ

قبولاً للتخلص من النفايات هي دفنها في صخور ثابتة البنية في أعماق 
.  2010وأول مقبرة دائمة للنفايات المشعة ستكون في سنة . الأرض

معظم الدول المنتجة للكهرباء بالطاقة النووية تفكر في إنشاء مواقع و
ولكن بعد توفر كميات تكون  2010دائمة للتخلص من النفايات بعد 

  .  مبررة إقتصادياً
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 مخطط توضيحي لدورة الوقود النووي) 8(شكل 
  

 اليورانيوم في العالمـ  7

عنوان كتاباً تحت  ة الذريةـة للطاقـة الدوليـدرت الوكالـأص
يعتمد على معلومات " موارده وإنتاجه والطلب عليه:  2001يورانيوم "

وسيعرض الكتاب إحصائيات حول الموارد المتاحة، . دولة 45من 
الاستكشافات، الإنتاج والطلب العالمي على اليورانيوم حتى العام 

ة إلى نظرة تحليلية للعرض والطلب حتى عام ـبالإضاف 2020
2050.  

تصنف الموارد إلى موارد تقليدية   :أ ـ موارد اليورانيوم 
وتعتبر الموارد غير تقليدية عند وجود اليورانيوم . وموارد غير تقليدية

. فيها بنسبة قليلة ويسترجع اليورانيوم في هذه الحالة كمنتج ثانوي
مليون طن موجودة في توضعات  22وتقدر هذه الموارد بحوالي 

وتعتبر . مليارات طن في مياه المحيطات والبحار 4 الفوسفات وبحوالي
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أما . هذه الموارد غير مجدية اقتصادياً نظراً لكلفة استخراجها العالية
مليون طن من اليورانيوم  16الموارد التقليدية فتقدر بمجملها بحوالي 

الحالي  سنة من الإمداد لنفس معدل الاستخدام 250وهو ما يعادل (
أما الموارد غير المكتشفة فقد قدرت في " ياًسنو ألف طن 64حوالي "

وتتركز الاستثمارات الكبيرة في . مليون طن 16بحوالي  2001العام 
الاستكشافات في ستة دول هي استراليا، كندا، الهند، الاتحاد الروسي، 

كما يذكر أيضاً أن إيران . الولايات المتحدة الأمريكية وأزبكستان
 1998ي اقهما على أعمال الاستكشاف بين عامإنفوأوكرانيا زادتا نسبة 

  .2000و 
 36حوالي  2000بلغ إنتاج اليورانيوم في العام :  ب ـ الإنتاج 

). ألف طن 32حوالي ( 1990عن إنتاج العام  %12بزيادة  ألف طن
من الإنتاج يتم الحصول عليه   %14وتجدر الإشارة إلى أن حوالي 

  .الذهب كمنتج ثانوي من عمليات النحاس و

استمرت نسبة نمو الطاقة  2000في نهاية العام :  ج ـ الطلب 
النووية وفقاً للنسبة نفسها خلال السنوات العشر المنصرمة، كان عدد 

جيغا واط كهربائي  360مفاعلاً تنتج  438المفاعلات النووية التجارية 
اليورانيوم أي حوالي  من ألف طن 36اج العالمي حوالي ــ أمن الإنت

وتمت ) نطألف  64حوالي (من الاحتياجات الفعلية للمفاعلات   56%
من المخزونات العادية والعسكرية وإعادة تلبية باقي الاحتياجات 

  . معالجة اليورانيوم وإعادة تخصيب اليورانيوم المستنفد
إن التقديرات المتعلقة بنهاية :   2020د ـ الوضع في العام 

حالياً وتلك التي هي تحت الإنشاء  خدمة بعض المفاعلات التي تعمل
بأنها  2020ة في العام ـة العالميـة النوويـا نقدر السعـيجعلن
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مساوية للسعة الحالية مضافاً إليها سعة المفاعلات المخطط إنشاؤها 
حالياً رغم زيادة خطط الإنشاء في آسيا وأوروبا والولايات المتحدة 

  .الأمريكية
تقانة المفاعلات تؤثر حتماً على إن التحسينات التي طرأت على 

ية الاحتياجات من اليورانيوم فستنخفض كمية اليورانيوم الضرور
  .لإنتاج كمية معينة من الكهرباء 

ولكن الاتجاه العام لرفع قدرة المفاعلات وإطالة أعمار 
إن . المفاعلات العاملة حاليا سيؤدي إلى احتياجات أعلى من اليورانيوم

ربية إلى الاستخدام السلمي في السنوات الماضية تحويل مواد رؤوس ح
أدى إلى وجود وفرة متزايدة من اليورانيوم مما خفض سعره وأدى 

وحتى يعود الإنتاج الرئيسي . بالتالي إلى تقليص عمليات الاستكشاف
إلى مستـواه المطلوب، يمكن أن يحصل مع الزمن، عدم تـوازن 

ويمكن . طلب خاصة بعد بروز احتياجات جديدةبيـن العرض وال
التأكيد أن إنتاج جميع الدول المنتجة لليورانيوم والمعروفة حالياً لا 
يمكن أن يلبي احتياجات العالم المستقبلية مما يعني ضرورة استمرار 

أما ابتداء من . المصادر الثانوية في رفع الإنتاج العالمي لليورانيوم
تاج الثانوي مما يعني ضرورة مدادات الإنفستنخفض إ 2020العام 
ر مشروعات جديدة لإنتاج اليورانيوم لتلبية احتياجات المفاعلات تطوي

  .التي ستكون قيد العمل في ذلك الوقت
 2050راء احتياجات العالم في العام ـق من الخبـوقد قدر فري

من اليورانيوم وفقاً لتوقعات منخفضة، متوسطة وعالية وفقاً للجدول 
  :التالي ) 4(رقم 
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  الاحتياجات المتوقعة من اليورانيوم) : 4(جدول رقم 

طن(منخفضة 
 )يورنيوم

طن (متوسطة
 )يورانيوم

طن (عالية 
 )  يورانيوم

2000 
2020 
2050

62,000 
60,233  
52,000 

62,000 
83,300  

177,000 

62,000  
106,500  
283,000 

لليورانيوم قد  إن عوامل غير تقنية وغير مرتبطة بتوافر مناجم
ومن هذه العوامل . تطرأ وتؤثر على الإنتاج الرئيسي والإنتاج الثانوي

المعارضات البيئية أو السياسية لاستغلال المناجم أو لتخصيب 
اليورانيوم في ظل الخوف الدائم والمبرر أحياناً من انتشار الأسلحة 

  . النووية
  

 وويةلتوليد الكهرباء بالطاقة النالوضع الحالي ـ  8

إنه من المحتمل جداً أن يكون العالم بين خيارين، إما قرار 
ولاشك . التوسع في استخدام الطاقة النووية وإما تقليل مستوى المعيشة

ولمعرفة . أن العالم سيذهب بقوة عاجلاً أم آجلاً إلى الطاقة النووية
 الوضع الحالي المفصل لتوليد الكهرباء بالطاقة النووية يمكننا الرجوع

الذي يبين حالة الدول التي لها القدرة على إنتاج  5إلى الجدول رقم 
مقدراً بالتيرا  2004الطاقة الكهربائية من الطاقة النووية؛ الوضع سنة 

واط ساعة والنسبة المئوية لمساهمة الطاقة النووية بين مصادر ) 1012(
من حيث عدد  2005الطاقة الأخرى، والوضع في أغسطس 

العاملة والتي تحت الإنشاء والمخطط لها وقدرة كل منها  المفاعلات
  .  بالميغا واط كهربائي وحاجتها من اليورانيوم
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  والتي تحت الإنشاء بيان لإنتاج الكهرباء بالطاقة النووية والمفاعلات العاملة) : 5(جدول رقم 
  والمخطط لها في العالم

اليورانيوم 
  المطلوب
2005  

مفاعلات 
 مقترحة

سطس غأ
2005 

مفاعلات 
مخطط لها 
أغسطس 

2005 

مفاعلات تحت 
 الإنشاء

أغسطس 
2005 

المفاعلات العاملة
 2005أغسطس 

توليد الكهرباء  
 النووية
2004 

 الدولة

طن من 
اليورانيوم

م و ك عدد م و ك عدد م و ك عدد م و ك عدد % 
ك

ت و س
140 0 0 0 0 692 1 935 2 8.2 الأرجنتين 7.3

55  0 0 0 0 0 0 376 1 39 أرمينيا 2.2
1163 0 0 0 0 0 0 5728 7 55 44.9 بلجيكا

311 0 0 1245 1 0 0 1901 2 3 11.5 البرازيل
345 1000 1 0 0 0 0 2722 4 42 15.6 بلغاريا

1796 0 0 2570 4 515 1 12080 17 15 85.3 كندا
1352 15000 19 8000 8 1900 2 6587 9 2.2 47.8 الصين

474 1900 2 0 0 0 0 3472 6 31 26.3 تشيكا
0  600 1 0 0 0 0 0 0 0 0 مصر

540 0 0 1600 1 0 0 2656 4 27 21.8 فنلندا
10431 1600 1 0 0 0 0 63473 59 78 426.8 فرنسا
3708 0 0 0 0 0 0 20303 17 32 158.4 المانيا
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اليورانيوم 
  المطلوب
2005  

مفاعلات 
 مقترحة

سطس غأ
2005 

مفاعلات 
مخطط لها 
أغسطس 

2005 

مفاعلات تحت 
 الإنشاء

أغسطس 
2005 

المفاعلات العاملة
 2005أغسطس 

توليد الكهرباء  
 النووية
2004 

 الدولة

274 0 0 0 0 0 0 1755 4 34 11.2 المجر
351 13160 24 0 0 3638 8 2993 15 2.8 15 الهند

0 2000 2 0 0 0 0 0 0 0 0 اندونيسيا
125 2850 3 950 1 950 1 0 0 0 0 ايران

0 1200 1 0 0 0 0 0 0 0 0 اسرائيل
8184 0 0 14782 12 866 1 47700 55 29 273.8 اليابان

0 0 0 950 1 950 1 0 0 0 0 كوريا
الشمالية

3011 0 0 9200 8 0 0 16840 20 38 124 كوريا
الجنوبية

290 0 0 0 0 0 0 1185 1 72 13.9 ليثوانيا
237 0 0 0 0 0 0 1310 2 5.2 10.6 المكسيك
112 0 0 0 0 0 0 452 1 3.8 3.6 هولندا

57 0 0 300 1 0 0 425 2 2.4 1.9 باكستان
90 1995 3 0 0 655 1 655  1 10 5.1 رومانيا

3409 9375 8 925 1 3600 4 21743 31 16 133 روسيا
373 840 2 0 0 0 0 2472 6 55 15.6 سلوفاكيا
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اليورانيوم 
  المطلوب
2005  

مفاعلات 
 مقترحة

سطس غأ
2005 

مفاعلات 
مخطط لها 
أغسطس 

2005 

مفاعلات تحت 
 الإنشاء

أغسطس 
2005 

المفاعلات العاملة
 2005أغسطس 

توليد الكهرباء  
 النووية
2004 

 الدولة

128 0 0 0 0 0 0 676 1 38 5.2 سلوفينيا
356 125 1 0 0 0 0 1842 2 6.6 14.3 جنوب

افريقيا
1622 0 0 0 0 0 0 7584 9 23 60.9 أسبانيا
1536 0 0 0 0 0 0 8857 10 52 75 السويد

595 0 0 0 0 0 0 3220  5 40 25.4 اسويسر
0 4500 3 0 0 0 0 0 0 0 0 تركيا

1531 0 0 950 1 0 0 13168 15 51 81.1 اوكرانيا
2409 0 0 0 0 0 0 11852 23 19 73.7 بريطانيا

22397 0 0 0 0 1065 1 97838 103 20 788.6 الولايات
المتحدة

0 2000 2 0 0 0 0 0 0 0 0 فيتنام
68,357 58,145 73 41,472 39 17,431 23 367,684 440 16 2618.6 العالم
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 31مفاعل قوى عامل في  440ومن الجدول يتضح أن هناك 
ميغا واط كهربائي وتنتج الطاقة  368,000بلداً بقدرة كهربية إجمالية  

وربما . من كهرباء العالم وتزداد هذه النسبة باستمرار% 16النووية 
الطاقة النووية  تكون العلامة الفارقة هي النمو السريع في استخدام

  .لتوليد الكهرباء في كل من الصين والهند
  
  
  

  
 

  

  

  

  

  
  )9(شكل 

  توليد الطاقة الكهربائية في العالم

مصادر الطاقة الكهربية في العالم ونسبة  9ويبين شكل 
حجم مساهمات مصادر الطاقة  10مساهمتها في إنتاجها ويوضح شكل 

العمود عن إجمالي إنتاج  المختلفة في بعض الدول حيث يعبر عرض
  . 2001الطاقة الكهربية بالتيرا واط ساعة في عام 

  %10نفط 

 %15غاز 

 %16نووية

 %39فحم 

 %19مائية 
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  النسبة المئوية للوقود المستخدم في إنتاج الكهرباء) 10(شكل 

 مفاعلات القوى العاملة في العالم الآن، 11كما يبين شكل 
الطاقة الكهربية في  نسب مساهمة الطاقة النووية من إجمالي 12وشكل 

  . دول العالم ذات المقدرة النووية
  
  
  
  
  
  
  

  
  .توزيع مفاعلات القوى على خريطة العالم) 11(شكل 

أستراليا
217 

مائية 
 وغيرها

 فحم
 غاز
 نفط
 نووية

إنجلترا
383 

 أوروبا
3268 

 ريكاأم
3864 

كندا 
588 

اليابان 
1033 

كوريا الجنوبية 
281  

 

80% 

60% 

40% 

20% 

0% 

 روسيا

 شرق آسيا
 غرب آسيا

آسيا

 إفريقيا

 أمريكا الجنوبية

 الشمالية أمريكا

 أوروبا

:2001TWh 

100% 
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  )12(شكل 

  نسب مساهمة الطاقة النووية من إجمالي إنتاج الكهرباء
  

  ـ إقتصاديات الطاقة النووية 9

منافسة جداً لباقي  تعتبر الطاقة النووية كمصدر للكهرباء
في التسعينات من القرن الماضي انخفضت أسعار الوقود .  المصادر

الأحفوري إلى درجات قياسية مما كاد أن يسلب الطاقة النووية بعض 
مميزاتها، ولكن ارتفاع أسعار النفط الحالية ـ الذي بلغ السبعون 

تقبل ـ قد دولاراً للبرميل ومن المتوقع تأرجح وزيادة  أسعاره في المس
وهناك جملة من الأسباب تدعو . قلب الميزان لصالح الطاقة النووية

  : إلى التفاؤل باستخدام الطاقة النووية في توليد الكهرباء منها
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إن الطاقة المنتجة بالنسبة للمادة المستهلكة كوقود هي الأعلى  •
 . بين المصادر الأخرى

يدية الرئيسية لتوليد التكلفة منافسة للفحم ، أحد المصادر التقل •
 .الكهرباء في العالم

الوفرة المحتملة لليورانيوم كمادة لوقود المفاعلات  •
 .وللبلوتونيوم كناتج ثانوي من إستخدام اليورانيوم

نووياً هي الأقل من أي عملية أخرى  ةكمية النفايات المنتج •
 .لتوليد الكهرباء

 .  الكهرباءالطاقة النووية لها منافع أخرى غير توليد  •

وتعتمد التكلفة النسبية لمحطات توليد الطاقة الكهربائية على 
موقع هذه المحطة وقربها من مصادر الوقود، فمثلاَ سيظل الفحم ذا 

ستراليا ل مثل الصين والولايات المتحدة وأأفضلية اقتصادية بالنسبة لدو
ى حيث وفرة الفحم محلياً وسهولة الحصول عليه وعدم وجود قيود عل

وكذلك يعتبر الغاز منافساً في بعض الأماكن خاصة . انبعاث الكربون
إذا أقيمت المحطة على مصدر الغاز نفسه، ولكن يمكن أن يؤدي 

و تعتبر الطاقة النووية في .  ارتفاع أسعار الغاز إلى إزالة هذه الميزة
أماكن عديدة منافسة لمحطات الوقود الأحفوري على الرغم من ارتفاع 

الكلية لإنشاء المحطات النووية لتوليد الكهرباء خاصة إذا  الكلفة
أضيفت إليها تكاليف التخلص من النفايات وتفكيك المحطة بعد انتهاء 

وبنفس القدر إذا أضيفت التكاليف الصحية والبيئية إلى . عمرها
محطات الوقود الأحفوري فإن خيار استخدام الطاقة النووية يصبح 

  . عتمادهأمراً تجدر دراسته وا
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ة الطاقة النووية مع ـة بين تكلفـة دقيقـراء مقارنـولإج
ة يجب أخذ التكاليف الآتية في ـادر الطاقـا من مصـغيره
  :ان ـالحسب

وهي التكاليف المتعلقة بالوقود المستخدم   :تكاليف الوقود  •
لإنتاج الطاقة الكهربية من مرحلة التنقيب إلى تصنيع مجاميع 

. ل في المفاعل بالإضافة إلى تكاليف النقلالوقود ثم التحمي
والجدير بالذكر أن تكاليف نقل الوقود الأحفوري أعلى بالنظر 
إلى أن كمية المادة المنقولة كبيرة حيث أنه من المعلوم أن 
الوقود المطلوب لإنتاج نفس الطاقة أكثر بكثير في حالة 

هي قلة والجاذبية الأساسية للطاقة النووية . الوقود الأحفوري
تكلفة الوقود مقارنة بالمصادر الأخرى ويذهب ثلثا التكلفة في 

فكلفة الوقود بالنسبة للكلفة . التخصيب وتصنيع الوقود
الإجمالية للمحطة صغيرة نسبياً ولذلك فإن زيادة أسعار 

، فمثلاً عندما يتضاعف سعر لالوقود تكون ذات تأثير قلي
الوقود في مفاعلات  قد يزداد سعر)  U3O8(الكعكة الصفراء 

% 7وسعر الكهرباء المنتجة بنسبة % 30الماء الخفيف بنسبة 
فقط، في حين أن مضاعفة سعر الغاز يزيد من سعر الكهرباء 

ومضاعفة سعر الفحم يزيد من سعر الكهرباء % 70بنسبة 
 . %31بنسبة 

يبين السعر التقريبي بالدولار ) 6جدول رقم (والجدول الآتي 
في سنة  UO2ول على كيلوغرام من وقود المفاعل الأمريكي للحص

2004 :  
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  )6(جدول رقم 

U3O8 8كلغx45$ 360  
  Ux9$ 60كلغ7 التحويل

  4.3SWUx105$  450 التخصيب
  240 لكل كلغ تصنيع الوقود

 $1110USالإجمالي التقريبي
كيلو واط ساعة أي  315,000والكيلو غرام الواحد من الوقود يولد 

 .س.و.سنت لكل ك 0.35كلفة ب

وهو رأس المال المخصص للإنشاءات  :تكاليف الإنشاء  •
الابتدائية والتعديلات اللازمة وتحتسب في تكاليف الطاقة 

وقد تكون هذه . الكهربائية المنتجة إلى أن تسدد على مراحل
التكاليف أعلى منها في الطاقة النووية من باقي المصادر 

المتعلقة  ةلمحتوية لمفاعلات القوى والأجهزنظراً لأن المباني ا
بالسلامة لها متطلبات قياسية عالية تختلف عنها في المباني 

وهذه الاعتبارات غير ذات أهمية في المصادر . الاعتيادية
ومن ناحية أخرى فإن محطات الوقود الأحفوري . الأخرى

ا يجب أن تضمن تكاليفها تكلفة إزالة الملوثات الهوائية وآثاره
الصحية والبيئية فإذا ما ضمنت فإن سعر الكهرباء من هذه 

 . المصادر سيتضاعف

وهي التكاليف اليومية المتعلقة  :تكاليف التشغيل و الصيانة  •
 : بتشغيل المحطة النووية لتوليد الكهرباء وتشمل

ـ العمالة بتخصصاتها المختلفة والمصاريف العامة مثل  1
 . الطبابة والتقاعد

 . والصيانة  واد المستهلكةـ الم 2



  

42 

تكلفة الترخيص لمفاعل قوى ( ـ مصاريف التراخيص  3
مليون دولار والترخيص لمصنع وقود نووي  3تبلغ 
والتفتيش والرسوم التي تدفع للدولة ) مليون دولار 1.3

 . مقابل الصحة وخطط الطوارئ وغيرها

مليون  15ـ ضرائب الممتلكات المحلية التي قد تصل إلى  4
 . ولار في السنة للمحطةد

وهي التكاليف المرتبطة بالتعامل  :تكاليف متعلقة بالنفايات  •
فعندما يكون الوقود . مع المنتجات الثانوية لإحتراق الوقود

ف فتؤلأما في المحطات النووية . فحماً تكون النفايات رماداً
وفي . من الوقود المستخدم ومن بعض النفايات المشعة

حطات النووية فإن تكاليف تخزين الوقود اقتصاديات الم
المستخدم والتخلص النهائي من النفايات المشعة تكون تكاليف 
داخلية أي متضمنة في رأس مال المحطة على خلاف غيرها 

ة من التكلفة الإجمالي% 10بحوالي  من المحطات وتساهم
للمحطة لكل كيلو واط ساعة وتقل في حالة التخلص المباشر 

 . معالجة الوقود وعدم إعادة

وهي التكاليف المتعلقة بإعادة موقع المحطة  :تكاليف التفكيك  •
إلى حقل نظيف بيئياً بعد تفكيك معدات المحطة المنتهية 
صلاحيتها وتتم العملية في فترة زمنية طويلة وقد يعاد 

أما الأجزاء . استخدام بعض أجزائها في محطات أخرى
تلوثها أو التخزين الآمن لها الأخرى فقد تمر بعمليات إزالة 

من الكلفة % 15إلى  9أو دفنها وتقدر كلفة التفكيك بنسبة 
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الإجمالية لإنشاء المحطة وحتى عند إسقاط هذه الكلفة من 
 .ًالحسبان فإن أسعار الكهرباء لا تتأثر كثيرا

نشاء ولكن ومفاعلات القوى بشكل عام باهظة تكاليف الإ
وتعتمد المنافسة الاقتصادية على  اًتكاليف التشغيل قليلة نسبي

عدة عوامل منها بناء المحطة في الوقت المحدد والسرعة 
المطلوبة وتشغيلها بسعات عالية على فترات طويلة من 
الزمن، وبالمقابل فإن محطات الغاز والنفط رخيصة وسريعة 

و من العوامل   .البناء ولكن تشغيلها مكلف نتيجة كلفة وقودها
أسعار الكهرباء  على ـاً على التكلفة وبالتاليالتي تؤثر أيض

المنتجة بالطاقة النووية هي أوقات التوقف للصيانة وهي شهر 
 40- 35(في السنة أو السنتين تقريباً وكذلك عمر المحطة 

ار الكهرباء المنتجة وفي بداية إنشاء المحطة تكون أسع) سنة
عليها يبدأ لكن بعد تسديد كل الديون المستحقة مرتفعة نسبياً و

ر معظم محطات الطاقة النووية وتعتب اضالانخفر في السع
لة الآن مستوفية الديون ولذلك فإن أسعار الكهرباء العام

ة بسيطة بمقارنوفمثلاً، .  ا هي الأقل على الإطلاقبالنسبة له
اد الأوروبي لسعر الكيلو واط ساعة بالسنت في دول الإتح

محطات النووية مستوفية د سعرها في ال، فإننا نج2002سنة 
سنت  2.4سنت وفي المحطات النووية الجديدة  1.2الديون 

سنت ومحطات  2.7وفي محطات الغاز منخفضة سعر الوقود 
  .  سنت 4.8طاقة الرياح 

وفي الولايات المتحدة فإن متوسط تكلفة توليد الكهرباء بالطاقة 
هي ) 13الشكل (بالسنت لكل كيلو واط ساعة  2004النووية سنة 
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 5.39، وبالنفط 5.87، الغاز الطبيعي 1.9، بالفحم 1.69
  . س.و.ك/سنت

  
  
  
  
  

 

  

  

  أسعار الطاقة في الولايات المتحدة:  13شكل 
  

وسيظل المصدر النووي للطاقة الكهربية منافساً اقتصاديا قويـاً  
لمصادر الوقود الأحفوري على مدى العقود المقبلة إلا في حالة قـرب  

 ـالمحطات من مصاد أسـتراليا حيـث    لر الوقود منخفضة السعر مث
المحطات قريبة من مناجم الفحم والتجمعات البشرية، كما توجد كميات 

  .كبيرة من الغاز متوفرة بسعر منخفض
     
 الطاقة النووية و إزالة ملوحة المياه •

معظم محطات إزالة ملوحة مياه البحر العاملة اليوم في العالم 
ري مما يسـاهم فـي زيـادة انبعـاث     تستعمل الوقود الأحفو



  

45 

وتقدر كمية المياه المنتجة بإزالة ملوحة مياه . الغازات الدفيئة
مليون متر مكعب كل يـوم   30البحر على مستوى العالم بـ 

ا يقارب مـن  محطة م 12500لمياه الصالحة للشرب في من ا
  . نصفها في الدول العربية

حة هي تقنية التبخير والتقنيات الرئيسية المعروفة لإزالة الملو
) RO(والتناضح العكسـي  ) MSF(الوميضي متعدد المراحل 

اه أنقى ولكن الثانيـة تتفـوق فـي    الطريقة الأولى تعطي ميو
  .الكمية

من الكهرباء . س.و.ك 6طريقة التناضح العكسي تحتاج إلى 
لكل متر مكعب بينما تقنية التبخير الوميضي متعدد المراحـل  

 200-25درجة مئوية و  130 ـ  70 تحتاج إلى حرارة عند
  . س.و.ك

الحرارة والكهرباء حسب نـوع المحطـات    وتختلف مصادر
  .ستخدمة ووقودهاالم

 ـ غيرة و متوسـطة الحجـم   وقد تكون المفاعلات النووية ص
لبخـار  ة الملوحة بالكهرباء المولـدة بواسـطة ا  مناسبة لإزال

ماء البحر السـاخن الـداخل   منخفض الضغط من التوربين و
  .  بر دوائر التبريد النهائيةع

  
 ـ الطاقة النووية و البيئة 10

ة الذرية كمصدر لتوليد الطاقة الكهربائية ـلقد أعطت الطاق
ة، وبالتحديد فإن الطاقة النووية لا تساهم في رفع ـفوائد جمة للبيئ

درجة حرارة الأرض عن طريق انبعاث الغازات الدفيئة مثل ثاني 
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أي من أكاسيد الكبريت أو  جفإنها لا تنتوكذلك . أكسيد الكربون
فعندما تنتج الكهرباء بالطاقة . النيتروجين أو الجسيمات الملوثة للبيئة

ة فالحرارة تنتج ـرق بالطريقة التقليديـة فلا شيء يحتـالنووي
في حين نجد في حالة محطات الوقود . ة الإنشطار لا الأكسدةـبطريق

الغازات الملوثة للبيئة نتيجة الأحفوري إنبعاث كميات هائلة من 
 ـويمكننا تصور أن ال. كما يبقى أطنان من الرماد  احتراق الوقود

من كهرباء العالم المنتجة بالطاقة النووية توفر على العالم إنتاج % 16
مليار طن من ثاني أكسيد الكربون المتسبب في دفيئة العالم  1.8

جديدة أو ترقية المحطات ويمكن تجنب المزيد منه ببناء محطات نووية 
وفي أوروبا وحدها يتم توفير نصف مليار طن . القائمة وإطالة عمرها

من كل % 75من ثاني أكسيد الكربون أي ما يكافئ إنبعاثه من 
المحطات الكهرونووية مشعة صلبة لكنها نفايات و. سيارات أوروبا

لنفايات وهذه ا. الكهرباء المنتجةكمية صغيرة الحجم والكتلة مقارنة ب
على خلاف  متحكم فيها منذ البداية إلى حين التخلص منها نهائياً،

تنطلق التي في نفاياتها  ممحطات الوقود الأحفوري التي لا يتحك
زودت المحطات الأحفورية بأجهزة أو  ما وإذا. مباشرة إلى الجو

ن كلفة بنائها وإدارتها ستزيد ولا شك إإجراءات تتحكم في التلوث ف
ويعتبر الهم الأساسي في توليد . لك والمستفيد على حد سواءعلى الما

اث ثاني أكسيد الكربون، العنصر الأساسي في ـالكهرباء هو إنبع
ظاهرة الانحباس الحراري وثاني أكسيد الكبريت المسبب لنزول 
الأمطار الحمضية وأكاسيد النيتروجين ذات التأثير السلبي على طبقة 

  . الأوزون
كانت الطاقة النووية تمثل مكسباً إيجابياً للبيئة  إن قضية ما إذا

بالمقارنة بغيرها تعتمد على القيمة الموضوعة للتصرف في النفايات 



  

47 

. ود وكمية الملوثات المنبعثة منهاـوع من الوقـا كل نـالتي ينتجه
تمثل الطاقة النووية فائدة عظيمة للبيئة من حيث أنها تقلص بشكل 

كما قدرت وكالة حماية البيئة متوسط مستوى  ةنهائي الملوثات الجوي
) 7 رقم(انبعاث بعض الغازات لكل ميغا واط ساعة وفقاً للجدول 

  . التالي
  ) :7(جدول رقم 

 انبعاث بعض الغازات لكل ميغا واط ساعة بالرطل

غاز طبيعي نفط فحم نووية  

 ثاني أكسيد الكربون 1135 1672 2249 0

 ريتثاني أكسيد الكب 0.1 12 13 0

 أكاسيد النيتروجين 1.7 4 6 0

ن إحلال الطاقة النووية شيئاً فشيئاُ محل باقي ومما لاشك فيه أ
المصادر وخاصة الفحم  سيخفض بشكل جوهري انبعاث الغازات 

ولكن الصرف . الدفيئة والحمضية والعناصر الجسيمية الملوثة للبيئة
الوقود الأحفوري قد على تقنية التحكم في الملوثات البيئية في محطات 

  . يكون خياراً آخراً أيضاً
در إنبعاث ثاني أكسيد الكربون من محطات الوقود ـويق

منها تنبعث من % 40مليار طن في السنة حوالي  25 ـالأحفوري ب
ي من مصادر الطاقة ـمن النفط والغاز والباق 43الفحم وحده و

  . الأخرى
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  : 14شكل 

  إنبعاث ثاني أكسيد الكربون من مصادر الكهرباء المختلفة

توضح مدى حاجة العالم الماسة  14والنسب المبينة في الشكل 
كما يمكن أن نذهب إلى أبعد من ذلك لنقول . لاستخدام الطاقة النووية

أن العالم قد يبقى أمام خيار وحيد من أجل تجنب الأثر الكارثي على 
طن من اليورانيوم  22فكل   اة جراء انبعاث غازات الدفيئةالحي

ود توفر على العالم مليون طن من ثاني أكسيد ـدم كوقـتستخ
  . الكربون
  

 ـ الطاقة النووية في الوطن العربي 11

لن تشكل الدول العربية واقعاً مناقضاً لواقع الدول الأخرى 
  .المتقدمة منها أو التي هي في طور النمو

غرام 

مكافئ 
CO2/ 

 س.و.ك

 غير مباشر

 مباشر

 العمودان يمثلان الحد الأدنى والأعلى

 فحم غاز مائية شمسية رياح نووية

1400 

236 
4 

280 
100 48 10 

21 9 

113 

575  

362 

1200 

1017 
 

176 

790 
600 

1000 

200 

0 

289 

400 

800 

77 
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) نسبة إلى الدول الغربية(زايد السكاني بدرجة عالية إن الت
وتزايد الحاجة للطاقة بسبب التغير في أسلوب الحياة والاستثمارات 
السياحية والخدماتية والصناعية تحتم زيادة ملحوظة في الطلب على 

تطور الطلب على الطاقة الكهربائية ) 8(ويظهر الجدول رقم . الطاقة
، كما يظهر أن هذا 2002والعام  1997العام  في الدول العربية بين

الطلب ينمو بشكل كبير تخطى نسبته ما يمكن ملاحظته في الدول 
وتبذل الدول العربية جهوداً كبيرةً من أجل تأمين هذا الطلب . الغربية

الملح على الطاقة ودخلت في مشاريع للربط الكهربائي لتلافي أي 
وسمياً أو نتيجة  توقف نقص في الإمداد بسبب زيادة الطلب م

  .مجموعات توليد كهربائية للصيانة أو بسبب أعطال طارئة
  إستهلاك الدول العربية من الطاقة الكهربائية) : 8(جدول رقم 

  جيجاواط ـ ساعة

 2002 2001 2000 1999 1998 1997  الدولة

  37500 36200  35200 32900 30800 25500 الإمارات

  6254  5900  5515 5469 5200 4780 البحرين

  10363  7866  7637 7415 7015 6563 تونس

  21454 20629  19836 19073 18165 16561 الجزائر

10093  97050  92228  السعودية

2 

10800

0  

11491

2  

12065

7  

  18383 17425  16453 15397 14485 12931 سورية

  30100 30035  29160 29160 29160 29160 العراق

  9480  9116  8765 8600 8600 8400 قطر
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 2002 2001 2000 1999 1998 1997  الدولة

  30737 29273  27463 26962 25753 22860 الكويت

  10977 10454  9977 9989 9684 9144 ليبيا

  72446 67080  64500 60532 57106 52779 مصر

  6497  6308  6124 5946 5634 5281 الأردن

  175  168  160 150 155 161 جيبوتي

  2433  2251  2164 2108 1991 2021 السودان

  9400  9040  8700 8000 7800 6900 عمان

  260  250  250 240 230 230 الصومال

  9522  9245  8932 8630 7917 7325 لبنان

  15580 14793  13942 13265 12453 11770 المغرب

  370  360  355 350 340 333 موريتانيا

  3408  3216  2968 2718 2501 2296 اليمن

الدول العربية 
 الأخرى

36317  39021  41407  43595  45631  47645  

تطور إنتاج الكهرباء في الدول العربية ) 9(ويظهر الجدول رقم 
حيث تظهر بعض الدول، لاسيما النفطية منها، استعداداً واضحاً لزيادة 

كما تظهر دول أخرى تردداً . الإنتاج بنسبة تفوق نسبة تطور الطلب
الكلفة واضحاً في زيادة  الاستثمارات في ميدان الإنتاج ونوءاً بثقل 

وإن لم يكن متوفراً الآن إحصاءات عن الطلب على . الباهظة للإنتاج
وإنتاجها في العام الحالي إلا أننا نتوقع، ونظراً  ةالطاقة الكهربائي

للزيادة الكبيرة التي طرأت على سعر برميل النفط، أن تزداد الضغوط 
  . الاقتصادية على الدول غير النفطية
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  لكهربائية المولّدة في الدول العربيةالطاقة ا) : 9(جدول رقم 

  جيجاواط ـ ساعة

  2003  2002  2001 2000 1999 1988  الدولة

  49450  46856  43172 39944 37126 33392 الإمارات
  7715  7278  6779 6297 5955 5773  البحرين
  9224  8955  8528 8256 7990 7609  تونس

  29515  28517  27159 26368 25600 23379  الجزائر
  149767  144702  133674 126191 119015 114624 لسعوديةا

  29543  28013  26712 25217 22819 21159  سورية
  34000  33863  32251 31900 31563 30945  العراق
  11160  10733  10222 9735 9271 8427  قطر

  34105  33112  31536 30617 29725 28175  الكويت
  14329  13778  13122 12678 12250 11915  ليبيا

  88855  83003  75759 73311 67981 62336  مصر
  7988  8127  7544 7375 7081 6742  الأردن
  200  200 190 180 150 120  جيبوتي
  1620  1591  1515 1450 1388 1375  السودان
  10320  9912  9450 8915 8410 8182  عمان

  280  274 261 250 240 238 الصومال
  10680  10375  9881 9510 9152 8885  لبنان

  16388  15757  15007 14570 14150 13745  المغرب
  538  499 476 451 455 442 موريتانيا

  4096  3769  3644 3414 3136 2904  اليمن
الدول 
العربية 
  الأخرى

42633  44162  46115  47968  50504  52110  

تملك دول عربية، والحمد الله، ثروة نفطية ومخزوناً كبيراً 
وهي . اً عن التفتيش عن مصادر للطاقة بديلة للنفطيجعلها تنأى حالي
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وإن بدأت تشجع على استخدام طاقات متجددة كالشمس والرياح إلا أنها 
إن وجود هذه . لم تضع إمكانات استثمارية كبيرة في هذه الميادين

الثروة النفطية عامل أساسي في عدم النظر في المستقبل القريب بأية 
  .نووية، وهذا الأمر مبرر اقتصادياً خطط لبناء مفاعلات طاقة 

إلاّ أن عاملاً آخراً يضغط على المنطقة العربية باتجاه عدم بناء 
منشآت نووية متطورة وهو العامل السياسي الذي فرض ما يشبه 
الحظر على منطقتنا من حيث الوصول إلى امتلاك بعض التكنولوجيا 

  .النوويةالنووية للأغراض السلمية لا سيما محطات الطاقة 
إن اتجاه أسعار الطاقة النووية نحو الانخفاض واتجاه أسعار 

قد يؤدي إلى جعل أسعار ) بسبب زيادة الطلب عليه(النفط إلى الارتفاع 
الكهرباء المولّدة بالطاقة النووية مزاحمة لأسعار الكهرباء المولّدة 

اد وهذا الأمر قد يحول دولاً عربيةً نحو استير. بالوقود الأحفوري
وقد يكون هذا . الطاقة الكهربائية من الغرب، عبر تركيا أو عبر إسبانيا

  .الأمر قد حصل فعلاً
لقد وقعت كافة الدول العربية على كل الاتفاقيات التي تتعلق 

ويتوجب أن يكون ذلك كافياً لإقناع . بعدم انتشار الأسلحة النووية
في امتلاك الآخرين بأن الدول العربية  ترغب وتستحق أن ترغب 

  .التكنولوجيا النووية للأغراض السلمية
وكما أسلفنا، يمكن أن نستخدم مفاعلات الطاقة النووية لإزالة 

من أجل تأمين الطلب ) بالإضافة إلى توليد الكهرباء(ملوحة مياه البحر 
ومن دواعي . المتزايد على المياه العذبة للشرب، للمنازل وللزراعة

ول العربية بدأت وبالتعاون مع دول أخرى أو التفاؤل أن عدداً من الد
مع مؤسسات دولية، دراسة جدوى لإزالة ملوحة مياه البحر بالطاقة 
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ويؤمل أن تكون هذه الدراسات إيجابية بحيث توضع أمام . النووية
  .لاتخاذ القرار.. متخذي القرار 

إلاّ أن القرار يبقى غير كاف إذ يجب أن يسبقه قرار بإعداد 
والمهندسين والفنيين القادرين على مواكبة بناء المحطات العلميين 

ويمكن القول أن هذا القرار واجب . النووية وتشغيلها بكفاءة وأمان
اتخاذه بصرف النظر عما إذا كانت هناك خطط لبناء مثل هذه 

فبدلاً من أن نوجه طلابنا نحو دراسات لا ولن تجدي، . المحطات أم لا
ه نحو الدراسات النووية للأغراض يتوجب أن يكون هناك توجي

إن الحاجة لوجود  علماء ومهندسين وفنيين في ميدان . السلمية
  .الاستخدامات السلمية للطاقة الذرية هي حاجة جلية وواضحة وكبيرة

وتقوم الهيئة العربية للطاقة الذرية، بإمكاناتها الضئيلة بجهود 
ض الدول العربية، واضحة، وبالتعاون مع هيئات الطاقة الذرية في بع

بتدريب العشرات سنوياً من الشباب العربي مساهمة منها في إيجاد هذه 
النخبة من الباحثين العرب القادرين على مواكبة أي قرار بالولوج في 

  .عصر مفاعلات الطاقة النووية
  

 ـ خاتمة 12

إن ازدياد الطلب على الطاقة في الدول الصناعية وفي عدد من 
كالصين (ع بنمو اقتصادي مميز وبخزان ثري كبير الدول التي تتمت

يدفع دول العالم إلى التفتيش عن مصادر طاقة مختلفة تأمينا ) والهند
للحاجة الملحة الحالية وتحسباً لما سيكون عليه الطلب في المستقبل 
القريب والبعيد في ظل التوقعات المتشائمة والمتفائلة عن الطاقة 

وهذا يعني . زونات الوقود الأحفوريمستقبلاً وبشكل خاص عن مخ
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بأن الدول تقوم بشكل علمي وموضوعي بتحليل المعطيات المتوفرة 
حالياً للانطلاق نحو خطط مستقبلية لتأمين الطاقة المطلوبة لدعم 

  .اقتصادها وتأمين رفاهية أناسها
ويضاف إلى هذا التحليل معطيات تتعلق بما يمكن أن يحصل في 

ات منه من اضطراب لسوق النفط نتيجة لكوارث المستقبل أو في لحظ
طبيعية أو لظروف سياسية أو أمنية أو لزيادة غير متوقعة في الطلب 

  .على الطاقة
إن اتجاه الدول نحو فتح كافة الخيارات الممكنة لمصادر الطاقة 
هو الجواب الوحيد الذي يمكّن هذه الدول من جعل اقتصادها ينمو 

ثيراً لتقلبات صغيرة أو كبيرة في السوق بوتيرة طبيعية لا تخضع ك
  .الدولي للطاقة، لاسيما في السوق النفطية

يضاف إلى هذه العناصر والتي تبدو اقتصادية بحتة، الضغوط 
التي تشكلها على الدول الاتفاقات الدولية التي تهدف إلى تخفيض 
انبعاث الغازات المسببة للانحباس الحراري وبالتالي تقليص الاعتماد 
على الوقود الأحفوري لاسيما الفحم الحجري بالدرجة الأولى والنفط 

الجواب الوحيد للدول على هذه الضغوط هو الاتجاه . بالدرجة الثانية 
الشمس، (نحو مصادر للطاقة أكثر نظافة كالطاقات المتجددة 

  .والطاقة النووية) الخ...الرياح
إمكانية التوجه وقد أظهرت الوقائع المتعلقة بالخيار النووي أن 

بالطاقة ) أو إزالة ملوحة مياه البحر(نحو بناء محطات توليد كهرباء 
ولكن هناك . النووية من أجل تأمين مصادر للطاقة مستقرة وكبيرة

  :عقبات تقف أمام هذا الخيار تتمثل بما يلي 
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ـ محدودية المخزون العالمي من اليورانيوم إذا لم تتم اكتشافات 
تطوير أساليب جديدة لاستخراج اليورانيوم جديدة أو لم يتم 

  .من مصادر غير تقليدية كمياه المحيطات
ـ ضخامة الاستثمارات المطلوبة في العمل على اكتشافات 

 جديدة لليورانيوم أو لبناء مفاعلات الطاقة النووية

ـ الضغوط التي تمارسها مجموعات بيئية أو مجموعات سياسية 
 تعمل بشعارات بيئية 

الطلب الكبير على الطاقة في مناطق معينة من العالم ـ نمو 
ومحاولة الدول تأمين مصادر جديدة للطاقة ببناء كم كبير من 
المحطات النووية لتوليد الكهرباء كما يحدث حالياً في الصين 

 .والهند

ـ منع عدد كبير من الدول من الوصول إلى تكنولوجيا 
د من انتشار المفاعلات خوفاً من أن يؤدي ذلك إلى مزي

 .الأسلحة النووية

ـ عدم سعي بعض الدول، لاسيما الدول العربية، إلى اعتماد 
الخيار النووي في تأمين مصادر الطاقة لأسباب تتعلق بما 
حباه االله لبعض هذه الدول من ثروة نفطية وغاز طبيعي 
ولعدم وجود إمكانات علمية أو مالية لدى دول عربية أخرى 

 .اعتماد هذا الخيارتسمح لها بمحاولة 

لقد صرح عدد من المسؤولين الكبار في الدول الصناعية بأن 
الحكمة تقضي بتنويع مصادر الطاقة على المستوى الدولي أو على 

لذلك نرى من . مستوى كل دولة سواء كانت صناعية أم نامية
الضروري أن تبدأ الدول العربية بوضع استراتيجياتها المستقبلية في 
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ة باعتماد كل الخيارات المتاحة كمصادر للطاقة ومنها خيار حقل الطاق
  .اعتماد الطاقة النووية في توليد الكهرباء وإزالة ملوحة مياه البحر

والخطوة الأولى بهذا الاتجاه هي الشروع باتخاذ قرار يجعل 
تدريس العلوم النووية أمراً ضرورياً في الجامعات العربية في كليات 

علوم والهندسة والبدء بتخريج باحثين ومهندسين الطب والصيدلة وال
وفنيين قادرين على الاستفادة من التكنولوجيا النووية للأغراض السلمية 
في شتى الميادين الطبية والزراعية والصناعية وإنتاج الكهرباء وعلى 

  .تطوير هذه التكنولوجيا خدمة للاقتصاد الوطني وللمواطن العربي
  

       
  
  


