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عمليتي الانشطار والاندماج النوويتين ليؤسس لمجموعة من التساؤلات حول استدامة الطاقة النووية، من جهة المادة يبدأ البحث بتقديم عن الطاقة النووية و: ملخص

من حيث تكلفة إنشاء المحطات النووية وحمايتها من  ومن جهة تكلفة الإنشاء ،من حيث احتمال نضوب اليورانيوم في العالم خلال عقود قليلة قادمة الخام )اليورانيوم(

 ، فضلاً عن تكلفة إزالتها عن الوجود عند انتهاء خدمتها.وسداد قروضها خاطر وحاجتها إلى الماء وتشغيلهامال

خلال مراحل تعدين  مدى التلوث الذي ينجم عن إنتاج اليورانيوم المخصب من المادة الخام، من حيث إطلاق غاز ثاني أكسيد الكربون لمناقشةلبحث اثم ينتقل      

 تخزينها وإعادة استخدامها.المشكلات المعقدة والخطيرة التي تواجه ، وأيضاً من حيث التلوث الناجم عن النفايات النووية وسيد اليورانيوم ومن ثم تخصيبهوتصنيع أك

 .المتنوعة وينتهي البحث بخاتمة تلخص نتائج هذا البحث والتصورات التي نجمت عن مناقشة جزئياته

 
 مقدمة

حينما تنشطر نواة المواد الثقيلة كاليورانيوم  ،Nuclear Fissionهي تلك الطاقة المستمدة من الانشطار النووي  ويةإن الطاقة النو    

 Nuclearد سلسلة من التفاعلات تنتج طاقة هائلة، أو هي تلك الطاقة المستمدة من الاندماج النووي ــ  بقذفها بالنيوترونات، الأمر الذي يول

Fusion،  نظائر مواد خفيفة تحت درجة حرارة مرتفعة جداً حتى يلتحمان ليشكلان نواة ثقيلة، ونتيجة ذلك تتوالد طاقة هائلة حينما تنصهر

 .أعظم من طاقة الانشطار النووي

 فتلكيحتاج إلى عشرات السنين،  على أرض الواقع سوف مشروع توليد الطاقة من الاندماج النوويولكن العلماء يعتقدون أن نجاح     

ولم تتحقق اليوم إلا لفترات زمنية  ،درجة المرتفعة لا يمكن الوصول إليها على سطح الأرض إلا في المختبرات العلمية في الوقت الحاليال

. ولكن بعض التصريحات لسياسيين مرموقين في الاتحاد الأوروبي تشير إلى زيادة الآمال بتحقيق ذلك الطموح خلال مدة في غاية الصغر

 وربما هذا ما يفسر سعي الدول الغربية اليوم إلى تسويق المفاعلات التقليدية في دول العالم النامي. لأكثر.سنة على ا 11

وترونات يهو الوحيد من النظائر الذي يوجد في الطبيعة وقابل للانشطار بالنو ،U235 ومنها هناك نظائر لليورانيوم موجودة في الطبيعة،    

فهو أيضاً قابل للانشطار ولكن عند طاقة حركة أكبر  U238ي الطبيعة يطلق إشعاعات ضئيلة. أما وهو ف ،عند طاقة حركة منخفضة

 للنيوترونات، وهو الذي يستخدم عادة في صناعة الأسلحة. 

يضاف إليها وعادة ما تتواجد أكاسيد اليورانيوم بنسب ضئيلة في الطبيعة، فبعد عملية استخلاص المادة الخام من المناجم فإنها تطحن و    

. U3O8للحصول على "الكعكة الصفراء" التي تحتوي على خليط من الأكاسيد يتكون في معظمه من أكسيد  هاحيترش ، ثم يتممواد أسيدية

عمليات الصهر وإضافات أسيدية وأمونيا ذلك ومن خلال سلسلة معقدة من الإضافات ينتج اليورانيوم المشع غير المخصب بعد. ثم تتبع 

%( في  51الأثقل وزناً. وفيما يستخدم اليورانيوم العالي التخصيب )نحو  U238و  U235ومن ثم تفصل النظائر لإنتاج  ،UF6لإنتاج 

 تشغيل المفاعلات النووية. منه في الأسلحة النووية، يستخدم الأقل تخصيباً 

 
 هل الطاقة النووية مستدامة؟ .1

 من جهة المادة الخام! 1.1
 2525، تنرتج 5001مفاعرل فري الشرهر الأول مرن عرام  934والتري وصرل عرددها إلرى  ،ووية المنتشررة اليروم فري العرالمالمفاعلات الن إن    

طن من اليورانيوم الطبيعي، الأمر الذي سوف يؤدي إلرى نضروب  66615وتستهلك حوالى  سنوياً  تريليون واط ساعة من الطاقة الكهربائية

 سنة، وهذه الفترة تتزامن مع تراري  نضروب الرنفط علرى صرعيد عرالمي. وربمرا سريكون نضروب 13الاحتياطي العالمي من اليورانيوم خلال 

أسرع إذا اتجهت المفاعلات النووية لإنتاج غاز الهيردروجين لتزويرد مركبرات المسرتقبل بهرذا الغراز الرذي يتولرد عرن احتراقره مراء  اليورانيوم

 .(1)صافي

العشررات مرن ولكن، إذا افترضنا أن العالم العربي وحده مقدم علرى إقامرة لى تلك التوقعات، إحدى الدراسات فقط والتي أفضت إ هي هذه    

، (5)المفاعلات في الإمارات العربية المتحدة، الأردن، مصر، العربية السعودية، المغرب، الكويت، ليبيا، الجزائر، سوريا، قطر والسرودان

نهائي للمفاعلات في العالم، والرذي ربمرا يزيرد عرن الألفرين بعرد عشررين عامراً، وهرذا بردوره في العقدين القادمين، فيمكننا تخيل العدد ال وذلك

وهرذا يؤكرد أن  ؛رح البراحثون المشرار إلريهم سرابقاً قتراكمرا  ،عاماً  13عاماً بدلاً من  31 – 30يعني أن نضوب اليورانيوم سيكون في غضون 

الأمنيرة فحسرب، إنمرا  الإسرتراتيجيةعلرى صرعيد احتكرار التكنولوجيرا العلميرة والأعبراء الطاقة النووية التقليدية هي طاقة غير مسرتدامة، لريس 

 على صعيد نضوب المادة الخام أيضاً.
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 (3)0212مفاعلات نووية قيد الانشاء وفق احصائيات : 1شكل 

 
% من مجمل الطاقة  11كثر من في أكثر من ثلاثين دولة، ويمد العالم بأ اليوم هناك ما يقارب من خمسمئة مفاعل نووي يعمل    

ويلاحظ أن جل هذه المفاعلات يتم بناؤه في الصين وروسيا وكوريا  .(1، وهناك نحو ستين مفاعلاً قيد الإنشاء )أنظر الشكلالكهربائية

 والهند، وهي دول متقدمة تمتلك التكنولوجيا النووية بامتياز، كما تمتلك مخزوناً من السلاح النووي.

ك أن الولايات المتحدة الأمريكية لم تقم بإنشاء سوى مفاعل واحد خلال الثلاثة عقود الماضية. وأن أغلب الدول الأوروبية لا ويلاحظ كذل   

يوجد فيها محطات نووية قيد الإنشاء. والحجة التي تقول إن العالم يشهد نهضة في مجال الطاقة النووية حديث مجزوء، إذ تقتصر هذه 

 كالصين والهند وكوريا، ولأسباب خاصة. التي تحقق نمواً مرتفعاً، اهضة،النهضة على الدول الن

، فإن أسعاره سوف تزداد، وإذا وبخاصة الخامات الجيدة وفي ضوء صعوبة تعدين اليورانيوم بمرور الوقت ونضوب الخامات السطحية    

، (9)(5050مفاعلاً إضافياً بحلول عام  55وحدها تنوي بناء  )الصين ما شرع العالم في بناء مئات المفاعلات النووية في المستقبل القريب

 ،طناً  000000 – 690000الذي يتجاوز  ،وإذا ما نضب المخزون من يورانيوم الأسلحة القديمة، فإن استهلاك العالم من اليورانيوم اليوم

أن اليورانيوم في العالم آنذاك لن يكفي لأكثر  طن سنوياً. وهذا يعني 3500000سوف يتضاعف عدة مرات في المستقبل القريب، ليصل إلى 

 .وذلك ابتداء من نهاية هذا العقد؛ ونحن نميل إلى موافقة الرأي الأخير (1)سنة 15.1من 

إن ما يجعل الطاقة النووية غير مستدامة هو احتمالية نضوب المادة الخام )اليورانيوم( أسرع مما كان متوقعاً نتيجة طموحات عظيمة     

أوروبا لبناء المفاعلات، وبخاصة في الصين وآسيا بعامة. كذلك فإن خامات الفوسفات التي تحتوي على اليورانيوم بنسب قليلة جداً  خارج

 10 -0. ويمكن إنتاج اليورانيوم من ماء البحار ولكنه يوجد بتركيز (6)عاماً، ثم تشرع في النزول 30سوف تصل إلى قمة عطائها بعد نحو 

 فإن الطاقة المبذولة في إنتاجه أعلى بكثير من الطاقة الكهربائية التي سيولدها في المستقبل.، وعليه، 5× 

الإنجليزي كولن شالين عن ذكر تقدم تكنولوجيا الاندماج النووية التي من المتوقع أن تلغي العمل بالانشطار  البرلمان نائبولا يغفل     

تكنولوجيا قديمة  أنها سوف تصبح التقليدية سوف تغدو عديمة الفائدة في المستقبل المنظور، أي وهذا يعني أن المفاعلات النووية. (0)تماماً 

 عفا عليها الزمن.

% من حاجة العالم من الكهرباء، على نحو ما هو  16أن استخدام اليورانيوم بالتركيز المرتفع لإنتاج  يتوقعون العلماء خلاصة القول إن    

، الأمر الذي سوف يساهم في رفع تكلفة (5)عاماً  14ونضوبه في غضون  الجيد اليورانيوم مخزون ى استنزافعليه اليوم، سوف يؤدي إل

وفي حال الاتجاه صوب استخدام الخامات الفقيرة باليورانيوم فإن تلويث العالم  إنتاج الكهرباء من الطاقة النووية في المستقبل القريب.

ت النووية في المستقبل القريب وزيادة الطلب على اليورانيوم، الأمر الذي سوف يزيد من المشكلة سوف يزداد، ناهيك بزيادة عدد المفاعلا

 تعقيداً.

غضون  في بعد ذلك في الحد الأدنى، فإن نضوب المادة الخام سنوات 10 – 1نحو وإذا عرفنا أن مدة إنشاء المحطة النووية يستغرق     

عند تشغيله  فقط سنة 50 – 10يعني أن اليورانيوم سوف يكون متوافراً بأسعار معقولة لمدة  ،راسةهذه الدكما اتضح من  ،عاماً  14 – 15.1

فماذا بشأن عمره التشغيلي الذي يفترض أن يخدم نحو خمسين عاما؟ً ألن تصبح تكلفة إنتاج الطاقة من هذه   ،5050المفترض في عام 

 المشاريع مكلفة جدا؟ً

 
 من جهة تكلفة الإنشاء؟ 0.1
ربما تكون التكلفة المرتفعة هي أحد الأسباب الأساسية في الإعراض عن بناء محطات جديدة في أوروبا، فضلاً عن خصخصة توليد     

الكهرباء في الكثير من دول العالم، كبريطانيا مثلاً، إذ تستوجب هذه المشروعات دعماً حكومياً وقروضاً ضخمة واحتياطات أمنية عالية 

ومحاذير بيئية عديدة ومراقبة إشعاعية وأمنية مستمرة، لذا، لم يعد يكترث بها المستثمرون كثيراً اليوم، بالرغم من أن  ووفرة في المياه
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أنه هناك حاجة ماسة لتعويض المحطات النووية التي اقتربت  بالرغم من% من طاقتها الكهربائية؛  15الطاقة النووية تزود بريطانيا بنحو 

 .(4)دمةمواعيد شطبها من الخ

وتحتاج بعض الدول إلى زيادة تحصين مفاعلاتها ضد العمل الإرهابي، فدولة مثل بريطانيا مهددة أكثر من دولة مثل فنلندا، على سبيل     

سيكون محمياً  Olkiluoto3المثال. وتحصين المفاعلات يرفع من تكلفة إنشاء المفاعلات. على سبيل المثال، فإن قلب المفاعل الفنلندي 

، وأيضاً بجدار يليه سماكته مترين. وهذا يعني أن المفاعلات البريطانية الأكثر عرضة اً واحد اً غلاف من الإسمنت المسلح سماكته مترب

 . وهذا يعني بالتالي زيادة تكلفة إنشائها.(10)لاحتمالية التعرض لعمل إرهابي ينبغي أن يتم حمايتها أكثر

علماً بأنه متأخر عن فترة  ،، فمفاعل فنلندا المشار إليه، لم يبدأ بالعمل بعدمشهود لهنووية في العالم وتاري  تأخر مشاريع المفاعلات ال    

 .ة إسترليني، لغاية الآنبليون جني 3.0إلى  5.5. وقد ارتفعت تكلفة المفاعل الواحد من (11)تسليمه سنتين لغاية الآن

مخالفة أمنية خلال العمل، فقد أصبحت  1900ي أثناء بناء المفاعل الفنلندي تم صرف وقلة الخبرة قضية جديدة تعاني منها بريطانيا، فف   

 الأوروبية أعداد المفاعلات التي تنشأ اليوم في أوروبا محدودة. وما يتم بناؤه حالياً في فنلندا وفرنسا لا يوفر الكفاءَات المطلوبة من الكوادر

 .(15)المؤهلة والتي تمتلك الخبرة الكافية

أما بشأن رأس المال المطلوب للاستثمار في المفاعلات النووية فمتغير دوماً صوب الارتفاع، وهذا ما يحد من الاستثمار في هذا     

القطاع. فعلى سبيل المثال، نظرت محكمة الاتحاد الأوروبي في قضية تعمد ائتلاف مجموعة من الشركات الألمانية والفرنسية لخفض تكلفة 

للفوز بالعطاء؛ وهذا الأسلوب متبع على نطاق واسع في شتى أرجاء المعمورة، وبخاصة في دول الجنوب الأكثر فقراً،  المشروع ظاهرياً 

الطاقة من المفاعلات النووية آلاف  تستمدتنتج الدول التي  حيثتم تجاهل تكلفة النفايات النووية وإدارتها لمئات السنين، يونحن منها؛ إذ 

لا تمس أمن الأجيال  بحيث ، وينبغي اتخاذ التدابير الملائمة لمعالجتها أو تخزينها لفترات طويلة جداً (13)لنوويةمن النفايات ا الأطنان

 القادمة.

كذلك، بدأت تتضح رؤى جديدة اليوم مفادها جعل هذه النفايات قابلة للوصول إليها واستردادها في المستقبل، حتى لو دفنت على بعد     

التأكد  ترغب في أو ربما ،إعادة تدويرها في المستقبل في ب الصخور "الثابتة" والمستقرة مبدئيا؛ً فربما ترغب الدولمئات الأمتار في قل

 وهذا الإجراء يسهم في رفع تكلفة سعر إنتاج الكهرباء من المفاعلات النووية. وما إلى ذلك. ،من سلامتها
 

 : نسبة مساهمة بعض الدول في إنتاج اليورانيوم1جدول 

 

 
 

ق بالطاقة النووية      مصدراً من مصادر الطاقة المتجددة، والنظيفة إلى حد ما، وذلك بفعل تطور التكنولوجيا النوويرة  بدعوى أنهافيما يتعلـ ـ

فرري العررالم، وبررالرغم مررن ترروافر اليورانيرروم بكميررات معقولررة فرري بعررض دول العررالم وعنررد أعمرراق قريبررة مررن السررطح، كمررا هرري حررال الكميررات 

 أساسية: ثلاثةفإننا ينبغي أن نتنبه إلى أمور  ؛% 5(، حيث تبلغ حصة الأردن من احتياطي العالم نحو 1 مكتشفة في الأردن )أنظر الجدولال
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فيمرا بعرد، ذلرك لأن الهيمنرة التكنولوجيرة علرى الطاقرة النوويرة  وخدمرة الرديون الأول، هو حساب تكلفة إنشراء ومرن ثرم إدارة هرذه المراكرز    

إن . نا في مشكلة التبعية من جديد، وهي مكلفة جداً واحتكاراتها في العالم محدودة، ولا يوجد العديد من البدائل المتاحة فنياً وتكنولوجياً ستوقع

رن أنفسرنا والكوريتين اندفاع الصين وبريطانيا وفرنسا وروسيا ن بامتلاك التكنولوجيا الوطنية، فهل يمكننرا أن نحص   صوب هذا الاتجاه محص 

 وأن نخلق كوادر راقية في غضون سنوات قليلة؟ ألا يذكرنا هذا الاحتكار بصناديق الاقتراض الدولية التي لم ينجُ من مصائدها أحد؟

ال للمياه من أجل التبريد والتشغيل، وتستدعي إقامة أعم اً كبير اً وثانياً، علينا دراسة مدى تكلفة التأسيس للبنية التحتية التي تتطلب استهلاك    

هندسية عظيمة في منطقرة المشرروع، فضرلاً عرن بنيرة تحتيرة عملاقرة ترؤدي بالضررورة إلرى تغييررات فري البيئرة الطبيعيرة: البريرة والبحريرة 

 ونحو ذلك. والصحية البيئة الجمالية والاجتماعية علىوأيضاً لن نهمل أثرها  ؛والجوية والجوفية

نشراء القاعردة العلميرة الأكاديميرة والعمليرة )المختبررات( القرادرة علرى تخرريج أفرواج مرن الكروادر وثالثاً، علينا أن نتساءَل عن مدى تكلفة إ    

وهرل  م؟المؤهلة لإدارة هذه المراكز. وعلينا أن نتساءَل عن إمكانية القطع مع استيراد التقانة، أم أنهرا سرتظل احتكراراً لردول الشرمال فري العرال

فرنحن لردينا شرواهد حاليراً عرن مسرتوى البحرث العلمري فري العرالم  أن تستقل أيضراً وتنرتج أبحاثراً رصرينة؟ يمكن لهذه القاعدة العلمية الأكاديمية

 العربي!

إن فكرة التنوع في مصادر الطاقة فكرة في غاية الأهمية، ولكننا يجب أن نحذر من الاحتكارات الغربية في مجال الطاقة النووية، بحيرث     

فالتنوع ضروري والطاقة الكهربائية يمكن أن يتم إنتاجها من طاقة الشمس وطاقة الرياح كذلك، مرع إدراكنرا  لا نعتمد عليها بصورة أساسية.

فري الإنتراج الكهربرائي مرفوضرة لأن محطرات توليرد  base lineوالحجرة التري نسرمعها دومراً أننرا بحاجرة إلرى  لبعض العقبات الماثلة أمامنرا.

 حد الأدنى المطلوب بصورة مستمرة.الكهرباء من الوقود الأحفوري توفر ال

متطوراً للغاية بحيث أخذت مؤخراً تنرافس مصرادر  )طاقة الرياح، مثلاً، وضمن سرعات مرتفعة(هذه التكنولوجيا  من نتاجالإوقد أصبح     

قرادرة علرى إدارة شرؤونها  ليرةالمحالطاقة التقليدية. ويمكن الاستناد على الخبرات الغربيرة لفتررة قصريرة نسربياً بحيرث تصربح بعردها الكروادر 

بنفسها إدارة تامة وكاملة ومرن دون إشرراف احتررازي مرن هيئرات دوليرة تنتهرك السريادة الوطنيرة، علرى عكرس الطاقرة النوويرة الرذي سريكون 

تتفراج  دول الجنروب الإشراف عليها محتماً لفترات طويلة جداً لغايات ضمان السلامة العامة والأمن الإقليمي والعالمي وما إلى ذلك. وربما 

 بعد بضع سنين من الاستثمار أن افتتاح المفاعلات للإنتاج التجاري غير ممكن!

تدخل في حسابات  المحتملةوهل تكلفة المخاطر الإشعاعية  ؟هل تكلفة المفاعلات النووية واضحة المعالم في المدى المنظوروبناءً عليه،     

بأسرعار المرواد والعمالرة فري ذلرك  وهل تكلفة إزالرة هرذه المنشرفت فري المسرتقبل محسروبة أيضراً  ؟رباءإنشاء المفاعلات أو في تكلفة إنتاج الكه

وهل القدرة على تسرديد القرروض وفوائردها، فري ضروء ترراكم العجرز  وهل احتمالية نضوب المادة الخام محسوب أيضا؟ً ؟التاري  من الزمن

 في ميزانيات الدول النامية، محسوبة كذلك؟

 
 لطاقة النووية نظيفة؟هل ا -0

 من جهة تعدين اليورانيوم؟ 1.0
عندما يد عي البعض أن الطاقة النووية أقل تلويثاً للجو من باقي مصادر الطاقة، يرد الباحثان المتخصصان لومن وسميث عليهما بالقول     

نتج غاز ثاني ي%، مثلاً، فإن مفاعل نووي  0.1أي ، U3O8من أكسيد اليورانيوم  مادة اليورانيوم الخام بنسبة تركيز قليلة وجودإنه عند 

بعد تسع سنوات على الأقل من  وتنتج الطاقة نفسها من الكهرباء، ولكن أكسيد الكربون بنسبة أقل من محطة توليد كهرباء تعمل على الغاز

خامات فقيرة جداً باليورانيوم، فإن المفاعل يكون قد أنتج كميات من  توافر%(، وعند 0.1ا تدنت النسبة عن ذلك )أي عن تشغيلها. أما إذ

بما يساوي ما تنتجه محطات توليد الكهرباء التقليدية التي تعمل على الوقود  خلال مراحل تصنيعه غاز ثاني أكسيد الكربون

 .(19)الأحفوري

، فإن الطاقة المبذولة هي أقل بكثير من U3O8% 0.5بتركيز  يوم الخام، على الأقلمن اليوران أفضلفي حال استخدام نوعيات أما     

سنوات لتنتج ما تم إنفاقه من طاقة. أما في حال طاقة الرياح فإن إنتاج  نحو سبعالكهرباء المنتجة، ولكن المحطة النووية يجب أن تعمل 

 0.05ي حال استخدام خام يورانيوم بتركيز أقل من نحو فو وبالمقابل،أشهر فقط من الإنتاج.  6 – 3الكهرباء يتجاوز الطاقة المبذولة بعد 

وإذا  بما يعادل ما تنتجه محطة توليد الكهرباء التي تعمل بالغاز الطبيعي. غاز ثاني أكسيد الكربون تنتج المختلفة %، فإن مراحل الإنتاج

عن إنتاج بعض دول العالم الأخرى من اليورانيوم، يقع فإننا ندرك أن إنتاج جنوب إفريقيا ونامبيا تحديداً، فضلاً  الآتي نظرنا إلى الشكل

 ونعتقد أن خامات الأردن من اليورانيوم تنخرط ضمن هذه المعايير المتدنية، إلى أن يثبت عكس ذلك. .(11)%0.1عند أو دون نسبة 
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 (16)معدل محتوى اليورانيوم في خام اليورانيوم: 0شكل 

 
في خامات اليورانيوم المتواجدة في مناجم الولايات المتحدة الأمريكية نحو  U3O8أكسيد اليورانيوم في نهاية الخمسينيات كان تركيز     

%. وهذا يعني أنه بمرور الوقت سوف تنخفض تركيزات  0.11 – 0.00%، بينما في التسعينيات تدنى هذا التركيز ليصبح نحو  0.55

ة إنتاج الطاقة النووية من إطلاق غاز ثاني أكسيد الكربون في الجو، وبالتالي سوف أكسيد اليورانيوم في العالم، وبالتالي سوف تزيد صناع

وتعتبر كندا هي  يتعاظم تلويث الغلاف الجوي للكرة الأرضية بالغازات الدفيئة التي اتفق العلماء أنها السبب الرئيس للتغير المناخي الحالي.

يوم نتيجة الاكتشافات الجديدة في الآونة الأخيرة لنوعيات ممتازة. ولكن، لم تؤثر هذه الدولة الوحيدة التي تتحسن فيها نوعية خام اليوران

 .(10)% 0.13 –0.01الاكتشافات كثيراً على معدل التركيز العالمي في العقود الخمسة الأخيرة حيث تراوح بين 

 اطق محدودة من العالم، في كندا وكازاخستان، ونسبة بسيطةتواجد في منتأن النوعيات الجيدة التركيز من اليورانيوم  ومن المعلوم اليوم    

الإنتاج الأسترالي من اليورانيوم إلى الاتحاد الأوروبي واليابان والولايات المتحدة الأمريكية  ويصل .(15)وروسيا من إنتاج أستراليا منه

 طاقة نظيفة؟ بكميات كبيرة؛ فإلى أي مدى يمكننا اعتبار إنتاج الطاقة من المفاعلات النووية
وزيادة  UF6وتحويلها إلى غاز  U3O8أن إنتاج الكعكة الصفراء  Australian Scienceأبحاث نشرت في مجلة  التخوف ؤكد ذلكت    

وكبسه في أنابيب الوقود؛ كلها عمليات تنتج ثاني أكسيد الكربون، فضلاً عن أن  وتحويل الغاز إلى مسحوق أكسيد اليورانيوم U-235تركز 

ء البنية التحتية للمحطة النووية والأبنية الضرورية لها والتحصينات المرافقة لها وتعدين اليورانيوم وتشغيل المحطة وصيانتها وخزن إنشا

الوقود وإعادة تدويره وإدارة النفايات وتخزينها لأمد طويل، وكذلك تفكيك المحطة عندما ينتهي عمرها التشغيلي؛ هذه الإجراءَات كلها 

 تلويث في الجو. تؤدي إلى

 

 
 (14)إنتاج ثاني أكسيد الكربون خلال المراحل المتنوعة لإنتاج الوقود النووي: 3شكل 

 

كمية إنتاج غاز ثاني أكسيد الكربون نتيجة كل مرحلة من مراحل إنتاج الوقود الذري، بدءَاً من التعدين والتحويل  3يبين الشكل     

 يلاحظ أن مراحل تخصيب اليورانيوم لا تقل تلويثاً عن مراحل التعدين.و والتخصيب حتى صناعة الوقود النووي.
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 من جهة النفايات النووية؟ 0.0
، كمرا مع إدراكنا أن احتمالية حردوثها تتنراقص بتطرور التكنولوجيرا الحديثرة مخاطر بيئية ناجمة عن احتمال تسرب الإشعاعات دوماً  هناك    

، بالرغم من أن المفاعل النووي كان حرديثاً نسربياً، فيمرا يمكرن 1456فياتي السابق )أوكرانيا( عام حدث في مفاعل تشرنوبل في الاتحاد السو

اعتباره من النوع الأكثر أماناً في العرالم آنرذاك. وقرد تنقلرت غيمرة الإشرعاعات حرول منراطق معينرة فري العرالم، إذ لوحظرت بعرض آثارهرا فري 

غرذاء الحيوانرات المختلفرة وموئرل  ة بالإشرعاعات النوويرة وتلروث المراء والعشرب الأخضررحينمرا هطلرت أمطرار ملوثر ،شرقي أوروبا تحديرداً 

. وقد عولج مئات الآلاف من الأشخاص الذين تعرضروا للإشرعاعات، ومرا زالرت الحالرة الصرحية للمصرابين غيرر التنوع الحيوي في الطبيعة

 واضحة تماماً.

يورانيوم المشع، الذي ما زالت المنشفت الخاصة قاصرة عن الاحتفاظ بره لآلاف السرنين وهناك مخاطر التخلص من النفايات النووية، كال    

في ملاج  محصنة أو في طبقات جيولوجية عميقة، كما أن مناطق التخلص من النفايات النووية غيرر محرددة تمامراً وتلجرأ بعرض الردول إلرى 

ذكرنا برالحوادث الملوثرة بالإشرعاعات النوويرة منرذ السرتينيات، مثرل حادثرة القرصنة ودفنهرا فري الردول الفقيررة أو فري أعمراق البحرار. وهرذا ير

، ثرم غررق 1405عرام  Cosmosخلال عودتها إلى الأرض، وتلتها حادثة السرفينة الفضرائية  1469عام  Sky-upاحتراق السفينة الفضائية 

وغيرها الكثيرر مرن  1445ة في المحيط الهادي عام ، وغرق أخرى بعد اصطدامها بسفين1454الغواصة النووية قرب سواحل النرويج عام 

 الحوادث العالمية. إذن، إن الصناعة النووية مفتوحة على مخاطر لا حدود لها.

ومن ناحية أخرى، فإن اليورانيوم المستخدم في المفاعلات النووية يتم التخلص منه بعد استخدامه لمدة نحو سنة ونصرف السرنة، وهرو مرا     

إعادة تأهيل  فيما يتم. ويستخدم بعض اليورانيوم المستنفذ في إنتاج الأسلحة 531% من اليوارنيوم  60د أن يتم استخدام نحو زال مشعاً، وبع

 .(50)يتم ردم البعض الآخر في طبقات جيولوجية عميقة بينمافي المفاعلات النووية،  Reprocessingللاستخدام من جديد  الأخر بعضه

فري براطن الأرض  الإشرعاعي فإنه لا توجد ضمانات لعدم انتشرار التلروث ،حيث يتم اللجوء إلى دفن النفايات النووية ،وفي الحالة الأخيرة    

. decay processخلال مئات الآلاف من السنين الضررورية لاسرتنفاذ قدرتره الإشرعاعية  Biosphereإلى طبقة البيوسفير  هومن ثم وصول

مسألة في غاية الأهمية والخطورة، وإن التخلص منها في البحار العميقة وتحت سطح الأرض لا يعنري أن لذلك فإن معالجة النفايات النووية 

 ضررها لن يصيبنا في المستقبل.

يلره ففيما يتم تدوير وإعادة إنتاج البلوتونيوم واليورانيوم من النفايات النووية لمحطرات توليرد الطاقرة النوويرة، فرإن الربعض الآخرر يرتم تحو    

إمرا أن تكرون أمينرة لفتررة  ،ى أكسيدي البلوتونيوم واليورانيوم المستخدمين في بعض المفاعلات الأوروبية. ولكرن البراقي يرذهب إلرى أمراكنإل

فري اسركتلندا ب بريطانيرا، أو فري أمراكن أخررى  Dounreay Shaftمن الزمن، أو أنها تكون خطيرة للغاية، كما يحدث اليوم في بئر دونري 

 من العالم.

والرردخول فرري معركررة إنترراج الطاقررة مررن المفرراعلات النوويررة يسررتدعي النظررر فرري الطريقررة الترري سررنتعامل بهررا مررع إدارة النفايررات النوويررة،     

للنفايرات المتدنيرة  Shallow burialsللسيطرة على الإشعاعات. ففي بريطانيا هناك عدة مكبرات للمخلفرات النوويرة، مثرل المكبرات الضرحلة 

متررراً( الرذي مرا زالررت  61فرري اسركتلندا )بعمرق  الشرهيرمرثلاً، فضرلاً عرن بئررر دونرري  Driggفري منطقررة  Low level Wastesالتلويرث 

الحكومة البريطانية لا تعلم كيف تحل مشكلته التلويثية، وهو يحاذي البحر وقد بدأت عمليات الحت تقترب منه ليصربح مكشروفاً علرى البحرر. 

كبيرة فيه في الماضي، وبات يسبب إشركالية سياسرية وبيئيرة معراً سروف تسرتمر لرزمن طويرل. وقرد شررعت  وقد تم التخلص من كميات ملوثة

في تنفيذ مشروع حقن المنطقة المحيطة بالبئر من خلال أربعمئة ثقب، وذلرك لإغرلاق مسرامات التربرة ومنرع  5000شركة بريطانية في عام 

 ولم نسمع عن إنجاز هذا المشروع بعد! .(51)سنوات 9 – 5غضون  حركة الماء منه وإليه. ويتوقع أن ينجز المشروع في

وهناك مناطق دفن مغلقة في مواقع متعددة من العالم، وهي مخازن مغلفة بالاسمنت بسماكات كبيرة أو بربعض أنرواع المعرادن التري تمنرع     

مسرتعدون لبنراء منشرفت للرتخلص مرن النفايرات النوويرة، مرور الإشعاعات النووية من خلالها، وهي منشفت ذات تكلفة بناء عالية. فهل نحن 

وهرل يمكرن  وهل سينتفع منهرا غيرنرا أم سرتكون لنفاياتنرا وحردنا؟ وهرل ستصرمد هرذه القرلاع أمرام أنرواء الطبيعرة )الحركرات الأرضرية مرثلاً(؟

 استعادتها في المستقبل عندما تصبح تكنولوجيا إعادة تدويرها أكثر أمناً وأقل تكلفة؟

 

 
 رسم تفصيلي للمستودعات المشعة في نيفادا: 4 شكل
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 قررت إدارة أوباما تطوير سياسة أكثر أمناً لخزن النفايات النووية لفترات طويلة جداً، وكذلك قررت إغلاق المستودعات النووية العميقة    

علرى أن مسرألة تخرزين النفايرات النوويرة وهرذا مرا يؤكرد  .(22)أعرلاه 9 التي تظهرر فري الشركل Nevadaفي نيفادا  Yuccaتحت جبال يوكا 

 ليست بالمسألة البسيطة.

، أكدت على زيادة 5001المناجم(، ونشرت عام  العاملين في دولة على العاملين في المواقع المشعة )ما عدا 11أجريت دراسة في     

عامل  9000000ت بسيطة. شملت الدراسة مخاطر إصابة العاملين في تلك المنشفت بالسرطان واللوكيميا حتى عند التعرض لإشعاعا

مللي سيفريت سنوياً. واتضح زيادة  10مللي سيفريت، علماً بأن المسموح به هو  14.9وموظف الذين تعرضوا لشدة إشعاعات بمعدل 

 .(53)احتمالية الإصابة بالسرطان بنسب متفاوتة وفقاً لشدة الإشعاع

نها شأن المنشفت الحيوية الأخرى، وهي ناجمة عن أخطاء يرتكبها الموظفون والعمال وتتعرض المنشأة النووية لمخاطر الحريق شأ    

 radiolysisفإن مخاطر الانفجار مرتفعة جداً نتيجة تحلل الغازات بالإشعاع  LUDDوالفنيين في أثناء عملهم. أما في المنشفت النووية 

gas هذا ناهيك (59)ن والغاز الطبيعي المتواجد في حاويات مضغوطةأو بفعل تحلل بعض المواد بفعل الإشعاعات، مثل الهيدروجي .

بمخاطر حدوث خلل فني ما في تزويد المحطة بالطاقة أو المياه أو بفعل عدم إتقان العمل وإسقاط المعدات وتصادم الآليات أو المواد 

 المنقولة داخل المنشأة.

الموجود في المستودعات بتطور التكنولوجيا، ولكن هذه التقانة تمر بمشاكل كثيرة ويقول البعض أنه سوف يتم إعادة استخدام البلوتونيوم     

التي تعمل على اليورانيوم والبلوتونيوم معاً، ولكن هذا النظام  Mixed Oxide Fuels (MOX)اليوم. والمرشح الأفضل هو مفاعلات 

أنها ليست  Sellafieldدة استخدام اليورانيوم المستنفذ في منشأة سيلافيلد أيضاً تشوبه مشكلة التكلفة والأمان. فقد أثبتت تجربة بريطانيا لإعا

عملية مجدية اقتصادياً وأن هناك بعض المشكلات الأمنية إشعاعياً في التعامل مع هذه المادة، حيث تم إعادة شحنة من هذه المواد إلى 

احتجاجاً على شدة تلويث  سيلافيلد مجموعة السلام الأخضر محطةنشطاء  وقد اقتحم .(51)إلى اليابان 1444إنجلترا بعد شحنها في عام 

( لتر من سائل شديد الإشعاع خلال 53000هذه النمط من التصنيع وإعادة التدوير. كذلك، تصاعدت الاحتجاجات إثر تسرب كميات كبيرة )

لإعادة استخدام  مصانعثلاثة  تم إنشاءالعالم فقد . أما في أماكن أخرى من إلا بعد فوات الأوان لم يتم ملاحظة ذلك فيما شهور، 4فترة 

 .(56)الوقود المستنفذ الشديد الإشعاع في الولايات المتحدة الأمريكية، ولم ينجح أي منهم في الإنتاج بسعر معقول، فتم إغلاقها جميعاً 
 

 الخلاصة

، سواء من جهة نضوب المادة الخام خلال نظيفةتدامة أو ليست طاقة مس الدراسة هيمكننا القول إن الطاقة النووية التقليدية مجال هذ    

أو من جهة تدني نوعية خامات اليورانيوم التي تطلق غازات دفيئة لا تقل سوءَاً عن كمية الغازات  عند تشغيل المفاعل، عقدين من الزمن

واحتكارات القدرة على ة باستيراد التكنولوجيا التي تطلقها المحطات الحرارية التي تعمل على مشتقات النفط. كذلك فإن استدامتها مرهون

 فضلاً عن أنها تستنزف مصادر المياه المتاحة وتلويها حرارياً وربما إشعاعياً. ونحو ذلك. وتسديد القروض التخصيب

ملوثات والغازات وال والأهم من ذلك كله هو المخاطر الناجمة عن هذه الصناعة، سواء من ناحية أمنية أو من جهة إطلاق الإشعاعات    

، الأمر الذي يجعل من مع دفن النفايات المشعة أو إعادة استخدامهاونقله والتعامل  خلال مراحل التعدين وإنتاج اليورانيوم المخصب الدفيئة

 إضافة ثمن هذه المخاطر على سعر وحدة الإنتاج يدحض مقولة تنافسية الطاقة النووية.

البسيطة،  ومتجددة للطاقة متوافرة اليوم في العالم وستظل كذلك طالما بقينا على وجه هذهر نظيفة ن هناك مصادأ إلى دراسةخلص الت    

. إن طاقة (50)زر ونحو ذلكطاقة المد والجوتتمثل في طاقة الرياح والطاقة الشمسية والطاقة الحرارية الجوفية وطاقة أمواج البحر و

تدعي عكس ذلك لترويج الطاقة النووية، ولكن بعض الأبحاث العالمية المشبوهة  سعرهاتنافس في  اليوم عند سرعات مناسبة باتت الرياح

التي قد تنجم عنها، وعدم النظر في قيمة الاستدامة السلبية الصناعة النووية وذلك من خلال عدم احتساب تكلفة عامل الأمان والمخاطر 

وقد شاهدنا حجم الضرر النفسي والصحي  لنووية عند انتهاء عمرها التشغيليالناجمة عن احتمال نضوب اليورانيوم وتكلفة تفكيك المنشأة ا

؛ ولا تحتسب كذلك كميات المياه المستهلكة والتلوث الحراري 5011ب3ب11والمادي الذي نجم عن كارثة مفاعلات فوكوشيما بعد هزة 

يد عالمي، وبخاصة فيما يتعلق بظاهرة الانحباس الحراري والغازات الدفيئة التي تطلقها هذه الصناعة ومقدار الضرر الناجم عنها على صع

 المعاصرة وما ينجم عنها من ظواهر تغير مناخي في غاية الخطورة.
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