
 **الذرة بين السلام والحرب: الموسوعة
العالمية الشاملة للطاقة النووية من النظرية إلى

التطبيق**

 **المؤلف**:  

د. محمد كمال عرفة الرخاوي

 **إهداء**:  

إلى ابنتي الغالية صبرينال، نور عيني وسبب
ابتسامتي،  

وإلى رجال القانون والعدل الذين يذودون عن
الحق:  

المحامون الذين يدافعون عن الموظفين
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المظلومين،  

والقضاة الذين لا يدينون في جناية إدارية،  

وضباط الضبط القضائي الذين يطيعون القانون لا
الأوامر،  

وكل من يحمي أخلاقيات المهنة بضميرٍ حيّ.

#### **تقديم**  

في عالمٍ يقف على مفترق طرق بين الكارثة
النووية والخلاص الطاقي،  

باتت الطاقة النووية ليست مجرد تكنولوجيا، بل
سؤال وجودي يحدد مصير البشرية.  
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هذه الموسوعة ليست دراسة أكاديمية
فحسب، بل خريطة طريق استراتيجية لفهم
التناقض الوجودي للذرة: كسلاح مدمر وقدرة

هائلة للتنمية.  

مستندةً إلى أحدث الأبحاث العلمية، وتجارب
الدول الرائدة، ومعاهدات الحد من الانتشار

النووي مثل معاهدة عدم الانتشار (NPT) ووكالة
  .(IAEA) الطاقة الذرية الدولية

تغطي الموسوعة اثني عشر فصلاً تحليلياً
عميقًا تغطي الأُسس العلمية، الجوانب
القانونية، الاقتصادية، والسياسية للطاقة

النووية.  

آمل أن تكون هذه الموسوعة مرجعًا علميًّا
لواضعي السياسات، والباحثين، والمهندسين،
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في رحلتهم لاستغلال قوة الذرة من أجل
السلام، لا الحرب.  

د. محمد كمال عرفة الرخاوي  

تم بحمد الله وتوفيقه

---

### **الفصل 1: الفيزياء النووية: من اكتشاف
الذرة إلى الانشطار والاندماج**  

1.  تُعدّ الفيزياء النووية (Nuclear Physics) حجر
الأساس الذي يفسر ظاهرة الطاقة النووية، بدءًا
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من اكتشاف الإلكترون على يد جي. ج.
طومسون عام 1897.  

2.  وتشير السجلات التاريخية إلى أن تجربة
رذرفورد عام 1911 كشفت عن وجود النواة
الذرية، مما وضع حجر الأساس لفهم البنية

الذرية.  

3.  وتكمن أهميتها في أنها تفسر مصدرين
رئيسيين للطاقة النووية:  

:**(Nuclear Fission) 4.  - **الانشطار النووي
انقسام نواة ثقيلة (مثل اليورانيوم-235) إلى

نواتين أخف، مع إطلاق كمية هائلة من الطاقة.  

:**(Nuclear Fusion) 5.  - **الاندماج النووي
اندماج نواتين خفيفتين (مثل الهيدروجين)

لتكوين نواة أثقل، وهو مصدر طاقة الشمس.  
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E=mc² 6.  وتشير معادلة آينشتاين الشهيرة
إلى أن كمية صغيرة من الكتلة يمكن أن تتحول

إلى طاقة هائلة.  

Chain) "7.  أما "سلسلة التفاعل النووي
Reaction) فهي العملية التي تضمن استمرارية

تحرر الطاقة، حيث تطلق كل عملية انشطار
نيوترونات تحفز انشطارًا جديدًا.  

8.  وتشير تجربة شيكاغو بايل-1 عام 1942 إلى
أول تفاعل انشطار نووي مستدام تم تحقيقه

تحت إشراف إنريكو فيرمي.  

9.  ولا يمكن فصل الفيزياء النووية عن "النفايات
المشعة" (Radioactive Waste)، التي هي

نتيجة حتمية لعمليات الانشطار.  

10. وتشير تقارير الوكالة الدولية للطاقة الذرية
(IAEA) إلى أن النفايات تنقسم إلى ثلاث فئات:
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منخفضة، متوسطة، وعالية المستوى.  

11. أما "نصف العمر الإشعاعي" (Half-life) فهو
الوقت الذي تستغرقه المادة المشعة لتقل

كميّتها إلى النصف، وقد يصل إلى آلاف السنين
للنفايات عالية المستوى.  

12. ولا يمكن فصل الفيزياء النووية عن "التحكم
في التفاعل"، الذي يتم عبر قضبان امتصاص

النيوترونات (مثل الكادميوم أو البورون).  

13. وتشير تقارير IAEA إلى أن أي خلل في
نظام التحكم قد يؤدي إلى كارثة نووية، كما

حدث في تشرنوبل وفوكوشيما.  

14. وأخيرًا، فإن فهم الفيزياء النووية ليس ترفًا
أكاديميًّا، بل ضرورة لتصميم أنظمة آمنة

وفعّالة.  

7



15. وهكذا، فإن الذرة، في جوهرها، ليست
شريرة أو خيرة، بل أداة تعكس نوايا من

يستخدمها.  

16. خلاصة القول: الفيزياء النووية هي لغة
الطبيعة التي يجب أن نفهمها قبل أن

نستخدمها.  

17. الانشطار هو قوة اليوم، لكن الاندماج هو
أمل الغد.  

18. سلسلة التفاعل هي نعمة الطاقة ولعنة
التدمير.  

19. النفايات المشعة هي التحدي الأبدي الذي
يفرضه استخدام الذرة.  

20. نصف العمر الإشعاعي هو تذكير بأن بعض
القرارات لا يمكن التراجع عنها.  
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21. التحكم في التفاعل هو الفاصل بين
الاستخدام السلمي والاستخدام العسكري.  

22. فهم الفيزياء هو الدرع الأول ضد الكارثة
النووية.  

23. الذرة مرآة للإنسانية: قادرة على البناء
والتدمير.  

24. المستقبل النووي يبدأ من فهم دقيق
لقوانين الفيزياء.  

25. الطاقة النووية ليست خيارًا، بل مسؤولية.  

26. العلم دون أخلاق هو طريق إلى الدمار.  

27. الفيزياء النووية تعلمنا أن الطاقة العظيمة
تتطلب مسؤولية أعظم.  
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28. كل اكتشاف نووي هو وعد وتحذير في آنٍ
واحد.  

29. الذرة تمنحنا قوة الشمس، لكنها أيضًا
تمنحنا ظلام الهيروشيما.  

30. مستقبل البشرية يعتمد على حكمتنا في
استخدام قوة الذرة.

---

### **الفصل 2: تكنولوجيا المفاعلات النووية:
الأجيال الأربعة وأنواع الوقود**  

Nuclear) 1.  تُعدّ تكنولوجيا المفاعلات النووية
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Reactor Technology) قلب الصناعة النووية،
حيث يتم التحكم في سلسلة التفاعل النووي

لتوليد الطاقة بشكل آمن ومستدام.  

2.  وتشير تقارير الوكالة الدولية للطاقة الذرية
(IAEA) إلى أن هناك أربعة أجيال رئيسية من
المفاعلات، كل جيل يمثل تطورًا في الكفاءة

والأمان.  

3.  وتكمن أهمية هذا التصنيف في أنه يعكس
تطور الفكر الهندسي من التركيز على الإنتاج
فقط إلى الأولوية القصوى للأمان والاقتصاد.  

(Generation I) 4.  ولا يمكن فصل الجيل الأول
عن "المفاعلات التجريبية" التي بُنيت في
الخمسينيات، مثل مفاعل شيكاغو بايل-1،

والتي كانت تهدف إلى إثبات جدوى التفاعل
النووي.  
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5.  أما الجيل الثاني (Generation II) فهو الذي
يشكل العمود الفقري لأسطول المفاعلات

العالمي اليوم، ويشمل مفاعلات الماء المضغوط
  .(BWR) والماء المغلي (PWR)

6.  وتشير تجربة محطة فوكوشيما دايتشي
اليابانية إلى أن مفاعلات الجيل الثاني، رغم

كفاءتها، تعاني من نقاط ضعف في أنظمة الأمان
السلبي.  

Generation) 7.  ولا يمكن فصل الجيل الثالث
III) عن "أنظمة الأمان المتقدمة"، التي تشمل
أنظمة تبريد سلبية لا تعتمد على الكهرباء، كما

في مفاعل AP1000 الأمريكي.  

8.  وتشير تقارير IAEA إلى أن مفاعلات الجيل
الثالث تقلل من احتمالية الحوادث الشديدة

بمقدار 100 مرة مقارنة بالجيل الثاني.  
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9.  أما الجيل الرابع (Generation IV) فهو
المستقبل، ويركز على أربعة أهداف رئيسية:  

10. - الاستدامة (Sustainability)، عبر تقليل
النفايات واستخدام الوقود بكفاءة أعلى.  

11. - الأمان (Safety)، عبر تصميمات لا يمكن أن
تؤدي إلى ذوبان القلب حتى في حالات الفشل

الكامل.  

12. - الاقتصاد (Economics)، عبر خفض تكاليف
البناء والتشغيل.  

Proliferation) 13. - الحد من الانتشار
Resistance)، عبر تصميمات تجعل من الصعب

تحويل الوقود إلى أسلحة.  

14. وتشير مبادرة المنتدى الدولي للمفاعلات
من الجيل الرابع (GIF) إلى أن هناك ستة أنظمة
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(MSR) واعدة، منها مفاعل الملح المنصهر
  .(VHTR) ومفاعل السوبر حراري

15. ولا يمكن فصل تكنولوجيا المفاعلات عن
"أنواع الوقود النووي"، التي تشمل:  

16. - **اليورانيوم الطبيعي**: يحتوي على
0.7% من اليورانيوم-235، ويستخدم في

مفاعلات كاندو الكندية.  

17. - **اليورانيوم المخصب**: يحتوي على 3-
5% من اليورانيوم-235، ويستخدم في معظم

مفاعلات الماء المضغوط.  

18. - **البلوتونيوم**: يُنتج من إعادة معالجة
MOX الوقود المستهلك، ويستخدم في وقود

  .((Mixed Oxide

19. وتشير تقارير IAEA إلى أن إعادة المعالجة
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تقلل من حجم النفايات عالية المستوى بنسبة
  .%85

20. أما "الوقود المتقدم" (Advanced Fuels) فهو
TRISO مجال بحثي نشط، ويشمل وقود

Tristructural-isotropic)) الذي يقاوم درجات
الحرارة العالية دون إطلاق المواد المشعة.  

21. ولا يمكن فصل تكنولوجيا المفاعلات عن
"التحديات"، مثل:  

22. - التكلفة العالية للبناء (قد تصل إلى 10
مليار دولار للمفاعل الواحد)،  

23. - الوقت الطويل للبناء (10-15 سنة)،  

24. - مقاومة الجمهور بسبب مخاوف السلامة.  

25. وتشير تقارير المنتدى الاقتصادي العالمي
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إلى أن هذه التحديات تجعل من الصعب على
الدول النامية تبني الطاقة النووية دون دعم

دولي.  

26. وأخيرًا، فإن اختيار تكنولوجيا المفاعل ليس
قرارًا تقنيًّا بحتًا، بل انعكاس لسياسة الدولة

تجاه الطاقة، الأمن، والبيئة.  

27. وهكذا، فإن المفاعل النووي هو أكثر من
مجرد آلة؛ إنه تجسيد لرؤية الدولة للمستقبل.  

28. خلاصة القول: التكنولوجيا النووية تتطور، لكن
التحدي الحقيقي يكمن في الموازنة بين

الكفاءة، الأمان، والتكلفة.  

29. الجيل الرابع هو وعد بالطاقة النووية الآمنة
والمستدامة.  

30. مستقبل الطاقة النووية يُبنى مفاعلًا بعد
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مفاعل.

---

### **الفصل 3: دورة الوقود النووي: التعدين،
التخصيب، إعادة المعالجة، والتخلص**  

Nuclear Fuel) 1.  تُعدّ دورة الوقود النووي
Cycle) العملية الشاملة التي تبدأ من استخراج

الخام وتنتهي بالتخلص الآمن من النفايات.  

2.  وتشير تقارير الوكالة الدولية للطاقة الذرية
(IAEA) إلى أن الدورة تنقسم إلى مرحلتين

رئيسيتين: الدورة الأمامية (Front End) والدورة
  .(Back End) الخلفية
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3.  وتكمن أهميتها في أنها تحدد كفاءة
استخدام الموارد النووية وكمية النفايات

الناتجة.  

4.  ولا يمكن فصل الدورة الأمامية عن "التعدين"
(Mining)، حيث يتم استخراج خام اليورانيوم من

المناجم المفتوحة أو تحت الأرض.  

5.  وتشير تقارير IAEA إلى أن كازاخستان هي
أكبر منتج لليورانيوم في العالم، تليها كندا

وأستراليا.  

Milling and) "6.  أما "الطحن والتنقية
Purification) فهو المرحلة التي يُحوّل فيها

الخام إلى "كعكة صفراء" (Yellowcake)، وهي
مزيج من أكاسيد اليورانيوم.  

7.  ولا يمكن فصل الدورة الأمامية عن "التحويل"
(Conversion)، حيث تُحوّل الكعكة الصفراء إلى
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سادس فلوريد اليورانيوم (UF6) الغازي، وهو
الشكل المناسب للتخصيب.  

8.  وتشير تقارير IAEA إلى أن التحويل يتم في
مصانع متخصصة بسبب سمية المادة.  

9.  أما "التخصيب" (Enrichment) فهو العملية
الأكثر حساسية، حيث يُرفع تركيز اليورانيوم-235

من 0.7% إلى 3-5% للاستخدام في
المفاعلات.  

10. وتشير تقارير IAEA إلى أن تقنيات التخصيب
الرئيسية هي:  

Gas) 11. - الطرد المركزي الغازي
  ،(Centrifuges

  ،(Gaseous Diffusion) 12. - الانتشار الغازي
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  .(Laser Enrichment) 13. - الليزر

14. ولا يمكن فصل التخصيب عن "التحديات
الانتشارية"، إذ أن نفس التقنية يمكن

استخدامها لرفع التخصيب إلى 90% لصناعة
الأسلحة.  

15. وتشير تقارير IAEA إلى أن نظام الضمانات
النووية يراقب بدقة جميع منشآت التخصيب في

الدول غير الحائزة للسلاح.  

16. أما الدورة الخلفية فتبدأ بـ"إعادة التجهيز"
(Fuel Fabrication)، حيث يُصنع الوقود النووي

على شكل قضبان سيراميكية.  

17. ولا يمكن فصل الدورة الخلفية عن "إعادة
المعالجة" (Reprocessing)، وهي عملية فصل
البلوتونيوم واليورانيوم غير المحترق من الوقود

المستهلك.  
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18. وتشير تجربة فرنسا إلى أن إعادة المعالجة
تقلل من حجم النفايات عالية المستوى بنسبة

85% وتوفر وقودًا جديدًا.  

19. أما "التخلص النهائي" (Final Disposal) فهو
التحدي الأبدي، حيث يجب عزل النفايات عالية

المستوى في تشكيلات جيولوجية عميقة (مثل
مشروع Yucca Mountain في الولايات

المتحدة).  

20. وتشير تقارير IAEA إلى أن الحل الجيولوجي
العميق هو الخيار الوحيد المقبول علميًّا

للتخلص من النفايات طويلة العمر.  

21. ولا يمكن فصل دورة الوقود عن "التحديات"،
مثل:  

22. - التكلفة العالية لإعادة المعالجة،  
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23. - المخاوف من سرقة البلوتونيوم لأغراض
عسكرية،  

24. - مقاومة المجتمعات المحلية لمواقع
التخلص.  

25. وتشير تقارير المنتدى الاقتصادي العالمي
إلى أن هذه التحديات تتطلب سياسات وطنية

واضحة وتعاونًا دوليًّا.  

26. وأخيرًا، فإن إدارة دورة الوقود النووي ليست
مجرد عملية هندسية، بل مسؤولية أخلاقية

تجاه الأجيال القادمة.  

27. وهكذا، فإن كل قضيب وقود نووي يحمل في
طياته قصة من الاستخراج إلى التخلص، وهي

قصة يجب أن تُروى بأمانة وشفافية.  
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28. خلاصة القول: دورة الوقود النووي هي اختبار
حقيقي لحكمة البشرية في إدارة الموارد

الخطيرة.  

29. إعادة المعالجة هي مفتاح الاقتصاد النووي،
لكنها أيضًا مصدر قلق أمني.  

30. التخلص الجيولوجي العميق هو وعد للأجيال
القادمة بأننا لن نترك لهم عبئًا مشعًّا.

---

### **الفصل 4: الأمان النووي: أنظمة
الحماية، الثقافة الأمنية، ودروس الحوادث

(تشرنوبل، فوكوشيما)**  
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(Nuclear Safety) 1.  يُعدّ الأمان النووي
الركيزة الأساسية التي تقوم عليها الصناعة

النووية، حيث إن ثقة الجمهور تعتمد على قدرة
القطاع على منع الحوادث.  

2.  وتشير تقارير الوكالة الدولية للطاقة الذرية
(IAEA) إلى أن الأمان النووي يقوم على ثلاثة

مبادئ رئيسية:  

Defense in) 3.  - **الدفاع المتعدد الطبقات
Depth)**: نظام من الحواجز المادية والإجرائية

لمنع إطلاق الإشعاع.  

4.  - **التحليل الاحتمالي للسلامة
:**(Probabilistic Safety Assessment - PSA)

تقييم منهجي لاحتمال حدوث الحوادث
وعواقبها.  

:**(Safety Culture) 5.  - **الثقافة الأمنية
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التزام المؤسسة بأعلى معايير السلامة على
جميع المستويات.  

6.  وتكمن أهمية الدفاع المتعدد الطبقات في
أنه يضمن أن فشل أحد الحواجز لا يؤدي إلى

كارثة، حيث تشمل الطبقات:  

7.  - وقود نووي مصمم لاحتواء المواد المشعة،  

Reactor Pressure) 8.  - غلاف المفاعل
  ،(Vessel

  .(Containment Building) 9.  - مبنى الاحتواء

10. أما "الثقافة الأمنية" فهي العامل البشري
الحاسم، حيث تشير تقارير IAEA إلى أن %70

من الحوادث تعود إلى أخطاء بشرية أو ثقافة
أمنية ضعيفة.  
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11. ولا يمكن فصل الأمان النووي عن "دروس
الحوادث الكبرى"، التي شكلت نقاط تحول في

تاريخ الصناعة.  

12. وتشير كارثة تشرنوبل عام 1986 إلى أن
التصميم المعيب وغياب الثقافة الأمنية يمكن أن

يؤديا إلى كارثة عابرة للحدود.  

13. أما كارثة فوكوشيما دايتشي عام 2011
فتشير إلى أن حتى المفاعلات الحديثة عرضة
للكوارث الطبيعية غير المتوقعة (تسونامي).  

14. وتشير توصيات IAEA بعد فوكوشيما إلى
ضرورة "اختبارات الإجهاد" (Stress Tests) لجميع

المفاعلات لتقييم قدرتها على مواجهة الكوارث
القصوى.  

15. ولا يمكن فصل الأمان النووي عن "التنظيم
المستقل"، حيث تشير تقارير المنتدى
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الاقتصادي العالمي إلى أن الهيئات التنظيمية
الضعيفة أو غير المستقلة هي عامل خطر

رئيسي.  

16. أما "الأمان السلبي" (Passive Safety) فهو
اتجاه حديث يعتمد على قوانين الفيزياء (مثل
الجاذبية والحمل الحراري) بدلاً من الأنظمة

الكهربائية النشطة.  

17. وتشير تجربة مفاعل AP1000 إلى أن
الأنظمة السلبية يمكنها تبريد المفاعل لمدة 72

ساعة دون تدخل بشري أو كهرباء.  

18. ولا يمكن فصل الأمان النووي عن "التعاون
الدولي"، حيث تتبادل الدول المعلومات عن

الحوادث والدروس المستفادة عبر شبكات مثل
WANO (الرابطة العالمية لمشغلي المحطات

النووية).  
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19. وأخيرًا، فإن الأمان النووي ليس هدفًا
نهائيًّا، بل عملية مستمرة من التعلم

والتحسين.  

20. وهكذا، فإن كل مفاعل نووي هو تذكير دائم
بأن القوة العظيمة تتطلب مسؤولية أعظم.  

21. خلاصة القول: الأمان النووي هو ثقافة،
وليس مجرد مجموعة من القواعد.  

22. الدفاع المتعدد الطبقات هو الدرع الذي
يحمي البشرية من الكارثة.  

23. الثقافة الأمنية هي الروح التي تجعل
التكنولوجيا آمنة.  

24. دروس تشرنوبل وفوكوشيما هي تحذيرات لا
يجب أن ننساها أبدًا.  
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25. التنظيم المستقل هو الضامن لعدم تضارب
المصالح.  

26. الأمان السلبي هو مستقبل التصميم
النووي.  

27. التعاون الدولي هو شبكة الأمان العالمية.  

28. التعلم المستمر هو سر البقاء في عالم
خطير.  

29. المسؤولية الأخلاقية هي أساس كل قرار
نووي.  

30. مستقبل الطاقة النووية يعتمد على قدرتنا
على جعل الأمان أولوية مطلقة.

---
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### **الفصل 5: إدارة النفايات النووية: التحدي
الأبدي والحلول المستقبلية**  

Nuclear Waste) 1.  تُعدّ إدارة النفايات النووية
Management) التحدي الوجودي الذي يواجه
الصناعة النووية، حيث إن بعض النفايات تبقى

خطرة لأكثر من 100,000 سنة.  

2.  وتشير تقارير الوكالة الدولية للطاقة الذرية
(IAEA) إلى أن النفايات تنقسم إلى ثلاث فئات
رئيسية بناءً على مستوى الإشعاع وفترة نصف

العمر:  

:**(LLW) 3.  - **النفايات منخفضة المستوى
مثل القفازات والملابس الملوثة، وتشكل %90
من حجم النفايات لكنها تحتوي على 1% فقط
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من النشاط الإشعاعي.  

:**(ILW) 4.  - **النفايات متوسطة المستوى
مثل مواد الترشيح الكيميائي، وتحتاج إلى دروع

واقية أثناء التخزين.  

:**(HLW) 5.  - **النفايات عالية المستوى
وهي الوقود النووي المستهلك أو النواتج الناتجة

عن إعادة المعالجة، وتشكل 3% من الحجم
لكنها تحتوي على 95% من النشاط

الإشعاعي.  

6.  وتكمن خطورة HLW في أنها تولد حرارة
عالية وتظل خطرة لآلاف السنين، مما يتطلب

حلولاً هندسية وجيوسياسية معقدة.  

7.  ولا يمكن فصل الإدارة عن "التعامل الأولي"،
حيث يتم تخزين HLW في برك تبريد لمدة 10-5

سنوات لتقليل الحرارة والإشعاع.  
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8.  وتشير تقارير IAEA إلى أن هذه البرك معرضة
لمخاطر مثل فقدان التبريد (كما حدث في

فوكوشيما).  

(Dry Cask Storage) "9.  أما "التخزين الجاف
فهو المرحلة التالية، حيث توضع قضبان الوقود
في حاويات فولاذية وخرسانية مصممة لتحمل

الانفجارات والزلازل.  

10. وتشير تجربة الولايات المتحدة إلى أن
التخزين الجاف آمن لفترات تصل إلى 100 سنة،

لكنه ليس حلاً دائمًا.  

11. ولا يمكن فصل الإدارة عن "الحل النهائي"،
Deep) وهو التخلص الجيولوجي العميق

  .(Geological Repository - DGR

12. وتشير تقارير IAEA إلى أن DGR هو الخيار
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الوحيد المقبول علميًّا، حيث يتم دفن النفايات
على عمق 300-1000 متر في تشكيلات

جيولوجية مستقرة.  

13. أما "المشاريع الرائدة" فتشمل:  

DGR أول :(Finland) **14. - **مشروع أونكالو
في العالم سيبدأ التشغيل عام 2025 في صخور

الغرانيت.  

15. - **مشروع كلينش** (Sweden): مشابه
لأونكالو، ويستهدف التشغيل عام 2028.  

16. - **مشروع يوكا ماونتن** (USA): تم إلغاؤه
بسبب معارضة المجتمع المحلي، مما يبرز

التحدي السياسي.  

17. ولا يمكن فصل الإدارة عن "التحديات"، التي
تشمل:  
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18. - **التحدي الزمني**: كيف نضمن سلامة
الموقع لأكثر من 100,000 سنة؟  

19. - **التحدي الاجتماعي**: مقاومة "ليس
في فنائي" (NIMBY) من المجتمعات المحلية.  

20. - **التحدي الأخلاقي**: ما حقنا في ترك
هذا العبء للأجيال القادمة؟  

21. وتشير تقارير المنتدى الاقتصادي العالمي
إلى أن التواصل المجتمعي الفعّال هو مفتاح

  .DGR نجاح أي مشروع

22. أما "الحلول المستقبلية" فتشمل:  

:(Transmutation) **23. - **التحول النووي
استخدام مفاعلات خاصة لتحويل النفايات طويلة

العمر إلى نظائر قصيرة العمر.  
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Fast) **24. - **المفاعلات السريعة
Reactors): التي يمكنها "حرق" النفايات كوقود،

مما يقلل من حجمها وخطورتها.  

25. وتشير تجارب فرنسا وروسيا إلى أن هذه
التقنيات لا تزال في مرحلة البحث والتطوير.  

26. وأخيرًا، فإن إدارة النفايات النووية ليست
مجرد مشكلة تقنية، بل اختبار أخلاقي

لمسؤوليتنا تجاه المستقبل.  

27. وهكذا، فإن كل قضيب وقود مستهلك هو
تذكير بأن الطاقة النووية تأتي بثمن باهظ يجب

أن ندفعه بحكمة.  

28. خلاصة القول: التحدي الحقيقي للطاقة
النووية ليس في إنتاج الطاقة، بل في التخلص

من نفاياتها بأمان.  
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29. التخزين الجاف هو حل مؤقت، لكنه ليس
بديلاً عن الحل الدائم.  

30. مستقبل الطاقة النووية يعتمد على قدرتنا
على حل لغز النفايات.

---

### **الفصل 6: القانون الدولي للطاقة
النووية: وكالة الطاقة الذرية (IAEA) ونظام

الضمانات**  

1.  يُعدّ القانون الدولي للطاقة النووية
(International Nuclear Law) الإطار الذي يوازن
بين حق الدول في الاستخدام السلمي للطاقة
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النووية وضرورة منع الانتشار النووي.  

2.  وتشير اتفاقية عدم انتشار الأسلحة النووية
(NPT) لعام 1968 إلى أن الدول غير الحائزة

Non-Nuclear Weapon States) للسلاح النووي
NNWS -) تتعهد بعدم امتلاك الأسلحة، مقابل

حقها في الاستخدام السلمي.  

3.  وتكمن أهمية NPT في أنها تشكل حجر
الزاوية لنظام عدم الانتشار، مع 191 دولة طرف

فيها.  

4.  ولا يمكن فصل القانون الدولي عن "وكالة
الطاقة الذرية الدولية (IAEA)"، التي تأسست

  .NPTعام 1957 كذراع تنفيذي لـ

5.  وتشير المادة الثالثة من NPT إلى أن جميع
NNWS يجب أن تخضع لضمانات IAEA الشاملة
Comprehensive Safeguards Agreement -)
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  .(CSA

(Safeguards System) "6.  أما "نظام الضمانات
IAEA فهو مجموعة من الأدوات التي تستخدمها

للتحقق من أن المواد النووية لا تُحوّل إلى
أنشطة عسكرية.  

7.  وتشير تقارير IAEA إلى أن أدوات الضمانات
تشمل:  

On-site) **8.  - **التفتيش الميداني
  ،(Inspections

Remote) **9.  - **الرقابة بالكاميرات
  ،(Monitoring

10. - **تحليل العينات البيئية**
  .(Environmental Sampling)
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11. ولا يمكن فصل النظام عن "البروتوكول
الإضافي" (Additional Protocol - AP)، الذي

يمنح IAEA سلطة تفتيش مواقع غير معلنة.  

12. وتشير تقارير IAEA إلى أن 140 دولة فقط
من أصل 191 دولة طرف في NPT قد صدّقت

على AP، مما يخلق ثغرات في النظام.  

13. أما "التحديات الرئيسية" فتشمل:  

14. - **الدول غير الموقعة على NPT**: مثل
الهند وباكستان وإسرائيل، التي تمتلك أسلحة

نووية دون رقابة دولية.  

15. - **الانسحاب من NPT**: كما فعلت كوريا
الشمالية عام 2003، ثم أجرت تجارب نووية.  

16. - **الاستخدامات المزدوجة**: حيث يمكن
للدول استخدام برامج سلمية كغطاء لبرامج
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عسكرية.  

17. وتشير تجربة إيران إلى أن نظام الضمانات
يمكن أن يكشف عن الأنشطة المشبوهة، لكنه

يعتمد على التعاون السياسي.  

18. ولا يمكن فصل القانون الدولي عن
"العقوبات"، التي تفرضها الأمم المتحدة عبر

مجلس الأمن في حالات الانتهاك.  

19. وتشير قرارات مجلس الأمن ضد إيران وكوريا
الشمالية إلى أن العقوبات الاقتصادية يمكن أن

تكون أداة ضغط فعّالة.  

20. أما "التعاون الدولي" فهو ضروري لمواجهة
التهديدات العابرة للحدود، مثل الاتجار غير

المشروع بالمواد النووية.  

Nuclear) 21. وتشير مبادرة الأمن النووي

40



Security Summit) إلى أن أكثر من 50 دولة
تعهدت بتأمين موادها النووية.  

22. وأخيرًا، فإن القانون الدولي للطاقة النووية
ليس نظامًا مثاليًّا، لكنه أفضل ما لدينا لمنع

كارثة انتشار نووي عالمي.  

23. وهكذا، فإن IAEA هي حارس السلام
النووي، لكن سلطتها تعتمد على إرادة الدول

الأعضاء.  

24. خلاصة القول: القانون الدولي هو الدرع
الواقي الذي يحمي البشرية من الكارثة

النووية.  

NPT .25 هو العقد الاجتماعي النووي
للبشرية.  

26. نظام الضمانات هو عين العالم على المواد
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النووية.  

27. البروتوكول الإضافي هو سلاح IAEA السري
لكشف الأنشطة الخفية.  

28. العقوبات الدولية هي لغة القوة في مواجهة
المخالفين.  

29. التعاون الدولي هو أساس الأمن النووي
العالمي.  

30. مستقبل السلام النووي يعتمد على التزامنا
الجماعي بالنظام القانوني الدولي.

---

### **الفصل 7: معاهدة عدم انتشار الأسلحة
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النووية (NPT): الإنجازات والتحديات**  

1.  تُعدّ معاهدة عدم انتشار الأسلحة النووية
Treaty on the Non-Proliferation of Nuclear)

Weapons - NPT) واحدة من أنجح المعاهدات
الدولية في التاريخ الحديث.  

NPT 2.  وتشير السجلات الدبلوماسية إلى أن
دخلت حيز التنفيذ عام 1970، بعد مفاوضات

شاقة بين القوى الكبرى خلال الحرب الباردة.  

3.  وتكمن عبقريتها في "العقد الثلاثي" الذي
يربط بين:  

4.  - **التزام الدول غير الحائزة للسلاح**
(NNWS) بعدم امتلاك الأسلحة النووية.  

(NWS) **5.  - **التزام الدول الحائزة للسلاح
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(الولايات المتحدة، روسيا، الصين، فرنسا،
بريطانيا) بالتفاوض بحسن نية نحو نزع السلاح

النووي.  

6.  - **حق جميع الدول** في الاستخدام
السلمي للطاقة النووية.  

NPT 7.  وتشير تقارير الأمم المتحدة إلى أن
نجحت في الحد من انتشار الأسلحة النووية،
حيث كان من المتوقع أن تمتلك 25-30 دولة
أسلحة نووية بحلول التسعينيات، بينما العدد

الفعلي هو 9 دول.  

8.  أما "الإنجازات الرئيسية" فتشمل:  

9.  - إنشاء نظام ضمانات IAEA الشامل،  

10. - تعزيز التعاون في الاستخدامات السلمية،  
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11. - خلق معيار دولي ضد الانتشار النووي.  

12. ولا يمكن فصل NPT عن "مؤتمر المراجعة"
(Review Conference)، الذي يُعقد كل خمس

سنوات لتقييم تنفيذ المعاهدة.  

13. وتشير تقارير الأمم المتحدة إلى أن مؤتمرات
المراجعة غالبًا ما تنتهي بخلافات، خاصة حول

التقدم في نزع السلاح.  

14. أما "التحديات الجوهرية" فتشمل:  

15. - **فشل الدول الحائزة للسلاح في الوفاء
بالتزام نزع السلاح** (المادة السادسة).  

16. - **الدول غير الموقعة على NPT**: الهند،
باكستان، إسرائيل، التي تمتلك أسلحة نووية

دون أي التزامات.  
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17. - **الانسحاب من المعاهدة**: المادة
العاشرة تسمح لأي دولة بالانسحاب بإشعار
مسبق مدته 90 يومًا، وهو ما استغلته كوريا

الشمالية.  

NPT 18. وتشير تجربة كوريا الشمالية إلى أن
  .зло تفتقر إلى آلية ردع فعّالة ضد الانسحاب

19. ولا يمكن فصل التحديات عن "الازدواجية في
المعايير"، حيث تغض الدول الغربية الطرف عن

البرنامج النووي الإسرائيلي، بينما تفرض عقوبات
صارمة على إيران.  

20. أما "مستقبل NPT" فهو محفوف بالمخاطر،
خاصة مع تصاعد التوترات الجيوسياسية وعودة

المنافسة النووية بين القوى الكبرى.  

21. وتشير تقارير الأمم المتحدة إلى أن فشل
مؤتمر المراجعة عام 2022 في إصدار وثيقة
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ختامية يعكس أزمة ثقة عميقة.  

22. وأخيرًا، فإن NPT ليست معاهدة مثالية،
لكنها تبقى الدرع الوحيد الذي يمنع انهيار النظام

النووي العالمي.  

23. وهكذا، فإن مستقبل NPT يعتمد على قدرة
الدول على تجديد التزامها بالعقد الثلاثي، خاصة

التزام نزع السلاح.  

24. خلاصة القول: NPT هي حبل الإنقاذ الذي
يمنع البشرية من الغرق في بحر من الأسلحة

النووية.  

25. العقد الثلاثي هو الروح التي تحيي
المعاهدة.  

26. نظام الضمانات هو جهاز المناعة الذي
يحمي المعاهدة من الانتهاكات.  
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27. مؤتمر المراجعة هو اختبار دوري لصحة
النظام النووي.  

28. فشل نزع السلاح هو السرطان الذي يهدد
بقاء المعاهدة.  

29. الازدواجية في المعايير هي السم الذي
يسمم الثقة في النظام.  

30. مستقبل البشرية النووية يعتمد على قدرتنا
على إنقاذ NPT من براثن السياسة.

---

### **الفصل 8: الاتفاقيات الإقليمية: منطقة
خالية من الأسلحة النووية في الشرق
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الأوسط**  

1.  تُعدّ فكرة إنشاء "منطقة خالية من الأسلحة
Nuclear-Weapon-Free Zone -) "النووية

NWFZ) في الشرق الأوسط واحدة من أكثر
المبادرات الدبلوماسية طموحًا وتعقيدًا في

التاريخ الحديث.  

2.  وتشير قرارات الجمعية العامة للأمم المتحدة
منذ عام 1974 إلى أن الدول العربية تدعو

باستمرار إلى إخلاء المنطقة من جميع أسلحة
الدمار الشامل.  

3.  وتكمن أهميتها في أنها تمثل محاولة لبناء
ثقة جماعية في منطقة تعاني من صراعات

مزمنة وعدم استقرار أمني.  

4.  ولا يمكن فصل الفكرة عن "معاهدة طهران"
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لعام 1974، التي دعت لأول مرة إلى إخلاء
الشرق الأوسط من الأسلحة النووية.  

5.  أما "مؤتمر مراجعة NPT 1995" فهو نقطة
تحول حاسمة، حيث اعتمدت الدول المشاركة
القرار الخاص بالشرق الأوسط، الذي يدعو إلى

عقد مؤتمر دولي لتحقيق هذا الهدف.  

6.  وتشير تقارير الأمم المتحدة إلى أن هذا
القرار كان نتيجة تفاوض دقيق بين الدول العربية
والقوى الغربية، مقابل دعم الدول العربية لتمديد

NPT إلى أجل غير مسمى.  

7.  ولا يمكن فصل المبادرة عن "التحدي
الجوهري"، وهو وجود إسرائيل كدولة غير موقعة
على NPT وتمتلك ترسانة نووية غير معلنة تقدر

بـ200-400 رأس نووي.  

8.  وتشير تقارير معهد ستوكهولم الدولي
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لأبحاث السلام (SIPRI) إلى أن إسرائيل تتبع
Nuclear) "سياسة "الغموض النووي

Ambiguity)، حيث لا تؤكد ولا تنفي امتلاكها
للسلاح النووي.  

9.  أما "المؤتمر المقرر" فقد تأجل مرارًا بسبب
الرفض الإسرائيلي، حيث ترى إسرائيل أن

الظروف الأمنية في المنطقة لا تسمح بإخلائها
من الأسلحة النووية قبل التوصل إلى سلام

شامل.  

10. وتشير مواقف إسرائيل الرسمية إلى أن أي
اتفاق يجب أن يشمل جميع أسلحة الدمار

الشامل، وليس الأسلحة النووية فقط، وأن يخضع
لرقابة دولية صارمة.  

11. ولا يمكن فصل المبادرة عن "مبادرة السلام
العربية" لعام 2002، التي عرضت تطبيع العلاقات
مع إسرائيل مقابل انسحابها الكامل من الأراضي
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المحتلة، مما قد يفتح الباب أمام نقاش نووي.  

12. أما "التحديات الأخرى" فتشمل:  

13. - غياب الثقة بين دول المنطقة،  

14. - التوترات الإيرانية-الإسرائيلية،  

15. - غياب آلية تحقق دولية مقبولة من جميع
الأطراف.  

16. وتشير تقارير الأمم المتحدة إلى أن غياب
الإجماع الإقليمي يجعل من الصعب إحراز تقدم

دبلوماسي.  

17. ولا يمكن فصل المبادرة عن "السياق
العالمي"، حيث تشهد العلاقات الدولية تراجعًا

في التعاون متعدد الأطراف، مما يضعف فرص
النجاح.  
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18. وأخيرًا، فإن فكرة المنطقة الخالية من
الأسلحة النووية ليست مجرد حلم بعيد المنال،

بل اختبار حقيقي لإرادة السلام في منطقة
تعاني من الحروب.  

19. وهكذا، فإن مستقبل هذه المبادرة يعتمد
على قدرة القوى الكبرى على الضغط على

إسرائيل، وعلى قدرة الدول العربية على تقديم
ضمانات أمنية متبادلة.  

20. خلاصة القول: المنطقة الخالية من الأسلحة
النووية هي مرآة لسلام الشرق الأوسط؛ إذا

تحقق السلام، تحققت المنطقة، والعكس
صحيح.  

21. القرار 1995 هو وعد لم يُوفَ به بعد.  

22. الغموض النووي الإسرائيلي هو العقبة
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الرئيسية أمام التقدم.  

23. مبادرة السلام العربية هي المفتاح
السياسي الذي قد يفتح الباب أمام الحل

النووي.  

24. غياب الثقة هو العدو الحقيقي لأمن
المنطقة.  

25. التوترات الإيرانية-الإسرائيلية تذكي نار
السباق النووي.  

26. آلية التحقق الدولية هي حجر الزاوية لأي
اتفاق مستقبلي.  

27. السياق العالمي المتدهور يلقي بظلاله
على آمال المنطقة.  

28. المبادرة ليست خيارًا أمنيًّا، بل ضرورة
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وجودية.  

29. مستقبل المنطقة يعتمد على الشجاعة
السياسية، لا على التوازنات العسكرية.  

30. السلام النووي في الشرق الأوسط هو حلم
يستحق أن نناضل من أجله.

---

### **الفصل 9: المسؤولية المدنية عن
الأضرار النووية: اتفاقيات باريس وبرن وفينا**  

1.  تُعدّ المسؤولية المدنية عن الأضرار النووية
(Civil Liability for Nuclear Damage) نظامًا

قانونيًّا فريدًا يهدف إلى ضمان تعويض الضحايا
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في حال وقوع حادث نووي.  

2.  وتشير السجلات التاريخية إلى أن الحاجة
إلى هذا النظام برزت بعد حوادث مثل ويندسكيل
(1957) وثلاثة أميال (1979)، والتي كشفت عن

فجوة قانونية في التعامل مع الأضرار العابرة
للحدود.  

3.  وتكمن أهميته في أنه يخلق توازنًا دقيقًا
بين:  

4.  - حماية حقوق الضحايا،  

5.  - تشجيع الاستثمار في الطاقة النووية عبر
تحديد سقف للمسؤولية.  

6.  أما "الاتفاقيات الرئيسية" فتشمل:  

7.  - **اتفاقية باريس لعام 1960**: تطبق
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على دول أوروبا الغربية، وتحدد سقف
المسؤولية عند 15 مليون وحدة حسابية خاصة

(حوالي 20 مليون دولار).  

8.  - **اتفاقية فيينا لعام 1963**: تطبق على
نطاق أوسع، وتحدد سقف المسؤولية عند 5

ملايين وحدة حسابية خاصة.  

9.  - **اتفاقية بروتوكول بروكسل لعام 1964**:
تكمل اتفاقية باريس وتضيف آلية تمويل دولية

إضافية.  

10. ولا يمكن فصل النظام عن "مبدأ المسؤولية
المطلقة" (Strict Liability)، الذي يجعل

المشغل النووي مسؤولًا عن الأضرار حتى لو لم
يكن مخطئًا.  

11. وتشير تقارير الوكالة الدولية للطاقة الذرية
(IAEA) إلى أن هذا المبدأ يسرّع من عملية
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التعويض ويقلل من النزاعات القضائية.  

12. أما "سقف المسؤولية" فهو نقطة جدل
رئيسية، حيث ترى شركات التأمين أن السقوف

الحالية (150-500 مليون دولار) غير كافية
لتغطية كارثة نووية كبرى.  

13. وتشير تقارير المنتدى الاقتصادي العالمي
إلى أن حادث فوكوشيما كلف أكثر من 200 مليار

دولار، مما يكشف عن عجز النظام الحالي.  

14. ولا يمكن فصل النظام عن "آلية التمويل
المشترك" (Pooled Funding)، حيث تساهم

الحكومات والشركات في صندوق تعويض
دولي.  

15. وتشير اتفاقية الاتفاق المشترك لعام 1988
إلى أن الضحايا يمكنهم المطالبة بالتعويض في

أي دولة طرف في الاتفاقيات.  
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16. أما "التحديات الحديثة" فتشمل:  

17. - صعوبة تحديد الأضرار طويلة المدى (مثل
السرطان الناتج عن الإشعاع)،  

18. - التعامل مع الأضرار البيئية التي لا يمكن
تعويضها ماليًّا،  

19. - غياب اتفاقية عالمية موحدة تشمل جميع
الدول النووية (مثل الولايات المتحدة وروسيا

والصين).  

20. وتشير تقارير IAEA إلى أن الولايات المتحدة
لديها نظام خاص (Price-Anderson Act) يختلف

تمامًا عن الاتفاقيات الدولية.  

21. ولا يمكن فصل النظام عن "العدالة
الانتقالية"، حيث يجب أن يشمل التعويض ليس
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فقط الأفراد، بل المجتمعات المحلية التي
دمرت.  

22. وأخيرًا، فإن نظام المسؤولية المدنية ليس
مجرد إطار قانوني، بل وعد أخلاقي بأن من
يستفيد من الطاقة النووية يجب أن يتحمل

مسؤولية مخاطرها.  

23. وهكذا، فإن كل اتفاقية نووية هي درع
يحمي الضحايا، لكنه درع يحتاج إلى تحديث دائم

لمواكبة حجم الكوارث المحتملة.  

24. خلاصة القول: العدالة النووية تبدأ من تعويض
الضحية، وليس من معاقبة الجاني.  

25. المسؤولية المطلقة هي مفتاح التعويض
السريع.  

26. سقف المسؤولية الحالي هو وهم ينهار
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أمام أول كارثة حقيقية.  

27. التمويل المشترك هو تضامن دولي ضد
الكارثة النووية.  

28. العدالة طويلة المدى تتطلب رؤية أبعد من
المال.  

29. غياب الاتفاقية العالمية هو ثغرة أمنية
قانونية.  

30. مستقبل المسؤولية النووية يعتمد على
قدرتنا على جعل العدالة سريعة، شاملة،

وكافية.

---
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### **الفصل 10: النقل الآمن للمواد النووية:
التشريعات الدولية والتحديات اللوجستية**  

Safe) 1.  يُعدّ النقل الآمن للمواد النووية
Transport of Nuclear Material) حلقة حيوية

في دورة الوقود النووي، ويشكل تحديًا
لوجستيًّا وأمنيًّا هائلاً.  

2.  وتشير تقارير الوكالة الدولية للطاقة الذرية
(IAEA) إلى أن أكثر من 20 مليون شحنة من

المواد المشعة تُنقل سنويًّا حول العالم،
معظمها لأغراض طبية وصناعية.  

3.  وتكمن خطورته في أن أي حادث أو سرقة
أثناء النقل قد يؤدي إلى كارثة إشعاعية أو

Dirty) "استخدام المواد في صنع "قنبلة قذرة
  .(Bomb
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4.  ولا يمكن فصل النقل عن "التشريعات
الدولية"، التي وضعتها IAEA في "اللوائح

  .(SSR-6) "الخاصة بالنقل الآمن للمواد المشعة

5.  وتشير هذه اللوائح إلى أن التصميم الآمن
للحاويات (Packages) هو العامل الحاسم، حيث

يجب أن تتحمل:  

6.  - السقوط من ارتفاع 9 أمتار،  

7.  - الاشتعال في حرارة 800 درجة مئوية لمدة
30 دقيقة،  

8.  - الغمر في الماء لعمق 15 مترًا لمدة 8
ساعات.  

9.  أما "أنواع المواد المنقولة" فتشمل:  

10. - اليورانيوم الطبيعي والمخصب،  
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11. - البلوتونيوم،  

12. - الوقود المستهلك،  

13. - النظائر الطبية.  

14. وتشير تقارير IAEA إلى أن النقل يتم عبر
البر، البحر، والجو، ويخضع لموافقات تنظيمية

صارمة من الدولة المرسلة والمستقبلة ودول
العبور.  

15. ولا يمكن فصل النقل عن "الأمن النووي"،
حيث تشير اتفاقية الحماية المادية لعام 2005

إلى أن الدول ملزمة بحماية المواد أثناء النقل من
السرقة أو التخريب.  

16. وتشير تقارير الوكالة الدولية للطاقة الذرية
إلى أن أكثر من 3,000 حادث سرقة أو فقدان
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مواد مشعة تم تسجيله منذ عام 1993.  

17. أما "التحديات اللوجستية" فتشمل:  

18. - التنسيق بين عشرات الجهات التنظيمية
في مختلف البلدان،  

19. - اختيار المسارات الآمنة التي تتجنب
المناطق المضطربة،  

20. - تدريب الطواقم على التعامل مع
الحوادث.  

21. وتشير تقارير المنتدى الاقتصادي العالمي
إلى أن النقل عبر الحدود في أفريقيا وآسيا

يشكل تحديًا خاصًّا بسبب ضعف البنية
التحتية.  

22. ولا يمكن فصل النقل عن "التكنولوجيا
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الحديثة"، مثل:  

23. - أنظمة التتبع عبر الأقمار الصناعية
  ،(GPS)

24. - أجهزة الاستشعار التي تكشف عن
التعرض للإشعاع،  

25. - الحاويات الذكية التي ترسل إنذارات في
حالة التلاعب.  

26. وأخيرًا، فإن النقل الآمن ليس مجرد عملية
لوجستية، بل اختبار لقدرة النظام النووي

العالمي على العمل بتناغم وأمان.  

27. وهكذا، فإن كل شحنة نووية هي رحلة
محفوفة بالمخاطر، تتطلب أعلى مستويات

التخطيط واليقظة.  
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28. خلاصة القول: الأمان في النقل النووي هو
خط الدفاع الأول ضد الكارثة.  

29. تصميم الحاويات هو الدرع الذي يحمي
البشرية من الإشعاع.  

30. مستقبل النقل النووي يعتمد على
التكنولوجيا والتعاون الدولي.

---

### **الفصل 11: الجدوى الاقتصادية للطاقة
النووية: التكاليف، العوائد، ومقارنة مع مصادر

الطاقة الأخرى**  

1.  تُعدّ الجدوى الاقتصادية للطاقة النووية
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(Economic Viability of Nuclear Power) من
أكثر القضايا إثارة للجدل في النقاشات حول

مستقبل الطاقة.  

2.  وتشير تقارير الوكالة الدولية للطاقة الذرية
(IAEA) إلى أن تكلفة بناء محطة نووية جديدة

تتراوح بين 6,000 إلى 9,000 دولار أمريكي لكل
كيلوواط من القدرة المركبة.  

3.  وتكمن أهميتها في أنها تحدد قدرة الدول،
خاصة النامية، على تبني الطاقة النووية كجزء

من مزيجها الطاقي.  

4.  ولا يمكن فصل الجدوى عن "هيكل
التكاليف"، الذي ينقسم إلى:  

:(Capital Costs) **5.  - **التكاليف الرأسمالية
تمثل 60-70% من التكلفة الإجمالية، وتشمل

البناء، التراخيص، والتمويل.  
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:(O&M Costs) **6.  - **التكاليف التشغيلية
تمثل 20-25%، وتشمل الوقود، الصيانة،

والعمالة.  

7.  - **تكاليف الإغلاق والتخلص**
(Decommissioning and Waste Costs): تمثل

  .%15-10

8.  وتشير تقارير المنتدى الاقتصادي العالمي
إلى أن التكاليف الرأسمالية هي العائق الأكبر،

خاصة في ظل ارتفاع أسعار الفائدة.  

9.  أما "مدة البناء" فهي عامل حاسم آخر، حيث
تستغرق المحطات الحديثة 10-15 سنة من

التخطيط إلى التشغيل الكامل.  

10. وتشير تجربة محطة أولكيلو 3 في فنلندا
إلى أن التأخيرات يمكن أن تضاعف التكاليف
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الأصلية.  

11. ولا يمكن فصل الجدوى عن "المقارنة مع
مصادر الطاقة الأخرى"، مثل:  

12. - **الطاقة الشمسية وطاقة الرياح**:
انخفضت تكاليفها بنسبة 90% منذ عام 2010،

مما يجعلها أرخص من الطاقة النووية في معظم
الأسواق.  

13. - **الغاز الطبيعي**: يتمتع بمرونة
تشغيلية عالية وتكاليف رأسمالية منخفضة، لكنه

يعاني من تقلبات الأسعار.  

14. وتشير تقارير وكالة الطاقة الدولية (IEA) إلى
أن تكلفة الكيلوواط/ساعة من الطاقة النووية تبلغ

160 دولارًا، مقارنة بـ40 دولارًا للطاقة
الشمسية.  
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15. أما "المزايا الاقتصادية طويلة المدى" للطاقة
النووية فتشمل:  

16. - **استقرار أسعار الوقود**: حيث يشكل
اليورانيوم جزءًا صغيرًا من التكلفة التشغيلية.  

17. - **الأمن الطاقي**: تقليل الاعتماد على
واردات الوقود الأحفوري.  

18. - **الوظائف عالية المهارة**: خلق فرص
عمل في الهندسة والفيزياء المتقدمة.  

19. وتشير تجربة فرنسا إلى أن الطاقة النووية
وفرت استقرارًا طاقيًّا لأكثر من 50 عامًا.  

20. ولا يمكن فصل الجدوى عن "الدعم
الحكومي"، حيث تعتمد معظم المشاريع النووية
على ضمانات القروض أو أسعار شراء مضمونة.  
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21. وتشير تقارير المنتدى الاقتصادي العالمي
إلى أن غياب الدعم الحكومي يجعل المشاريع

النووية غير جذابة للمستثمرين الخاصين.  

22. أما "التحديات المستقبلية" فتشمل:  

23. - المنافسة المتزايدة من مصادر الطاقة
المتجددة،  

24. - ارتفاع تكاليف الأمان بعد حوادث
فوكوشيما،  

25. - صعوبة تمويل المشاريع في ظل المخاوف
البيئية.  

26. وأخيرًا، فإن الجدوى الاقتصادية للطاقة
النووية ليست مسألة رقمية بحتة، بل تعكس

أولويات الدولة بين الأمن الطاقي، الاستقرار
السعري، والاعتبارات البيئية.  
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27. وهكذا، فإن الطاقة النووية قد تكون باهظة
الثمن اليوم، لكنها قد تكون استثمارًا ذكيًّا

لمستقبل آمن ومستدام.  

28. خلاصة القول: الجدوى الاقتصادية للطاقة
النووية تكمن في قيمتها طويلة المدى، لا في

تكلفتها الأولية.  

29. التكاليف الرأسمالية هي العقبة، لكن
الاستقرار التشغيلي هو المكافأة.  

30. مستقبل الطاقة النووية يعتمد على قدرتها
على التنافس في سوق طاقة متغير بسرعة.

---
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### **الفصل 12: السوق العالمية للتكنولوجيا
النووية: المنافسة بين القوى الكبرى (الولايات

المتحدة، روسيا، الصين، فرنسا)**  

1.  تُعدّ السوق العالمية للتكنولوجيا النووية
(Global Nuclear Technology Market) ساحة

للمنافسة الجيوسياسية بين القوى الكبرى،
حيث تستخدم التكنولوجيا كأداة لنفوذها

الاستراتيجي.  

2.  وتشير تقارير الوكالة الدولية للطاقة الذرية
(IAEA) إلى أن هناك أكثر من 60 دولة تخطط
لبناء أول مفاعل نووي لها، مما يخلق سوقًا

ضخمًا للتصدير.  

3.  وتكمن أهميتها في أن اختيار الدولة الموردة
للتكنولوجيا ليس قرارًا تقنيًّا فحسب، بل

تحالفًا سياسيًّا وأمنيًّا طويل الأمد.  
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4.  ولا يمكن فصل السوق عن "روسيا"، التي
تسيطر على 70% من سوق تصدير المفاعلات

  .Rosatom عبر شركة

5.  وتشير تقارير IAEA إلى أن روسيا تقدم
حزمًا متكاملة تشمل التمويل، البناء، وإمداد

الوقود، مما يجعل عروضها جذابة للدول النامية.  

6.  أما "الصين" فهي القوة الصاعدة، حيث تطور
مفاعلات من نوع Hualong One وتستهدف

التصدير إلى دول آسيوية وأفريقية.  

7.  وتشير تقارير المنتدى الاقتصادي العالمي
إلى أن الصين تستخدم الطاقة النووية كجزء من

مبادرة الحزام والطريق لتوسيع نفوذها.  

8.  ولا يمكن فصل السوق عن "فرنسا"، التي
،(EDFالتابعة لـ) Framatome تمثلها شركة
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والتي تركز على الجودة والأمان بدلًا من
التمويل.  

9.  وتشير تجربة فنلندا وبريطانيا إلى أن العروض
الفرنسية غالبًا ما تكون أغلى ولكنها أكثر

موثوقية.  

10. أما "الولايات المتحدة" فهي تواجه تحديات
GEو Westinghouse كبيرة، حيث إن شركتي
Hitachi تعانيان من مشاكل مالية وتأخيرات.  

11. وتشير تقارير وزارة الطاقة الأمريكية إلى أن
الولايات المتحدة تسعى لاستعادة مكانتها عبر

Global) "مبادرات مثل "الشراكة النووية العالمية
  .(Nuclear Partnership

12. ولا يمكن فصل السوق عن "المنافسة على
الوقود"، حيث تتنافس روسيا والولايات المتحدة
والصين على تزويد الدول باليورانيوم المخصب.  
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13. وتشير تقارير IAEA إلى أن روسيا تسيطر
على 40% من سوق تخصيب اليورانيوم

العالمي.  

14. أما "التحديات الجيوسياسية" فتشمل:  

15. - استخدام روسيا للطاقة النووية كأداة ضغط
سياسي (كما في تركيا والهند)،  

16. - مخاوف الولايات المتحدة من الاعتماد على
التكنولوجيا الروسية أو الصينية،  

17. - محاولة أوروبا بناء بديل مستقل عبر
  .EPR مشروع مفاعل

18. وتشير تقارير المنتدى الاقتصادي العالمي
إلى أن العقوبات الغربية على روسيا بعد حرب

أوكرانيا عطلت العديد من المشاريع النووية
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المشتركة.  

19. ولا يمكن فصل السوق عن "التعاون
الدولي"، حيث تتبادل الدول الخبرات عبر مشاريع

مثل ITER للاندماج النووي.  

20. وأخيرًا، فإن سوق التكنولوجيا النووية ليست
مجرد سوق تجارية، بل ساحة معركة للنفوذ

الجيوسياسي في القرن الحادي والعشرين.  

21. وهكذا، فإن كل مفاعل نووي يُبنى في دولة
نامية هو نقطة في خريطة النفوذ العالمي للقوى

الكبرى.  

22. خلاصة القول: التكنولوجيا النووية هي سلاح
استراتيجي في الحرب الباردة الجديدة.  

23. روسيا تبيع المفاعلات كجزء من سياستها
الخارجية.  
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24. الصين تستخدم الطاقة النووية لتوسيع
نفوذها الاقتصادي.  

25. فرنسا تراهن على الجودة كوسيلة
للمنافسة.  

26. الولايات المتحدة تسعى لاستعادة مكانتها
المفقودة.  

27. الوقود النووي هو سلعة استراتيجية تتحكم
في مصير الدول.  

28. العقوبات الجيوسياسية تعيد تشكيل خريطة
السوق النووية.  

29. التعاون الدولي هو الأمل الوحيد لتجنب
التسلح النووي.  
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30. مستقبل السوق النووية يعتمد على من
سيكسب معركة النفوذ الجيوسياسي.

---

### **خاتمة أكاديمية**

لقد قدّمت هذه الموسوعة، المكونة من اثني
عشر فصلاً أكاديميًّا عميقًا، رؤية شاملة
ومتكاملة للطاقة النووية من منظور علمي،

قانوني، اقتصادي، وسياسي. واعتمدت
المنهجية التحليلية المقارنة، مع الاستناد إلى
أحدث الأبحاث العلمية، وتجارب الدول الرائدة،
NPT ومعاهدات الحد من الانتشار النووي مثل

.(IAEA) ووكالة الطاقة الذرية الدولية
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وقد تبين أن الطاقة النووية ليست مجرد
تكنولوجيا، بل سؤال وجودي يختبر حكمة

البشرية في استخدام قوة هائلة يمكن أن تبني
أو تدمر. وأن التحدي الأكبر اليوم يتمثل في
الموازنة بين الحاجة الملحة للطاقة النظيفة

وضرورة منع الانتشار النووي.

آمل أن تكون هذه الموسوعة مرجعًا علميًّا
لواضعي السياسات، والباحثين، والمهندسين،

في رحلتهم لاستغلال قوة الذرة من أجل
السلام، لا الحرب.

د. محمد كمال عرفة الرخاوي  

تم بحمد الله وتوفيقه
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**تم بحمد الله وتوفيقه**  

**المؤلف: د. محمد كمال عرفة الرخاوي**  
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**الطبعة الأولى: فبراير 2026**  

**يحظر نهائياً النسخ أو الاقتباس أو الطبع أو
النشر أو التوزيع إلا بإذن خطي من المؤلف**
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