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ملخص: تبحث الدراسة في سيناريوهات التسرب النووي في منطقة الخليج العربي، مع التركيز على 

المخاطر المرتبطة بتوسع برامج الطاقة النووية المدنية في منطقة بحرية شديدة الحساسية جغرافيًًا 
احتمالية  وتقيّّم  وإيران،  والسعودية  الإمارات  في  النووية  البرامج  تطور  وتستعرض  وبيئيًًا.  وسياسيًًا 
وتناقش،  وسيبرانية.  عسكرية  وهجمات  طبيعية  وكوارث  فنية  أعطال  عن  ناجمة  نووية  حوادث  وقوع 
استنادًًا إلى حادثة "فوكوشيما" بوصفها مرجعًًا مقارنًًا، العناصر المشعة الرئيسة المرتبطة بالتسربات 

النووية، وتحلل سيناريوهات تلوث افتراضية تشمل محطتََي "براكة" و"بوشهر" النوويتين.

النووية،  السلامة  الإشعاعي،  التلوث  العربي،  الخليج  النووي،  التسرب  سيناريوهات  مفتاحية:  كلمات 

استراتيجيات الاستجابة لحالات الطوارئ.

Abstract: The study examines nuclear leakage scenarios in the Arabian Gulf, focusing on risks 
associated with the expansion of civilian nuclear energy programs in a maritime region that 
is highly sensitive geographically, politically, and environmentally. It reviews the development 
of nuclear programs in the United Arab Emirates, Saudi Arabia, and Iran, and assesses the 
likelihood of nuclear accidents resulting from technical failures, natural disasters, military 
attacks, or cyberattacks. Based on the Fukushima accident as a comparative reference, 
it discusses key radioactive elements linked to nuclear leaks and analyzes hypothetical 
contamination scenarios involving the Barakah and Bushehr nuclear power plants.

Keywords: Nuclear Spill Scenarios, Arabian Gulf, Radioactive Contamination, Nuclear Safety, 
Emergency Response Strategies.
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مقدمة

تشكّّل منطقة الخليج نظامًًا بيئيًًا بحريًًا وحيويًًا، تطلّّ على ضفتيه ثماني دول، هي دول مجلس التعاون 

ودولة  الكويت،  ودولة  قطر،  ودولة  السعودية،  العربية  المملكة  تشمل  التي  العربية  الخليج  لدول 

الإمارات العربية المتحدة، وسلطنة عمان، ومملكة البحرين، إضافةًً إلى جمهورية العراق، والجمهورية 

الإسلامية الإيرانية. وتشهد هذه المنطقة نموًًا مطردًًا للسكان؛ إذ قفز عدد السكان من 150 مليون نسمة 

سنة 2010 إلى 200 مليون نسمة سنة 2026 ))). وهي تمثّّل موقعًًا حيويًًا على المستوى العالمي؛ باعتبارها 

تضم عددًًا من المنصات البحرية لاستخراج الغاز والنفط، ومركزًًا مهامًا للتجارة الدولية، وموطنًًا لعدد من 

المدن الكبرى، والموانئ، والمطارات الدولية الحيوية))). وعلاوة على ذلك، فإنّّ الخليج العربي ُيُعدّّ مصدرًًا 

مهامًا للثروة السمكية، ويمّّض محطات لتحلية المياه لتلبية الاحتياجات الحيوية للساكنة المحلية. وبالنظر 

إلى كون معظم الأراضي المحيطة بالخليج ذات بيئة صحراوية قاسية، فإنّّ معظم النشاط السكاني يتركّّز 

في المناطق الساحلية القريبة من مياه الخليج.

وتساهم الملاحة البحرية الدولية عبر مياه الخليج في معظم الأنشطة الاقتصادية لدوله؛ مما يجعل أمنه 

واستقراره ذا أهمية قصوى بالنسبة إلى تلك الدول والتجارة العالمية، على اعتبار أنّّ دول الخليج تعدّّ من 

أهم الموردين الدوليين لمصادر الطاقة الأحفورية2، ويعتمد اقتصادها بدرجة كبيرة على عائدات النفط 

الخام، ومشتقاته، والغاز الطبيعي. إلا أن هذه الدول تستهلك جزءًًا كبيًرًا من هذه الموارد الهيدروكربونية 

محليًًا، خاصة في إنتاج الكهرباء، وتشغيل محطات تحلية مياه الخليج))). وقد شهدت منطقة الخليج في 

العقود الأخيرة، خاصة دول مجلس التعاون الخليجي، طفرة اقتصادية وسكانية كبيرة تزايد معها ارتفاع 

الطلب على المياه والكهرباء، وأصبحت الحاجة ملحة إلى إيجاد مصادر طاقة بديلة نظيفة ومستدامة 

تخفض نسبة الاعتماد على المصادر الأحفورية. ونتيجةًً لذلك، اعتمد تنويع مصادر الطاقة عنصًرًا أساسيًًا 

البحثية والدراسات، فيما يخص الطاقات  في استراتيجيات دول الخليج التي أطلقت عددًًا من البرامج 

المتجددة والنظيفة، سواء الطاقة الشمسية، أو الريحية، أو الهيدروجينية، أو الطاقة النووية)))، من أجل 

ضمان أمن الطاقة لدول الخليج على المدى الطويل، والمساهمة في الآن ذاته في التقليل من الانبعاث 

الكربوني، بعد أن وقّّعت الدول الخليجية على اتفاقيات بهذا الصدد، لا سيّّما "اتفاقية باريس".

1 World Population Review, "Current World Population," accessed on 31/12/2025, at: https://acr.ps/hBy1CjP

2 Mohammad Al-Saidi & Mehran Haghirian, "A Quest for the Arabian Atom? Geopolitics, Security, and National 
Identity in the Nuclear Energy Programs in the Middle East," Energy Research & Social Science, vol. 69 (2020), 
Article 101582.

3 Waheeb Essa Alnaser & N. W. Alnaser, "The Status of Renewable Energy in the GCC Countries," Renewable 
and Sustainable Energy Reviews, vol. 15, no. 6 (2011), pp. 3074-3098.

4 Aisha Al-Sarihi & Noura Mansouri, "Renewable Energy Development in the Gulf Cooperation Council 
Countries: Status, Barriers, and Policy Options," Energies, vol. 15, no. 5 (2022), p. 1923; Ahmed Elrahmani et 
al., "Status of Renewable Energy in the GCC Region and Future Opportunities," Current Opinion in Chemical 
Engineering, vol. 31 (2021), Article 100664.
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ونظرًًا إلى هذا الطلب المتزايد على إنتاج الطاقة وتحلية المياه، تتجه دول منطقة الخليج العربي على نحوٍٍ 

، للطاقة. ويوجد حاليًًا عدد من محطات الطاقة  ، أو مكمالًا خاص إلى اعتماد الطاقة النووية مصدرًًا بديالًا

النووية في المنطقة، مع خطط لإنشاء المزيد منها في المستقبل. وبسبب ندرة مصادر المياه في هذه الدول، 

فإن المواقع الأكثر ملاءمة لإنشاء هذه المحطات تكون عادةًً على سواحل الخليج العربي، حيث تتوافر 

كميات كبيرة من مياه البحر اللازمة لتبريد المفاعلات النووية.

لكن هذه المفاعلات قد تكون عرضةًً لتهديدات متعددة، مثل الهجمات العدائية، أو الكوارث الطبيعية، 

والتي قد تؤدي في أسوأ الحالات إلى وقوع حادثة نووية كارثية مشابهة للحادثة المأساوية التي وقعت في 

فوكوشيما. ونظرًًا إلى اعتماد دول الخليج كثيًرًا على البيئة البحرية للخليج العربي في مجالات حيوية مثل 

إنتاج الغذاء، والاقتصاد، وتوفير مياه الشرب من خلال تحلية المياه، فإن أيّّ تسرب نووي كبير قد يشكّّل 

خطرًًا بالغًًا على سكان المنطقة بأكملها. وفي حال حدوث تسّرّبٍٍ نووي، يمكن أن تختلط المواد المشعة 

بسهولة بمياه البحر والكائنات البحرية، كما يمكن أن تنتقل هذه المواد إلى الدول المجاورة عبر التيارات 

الهوائية والمائية؛ ما يؤدي إلى انتشار التلوث الإشعاعي على نطاق واسع.

ومن منظور الاستشراف المستقبلي، لا ينبغي التعامل مع مسألة التسربات النووية المحتملة في الخليج العربي 

متغيرات  بفعل  تتشكّّل  معقدة  استراتيجية  مخاطرة  باعتبارها  بل  فحسب،  بيئيًًا  أو  تقنيًًا  باعتبارها خطرًًا 

جيوسياسية، ومناخية، وتكنولوجية، وديموغرافية، واقتصادية، مترابطة. ويتيح التحليل الاستشرافي استكشافًًا 

منهجيًّّا للسيناريوهات المستقبلية المحتملة، بما في ذلك الأحداث ذات الاحتمالية المنخفضة، ولكنها ذات التأثير 

الكبير. ويدعم أيضًًا وضع سياسات استباقية قادرة على تعزيز الاستعداد الإقليمي، والمرونة، والأمن الجماعي.

وبناءًً على ذلك، تستعرض هذه الدراسة أوالًا تطور البرامج النووية في منطقة الخليج، مع إيلاء المنشآت 

الأعطال  ناجمة عن  نووية  كوارث  وقوع  احتمالية  تبحث في  ثم  اهتمامًًا خاصًًا.  لها  والمخطط  القائمة 

تناقش  ثم  السيبرانية.  والتهديدات  التخريب،  المسلحة، وأعمال  والنزاعات  الطبيعية،  الفنية، والمخاطر 

المحتملة  السيناريوهات  تحليل  قبل  نووية،  حادثة  وقوع  عند  تتسرب  قد  التي  المشعة  المواد  أنواع 

للتسرب النووي، وتأثيراتها البيئية، والاجتماعية، والاقتصادية، في منطقة الخليج. وأخيًرًا، تقترح الدراسة 

تدابير وقائية، واستراتيجيات للاستجابة لحالات الطوارئ، ومبادرات لبناء القدرات الأكاديمية، والإجراءات 

السياسية اللازمة للحد من المخاطر وإدارة عواقب أيّّ حادثة نووية مستقبلية.

: البرامج النووية في دول الخليج أولًاا

في سنة 2006، وخلال قمة مجلس التعاون الخليجي بالرياض، أعرب قادة الدول الست عن نيتهم إطلاق 

برنامج مشترك لتطوير الطاقة النووية يتضمنّّ سن القوانين وتطوير البنى التحتية))). وجاء هذا التوجه في 

https://acr.ps/hBy1Cnw :5 "قمة خليجية تبحث أوضاع المنطقة وتركز على نووي إيران"، الجزيرة نت، 2006/5/7، شوهد في 2025/12/31، في
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إطار سعي دول المجلس لتنويع مصادر الطاقة، وتعزيز أمن الطاقة على المدى البعيد، إضافةًً إلى مواكبة 

التطورات العالمية في مجال الطاقة النووية السلمية. لكن من الخبراء من يعتبر أن الخطوة رسالة موجهة 

إلى الدول النووية في المنطقة من أجل "حماية الخليج وسط ]...[ ]الغابة[ النووية المحيطة"5.

وفي أعقاب الحادثة النووية التي وقعت في محطة فوكوشيما للطاقة النووية في اليابان في سنة 2011، 

مان،  أعادت عدة دول خليجية تقييم خططها النووية. وأعلنت كل من البحرين، والكويت، وسلطنة ُعُ

ودولة قطر، التخلي عن مشاريعها المتعلقة بتطوير الطاقة النووية))) نتيجة الهواجس المرتبطة بالسلامة 

النووية والتداعيات البيئية المحتملة. وفي المقابل، واصلت كل من الإمارات والسعودية تنفيذ برامجهما 

النووية السلمية، والمضي قدمًًا في تطوير بنيتها التحتية في هذا المجال))).

	1 برنامج الإمارات النووية.

برنامج نووي سلمي لإنتاج  المتحدة تدرس إمكانية تطوير  العربية  ابتداءًً من سنة 2007، أخذت الإمارات 

الطاقة. وخلصت دراسة حكومية إلى أن موارد الطاقة المتوافرة لن تستطيع وحدها تلبية احتياجات النمو 

ثمّّ، جرى  الأمثل والأضمن من أجل طاقة مستدامة))). ومن  الحل  النووية هي  الطاقة  للدولة، وأن  المطرد 

اعتماد "السياسة النووية" للدولة سنة 2008، وجرى في أعقابها إنشاء الهيئة الاتحادية للرقابة النووية سنة 

2009. ويأتي هذا البرنامج النووي في إطار خطة الطاقة الوطنية لدولة الإمارات 2050، التي تهدف إلى تحقيق 

خفض بنسبة 70 في المئة من استخدام الوقود الأحفوري لتوليد الكهرباء، وزيادة حصة الطاقة المتجددة إلى 50 

في المئة من إجمالي مزيج الطاقة، على أن تسهم الطاقة النووية بنسبة 6 في المئة من إجمالي إنتاج الطاقة))).

وفي سنة 2009، وقّّعت الإمارات اتفاقية تعاون نووي مع الولايات المتحدة الأميركية؛ وذلك لأنها اختارت 

طوعًًا عدم تطوير تقنيات تخصيب اليورانيوم، أو إعادة معالجة الوقود النووي، مع التزامها في الآن ذاته 

بمتطلبات المادة 123 من قانون الطاقة الذرية الأميركي)1)).

وفي السنة نفسها، وقعت الإمارات اتفاقية مع شركة كوريا الجنوبية للطاقة الكهربائية لتطوير أربعة 

مفاعلات نووية متقدمة )الجدول 1(، تعتمد على الماء المضغوط في منطقة براكة بالعاصمة الإماراتية 

6 Ali Ahmad & M. V. Ramana, "Prospects for Nuclear Power in the Gulf Cooperation Council (GCC)," in: 
Gawdat Bahgat (ed.), The Changing Energy Landscape in the Gulf: Strategic Implications (Berlin: Gerlach Press, 
2015), pp. 55-72.

7 Amani Al Shamsi, "The Peaceful Nuclear Energy Program in the United Arab Emirates: Background and 
History," Nuclear Law Bulletin, vol. 1, no. 100 (2018), accessed on 31/12/2025, at: https://acr.ps/hBy1Crd

8 Government of the United Arab Emirates, Policy of the United Arab Emirates on the Evaluation and Potential 
Development of Peaceful Nuclear Energy (Abu Dhabi: Government of the United Arab Emirates, 2008).

9 Sara Vakhshouri, "The Geopolitical Shift of Energy Supply and Demand: The Implications on the Middle 
Eastern Energy Suppliers," in: Gawdat (ed.), pp. 171-186.

10 Paul K. Kerr & Mary Beth D. Nikitin, Nuclear Cooperation with Other Countries: A Primer, CRS Report 
RS22937 (Washington, DC: Congressional Research Service, 2014).
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أبوظبي. وتعتمد هذه المحطة على مفاعلات من طراز )APR-1400(، وهو تصميم من الجيل الثالث 

ئًًِدِّا. وتبلغ القدرة الإجمالية لهذه المفاعلات 5.4  دًًِبرِّا ومه طورته كوريا الجنوبية، يستخدم الماء الخفيف م

غيغاواط بتكلفة مالية بلغت 20 مليار دولار)1)). وجرى تشغيل المفاعلات الأربع تدريجيًّّا ابتداءًً من سنة 

2020 إلى سنة 2024، حيث تولّّد طاقةًً إجماليةًً تصل إلى أربعين مليار كيلوواط ساعة.

 الجدول )1(

قائمة بمحطات الطاقة النووية في دولة الإمارات العربية المتحدة

تاريخ التشغيلنوع المفاعلاسم المفاعل

آب/ أغسطس 2020مفاعل ماء مضغوط APR-1400 (PWR)براكة 1

أيلول/ سبتمبر 2021مفاعل ماء مضغوط APR-1400 (PWR)براكة 2

تشرين الأول/ أكتوبر 2022مفاعل ماء مضغوط APR-1400 (PWR)براكة 3

حزيران/ يونيو 2024مفاعل ماء مضغوط APR-1400 (PWR)براكة 4

المصدر:

Amani Al Shamsi, "The Peaceful Nuclear Energy Program in the United Arab Emirates: Background and History," 

Nuclear Law Bulletin, vol. 1, no. 100 (2018), accessed on 31/12/2025, at: https://acr.ps/hBy1Crd; World Nuclear 

Association, "Nuclear Power United Arab Emirates," 23/3/2026, accessed on 31/12/2026, at: https://acr.ps/hBy1CuU

وتجدر الإشارة إلى أن الإمارات طرف في "معاهدة عدم انتشار الأسلحة النووية" )NPT(، وقد قبلت 

اتفاقية الضمانات مع الوكالة الدولية للطاقة الذرية )IAEA( سنة 2003، ووقّّعت البروتوكول الإضافي 

للوكالة سنة 2009 )1)).

الإماراتي. ففي سنة  النووي  بالبرنامج  المتعلقة  المخاوف  الخليجية عن بعض  الدول  وقد أعربت بعض 

2019، صّرّحت وزارة الخارجية القطرية بأن "هذه التكنولوجيا لا تزال محدودة التجربة نسبيًًا، إذ لا 

يوجد سوى مفاعل تجاري واحد آخر من هذا النوع يعمل حاليًًا في كوريا الجنوبية". وأشارت إلى أن 

محطة براكة قد تشكّّل خطرًًا محتمالًا على الاستقرار الإقليمي والبيئة؛ الأمر الذي يستدعي تطوير إطار 

إقليمي يضمن التشغيل الآمن للطاقة النووية في منطقة الخليج)1)).

11 Jim Krane, Amy Myers Jaffe & Jareer Elass, "Nuclear Energy in the Middle East: Chimera or Solution?" 
Bulletin of the Atomic Scientists, vol. 72, no. 1 (January 2016), pp. 44-51.

12 Amer Fakhoury, "The Legal Status of Nuclear Energy in the United Arab Emirates: Great Ambitions, Great 
Partnership, Sustainability and Complete Respect of International Law," in: Ahmed N. Al-Masri, Yousef Al-Assaf 
(eds.), Sustainable Development and Social Responsibility, vol. 2 (Cham, Switzerland: Springer, 2020), pp. 339-347.

13 "Qatar Asks IAEA to Intervene Over  'Threat' Posed by UAE Nuclear Plant," Reuters, 16/12/2022, accessed on 
31/12/2026, at: https://acr.ps/hBy1CyB
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	2 البرنامج النووي السعودي.

اتسمت السعودية فيما يخص الموضوع النووي بسلوك نهج تدريجي قائم على التخطيط المرحلي. ففي 

سنة 2010، ُأُنشئت مدينة الملك عبد الله للطاقة الذرية والمتجددة؛ وهدفها تطوير الكفاءات والقدرات 

في مجالات الطاقات المتجددة، والاستخدام السلمي للطاقة الذرية.

لبناء  خططًًا  يتضمن  الذي  الذرية،  للطاقة  الوطني  البرنامج  على  السعودية  صدّّقت   ،2017 سنة  وفي 

مفاعلات لأغراض توليد الطاقة وتحلية مياه البحر)1)). وقد عملت الحكومة مع الوكالة الدولية للطاقة 

الذرية لتطوير الإطار القانوني والرقابي؛ إذ ساعدت الوكالة على تقييم البنية التحتية النووية المستقبلية)1)).

وفي أيار/ مايو 2022، أطلقت المملكة طلبات العروض من أجل إنشاء مفاعلين بقوة 1.4 غيغاواط في 

منطقة خور الدويهين المطلة على الخليج. ومن المتوقع أن يجري تشغيل المفاعلين بحلول سنة 2030 )1)).

	3 البرنامج النووي الإيراني.

يعود  بل  النشأة،  برنامجًًا حديث  ليس  الكثيرون،  يعتقد  ما  إيران، على خلاف  النووي في  البرنامج  إن 

إلى حقبة ما قبل الثورة، وتحديدًًا إلى خطاب الشاه سنة 1975 الذي تناول فيه الأهمية الاستراتيجية 

النفطية الإيرانية قد تنفد بحلول سنة 2020.  للنفط، ودقّّ فيه ناقوس الخطر معلنًًا أن الاحتياطيات 

وقد حظي هذا البرنامج في مراحله الأولى بدعم من الولايات المتحدة والمجتمع الدولي، خاصة في ظل 

أزمة النفط العالمية في سبعينيات القرن الماضي)1))؛ إذ أدى ارتفاع أسعار النفط، نتيجة الحظر النفطي 

العربي الذي قادته السعودية في سنة 1973، إلى تنامي المخاوف الدولية بشأن الاعتماد المتزايد على نفط 

الشرق الأوسط.

من  تقني  بدعم  بوشهر  تجاريين في  نوويين  مفاعلََين  بناء  إلى  الإيراني عبر طموحات  البرنامج  بدأ  وقد 

ألمانيا)1)). وعلى الرغم من التقدم التدريجي الذي شهده البرنامج النووي الإيراني في بداياته، فإنه توقف 

عقب الثورة الإيرانية سنة 1979؛ إذ ركزت القيادة الإيرانية الجديدة على مجهودات التسليح لمواجهة 

متطلبات الحرب العراقية - الإيرانية.

14 Christopher M. Blanchard & Paul K. Kerr, "Prospects for U.S.-Saudi Nuclear Energy Cooperation," Library of 
Congress – In Focus, IF10799, 26/5/2026, accessed on 31/12/2026, at: https://acr.ps/hBy1CCi

15 World Nuclear Association, "Nuclear Power in Saudi Arabia," 28/11/2025, accessed on 31/12/2026, at: 
https://acr.ps/1L9F2zO

بعثة إلى  أول  وُتُرسل  النووية  بالقوى  الأخذ  لدعم  الإدارية  للنظم  استشارية  "الوكالة تطلق خدمة  الذرية،  للطاقة  الدولية  16 الوكالة 
https://acr.ps/hBy1D9x :المملكة العربية السعودية"، 2025/7/1، شوهد في 2025/12/31، في

17 Rupal N. Mehta & Rachel Elizabeth Whitlark, "Unpacking the Iranian Nuclear Deal: Nuclear Latency and U.S. 
Foreign Policy," The Washington Quarterly, vol. 39, no. 4 (2016), pp. 45-61.

18 Hafez Javed & Muhammad Ismail, "Iran's Nuclear Deal (JCPOA), pp. Threats and Opportunities for the 
Regional Peace and Security," Chinese Political Science Review, vol. 7, no. 4 (December 2022), pp. 467-483; "Iran's 
Key Nuclear Sites," BBC News, accessed on 31/12/2026, at: https://acr.ps/hBy1CFZ
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اتفاقية  أبرمت طهران  العشرين، حينما  القرن  أواخر تسعينيات  النووي في  بالبرنامج  العمل  واسُتُئنف 

مع روسيا لإعادة تطوير المشروع في الموقع نفسه. ويشير عدد من المصادر إلى أن إيران استفادت من 

انهيار الاتحاد السوفياتي، وعملت على استقطاب خبراء سوفيات في مجالات التقنيات النووية وتطوير 

الصواريخ)1)). وبعد سنوات من الدعم الفني والتعاون الروسي، دخل المفاعل مرحلة التشغيل الفعلي في 

أيلول/ سبتمبر 2011. وُيُعدّّ هذا المفاعل، الذي يقع في محافظة بوشهر على الساحل الشمالي للخليج، من 

نوع الماء المضغوط )PWR( من طراز )VVER-1000 V-446(، الذي طورته شركة روساتوم الروسية؛ 

وهو مفاعل يستخدم الماء الخفيف مبّرِّدًًا ومهدََّئًًا وينتمي إلى عائلة )VVER( الروسية، بقدرة كهربائية 

لمحطة  مشابهة  إضافية  نووية  طاقة  محطات  لبناء  إيران  وتخطط  ميغاواط.  و1000   915 بين  تراوح 

بوشهر، وقد بدأت فعالًا في بناء الوحدة الثانية من محطة بوشهر سنة 2019. وتسعى على المدى الطويل 

لتحقيق قدرة نووية تبلغ 20 غيغاواط لتوليد الكهرباء، إضافة إلى استخدامها في تحلية المياه)2)). وإلى 

جانب ذلك، تمتلك إيران منشآت وبرامج نووية أخرى )الجدول 2(، مثل منشأة تخصيب اليورانيوم في 

نطنز، علاوة على مفاعل الأبحاث بالماء الثقيل في آراك المستخدم في إنتاج النظائر المشعة)2)). وتجدر 

الإشارة إلى أن الحكومة الإيرانية لم تعلن في البداية عن عمليات تخصيب اليورانيوم التي تقوم بها إلى 

الوكالة الدولية للطاقة الذرية؛ إذ بقيت هذه الأنشطة سريةًً عدة سنوات، حتى سنة 2002.

 الجدول )2(

أهم منشآت البرنامج النووي الإيراني

تاريخ التشغيلنوع المفاعلاسم المفاعل

2011مفاعل ماء مضغوط VVER V-446بوشهر 1

2024مفاعل ماء مضغوط VVER-1000/V-466Bبوشهر 2

2007محطة لتخصيب اليورانيوم تشمل عددًًا مهمًّاا من أجهزة الطرد المركزينطنز

2014مفاعل يعتمد على الماء الثقيل IR-40آراك

2012محطة لتخصيب اليورانيوم تشمل عددًًا مهمًّاا من أجهزة الطرد المركزيفوردو

2006منشأة للأبحاث النووية لتحويل اليورانيومأصفهان

1986مفاعل للأبحاث بالماء الخفيفطهران

المصدر:

Nuclear Threat Initiative. "Iran." NTI: Countries, accessed on 31/12/2026, at: https://acr.ps/hBy1D29

19 Stuart D. Goldman et al., Russian Missile Technology and Nuclear Reactor Transfers to Iran, CRS Report 
98-299 F (Washington, DC: Congressional Research Service, Library of Congress, 1998).

20 World Nuclear News, "Iran Ready to Share Nuclear Experience," 16/9/2016, accessed on 31/12/2026, at: 
https://acr.ps/hBy1CJG

21 Alireza Nader, Iran After the Bomb: How Would a Nuclear-Armed Tehran Behave? (Arlington, VA: RAND 
Corporation, 2013); World Nuclear Association, "Nuclear Power in Iran," 5/6/2026, accessed on 31/12/2026, at: 
https://acr.ps/hBy1CNn
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الدولي،  المجتمع  لدى  قلقًًا مستمرًًا  العشرين  القرن  تسعينيات  منذ  الإيراني  النووي  البرنامج  أثار  وقد 

وبصفة أكثر مباشرة، لدى دول مجلس التعاون الخليجي. وتمتد هذه المخاوف لتتجاوز الأبعاد العسكرية 

المحتملة للبرنامج النووي الإيراني)2))، لتشمل المخاطر البيئية والإنسانية المرتبطة بالحوادث، أو أعمال 

التخريب، أو الضربات العسكرية، أو التسربات الإشعاعية. ونظرًًا إلى قرب المنشآت الإيرانية الرئيسة، 

ولا سيما بوشهر، من الخليج العربي، فإن أي حادثة كبيرة قد تكون لها عواقب عابرة للحدود على الصحة 

العامة، والنظم الإيكولوجية البحرية، وأنظمة تحلية المياه، والأمن الإقليمي.

ثانيًاً: احتمالات الكوارث النووية في منطقة الخليج العربي

تعرضت منطقة الخليج والشرق الأوسط لهزاتٍٍ سياسية وعسكرية منذ ثمانينات القرن العشرين، جعلتها 

من أشد المناطق هشاشة عبر العالم. فقد شهدت نزاعات وحروبًًا طاحنة جعلت المنطقة على مشارف 

النووية، واحتمالات  بينها المنشآت  الهاوية عدة مرات، وخاصة فيما يتعلق بالمنشآت الحساسة، ومن 

تعرضها للخطر. فإضافةًً إلى الأخطاء البشرية والتقنية التي يمكن أن تحصل، كما هو الحال في حادثتََي 

تشيرنوبيل وفوكوشيما، يظلّّ أكبر خطر  في حالة الخليج ومنطقة الشرق الأوسط هو الأعمال التخريبية 

التي تشنها دول بكل ما أوتيت من إمكانات تدميرية لتخريب المنشآت النووية، من دون أيّّ حساباتٍٍ 

للمخاطر المترتبة. وترتبط هذه الأعمال التخريبية على نحوٍٍ كبير وأساسي بالكيان الصهيوني.

النووي  المفاعل  إسرائيلية   )F-16( طائرات  ثماني  دمّّر سرب مكون من  يونيو 1981،  7 حزيران/  ففي 

العراقي أوزيراك الذي كانت قوته 70 ميغاواط، من دون مراعاة لأيّّ مخاطرََ إشعاعية يمكن أن تترتب 

العراق في  بأحقية  أقر  الذي  قراره 487  العملية في  الأمن  المنطقة وشعوبها)2)). وقد دان مجلس  على 

المطالبة بتعويضات، وطالب الجهة المعتدية بعدم تكرار هذه الاعتداءات. وعلى مدار السنوات، هدد 

الكيان الإسرائيلي مرارًًا بضرب أيّّ منشأة نووية في منطقة الخليج، إذا اعتبرها تهديدًًا لأمنه القومي.

وخلال حرب تحرير الكويت )حرب الخليج الثانية(، دمّّرت قوات التحالف المنشآت النووية العراقية، 

خاصة مفاعل تموز، ومنشأة بغداد النووية، وخلّّفت تدميًرًا كبيًرًا في بناها التحتية. وفي سنة 2007، وقع 

هجوم على موقع الكبر في دير الزور بسورية، وادعت إسرائيل أنها منشأة نووية سرية قيد الإنشاء، ولم 

تعلن مسؤوليتها عن هذا الاعتداء إلا بعد مرور إحدى عشرة سنة.

22 تؤكد إيران أن برنامجها النووي يهدف إلى أغراض سلمية فحسب، مستندةًً في ذلك إلى توقيعها على "معاهدة عدم انتشار الأسلحة النووية" 
)NPT( في سنة 1970، وكذلك اتفاقية الضمانات مع الوكالة الدولية للطاقة الذرية سنة 1974. وقد وقّّعت إيران أيضًًا على البروتوكول الإضافي لهذه 
الاتفاقية. وفي تموز/ يوليو 2015، وافقت، في إطار "خطة العمل الشاملة المشتركة" )Joint Comprehensive Plan of Action, JCPOA(، على تقليل 
أنشطتها المتعلقة بتخصيب اليورانيوم، ووقف العمل في بعض البرامج المرتبطة بالماء الثقيل. ونصّّ الاتفاق على نقل الوقود النووي المستهلك إلى خارج 
البلاد طوال مدة الاتفاق المحددة. ولكن بعد انسحاب الولايات المتحدة من الاتفاق سنة 2018، استأنفت إيران أنشطة تخصيب اليورانيوم مرة أخرى.

23 Nicholas Kristof, ''The Osirak Option,'' The New York Times, 15/11/2002; Dan Reiter, "Preventive Attacks against 
Nuclear Programs and the 'Success' at Osiraq," The Nonproliferation Review, vol. 12, no. 2 (July 2005), pp. 355-371; Donald 
G. Boudreau, "The Bombing of the Osirak Reactor," International Journal on World Peace, vol. 10, no. 2 (1993), pp. 21-37.
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وفي سنة 2021، تعرضت منشأة نطنز لتخصيب اليورانيوم في إيران لعملية تخريبية إسرائيلية أدت إلى 

تدمير عدد من أجهزة الطرد المركزي بهدف تأخير تقدم البرنامج الإيراني. وفي سنة 2025، خلال حرب 

الإثني عشر يومًًا على إيران، شنّّت الولايات المتحدة والكيان الإسرائيلي هجومًًا على مواقع نطنز وأصفهان 

وفوردو بإيران وادعتا تدميرها. وقد أعادت الحرب بين الولايات المتحدة وإيران، التي اندلعت بضربات 

أميركية - إسرائيلية على إيران في 28 شباط/ فبراير 2026، إحياء المخاوف من حدوث تسرب نووي في 

إلى مجالات محتملة  المجاورة  للطاقة  التحتية  والبنية  النووية  المنشآت  بتحويل  العربي، وذلك  الخليج 

للتصعيد. وعلى الرغم من أن السلطات المحلية لم تبلغ عن أيّّ تسربٍٍ إشعاعي، أو مستويات إشعاع غير 

طبيعية خارج المواقع، بعد عدة حوادث جرى الإبلاغ عنها، فإن استهداف منشآت مثل نطنز، والإنذارات 

الأمنية المتكررة حول بوشهر، أسهما في زيادة القلق الإقليمي؛ لأن أيّّ تسربٍٍ إشعاعي قد ينتشر عبر المياه 

شبه المغلقة للخليج، وشبكات تحلية المياه، ومصايد الأسماك، والمناطق الساحلية المكتظة بالسكان.

ولم يقتصر الأمر على العمليات التي تنتهجها الدول، ففي سنة 2017 أعلنت جماعة أنصار الله الحوثي 

النووية خلال مرحلة  "الحوثيون" باليمن أنها أطلقت صاروخًًا باليستيًًا في اتجاه محطة براكة للطاقة 

إنشائها في أبوظبي، إلا أنه لم ترد تقارير رسمية من حكومة الإمارات بشأن حدوث أضرار)2)). وقد أظهرت 

هذه الحادثة مرة أخرى مدى هشاشة المنشآت النووية والبنية التحتية الحيوية أمام الهجمات العدائية، 

سواء من قبل الدول أو الجهات غير الحكومية.

من جهة أخرى، يطرح التقدم التكنولوجي الذي يشهده العالم تحديات أمنية غير مسبوقة؛ إذ أصبحت 

الهجمات السيبرانية على البنية التحتية النووية الحساسة أكثر شيوعًًا في السنوات الأخيرة، لكونها أسهل 

وأقل تكلفة على الصعيدََين المادي والبشري. ففي سنة 2010، تعرضت منشأة نطنز لهجمات إلكترونية 

عبر فيروس "ستوكسنت"؛ ما أدى إلى تعطيل كبير، وإلحاق أضرار بأجهزة الطرد المركزي. وقد حمّّلت 

السلطات الإيرانية إسرائيل مسؤولية هذه الهجمات)2)). وتستهدف الهجمات السيبرانية عادةًً الحواسب، 

وأنظمة التحكم الخاصة بالأجهزة الحيوية في المنشآت النووية؛ ما قد يؤدي إلى انقطاع واسع لمولدات 

المياه  التبريد وتصريف  لأنظمة  مباشر  استهداف  أو  الأساسية،  المراقبة  أنظمة  لتشغيل  اللازمة  الطاقة 

الخاصة بمرافق تخزين الوقود النووي المستهلك. وفي أسوأ السيناريوهات، قد تؤدي هذه الهجمات إلى 

كارثة نووية، مثل اندلاع حريق في الوقود النووي المستهلك)2)).

24 "UAE Denies Nuclear Plant Targeted by Houthi Missile," Aljazeera.net, 3/12/2017, accessed on 30/12/2025, 
at: https://acr.ps/hBy1C9a

25 James P. Farwell & Rafal Rohozinski, "Stuxnet and the Future of Cyber War," Survival, vol. 53, no. 1 (2011), pp. 23-40.

26 National Research Council, Safety and Security of Commercial Spent Nuclear Fuel Storage: Public Report 
(Washington, DC: National Academies Press, 2006).
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وثمة خطر آخر لا ينبغي إغفاله، وهو اغتيال العلماء والخبراء النوويين؛ ما يؤدي إلى فراغ في الخبرة اللازمة 

لإدارة تلك المنشآت وتطويرها. وثّمّة أيضًًا عمليات الاغتيال الأبرز التي نفّّذها كيان الاحتلال الإسرائيلي؛ 

إذ اغتال عددًًا من الخبراء المصريين، والعراقيين، والإيرانيين.

إلى جانب هذه الأسباب، لا ينبغي إغفال الكوارث الطبيعية، بوصفها تحديًًا إضافيًًا للمنشآت النووية في 

الخليج. فعلى سبيل المثال، يجعل موقع منشأة بوشهر على الساحل الإيراني عرضةًً لكوارث طبيعية قد تؤثر 

جُّّسُل أكثر من 1000 زلزال في منطقة بوشهر وما  على نحوٍٍ خطِِر في سلامتها. فخلال الفترة 2018-1900، 

حولها، منها نحو 100 زلزال تجاوزت شدته 5 درجات على مقياس ريختر)2)). وخلال سنة 2017، تسبب 

جنوب  دير  بندر  في  كيلومترات  ثمانية  بطول  ساحلي  تدمير شريط  في  أمتار  ثلاثة  ارتفاع  في  "تسونامي" 

بوشهر، حيث امتد تأثيره لمسافة كيلومتر واحد داخل اليابسة، وأسفر عن خمس وفيات وخسائر مهمة)2)).

علاوة على ذلك، قد يؤدي ارتفاع مستوى سطح البحر، نتيجة التغير المناخي، إلى التأثير في المواقع النووية 

مليمترات  و8.8   4.4 بين  يراوح  البحر بمعدل  ارتفع مستوى سطح  فقد  الخليج.  الممتدة على سواحل 

سنويًًا بين سنتي 2000 و2014؛ ومن المتوقع أن يصل إلى ارتفاع قدره متران بحلول نهاية القرن. وبناءًً 

على ذلك، فإن المناطق الساحلية، لا سيّّما المنشآت النووية في براكة وبوشهر، ستكون معرضةًً على نحوٍٍ 

متزايد لهذه المخاطر)2)).

وعلى نحوٍٍ عام، قد تتسبب الكوارث الطبيعية في أضرار جسيمة للبنية التحتية النووية، كما أن أيّّ تسرب 

إشعاعي محتمل قد يؤدي إلى عواقب بيئية واجتماعية واقتصادية كارثية على دول الخليج العربي، على 

غرار ما حدث في كارثة فوكوشيما.

ثالثًاً: الإشعاعات المنبعثة نتيجة التسربات النووية 

ومخاطرها على منطقة الخليج

تداعيات تمتد سنوات  يرافقه من  البشر وبيئتهم حدوث تسرب نووي وما  يهدد حياة  ما  لعل أخطر 

طويلة. فالنشاط الإشعاعي يصدر عندما تكون نواة الذرة غير مستقرة، فتتحلل للوصول إلى حالة أكثر 

استقرارًًا. وخلال هذه العملية تتحول الذرة إلى عنصر آخر مع إصدار أشعة تنقسم إلى ثلاثة أنواع:

27 Mohammad Heidarzadeh et al., "Meteorological Tsunami of 19 March 2017 in the Persian Gulf: Observations 
and Analyses," Pure and Applied Geophysics, vol. 177, no. 3 (2020), pp. 1231-1259.

28 Amir Salaree, Reza Mansouri & Emile A. Okal, "The Intriguing Tsunami of 19 March 2017 at Bandar Dayyer, 
Iran: Field Survey and Simulations," Natural Hazards, vol. 90, no. 3 (February 2018), pp. 1277-1307.

29 Francesco Bosello & Enrica De Cian, "Climate Change, Sea Level Rise, and Coastal Disasters: A Review of 
Modeling Practices," Energy Economics, vol. 46 (2014), pp. 593-605; Costantino Masciopinto & Isabella Serena 
Liso, "Assessment of the Impact of Sea-Level Rise Due to Climate Change on Coastal Groundwater Discharge," 
Science of the Total Environment, vol. 569-570 (2016), pp. 672-680.
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أشعة ألفا: تتكون من جسيمات ثقيلة لها قدرة ضعيفة على اختراق الأجسام، لكنها تشكّّل خطرًًا على 

الجسم إذا جرى استنشاقها أو ابتلاعها.

أشعة بيتا: عبارة عن إلكترونات )أو بوزيترونات( لها قدرة متوسطة على اختراق الجسم، وتشكّّل خطرًًا على 

الجسم، خاصة على الجلد والأنسجة، وإذا جرى ابتلاعها تشكّّل خطرًًا على الأعضاء الحساسة، مثل الكلى والكبد.

أشعة غاما: عبارة عن موجات كهرومغناطيسية لها قدرة عالية على اختراق الأجسام، وتشكّّل أخطارًًا 

خارجية وداخلية على جسم الإنسان.

ولكل عنصر مشعّّ وحدة زمنية ُتُسمّّى نصف العمر؛ وهي المدة التي يستغرقها العنصر لتخفيض نشاطه 

، بالنسبة إلى غرام واحد من عنصر السيزيوم-137، ينبغي أن ننتظر ثلاثين  الإشعاعي إلى النصف. فمثالًا

 ،)Becquerel - Bq( سنة لكي تنخفض الكتلة إلى نصف غرام. وُيُقاس النشاط الإشعاعي بوحدة بيكريل

وهي تعادل تحلالًا واحدًًا في كل ثانية.

وتجدر الإشارة إلى أن توليد الكهرباء في محطات الطاقة النووية يعتمد على مبدأ الانشطار النووي؛ إذ 

المتكون  النووي  للوقود  انشطارٍٍ  المنبعثة من  الطاقة  الكهربائية من خلال تسخير  الطاقة  إنتاج  يجري 

النووي  الانشطار  ويحدث   .)Pu239( البلوتونيوم-239  أو   ،)235U( اليورانيوم-235  من  بالعادة 

)الشكل 1( عندما تمتص نواة الوقود النووي جسيم النيوترون، فتصبح غير مستقرة وتنقسم إلى نواتين 

أخف من النواة الأم، مخلفةًً طاقة كبيرة وعدة نيوترونات حرة.

 الشكل )1(
عملية الانشطار لنواة اليورانيوم-235 المستخدم في الوقود النووي

المصدر:

U.S. Department of Energy, Office of Nuclear Energy, Science and Technology, The History of Nuclear Energy 
(Washington, DC: U.S. Department of Energy, [n. d.],) accessed on 30/12/2025, at: https://acr.ps/hBy1CSK
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تؤدّّي النيوترونات المنبعثة في أثناء عملية الانشطار دورًًا محوريًًا في استمرارية التفاعل النووي. فعند 

إضافية في  انشطارات  إحداث  قادرةًً على  تصبح  مناسبة،  طاقات حرارية  إلى  النيوترونات  إبطاء هذه 

نواة اليورانيوم-235 المجاورة؛ ما يؤدي إلى نشوء تفاعل تسلسلي )Chain Reaction( ذاتي الاستدامة. 

ويجري التحكم في هذا التفاعل داخل محطات الطاقة النووية بدقة عالية، لضمان إنتاج طاقة مستقرة 

وآمنة، ويتطلب ذلك تصميامًا هندسيًًا متقدمًًا للمفاعل واستخدام مواد خاصة لتنظيم سلوك النيوترونات 

داخل قلب المفاعل.

نظرًًا إلى طاقتها   ،)Fast Neutron( السريعة بالنيوترونات  الانشطار  الناتجة من  النيوترونات  وُتُعرف 

الحركية العالية. ولضمان كفاءة التفاعل التسلسلي ينبغي تخفيض سرعتها وإبطاؤها إلى طاقات حرارية 

)Thermal Neutrons(، باستخدام مواد مهدئة؛ وُيُعدّّ الماء المادة الأكثر استخدامًًا في المفاعلات المائية 

الخفيفة )Light-Water Reactor(. وداخل قلب المفاعل، ُيُغمر الوقود النووي في الماء الذي يؤدي دورًًا 

الحرارة  النيوترونات، وامتصاص  إبطاء  إذ يعمل على  دًًِبرِّا في الآن ذاته؛  للنيوترونات وم ئًًِدِّا  مزدوجًًا مه

المتولّّدة عن الانشطار. وُتُنقل هذه الحرارة إلى الماء لتوليد بخار ُيُستخدم في تشغيل التوربينات المرتبطة 

بالمولدات الكهربائية؛ ما يحقق تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة كهربائية)3)).

 ،)Boron( البورون ُتُستخدم مواد تحكم )Control Rods(، مثل  التشغيل الآمن والمستقر،  ولضمان 

لامتصاص النيوترونات الزائدة وتنظيم معدل التفاعل. ويمكن استخدامها لإيقاف المفاعل على نحوٍٍ آمن 

النووية على  الطاقة  المئة من محطات  الخفيف أكثر من 90 في  الماء  عند الضرورة. وُتُشكّّل مفاعلات 

نوعََين  إلى  وُتُصنّّف  للنيوترونات،  ئًًِدِّا  دًًِبرِّا ومه م العادي  أو  الخفيف  الماء  تستخدم  إذ  العالمي؛  الصعيد 

.((3()BWR( ومفاعلات الماء المغلي ،)PWR( رئيسين: مفاعلات الماء المضغوط

وتجدر الإشارة إلى أن الوقود النووي يتحول بعد استخدامه إلى وقودٍٍ نووي مستهلك، لإيقاف التفاعل 

مثل  الخطرة  المشعة  المواد  كل  يحتوي على  أنه  إلى  نظرًًا  كبيًرًا؛  ل خطرًًا  يش�كّّّ وأنه  النووي،  التسلسلي 

اليورانيوم والنظائر المستحدثة )الجدول 3( عند التحلل، مثل البلوتونيوم، والسيزيوم، واليود، وغيرها.

تتوفر على ظروف  التسربات الإشعاعية لحادثة فوكوشيما، لأنها  بتحليل  وعلى نحوٍٍ مقارن، نقوم هنا 

شبيهة بالخليج؛ لكون المفاعلات تقع على حافة البحر.

30 U.S. Department of Energy, Office of Nuclear Energy, "NUCLEAR 101: How Does a Nuclear Reactor Work?" 
19/5/2025, accessed on 31/12/2026, at: https://acr.ps/hBy1CcR

31 Ibid.
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 الجدول )3(

أهم العناصر الإشعاعية التي جرى رصدها عقب حادثة فوكوشيما

خصائص العنصرنصف العمرالعنصر

)85Kr( 85-10.76 سنواتكريبتون
يصدر أشعة بيتا وقليالًا من أشعة غاما، ويتحلل في معظمه إلى عنصر 

.)85Rb( 85-الروبيديوم

)89Sr( 89-مصدر قوي لأشعة بيتا، ينتج منه نقص في صفائح الدم وخلايا الدم.50.57 يومًًاالسترونتيوم

)90Sr( 90-28.9 سنةالسترونتيوم
مصدر قوي لأشعة بيتا، له خصائص مثل الكلسيوم حيث يتجمع في 

العظام وينتج منه أمراض اللوكيميا وسرطان العظام.

)129Te( 129-33.06 يومًًاالتيلوريوم

مصدر لأشعة بيتا، يشكّّل خطرًًا على الأعضاء الداخلية مثل الكلى 

والكبد، استنشاقه قد يؤدي إلى مضاعفات خطرة للجهاز التنفسي 

والقصبة الهوائية.

)132Te( 132-3.20 أيامالتيلوريوم
مصدر لأشعة بيتا، استنشاقه قد يؤدي إلى مضاعفات خطرة للجهاز 

التنفسي والقصبة الهوائية.

)131I( 131-مصدر لأشعة بيتا مع إصدار أشعة غاما.8.02 أياماليود

)133I( 133-مصدر لأشعة بيتا مع إصدار أشعة غاما.20.8 ساعةاليود

)133Xe( 133-مصدر لأشعة بيتا مع إصدار أشعة غاما ذات طاقة منخفضة.5.25 أيامالزينون

)135Xe( 135-مصدر لأشعة بيتا مع إصدار أشعة غاما ذات طاقة منخفضة.9.14 ساعةالزينون

)134Cs( 134-مصدر لأشعة غاما ذات طاقة عالية.2.06 سنةالسيزيوم

)137Cs( 137-مصدر لأشعة غاما ذات طاقة عالية.30.07 سنةالسيزيوم

)106Ru( 106-مصدر لأشعة بيتا.374 يومًًاالروتنيوم

المصدر:

Georg Steinhauser, Alexander Brandl & Thomas E. Johnson, "Comparison of the Chernobyl and Fukushima 

Nuclear Accidents: A Review of the Environmental Impacts," Science of the Total Environment, vol. 470-471 

(2014), pp. 800-817.
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وتشير التقديرات، بالنسبة إلى حادثة فوكوشيما، إلى أن كمية الإشعاعات التي تسربت تعادل ثلاثين ألف 

مليار بيكيريل)3))؛ وهو ما يعادل النشاط الإشعاعي لمئة طن من اليورانيوم العالي التخصيب )93 في المئة(. 

من  كيلومتًرًا  ثلاثين  تجاوزت  مسافات  على  والسيزيوم-137  الإيود-131  من  كميات  رصد  جرى  وقد 

لكل  بيكيريل  مليار  سبعين  حوالى  إلى  التلوث  كمية  ووصلت  الحادثة)3)).  من  الأول  الأسبوع  المفاعل 

الحادثة وبعدها، تسربت مواد خطرة جدًًّا  للمفاعل)3)). وخلال  المجاورة  المحيط  مياه  متر مكعب في 

بكثافة عالية )الجدول 3(، إضافةًً إلى كميات قليلة من البلوتونيوم الذي ينتج من تحلل اليورانيوم في 

قلب المفاعل.

وُيُعتبر عنصر السيزيوم، لا سيّّما النظيران )134Cs( و)137Cs(، من أكثر النظائر المشعة التي تشكّّل 

مخاطر طويلة الأمد مقارنة بغيرها، وذلك بسبب إصداره أشعة غاما في أثناء التحلل الإشعاعي، وهو 

حرارة  درجة  من  قريبة  حرارة  درجات  عند  ينصهر  أن  يمكن  أبيض فضي  لون  ذو  ومرن  معدن طري 

مع  يتفاعل  إذ  الصوديوم(؛  )كلوريد  الطعام  ملح  البيئة سلوك  في  الكيميائي  سلوكه  ويشبه  الغرفة)3)). 

مركبات الكلور )الكلوريدات( ليكوّّن مسحوقًًا بلوريًًا سهل الذوبان؛ ما يسهّّل دخوله إلى جسم الإنسان. 

ونظرًًا إلى سهولة ذوبان السيزيوم، فإنه يمكن أن يختلط بسهولة مع السوائل والجسيمات البحرية في 

المحيطات المفتوحة. وينتشر بسرعة في الهواء؛ ما يزيد من قدرته على الانتقال مسافات بعيدة. وتتحكم 

العمليات الفيزيائية في المحيط، مثل التيارات البحرية، وحركة المياه، على نحوٍٍ رئيس في انتقاله داخل 

البيئة البحرية.

وتجدر الإشارة إلى عنصٍرٍ آخر هو اليود المشع الذي يطلق إشعاعات بيتا وغاما، وينتشر بسهولة، ويلوّّث 

المياه، والغذاء، وخاصة الحليب، والخضراوات. يتجمع في الغدة الدرقية، ويشكّّل خطرًًا كبيًرًا؛ إذ يتلف 

خلايا الغدة، فينتج أمراض الغدة مثل السرطان أو فرط وخمول نشاط الغدة، ويزداد خطره على الأطفال 

بصفة خاصة)3)).

32 John N. Smith et al., "Arrival of the Fukushima Radioactivity Plume in North American Continental 
Waters," Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, vol. 112, no. 5 (2015), 
pp. 1310-1315.

33 Ken Buesseler, Michio Aoyama & Masao Fukasawa, "Impacts of the Fukushima Nuclear Power Plants on 
Marine Radioactivity," Environmental Science & Technology, vol. 45, no. 23 (2011), pp. 9931-9935.

34 Peter G. Martin, "The 2011 Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant Accident: An Analysis over 10 Orders of 
Magnitude," PhD. Dissertation, University of Bristol, 2018.

35 U.S. Environmental Protection Agency (EPA), "Radionuclide Basics: Cesium-137," accessed on 31/12/2026, 
at: https://acr.ps/hBy1CR4

36 Institute of Medicine/ US NRC, Exposure of the American People to Iodine-131 from Nevada Nuclear-Bomb 
Tests: Review of the National Cancer Institute Report and Public Health Implications (Washington, DC: National 
Academy Press, 1999).
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 رابعًًا: سيناريوهات التسرب النووي وتأثيراتها 

في منطقة الخليج

	1 بنية الخليج الجغرافية.

على الرغم من أن حادثة فوكوشيما كانت كارثية، فإن موقع اليابان على المحيط الهادئ، وهو محيط واسع 

الناجمة عن  الإشعاعات  وتركيز  تخفيف  كبير على  نحوٍٍ  ومتغيرة، ساعد على  قوية  بحرية  بتيارات  يتميز 

تلوث مياه البحر الذي سببته تصريفات محطة فوكوشيما المتضررة. وفي المقابل، إذا حدث سيناريو مشابه 

في الخليج العربي، فقد تكون العواقب أكثر خطورة على النظام البيئي البحري. فالبنية الجغرافية للخليج 

العربي تجعله هشًًا بالنسبة إلى أيّّ حادثةٍٍ نووية. ويعود ذلك إلى أن الخليج العربي ُيُعدّّ مسطحًًا مائيًًا شبه 

مغلق وضحالًا نسبيًًا؛ إذ يبلغ متوسط عمقه نحو 40 متًرًا، ويصل إلى عمق أقصى يقارب 120 متًرًا بالقرب 

مان. ويمتد الخليج مسافة تقارب 1000 كيلومتر، ويصل عرضه إلى  من مضيق هرمز الذي يربطه بخليج ُعُ

نحو 350 كيلومتًرًا، وتبلغ مساحته حوالى 239000 كيلومتر مربع، وحجمه يقارب 8780 كيلومتًرًا مكعبًًا)3)).

وهذه الخصائص تجعل قدرته على تخفيف التلوثات الإشعاعية أقل كثيًرًا مقارنة بالمحيطات المفتوحة؛ 

ما يزيد من احتمالية تراكم التلوث وتأثيره على المدى الطويل في البيئة البحرية والكائنات الحية. ومن 

بين العوامل الإضافية، التي تجعل الخليج هشًًا في مثل هذه الحوادث، حركة الرياح المحلية التي تجعل 

ورياح  الشمال،  برياح  المعروفة  الغربية  الشمالية  الرياح  مثل  محلي،  محيط  تدور في  التي  الجزيئات 

السهيلي التي تهب من الجنوب، ورياح النعشي القادمة من الشمال الشرقي.

الساعة، حيث  عقارب  اتجاه  المياه على عكس  لدوران  السائد  الاتجاه  فإن  المياه،  إلى حركة  وبالنسبة 

تدخل مياه المحيط عبر مضيق هرمز، ثم تتحرك غربًًا بمحاذاة السواحل الإيرانية قبل أن تنحرف في اتجاه 

الجنوب، لتمر بمحاذاة سواحل دول الخليج العربية، ثم تغادر الخليج في اتجاه المحيط. وتتسم حركة 

المياه بالبطء؛ إذ تشير الدراسات إلى أن دورة المياه تستغرق من سنتين إلى خمس سنوات، وهذا يعني أن 

كل جزيئة ماء تدخل الخليج تحتاج إلى أكثر من سنتين لمغادرته)3)). ونظرًًا إلى محدودية عمق الخليج، 

لينتقل  ورخويات،  أسماك،  من  البحرية  الكائنات  تستهلكه  إذ  الضحلة؛  بالأعماق  يلتصق  التلوث  فإن 

بعدها إلى المستهلك. وكل هذه العوامل تفاقم من عواقب التلوث الإشعاعي في الصحة والبيئة والاقتصاد 

في المنطقة. أضف إلى ذلك أن عدم انفتاح الخليج على المحيط على نحوٍٍ كبير يجعل الأسماك والرخويات 

البحرية تقتات على الطحالب المشبعة بالإشعاعات المترسبة في عمق الخليج.

37 Stéphane Pous, Pascal Lazure & Xavier Carton, "A Model of the General Circulation in the Persian Gulf and 
in the Strait of Hormuz: Intraseasonal to Interannual Variability," Continental Shelf Research, vol. 94 (February 
2015), pp. 55-70.

38 Reynolds, R. Michael, "Physical Oceanography of the Gulf, Strait of Hormuz, and the Gulf of Oman-Results 
from the Mt. Mitchell Expedition," Marine Pollution Bulletin, vol. 27 (1993), pp. 35-59.
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	2 سيناريوهات التسرب النووي والإشعاعات المرتقبة.

منذ أن بدأت الكوارث النووية مثل تشيرنوبيل وفوكوشيما، أجريت عدة دراسات اعتمدت على وسائل 

النووي وخاصة في  العملاقة لإجراء سيناريوهات تقييم أخطار التسرب  المحاكاة بالمعالجات الحسابية 

مناطق الحروب والنزاعات، مثل أوكرانيا، والخليج)3)). في حين قامت دراسات أخرى بمحاكاة ما حصل 

النماذج  التحقق من صحة  ما مكن من  التجريبية؛  القياسات  في تشيرنوبيل وفوكوشيما معتمدةًً على 

الرياضية والخوارزميات وتصويبها للقيام بمحاكاة أكثر دقة. وتظلّّ الدراسات في الموضوع حول منطقة 

الخليج قليلةًً بالنظر إلى أهميته البالغة.

 الشكل )2(
التوزيع الجغرافي لانتشار التلوث الإشعاعي بوساطة نظير عنصر السيزيوم الناتج من حادثة افتراضية في 

إحدى مفاعلات محطة براكة، مع حساب احتمالية تجاوز نسبة الإشعاع مليون بيكيريل في المتر المربع

المصدر:

Thomas G. A. S. Spence & Ali Ahmad, "Risks to Persian Gulf Cities from Spent Fuel Fires at the Barakah and 
Bushehr Nuclear Power Plants," Science & Global Security, vol. 29, no. 2 (2021), pp. 67-89.

39 Roman Bezhenar & Ivan Kovalets, "Modeling of Radioactive Contamination of the Black Sea and Its Impact 
on Humans Due to Hypothetical Heavy Accident at the Zaporizhzhia NPP," in: Serhiy Shkarlet et al. (eds.), 
Mathematical Modeling and Simulation of Systems (Cham, Switzerland: Springer, 2023), pp. 3-14.
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 الشكل )3(
التوزيع الجغرافي لانتشار التلوث الإشعاعي بوساطة نظير عنصر السيزيوم الناتج من حادثة افتراضية 

في مفاعل بوشهر مع حساب احتمالية تجاوز نسبة الإشعاع مليون بيكيريل في المتر المربع

..Ibid :المصدر

	3 تأثيرات الإشعاعات في الحياة في الخليج.

اعتمدت إحدى الدراسات محاكاة سيناريو حادثة نووية محتملة في الخليج مشابهة لما حدث في فوكوشيما)4)). 

من   )Cesium-137( السيزيوم-137  نظير  انبعاث  محاكاة  على  الدراسة  هذه  في  الأساسي  التحليل  وركّّز 

محطتََي براكة وبوشهر؛ وذلك عبر سيناريو افتراضي بهجوم أو حادثة متمثلة في هجوم يؤدي إلى اندلاع حريق 

في أحواض الوقود النووي المستهلك في أحد الموقعين)4)). وفي مثل هذا السيناريو، يمكن أن يؤدي فقدان المياه 

التي ُتُستخدم لتبريد الوقود النووي المستهلك إلى ارتفاع درجة حرارته على نحوٍٍ كبير؛ ما قد يسبب اشتعال 

الوقود وانبعاث كميات كبيرة من المواد المشعة إلى الغلاف الجوي. وُيُعدّّ هذا السيناريو من أخطر الحوادث 

المحتملة في المنشآت النووية؛ نظرًًا إلى إمكانية إطلاق كميات كبيرة من المواد المشعة إلى البيئة المحيطة.

40 Thomas G. A. S. Spence & Ali Ahmad, "Risks to Persian Gulf Cities from Spent Fuel Fires at the Barakah and 
Bushehr Nuclear Power Plants," Science & Global Security, vol. 29, no. 2 (2021), pp. 67-89.

41 Ibid.
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ممت لتخزين الوقود النووي المستهلك في أحواض تبريد مائية فترات طويلة  وبما أن هذه المحطات ُصُ

قد تصل إلى 20 عامًًا، فقد اعتمدت المحاكاة على فرضية وقوع الحادثة بعد 10 سنوات من التخزين في 

محطة براكة، و8 سنوات في محطة بوشهر. وتعكس هذه الفرضيات ظروفًًا واقعية محتملة من حيث 

تراكم النشاط الإشعاعي في الوقود المستهلك مع مرور الزمن. واستنادًًا إلى الأرقام المعتمدة من قواعد 

احتمال  إلى  التقديرات  العالم، خلصت  عبر  المستهلك  النووي  الوقود  تتبع  في  متخصصة  دولية  بيانات 

انبعاث كمية إشعاع تصل إلى 1440 ألف تريليون بيكيريل في المتر المربع من محطة براكة، مقابل 640 

ألف تريليون بيكيريل في المتر المربع من محطة بوشهر، خلال الأيام الأربعة الأولى من وقوع الحادثة.

وتبرز هذه البيانات ضخامة الكميات المنبعثة، وخطورة التأثيرات المحتملة على البيئة والصحة العامة)4)).

النتائج الخاصة بمحطة براكة )الشكل 2( التوزيع الجغرافي لتلوث السيزيوم-137، مع احتمال  وُتُظهر 

تنفيذ  تستدعي  قد  التي  العتبة  مربع؛ وهي  لكل متر  ميغابيكريل   1.5 عتبة  تتجاوز  بلوغ مستويات 

بالترسبات  تدفع  قد  السائدة  الجوية  الظروف  أن  إلى  النتائج  وتشير  للسكان.  واسعة  إجلاء  عمليات 

الربع الخالي. ومع ذلك، لا يزال هناك خطر قائم، وإن كان  الإشعاعية نحو الجنوب في اتجاه صحراء 

محدودًًا، لكنه مهم، لحدوث تلوث في المناطق ذات الكثافة السكانية العالية شمال المحطة وغربها)4)).

ومن بين المناطق الأكثر إثارة للقلق، التجمعات الحضرية في البحرين وقطر ومحيطهما، لا سيّّما مدن 

الدوحة، والمنامة، والدمام، والهفوف، التي يقطنها قرابة 3.4 ملايين نسمة. وقد أظهرت نتائج المحاكاة أن 

مستويات التلوث بالسيزيوم-137 في هذه المدن تجاوزت 1.5 ميغابيكريل لكل متر مربع بنسبة ملحوظة 

من الحالات، راوحت بين 4.7 في المئة في المنامة، و11 في المئة في الدوحة. وفي المقابل، أظهرت مدن كبرى 

أخرى مثل مدينة الكويت، وشيراز، وأبوظبي، ودبي، احتمالات أقل كثيًرًا للتلوث عند هذه المستويات)4)).

42 اعتمد نموذج المحاكاة على هذه التقديرات، إضافة إلى بيانات الأرصاد الجوية الممتدة على مدى عشر سنوات )الفترة 2019-2010(، 
بهدف تحقيق تقييم دقيق لانتشار التلوث الإشعاعي واحتمالات توزعه الجغرافي.

43 Ibid.

44 Ibid.
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 الشكل )4(
التوزيع الجغرافي والزمني لحجم انتشار عنصر السيزيوم على سطح مياه الخليج نتيجة حادثة محتملة 

في أحد مفاعلات براكة

المصدر:

Vladimir Maderich et al., "Long-Term Contamination of the Arabian Gulf as a Result of Hypothetical Nuclear 
Power Plant Accidents," Journal of Marine Science and Engineering, vol. 11, no. 2 (2023), p. 331.

 1.5 عتبة  يتجاوز  الذي  التلوث  انتشار  أن  إلى  النتائج  فتشير   ،)3 )الشكل  بوشهر  محطة  حالة  أمّّا في 

الساحل  تأثرًًا على طول  الأكثر  المناطق  تتركّّز  إذ  براكة؛  مقارنةًً بمحطة  كثيًرًا  أقل  سيكون  ميغابيكريل 

الشمالي للخليج العربي. وبناءًً على ذلك، فإن احتمال اضطرار المدن الكبرى إلى الإخلاء يكون أقل على 

نحوٍٍ ملحوظ مقارنةًً بسيناريو براكة. وُتُعد مدينة شيراز الإيرانية الأكثر عرضة للتأثر في هذا السيناريو، 

حيث تجاوزت مستويات التلوث فيها عتبة الإشعاع في نحو 2 في المئة من عمليات المحاكاة. وُتُعدّّ مدن 

مثل البصرة، والأهواز، ومدينة الكويت، معرضة أيضًًا لخطر التلوث، ولكن باحتمالات منخفضة نسبيًًا.

عبر  الإنسان  إلى  الإشعاع  انتقال  مسارات  الاعتبار  في  تأخذ  لم  الدراسة  هذه  أن  بالذكر  الجدير  ومن 

السلسلة الغذائية، مثل استهلاك الأغذية البحرية أو المنتجات الزراعية الملوثة، كما لم تتطرق إلى التأثير 

المباشرة  غير  التأثيرات  تقييم  عبر  الجوانب  هذه  لاحقًًا  أخرى  دراسة  تناولت  وقد  البعيد.  المدى  على 

للتلوث الإشعاعي في صحة الإنسان والبيئة.
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 الشكل )5(
التوزيع الجغرافي والزمني لحجم انتشار عنصر السيزيوم على سطح مياه الخليج نتيجة حادثة محتملة 

في مفاعل بوشهر

Ibid., p. 331. :المصدر

التأثيرات  أخرى  حديثة  دراسات  تناولت  المدى،  القصيرة  التأثيرات  على  الدراسات  هذه  ركزت  وبينما 

أساسًًا  يعتمد  إذ  الصعوبة؛  بالغ  الدراسات  من  النوع  هذا  وُيُعد  النووي)4)).  للتسرب  المدى  الطويلة 

المقصورات  نموذج  الدراسات  هذه  إحدى  استخدمت  وقد  الواقع.  لمحاكاة  تقريبية  نماذج  على 

)Compartment Model( لمحاكاة المسار التالي: انتقال النظائر المشعة عبر الخليج باستخدام نماذج 

الجرعات  تقدير  وأخيًرًا  البحرية،  الغذائية  السلسلة  ضمن  النظائر  هذه  انتقال  ثم  الجوي،  الانتشار 

الإشعاعية التي يتعرض لها الإنسان عبر مسارات التعرض المختلفة. وُتُظهر النتائج )كما هو موضح في 

الشكلين 4 و5( التوزيع الجغرافي والانتشار الزمني لتركيز الإشعاع الناتج من عنصر السيزيوم-137 في 

المياه السطحية للخليج بعد الترسب، وذلك في سيناريو حادثة افتراضية لكل من مفاعلي براكة وبوشهر 

على التوالي. وتشير الدراسة ذاتها إلى أن أكثر من 90 في المئة من النشاط الإشعاعي يسقط على سطح 

مياه الخليج. فنظرًًا إلى أن الخليج العربي يتميز بصغر عمقه وضحالته، فإن جزءًًا كبيًرًا من النظائر المشعة 

التفاعلية مثل )137Cs(، و)134Cs(، و)106Ru( يترسب في الرواسب القاعية، حيث يبقى فترات طويلة؛ 

45 Vladimir Maderich et al., "Long-Term Contamination of the Arabian Gulf as a Result of Hypothetical Nuclear 
Power Plant Accidents," Journal of Marine Science and Engineering, vol. 11, no. 2 (2023), p. 331.
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ما يؤدي إلى استمرار تلوث المياه والكائنات القاعية )مثل القواقع، وبلح البحر، وسرطان البحر( فترات 

زمنية ممتدة. ووفقًًا للدراسة نفسها، فإنه حتى بعد مرور 50 عامًًا على الحوادث الافتراضية، سيبقى 

تركيز السيزيوم-137 في الرواسب القاعية أعلى بنحو 30 مرة مقارنةًً بالمستويات العادية الحالية التي 

تراوح بين 1 و3 بيكريل/ كغ. أما في المياه، فمن المتوقع أن يراوح تركيز السيزيوم-137 بين 5 و8 بيكريل/ 

متر مكعب، وهو أيضًًا أعلى من التركيز الحالي الذي يراوح بين 1.25 و1.38 بيكريل/ متر مكعب)4)).

وبما أن الخليج العربي ُيُعدّّ مصدرًًا رئيسًًا للغذاء )من خلال قطاع الصيد البحري( والمياه )عبر محطات 

أن  النتائج  وتظهر  كبيرة.  أهمية  تكتسب  الإشعاعية  السلامة  مسألة  فإن  السكان،  لملايين  التحلية( 

الجرعة السنوية الناتجة من استهلاك المنتجات البحرية قد تتجاوز الحد الأقصى المسموح به )1 ملي 

أقل بحوالى مرتبة واحدة  المحلاة  المياه  الناتجة من شرب  الجرعة  المقابل، كانت  سيفرت سنويًًا(. وفي 

)Order of Magnitude(، ويرجع ذلك إلى الكفاءة العالية لعمليات التحلية في إزالة النظائر المشعة 

)تصل إلى نحو 90 في المئة(. أمّّا الجرعات الناتجة من استنشاق رذاذ البحر، والسباحة، والأنشطة البحرية 

والساحلية، فقد كانت أقل مقدارًًا مقارنةًً بالجرعة الناتجة من شرب المياه المحلاة)4)).

ومن الجدير بالذكر أن أيّّ دراسة من هذا النوع تتطلب معلومات دقيقة ومفصلة حول مصادر الإشعاع، 

لا سيّّما خصائص المفاعل النووي، وظروف تشغيله. وفي حين أن نوع مفاعل بوشهر موثق على نحوٍٍ جيد 

في الأدبيات العلمية وقواعد البيانات الدولية، فإن الأمر نفسه لا ينطبق على مفاعل براكة. وباعتباره 

يعتمد على تكنولوجيا حديثة نسبيًًا، فإن النتائج المرتبطة به تظل غير مؤكدة وتحتاج إلى بيانات إضافية، 

خاصة فيما يتعلق بانبعاثات المصادر الرئيسة للنظائر المشعة.

وأخيًرًا، من المهم أيضًًا الإشارة إلى البرامج النووية السعودية قيد التطوير التي تهدف إلى إنشاء مفاعلات 

على الخليج، والتي قد تكون لها آثار ومخاطر مماثلة على البلدان المشاطئة للخليج العربي.

خامسًًا: التدابير اللازمة لمنع الحوادث ومواجهة آثار التسربات

تشير التطورات الحالية والمستقبلية التي عرضناها إلى أن الاعتماد على مصادر الطاقة البديلة، لا سيّّما 

الطاقة النووية، آخذٌٌ في التسارع في منطقة الخليج العربي، مدفوعًًا بزيادة الطلب على الطاقة والرغبة 

في تعزيز الاستدامة وتنويع مصادر الطاقة. ومن المتوقع أن تتحول منطقة الخليج مستقبالًا إلى إحدى 

المناطق الأكثر استخدامًًا لتقنيات المفاعلات النووية، في ظل التوجهات الحالية. ومع ذلك، فإن أيّّ خلل 

أو حادثة كبيرة في هذه الأنظمة التكنولوجية المتقدمة قد يؤدي إلى عواقب كارثية واسعة النطاق، وقد 

46 Ibid.

47 Ibid.
جرى تقدير الجرعات الإشعاعية لسكان منطقة الخليج بناءًً على عدة مصادر للتلوث البشري تشمل استهلاك المنتجات البحرية، وشرب المياه 

المحلاة، واستنشاق رذاذ البحر، والسباحة، والأنشطة البحرية، والوجود على الشواطئ.
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العمل على عدة جبهات  ينبغي  السبب  المنطقة واستقرارها. ولهذا  المجاورة في  الدول  يؤثر في سلامة 

الة؛ للحد من الآثار المحتملة لأيّّ انبعاثات إشعاعية قد  وتطوير خطط طوارئ واستراتيجيات استجابة ف�عّّّ

تؤثر في الصحة العامة والبيئة.

لرصد  رقابة  منظومة  تطوير  أهمية  الدراسة  هذه  في  أبرزنا  فقد  الاحترازية،  الاستعدادات  عن  أمّّا 

الإشعاعات ونسبة التلوث وقياسهما، ومقارنتهما بالنسب الطبيعية، وتطوير منظومة إنذار مبكر. وأصبح 

من الضروري مراقبة مستويات الإشعاع في المياه على نحوٍٍ مستمر في حال وقوع حادثة نووية، وذلك 

للحد من انتشار التلوث الإشعاعي واتخاذ الإجراءات المناسبة في الوقت المناسب. وُتُعدّّ "أنظمة المراقبة 

الإشعاعية" الموضعية )In-situ Monitoring( من أكثر الطرائق فاعلية للحصول على معلومات دقيقة 

عن مستويات الإشعاع، من دون تعريض العاملين لمخاطره. ويمكن استخدام هذه الأنظمة نظامََ إنذارٍٍ 

مبكر للكشف عن أيّّ تسربٍٍ إشعاعي محتمل. وفي هذا الصدد، أطلقت دول مجلس التعاون في سنة 

أنشأت  إلى جانب ذلك،  الأوروبي.  الاتحاد  الإشعاعية بشراكة مع  البيانات  تبادل  2019 مشروع منصة 

بعض دول الخليج هيئات للرقابة النووية، منها "هيئة الرقابة النووية الإشعاعية" بالسعودية، و"الهيئة 

الاتحادية للرقابة النووية" بالإمارات، و"إدارة الوقاية من الإشعاع" بوزارة البيئة والتغير المناخي بقطر. 

وتصدر هذه الهيئات نشرات وتحدّّث بيانات عن مستوى الإشعاعات، وخاصة خلال الأزمات، على غرار 

الحرب على إيران في سنتََي 2025 و2026.

وأمّّا على مستوى خطط الطوارئ، فعلى الرغم من أن لبعضٍٍ من دول الخليج برامج طوارئ يمكن تفعيلها 

في حال حدوث تسرب أو حادثة نووية، فقد أبرزنا في هذه الدراسة أن ما ينقص في حالة عدد من الدول 

المطلة على الخليج هو غياب حملات وبرامج لتوعية السكان أو إجراء اختبارات وتدريبات على الطوارئ 

النووية ومحاكاة سيناريوهات التسربات النووية، حتى يتمكن المواطن العادي من معرفة المخاطر، وحتى 

التي تنشر الرعب. إضافة إلى ما سبق، ينبغي عرض برامج تثقيفية على  لا يتأثر بالإشاعات والتهويلات 

وسائل الإعلام الوطنية. وقد أثبتت التجارب في الحرب التي شهدتها منطقة الخليج العربي في سنة 2026 

نجاعة مثل هذه الإجراءات؛ إذ نبّّهت وزارة الداخلية في قطر، على سبيل المثال، المواطن كلما كان هناك 

خطر داهم، وذلك بإرسال إنذارات عبر الهاتف، متمّّضنةًً جميع الإجراءات الاحترازية و/ أو الضرورية.

الفيزياء  مبادئ  لتدريس  تام  شبه  غيابًًا  تشهد  التي  الأكاديمية  البرامج  أهمية  إلى  أيضًًا  الإشارة  تجدر 

النووية وتقنيات الهندسة النووية في جل دول الخليج. فبحسب ما توصلنا إليه في هذه الدراسة، هناك 

الإمارات،  إلى  فبالنسبة  والإمارات.  السعودية  هما  النووية،  الهندسة  في  برامجََ  تقدمان  فقط  دولتان 

بكالوريوس في  برنامج  تقدم  التي  الدولة  الوحيدة في  الجامعة  الشارقة وهي  توجد جامعتان: جامعة 

الهندسة النووية، يتركز على تقديم نظرة شاملة لجميع مراحل دورة الوقود النووي بدءًًا من الاستخراج 

التي تقدم  النووية المترتبة؛ وجامعة خليفة  النفايات  من المناجم ومرورًًا بتشغيل المفاعلات إلى إدارة 

وأجهزة  المفاعلات  مجال  الأبحاث في  تتركز  النووية، حيث  الهندسة  في  والدكتوراه  للماجستير  برنامجًًا 

قياس الإشعاعات والسلامة النووية. وفي السعودية عدد من الجامعات من أهمها جامعة الملك الفهد 
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للبترول والمعادن، وتتركز على هندسة الطاقة النووية، وتهيئة الطلاب والخريجين على إدارة المحطات 

النووية وتشغيلها لتوليد الطاقة؛ وجامعة الملك عبد العزيز التي تقدم برنامجًًا للبكالوريوس والماجيستير 

والدكتوراه. وفي هذا السياق، تجدر الإشارة، أيضًًا، إلى أن قطر ترسل من حين إلى آخر بعثات طلابية إلى 

الخارج للحصول على بكالوريوس في الهندسة النووية، وخاصة في كوريا الجنوبية. ويظل الاهتمام بهذه 

البرامج الأكاديمية ذا أهمية قصوى؛ إذ من شأنها تعزيز البحث العلمي في مجال الإشعاع النووي وأجهزة 

الرصد والإنذار المبكر، وهو ما يصب في دعم الجهات التنظيمية وصنّّاع القرار عند التعامل مع الحوادث 

النووية المحتملة في مياه الخليج العربي.

وأخيًرًا، على مستوى الإجراءات السياسية، لا تقتصر الحوادث النووية، كما رأينا، على أخطاء بشرية أو 

تقنية، ولا تنحصر في الكوارث الطبيعية، وإنما يزيد احتمال وقوعها في منطقة الخليج بسبب الأعمال 

التخريبية المدعومة من دولٍٍ )أو جهاتٍٍ ما دون الدولة( مارقة. ولا ينبغي التغاضي عن التوترات الحاضرة 

بين ضفتي الخليج، وكذلك تمادي كيان الاحتلال الإسرائيلي.

خاتمة

تقنيًًا  احتماالًا  اعتباره  ينبغي  لا  العربي  الخليج  منطقة  في  النووي  التسرب  أن  الدراسة  هذه  في  أبرزنا 

الطاقة،  وسياسات  الجغرافية،  العوامل  بفعل  تتشكّّل  الأبعاد  متعددة  استراتيجية  مخاطر  بل  ضعيفًًا، 

سيما  لا  الخليج،  في  النووية  الطاقة  برامج  توسّّع  ويتزامن  الإقليمي.  الأمن  وانعدام  البيئة،  وهشاشة 

مع  المستقبل،  في  المحتملة  السعودية  والمنشآت  وبوشهر،  براكة،  مثل  الساحلية  النووية  المواقع  حول 

اعتماد المنطقة الشديد على مياه البحر لأغراض التبريد، وتحلية المياه، وصيد الأسماك، والتجارة البحرية، 

والحياة الحضرية الساحلية. ونظرًًا إلى أن الخليج العربي ضحل، وشبه مغلق، ويتميز ببطء دوران المياه، 

فمن المرجح أن يكون لأيّّ تسرب إشعاعي عواقب تختلف اختلافًًا كبيًرًا عن الحوادث التي تقع قرب 

المحيطات المفتوحة. لذا، خلصت الدراسة إلى أن البنية الجغرافية للخليج نفسها من شأنها أن تحوّّل أيّّ 

تسربٍٍ نووي من حادثة صناعية محلّّية إلى أزمة بيئية وصحية واقتصادية قد تتجاوز الحدود.

أوضحت الدراسة أيضًًا أن مصادر المخاطر النووية في الخليج لا تقتصر على الأعطال الفنية أو الكوارث 

البنية  السيبرانية، واستهداف  التخريب، والعمليات  العسكرية، وأعمال  الطبيعية، بل تشمل الهجمات 

تحليل  ويشير  الإقليمي.  الصراع  عن  الناجم  نطاقًًا  الأوسع  الاستقرار  عدم  عن  فالًاض  الحيوية،  التحتية 

النظائر المشعة، لا سيما السيزيوم واليود، وسيناريوهات التلوث الافتراضية التي تشمل محطتََي براكة 

البحرية، والسلاسل  البحر، والرواسب  الهواء، ومياه  النووي قد تمتد عبر  وبوشهر، إلى أن آثار التسرب 

الغذائية، ومسارات تعرض البشر. وفي هذا الصدد، تتمثّّل النتيجة الرئيسة لهذه الدراسة في أن السلامة 

النووية في الخليج لا يمكن اختزالها في تصميم المفاعلات وحده، بل ينبغي فهمها باعتبارها مشكلةًً أمنية 

، وتأهبًًا للطوارئ، وضبطًًا سياسيًّّا، وتنسيقًًا مؤسسيًّّا طويل الأمد. إقليمية تتطلب رصدًًا بيئيًّّا متكامالًا
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إلى  الحاجة  استنتاجه هو  فإن أهم ما يمكننا  الدراسات الاستشرافية والمستقبلية،  واستنادًًا إلى منظور 

الانتقال من إدارة الأزمات التفاعلية إلى الحوكمة الاستباقية. فينبغي أن تطور الأبحاث المستقبلية نماذج 

التعرض عبر  الهيدروديناميكية، وتحليل  والمحاكاة  الجوية،  البيانات  بين  أكثر دقة تجمع  سيناريوهات 

السلسلة الغذائية، وتقييمات نقاط الضعف في تحلية المياه، ومسارات التصعيد الجيوسياسي. ولا ينبغي 

أن تقتصر هذه الدراسات على تقدير عواقب حادثة افتراضية بعد وقوعها فحسب، بل يجب أيضًًا أن 

تحدد مؤشرات الإنذار المبكر، وترسم خرائط للمنشآت والسكان المعرضين لمخاطر عالية، وتقيّّم أسوأ 

ظل  في  والإقليمية  الوطنية  الاستجابة  أنظمة  مرونة  وتختبر  المتتالية،  والسيناريوهات  السيناريوهات 

النوويين، وعلماء  ظروف مستقبلية مختلفة. وهذا يتطلب تعاونًًا متعدد الاختصاصات بين المهندسين 

البيئة، وخبراء الصحة العامة، ومحللي الأمن، ومتخصصي الاستشراف.

وبناءًً على ذلك، فإن مسار العمل الضروري يكمن في إنشاء إطار عمل على نطاق الخليج لتوقع المخاطر 

النووية والاستجابة لها. وينبغي أن يشمل هذا الإطار شبكةًً إقليمية دائمة لرصد الإشعاع، وأنظمة إنذار 

واستراتيجيات  منتظمة،  محاكاة  وتمارين  مشتركة،  طوارئ  وبروتوكولات  البيني،  للتشغيل  قابلة  مبكر 

الإشعاع،  من  والحماية  النووية،  الهندسة  مجالات  في  موسعة  أكاديمية  وبرامج  شفافة،  عامة  اتصال 

والنمذجة البيئية، وإدارة الأزمات. إضافة إلى ذلك، ينبغي أن يشمل آليات دبلوماسية وقانونية تهدف 

إلى منع الهجمات على المنشآت النووية وتعزيز المبدأ القائل بضرورة بقاء هذه المنشآت خارج نطاق 

التصعيد العسكري. وفي نهاية المطاف، لن تعتمد سلامة الخليج العربي في المستقبل على الموثوقية التقنية 

للمنشآت النووية فحسب، بل ستعتمد أيضًًا على قدرة دول المنطقة على إضفاء الطابع المؤسسي على 

الاستشراف، وتنسيق الاستعدادات، وتحويل إدارة المخاطر النووية إلى أولوية أمنية مشتركة قبل وقوع 

تسرب كبير.
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