 الجيل النووي الرابع من المفاعلات ذو مزايا الطاقة الآمنة   Fourth Generation of Nuclear Reactors
إننا نقف على عتبة إعادة إحياء للطاقة النووية/الذريه التي ستكون حتما قائمه على أساس التشغيل المستمر المأمون  والاقتصادي لمحطات الطاقة النووية فعلى المدى الطويل ستعمل الجامعات ومراكز الأبحاث والمؤسسات الصناعيه ذات العلاقه ومع المجتمع الدولي لتطوير الجيل الجديد من أنظمة الطاقة النووية المتقدمة التي ستكون مجدية اقتصادياً حتى أكثر من المحطات النوويه الحالية وأكثر مأمونية واستدامة منها، إذ ستكون ذات دورة وقود مغلقة تحرق أكثر بكثير من الوقود النووي لاستخراج كمية أكبر بكثير من طاقته الكامنة لصنع البخار ذو الضغط العالي، وفي نفس الوقت تقلل إلى أدنى حد ممكن كميات النفايات النووية الناجمة عن العملية الإنشطاريه لتوليد الوقود المشع. إن للطاقة النووية موقعاً هاماً في مستقبل الطاقة إذ إنها ستزود بشكل مأمون بتيار كهربائي وبمنتجات وقود لوسائل النقل ستكون اقتصادية ونظيفة ومستدامة

تبشر عملية إعادة إحياء الطاقة النووية بالنجاح في إعادة تنشيط توليد الطاقة الكهربائية في جميع أنحاء العالم وفي المساعدة على معالجة بواعث القلق المتعلقة بانبعاث الغازات المسببة لظاهرة الاحتباس الحراري، رغم وجود تحديات ما زالت قائمة. ومن الممكن أن تصبح الطاقة النووية، على المدى الطويل، أكثر مأمونية واقتصاداً واستدامة ومقاومة لانتشار تكنولوجيا صنع الأسلحة النووية يشكل أداء الطاقة النووية القوي من الناحية الاقتصادية ومن ناحية المأمونية في الولايات المتحدة، والطلب المتنامي على الطاقة، والوعي المتزايد للفوائد البيئية للطاقة النووية النظيفة،  الأساس للانبعاث الذي تشهده الطاقة النووية التي يمكنها دعم أمن الطاقة والازدهار الاقتصادي وأهداف تحسين نوعية البيئة في الولايات المتحدة في القرن الواحد والعشرين.ولكن ينبغي قبل أن تكون لعملية إعادة إحياء الطاقة النووية هذه أن تصبح حقيقة ملموسة، مواجهة ومعالجة أمر تحديات رئيسية في عدة مجالات مثل البعد الإقتصادي لإنشاء محطات جديدة لتوليد الكهرباء بالطاقة النووية، والحاجة للإدارة المستدامة للوقود النووي المستعمل، وخطر انتشار البلوتونيوم الصالح لصنع الأسلحة والناتج عن دورة الوقود للطاقة النووية.
وقد ازدادت الثقة في تشغيل محطات الطاقة النووية بالترافق مع ازدياد الإدراك العملي للفوائد الاقتصادية والبيئية المتأتية عنها ومع تحسن مأمونيتها. وأظهرت بعض استطلاعات الرأي أن نسبة 70 بالمئة من الأميركيين يؤيدون استمرار تشغيل محطات توليد الكهرباء بالطاقة النووية القائمة حالياً وأن نسبة تزيد عن 50 بالمئة منهم تدعم بناء محطات جديدة لتوليد الكهرباء بالطاقة النووية. 

هناك 440 محطة طاقة نووية تولد 16% من مجمل ما يحتاجه العالم من الطاقة الكهربائية. وقد بدأ تنفيذ برامج نشطة لبناء محطات جديدة للطاقة النووية، وعلى وجه التخصيص في دول شرق آسيا، وروسيا، والهند. وأصبحت الولايات المتحدة نفسها على وشك استئناف بناء محطات جديدة تعمل بالطاقة النووية، وهي العملية التي بقيت جامدة لمدة تزيد عن 25 سنة. وتُشكِّل هذه التطورات بداية الحقبة الثالثة، حقبة انبعاث أو إعادة إحياء الطاقة النووية حسب ما ورد في الموقع الإلكتروني www.america.gov.

ولتحقيق التوقعات الكبيرة بإستمرارية هذه التقنيه  يتعين على الطاقة النووية أن تعالج أمر أربعة تحديات رئيسية اوجزها في التالي:
الأول، يجب أن تظل الطاقة النووية قادرة على التنافس اقتصادياً في السوق العالمية للطاقة؛ وعلى الخصوص يجب على شركات إنتاج الطاقة أن تمارس سيطرة أفضل على الاستهلاكات الرأسمالية والإهتلاكات الفنيه.

ثانيهما، بغية تلبية توقعات العامه من المجتمع للأداء الآمن الاستثنائي، يجب أن تستمر المحطات الحالية في عملها بمأمونية ويجب أن تحسن المحطات التي ستبنى في المستقبل الأمان النووي بشكل متواصل في الأسواق العالمية المستمرة في التوسع. 

ثالثهما، يجب أن ينظر المجتمع والقادة  ومتخذي القرارإلى الطاقة النووية ودورة وقودها على أنها تنميه مستدامة وينبغي أن تتم معالجة الوقود النووي المستعمل بطريقة تضمن الأمان النووي وذات جدوى اقتصادياً طوال الفترة الزمنية المحددة التي يبقى خلالها الوقود النووي المستعمل إشعاعي النشاط بدرجة عالية، ويجب إطالة فترة توفر إمدادات الوقود النووي لقرون عديدة لمواجهة استنفاد الوقود الأحفوري. 

رابعهما، يجب حماية المواد النووية الناتجة عن دورة الوقود النووي والحيلولة دون إساءة استخدامها في أغراض غير سلمية والحيلوله دون انتشارها إلى دول مبتغاها صنع الأسلحة النووية ما يعني الحيلولة دون الإرهاب العالمي النووي . 

 هناك عدة برامج لتطبيق سياسة الطاقة كالتالي: 
· برنامج 2010 للطاقة النووية الذي يهدف إلى تشجيع بناء محطات جديدة للطاقة النووية في المستقبل القريب وهو برنامج استخدمته الولايات المتحدة الأمريكيه. 

· برنامج الجيل الرابع الذي يهدف إلى تطوير الجيل التالي من المفاعلات الأكثر اقتصاداً وأماناً، وأطول استدامة، وأكثر مقاومة لانتشار البلوتونيوم من الدرجة الصالحة لإنتاج الأسلحة إلى الدول التي لا تملكها وتسعى إلى حيازتها.

· "مبادرة دورة الوقود المتقدم لدراسة استراتيجيات إبداعية لإعادة معالجة وإعادة تدوير الوقود النووي المستعمل تستخرج طاقة أكثر بكثير من موارد اليورانيوم من خلال حرق المكونات الطويلة الحياة في الوقود النووي المستعمل بطريقة لا تفصل  البلوتونيوم عنه. وتبشر هذه التكنولوجيات بالنجاح بتقليص كمية الوقود المستعملبما يحفظ الوقود النووي المستهلك والنفايات المشعة. 

· إعادة تأسيس البنية التحتية الخاصة بالتصاميم الهندسيه ذات العلاقه بالتقنيه النوويه ذات البعد الحراري والإنشاءات لاعتماد مخصصات لتمويل الأبحاث وبرامج تطوير الطاقة النووية على المدى الطويل، بما في ذلك برنامج الجيل الرابع لتطوير مفاعلات متقدمة، ومبادرة دورة الوقود المتقدمة، اللذين تحولا  معاً إلى الشراكة العالمية للطاقة النووية (GNEP).
برنامج الجيل الرابع والمحطة النووية من الجيل القادم: 
هناك افكار متعددة نحو خارطة طريق إنشاء المفاعل المتقدم من الجيل الرابع لتقييم وتحديد أولويات ست تكنولوجيات لمفاعلات الجيل القادم تملك إمكانية قوية بأن تكون أكثر جدوى من الناحية الاقتصادية وأكثر مأمونية وأكثر استدامة وأكثر مقاومة للانتشار النووي من التكنولوجيات القائمة. وبرز المفاعل الشديد الحرارة للغاية المبرد بالغاز، والمفاعل السريع المبرد بالصوديوم، كتكنولوجيات نوويه ذات أولوية للتطوير والتجربة على المستوى الدولي. وتقوم محطات الطاقة النووية للجيل القادم على أساس تكنولوجيا التبريد بواسطة الغاز والتي تستطيع أن تعمل تحت درجات حرارة تتراوح بين 850 و950 درجة مئوية، مع كفاية حرارية أحسن بكثير لإنتاج كل كيلووات ساعة من الكهرباء. لكن من الملاحظ أنها تعمل تحت درجات حرارة قد تمكّن من إنتاج عالي الكفاية للهيدروجين. ويعتبر الإنتاج العالي الكفاية الذي لا ترافقه أي انبعاثات لغاز الهيدروجين عنصراً حاسماً في الجهود المبذوله لإحلال الهيدروجين محل البترول المستورد الذي ترتفع أسعاره ويتأثر بسياسة السوق النفطيه باستمرار كوقود وسوف يستعمل في بداية الأمر لتخصيب النفط الخام الثقيل المحلي ولكنه سيستخدم بعد ذلك لإنتاج وقود اصطناعي لوسائل النقل، ويستخدم في نهاية المطاف لتشغيل السيارات العاملة بالخلية الغلفانية. وهكذا فإنه من المهم بالتالي، ألا تكون محطات الجيل القادم النووية قادرة على توليد الكهرباء فحسب بل وأيضاً على إنتاج الهيدروجين لقطاع النقل والحرارة للعمليات الصناعية، وهما المجالان اللذان يُشكِّل اعتماد الولايات المتحدة الشديد فيهما على النفط المستورد تهديداً لازدهارها الاقتصادي

الشراكة العالمية للطاقة النووية (GNEP) 
تعتبر مبادرة دورة الوقود المتقدمة و الشراكة العالمية للطاقة النووية من الأهداف  ذات المغزي التى تسعى لتحقيق الجهود لتطوير تكنولوجيا دورة الوقود المتقدمة وتكنولوجيات المفاعلات السريعة ومن اهدافها هو البرنامج ذات العلاقه بما يلي:
· تخفيض العبء المتعلق بالتخلص الجيولوجي من الوقود النووي المستعمل من حيث حجم النفايات، والحمل الحراري (فالوقود المشّع يفرز أثناء انحلاله كميات هائلة من الطاقة الحرارية)، ودرجة السمية الإشعاعية (مستويات الإشعاعات التي تصبح مُسّمة للخلايا أو الأنسجة الحية)، وعدد مستودعات الوقود المستعمل التي سوف تدعو الحاجة إليها في القرن الواحد والعشرين.

· استعادة قيمة الطاقة الكبيرة المحتواة في الوقود النووي المستعمل.

· زيادة قدرة عمليات إعادة تدوير الوقود النووي المستعمل على مقاومة الانتشار النووي.

بغية تلبية هذه الأهداف، سوف يتم تطوير وتجربة ثلاث تكنولوجيات، هي: (1) تحويل المواد في الوقود النووي المستعمل في جيل جديد من المفاعلات المتقدمة المزودة بحراق ذي طيف سريع مبرد بالصوديوم لاستخراج قيمة الطاقة منها وجعل النفايات النووية النهائية أكثر قابلية للمعالجة عن طريق مستودع واحد؛ و(2) فصل عناصر الوقود النووي المستعمل الصادرة من أسطول المفاعلات المبردة بالمياه إلى يورانيوم، ومكونات الوقود القابلة لإعادة الاستعمال، ونفايات نتاج الانشطار، عن طريق تنفيذ عملية استخراج لليورانيوم تعرف باسم "يوركس بلاس" (UREX+) لا تفصل البلوتونيوم الذي يصلح للاستعمال في صنع الأسلحة؛ و(3) تطوير وتجربة تكنولوجيات إعادة تدوير الوقود وصنع الوقود للمفاعلات المتقدمة المزودة بحراق.

الوضع الدولي للوقود النووي 

من المفاهيم العامه حول العناصر المشعة مثل اليورانيوم، والبلوتونيوم وتحت عنوان " دورة الوقود النووي والتي هي دورتين مرتبطتين ببعضهما البعض وهما: الدورة الأكبر وهي دورة الوقود النووي المفتوحة والدورة الصغرى وهي دورة الوقود النووي المقفلة أن اليورانيوم الطبيعي الخام المستخرج من المناجم يمر عبر سلسلة من محطات الإنتاج والمعالجة والتجهيز.  فهناك محطات إنتاج ومعالجة وتجهيز الوقود النووي وهناك ست محطات، ومنها محطات تحويل اليورانيوم، ومحطات تخصيب اليورانيوم، علما بأن هذه الأخيرة تنقسم الى نوعين هما: المعتمدة على مبدأ الانتشار الغازي، والثانية – وهي الأوسع انتشارا- وتقوم على مبدأ الطرد المركزي للفصل بين نظيري اليورانيوم الانشطاري واليورانيوم غير الانشطاري. وتحت عنوان تكنولوجيا مفاعلات الطاقة فأن الخمسين سنة الماضية كانت كفيلة بتطوير تكنولوجيا مفاعلات الطاقة، الى أن وصلت الى الجيل الرابع وتحت عنوان الاقتصاد النووي فأن هذا المصطلح ليس جديداً، فهو الأساس في النقاش الجاري حول أهلية الطاقة النووية في إنتاج الكهرباء وتلبية حاجة البشرية للطاقه بالبعد الإقتصادي المنشود من خلال مفاهيم تؤدي الي سعر وحدة الطاقة الكهربائية (الكيلووات/ ساعة) فمن الممكن التركيزغلى استقرار السعر، وأفضلية السعر. اما القضايا البيئية والتغير المناخي فأنها  قضية التغيرات المناخية التي تعد من أكثر القضايا الكونية إلحاحاً، فالمتوقع لهذه الطاقة (واقصد الطاقة النووية) في الجدل القائم بين إنتاج الطاقة من جهة، والبيئة والتغيرات المناخية من جهة أخرى ان تفوز بالإستحباب والرضى. اما النفايات النووية  فأن هذه المسألة هي الوحيدة المتبقية للأخذ بعين الاعتبار عند الحديث عن الطاقة النووية فمسألتي الأمان والحد من الانتشار النووي وهاتان هن مسألتان محلولتان في وجود الجيلين الثالث والرابع من مفاعلات الطاقة، إضافة الى حدوث التطور الملحوظ فيما يتعلق بتصريف النفايات النووية. فالعديد من الاستخدامات النووية والحوادث من نجازاكي وهيروشيما وتشيرنوبل، وجهود البشرية العلمية والتقنية في احتواء الأخطاء مستقبلا، وتطبيق مبدأ الأمان في العمق. الإ ان تصميم مبنى المفاعل في إطار مبدأ الأمان في العمق أثناء بناء المفاعل وأثناء التشغيل يحتاج الي بعد هندسى مبني على الشراكه مع مبدأ الأمان النووي. فالتطوراً الكبيرقد حدث في مجال الأمن النووي على الصعيد الدولي وأن ما تبقى هو المحافظة على هذا التطور وديمومته.  فالوكالة الدولية للطاقة الذرية  قد تأسست في العام 1958م من أجل هدفين رئيسيين هما: نشر الاستخدامات السلمية للطاقة الذرية (النووية) بشكل آمن في العالم ومنع انتشار الاستخدامات غير السلمية لهذه الطاقة، وذلك من خلال نظام التحقق النووي الدولي الذي تنفذه الوكالة على كل الدول الأطراف في معاهدة حظر الانتشار النووي من خلال بنود اتفاق الضمانات والبروتوكول الإضافي، ومن أجل تحقيق هذين الهدفين قامت الوكالة الدولية منذ نشأتها بعدة نشاطات من أهمها: برامج التعاون التقني، والاجتماعات والمؤتمرات وورشات العمل، والإصدارات، والأمن والأمان النوويين والحماية الإشعاعية وأمن وأمان المصادر المشعة، ومركز الطوارئ النووية الدولي، وميزانية الوكالة. . وتقدم الوكاله مساعدات جليلة في مختلف المجالات خاصة في المجال الصحي وللوكالة برنامج قوي في مجال إنتاج الكهرباء يهدف الى تطوير قطاع الكهرباء النووية ومساعدة الدول الأعضاء في هذا المضمار، كما أن لها برنامجاً طموحاً في مجال تحلية مياه البحر بالطاقة النووية، وهذا هو ما تحتاجه بلادنا على المستوى القريب من أجل التنمية. 
 حظر الانتشار النووي والتحديات والمخاوف التي تواجهه
  إن الطاقة النووية ترتبط ارتباطاً عضوياً بقضية حظر الانتشار النووي هذا النظام يتكون من شقين: قانوني دولي ووطني يرتكز في الأساس على معاهدة حظر الانتشار النووي، والتي وقعت عليها كافة دول العالم ما عدا الهند وباكستان وإسرائيل، وهي معاهدة مبادئ وليست معاهدة إجراءات وأهم بندين في هذه المعاهدة هما منع انتشار الأسلحة النووية والنزع التدريجي للسلاح النووي من جهة، والتأكيد على الحق غير القابل للتصرف لكل الدول الأطراف في امتلاك تكنولوجيا نووية سلمية من جهة أخرى، ان هذه المفاهيم تعتمد على النصوص الكاملة للمعاهدة النوويه في كل منطقه وتتوسع هذه المفاهيم لتشمل البعد القانوني وليس البعد القانوني باشكاله المعهودة لتشمل القانون الدولي وخاصه في مضمار معاهدة حظر الانتشار النووي واتفاقية الضمانات والبروتوكول الإضافي هي العناصر الرئيسة لمنظومة حظر الانتشار الدولية، وينضم الى هذه العناصر جملة من الاتفاقيات الدولية الأخرى ذات العلاقة وأهمها اتفاقية الحماية المادية للمواد النووية واتفاقية الأمن النووي ومعاهدة منع الإرهاب النووي اما التحديات التي تواجه منظومة حظر الانتشار النووي فان هذه التحديات وعددها كبير تنبثق من شعار الرئيس الأمريكي الأسبق إيزنهاور " الذرة من أجل السلام" وهو الشعار نفسه الذي اتخذته الوكالة الدولية للطاقة الذرية شعاراً لها، وقال إن التحديات التي تواجه منظومة حظر الانتشار النووي المشار إليها ليست تحديات مستحيلة ولكنها تتطلب من المجتمع الدولي درجه أعلى من المسؤولية التاريخية للمحافظة على جوهرها الذي يوازن ما بين منع الانتشار، وتشجيع وتعزيز وتوسيع الاستخدامات السلمية للطاقة الذرية (النووية) وعلى وجه الخصوص إنتاج الكهرباء وتحلية المياه في خدمة شعوب المعمورة. 
مفاعل الهليوم المتتابع
 وهو المفاعل الذي ينتج طاقة كهربائية وطاقة حرارية يمكن استخدامها لتحلية المياه، كما يمكن أن ينتج هيدروجين يمكن استخدامه كوقود للسياراتويمكن ادراج  الجيل الرابع من مفاعلات الطاقة النووية  تحت هذا العنوان فقد تطور هذا النوع من المفاعلات الذي يمثل أرقى ما وصلت إليه تكنولوجيا المفاعلات النووية في العالم في مجال إنتاج الكهرباء، وهو ما ضمن الوصول الى تكنولوجيا نووية أمنه، والحصول على تكنولوجيا نووية تقاوم الانتشار النووي بشكل لا يسمح باستخدامها للأغراض العسكرية، ومنها الوصول الى تكنولوجيا نووية عالية الكفاءة تحقق حرقا أكبر للوقود النووي وتنتج حرارة وكهرباء بكميات أكبر وتنتج فضلات أقل.  
امن الطاقه والتنمية المستدامة
من المسلمات ان امن الطاقه معيار وطني لكل شعب وأمة يسبق في ترتيبه حتى أمنها الغذائي وذلك لأن وجود الطاقة هو الذي سيسمح بإنتاج الغذاء بالنسبة للبلدان الزراعية أو شرائه بالنسبة للبلدان المستهلكة والمستوردة  وعليه فإن امن الطاقه لايمكن المحادلة عليه او الحياد عنه ويحتل هذا المبدأ حيزا كبيرا من الحس الوطني العام باتجاه ضرورات الحاضر ومتطلبات المستقبل، وإن هذا امن الطاقه هو الذي يقود السياسات الدولية التي تسعى الى السيطرة على مصادر الطاقة في العالم، إن أية أمة بلا مبدأ هدفه أمن طاقه هي في الحقيقه أمة بلا مستقبل من ذا الهدف الحقيقي لتخفيف حدة الدمار البيئي الذي يحدثه الوقود الأحفوري (الكربون) خاصة فيما يتعلق بالتغيرات المناخية.   ففكرة الغد الخالي من السلاح النووي الذي سيوفر للعالم قدراً هائلاً من الوقود النووي الذي تحرر من قبضة السلاح، وهذا الوقود كاف لتزويد البشرية جمعاء بطاقة كهربائية ومياه محلاة لقرون قادمة، والمساعدة في القضاء على الفقر في العالم.  فمن الضرورة الاهتمام الجاد بقضية امن الطاقهوالتنمية المستدامة ووجود طاقة كافية ورخيصة هو القاعدة الأولى لأي نشاط استثماري أيا كان نوعه، وأن أي أمة بلا أمن طاقي هي أمة بلا مستقبل ويجب الاستفادة من الجيل الرابع من مفاعلات الطاقة النووية لما يحمله من مواصفات فنية عالية، وأمان نووي يفوق بكثير الأجيال السابقة من المفاعلات النووية، إضافة الى إمكانية الاستفادة منه في توليد الكهرباء وتحلية المياه وإنتاج وقود الهيدروجين للسيارات والمحركات فالطاقة النووية ضرورة مطلقة لمستقبل الكون ورخائه، وحلا مباشرا لأهم مقومات التنمية المستدامة لكل الشعوب. إضافة الى أن التكنولوجيا النووية المعاصرة شديدة الجاذبية من كل نواحيها، لكنها تظل شديدة التعقيد على الأقل بالنسبة للبلدان الأقل تقدما تكنولوجيا ومعرفيا فعالم العلوم يمكن شركات عالمية القيام بكافة الأعباء التكنولوجية وبناء محطات طاقة بصورة استثمارية في أي مكان في العالم وبالتالي هناك حاجة لتوجيه الجامعات ومراكز الأبحاث بتشجيع الباحثين في إعداد رسائل علمية في مجالات الماجستير والدكتوراه تستقصي مدى إمكانية الإستفادة العظمى من الطاقة النووية في مجالات التنمية المختلفة تحقيقا لتوجهات القيادة السياسية نحو مستقبل أفضل لدولنا العربيه في القرن الحالي
الوقود النووي
 هو مزيج من نظيرين مشعين ثقيلين من نظائر الهيدروجين، الديوتيريوم والتريشيوم، والأخير عنصر مشع أنتج بكميات صغيرة لاستخدامه في القنبلة الهيدروجينية. وأي تطوير لمفاعلات الاندماج سوف يتطلب إنتاج التريشيوم بطرق صناعية ما زال علينا ابتكارها. ثم أن التفاعل الناتج عن اندماج الديوتيريوم والتريشيوم يبدأ عند حوالي مائة مليون درجة. وبلوغ مثل درجة الحرارة هذه يتطلب استخدام مغنطيس لتسريع البلازما (الغاز المؤين) الذي هو عبارة عن لهب ضخم مؤلف من نوى الديوتيريوم والتريشيوم. ولابد وأن تتم هذه العملية في خواء تام وفي غرفة ضخمة. فضلاً عن ذلك فإن المفاعل التجريبي ليس مصمماً لإنتاج الطاقة الكهربية، بل لدراسة درجة استقرار اللهب في المغناطيس. وبما أن تفاعل الاندماج ينتج جسيمات ألفا، التي تلوث البلازما، فلابد من إيلاج "محول" داخل اللهب الذي تبلغ حرارته مائة مليون درجة من أجل تنظيفه. وحتى الآن لم يتمكن أي إنسان من إنجاز هذه العملية، وقد يتسنى للمفاعل التجريبي أن يحاول هذا بحلول العام 2030 ـ هذا على فرض تمكن العلماء من حل المشكلة السابقة. 
وعليه فان الاندماج يقذف أيضاً بنيوترونات تؤدي إلى تكوين فقاقيع من غاز الهليوم داخل المادة الجدارية، والتي تميل إلى الانفجار. ويزعم مؤيدو مفاعل الاندماج النووي الحراري التجريبي أن هذه الفقاقيع سوف تتمكن من الإفلات إذا ما كانت الجدران نفاذة. إلا أننا لا نستطيع أن نصنع مادة مانعة للتسرب ونفاذة في ذات الوقت، والمفاعل التجريبي ليس مصمماً لدراسة هذا التضارب. في المستقبل لابد من إدخال "دثار عازل" بين البلازما والجدران، وذلك لهدفين: حماية الجدران الخارجية، وإنتاج التريشيوم من التفاعلات النووية داخل سائل متحرك يحتوي على مادة الليثيوم. وقد تنجح هذه الفكرة، إلا أن الجدار الأول من "الدثار العازل" لا يكفي أن يكون مانعاً للتسرب ونفاذاً في ذات الوقت، بل لابد وأن يكون نفاذاً للنيوترونات أيضاً، والتي لابد وأن تضرب ذرات الليثيوم خلفه. 
ولكن إذا ما كان النجاح في استخدام الاندماج النووي في محطات توليد الطاقة الصناعية أمراً وارداً، فإن هذا سوف يستغرق عدة عقود. وحتى إذا ما كتب النجاح لمفاعل الاندماج النووي الحراري التجريبي، وإذا ما تمكن العلماء من حل المشاكل المتعلقة بالتريشيوم والمواد الأخرى، فلابد من اختبار كل شيء بحجمه الحقيقي، وآنذاك فقط يصبح من الممكن بناء النموذج الأولي لمفاعل نووي صناعي يعمل بالاندماج النووي الحراري. إن تقليص معدلات انبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون يشكل أولوية قصوى، إلا أن الاندماج النووي ليس من المرجح أن ينتج الطاقة الكافية لتحقيق هذه الغاية قبل القرن الثاني والعشرين. 
الحقيقة أن مفاعل الاندماج النووي الحراري التجريبي يُـعَـد أداة هائلة للبحوث الأساسية، وعلى هذا فإن تكاليفه التي تقدر بحوالي 500 مليون يورو سنوياً لابد وأن تقارن بمشاريع علمية مشابهة، مثل المنظمة الأوروبية للأبحاث النووية ( CERN )، والتي تتكلف حوالي ألف مليون فرنك سويسري سنوياً. وفي اعتقادي أن البحث في البنية الأساسية للجزيئات يشكل أهمية أعظم كثيراً من أهمية دراسة استقرار البلازما. 
في فرنسا تتجاوز المساهمة في إنشاء مفاعل الاندماج النووي الحراري التجريبي الدولي كل الأرصدة المتاحة للمشاريع البحثية في كافة المختبرات الفيزيائية. أي أن الخطر هنا يتمثل في أن يؤدي مشروع المفاعل التجريبي إلى استنزاف الأرصدة اللازمة لمشاريع بحثية حيوية أخرى. وما زلنا نتذكر تلك التجربة السيئة بالفعل، وهي المحطة الفضائية الدولية، التي أهدرنا في بنائها مائة ألف مليون دولار أميركي ولم تقدنا إلى أية نتائج علمية. 
إن مفاعل الاندماج النووي التجريبي لن يحل مشكلة الطاقة على الرغم من اهتمام هذا المشروع بالخواص الفيزيائية للبلازما، إلا أن الدول المشاركة في الشروع لابد وأن تقرر بكل وضوح أن تمويل هذا المشروع لن يؤثر على الجهود البحثية الأخرى في تلك الدول. وفي نفس الوقت يتعين على المجتمع الدولي أن يدعم الأبحاث في مجال ادخار وتخزين الطاقة، وأن يحرص على التعجيل بتنمية الجيل الرابع من المفاعلات النووية، والتي ستستخدم الانشطار النووي في منشآت نظيفة وآمنة وذات قدرة عالية على التحمل والبقاء.

 من المسلم به أن الحضارة التكنولوجية التي ننعم بها اليوم هي وليدة الوفرة الهائلة في انتاج الطاقة واستخدامها. ويمكن إرجاع الكثير من السلوك السياسي الاستعماري للامم الصناعية إلى هاجس امتلاك الطاقة ومصادرها. وقد احتل هذا الهاجس مكانة أولى في البحث الدائم عن مصادر جديدة للطاقة، وطرق استخراجها، وأنظمة استثمار هذه المصادر لتوليد الطاقة في أشكال عملية وكذلك مواءمتها مع الالات المستخدمة صناعياً. وفي حمى البحث عن الطاقة وتفعيلها، أجاز البشر لأنفسهم فعل ما لا يخطر على البال، وغير آبهين بالعواقب المترتبة على أفعالهم. فقد قطعوا بلايين الاشجار ليستعملوها وقوداً، واستخرجوا بلايين أطنان الوقود الأحفوري (فحم حجري ونفط) من جوف الارض وأطلقوا دخانها في الهواء غازاً ساماً وملوثاً. ونبشوا آلاف الأطنان من اليورانيوم النائم في طبقات الارض، فأطلقوا مُلَوّثاً إشعاعياً آخر في بيئة الارض.
الفارق بين النفط وطاقة اليورانيوم
من الناحية العلمية، تحاكي عملية حرق الاخشاب والوقود الاحفوري إعادة ترتيب جزيئات المادة وطبقاتها الخارجية من دون المساس ببنية ذراتها. وتجرى عملية الحرق وفقاً لمعادلة كيماوية بسيطة تقول بأن مزج الأوكسجين مع الوقود يعطي طاقة، لكنه يؤدي الى انبعاث غازات ملوّثة ربما اكثرها ايلاما  هو مشتقات الكربون. وعلى رغم بساطتها، أدرك العلماء دوماً ان هذه العملية تلتهم الأوكسجين الذي نحتاجه كأحياء.
وتدريجاً، تراكم غاز ثاني اكسيد الكربون في الغلاف الجوي وببطء في السلسله الزمنيه ولكن بثبات ثم تزايدت سرعته فرسم ملامح كارثة بيئية تجلى خطرها في تغيير المناخ العالمي وبروز قضيه الإحتباس الحراري مع ما يرافق هذا الامر من مصاعب في حياة كثير من سكان الارض لأجيال مقبلة تؤدي في احسنها الي فقر الدول والعبور بالإنسانيه الي الفقر المدقع.
وفي خمسينات القرن العشرين، وصل البحث عن الطاقة إلى أعماق المادة: قلب الذرة. وتوصّل علم الفيزياء النووية إلى معرفة طرق للتلاعب بنواة الذرة واستدراجها لاطلاق طاقتها. وجاء الاعلان الأول عن هذه الطاقة عِبْر القنبلة المشؤومة التي قضت على مدينة «هيروشيما» اليابانية في ثوانٍ قليلة من صبيحة 6 أغسطس1945 وتلا ذلك الإبادة النوويه لـ «ناجازاكي» في التاسع من السنة نفسها.
وثمة أوجه للشبه، وللاختلاف أيضاً، بين الوقود الكربوني واليورانيوم في ما يتعلق بطريقة التعامل مع طبقات المادة وذرّاتها فيهما. فيعمل إحراق الوقود الإحفوري ببطء ومن دون كوارث فورية، لكنها تعبّد طريقاً ثابتاً لانهيار بيئة الأرض عبر نفث اكاسيد الكربون والكبريت والنيتروجين. وأما مارد اليورانيوم فلا يحتمل أدنى هفوة بشرية ولا إغفاءة ضمير في دولة نووية ليعم الدمار خلال ومضة من الزمن.
ومن الناحية العلمية، إذاً، تتلخص عملية الوصول إلى طاقة الانشطار النووي في معادلة تقول إن مزج النيوترون (وهو مُكوّن في نواة الذرّة) مع الوقود النووي، يؤدي الى تغيير في تركيب نواة تلك الذرة، مع خروج الكثير من الطاقة، مع انتاج المزيد من النيوترونات التي تتفاعل بدورها مع أنوية الذرات في الوقود النووي وتُطلق المزيد من الطاقة والنيوترونات أيضاً؛ وهكذا دواليك في تفاعل انشطاري متسلسل يتطور بسرعة مذهلة إلى انفجار نووي رهيب. وحتى قبل صنع القنبلة الذرية الأولى أدرك العلماء ان التحدي النووي الأول يتمثّل في السيطرة على ذلك التفاعل المتسلسل. وقد عملوا عليه منذ نهاية الحرب العالمية الثانية، ونجحوا في تقنين الحريق النووي بغية استخدامه للأغراض السلمية، والمعنى المقصود هو صنع المُفاعلات النووية المُخصّصة للاستخدام السلمي.

مُفاعلات الجيلين الأول والثاني
في العام 1957 أنشىء أول مُفاعل بدائي من الجيل الأول كنموذج تجريبي تبعته مجموعة من المُفاعلات التي سارت سريعاً الى التقاعد اما باسباب فنيه او سياسيه وأُخليت الساحة لجيل ثان ٍ من المُفاعلات الأكثر تطوّراً. وحتى نهاية سبعينات القرن الماضي كانت مُفاعلات هذا الجيل تنتشر في كثير من الدول ملاقية رواجاً تضبطه قوانين الحرب الباردة و»الوكالة الدولية للطاقة النووية». إلا أن الجيل الثاني شهد أكثر من كارثة نووية اشتهر منها حادث «ثري مايل آيلند» بولاية بنسلفانيا الأميركية عام 1979، وانفجار أحد المُفاعلات الروسية في محطة «تشيرنوبيل» عام 1986. وبعدها بدأت مرحلة انتكاسةالطاقة النووية لسنوات من الركود والترقّب.
وفي تسعينات القرن الماضي عمل باحثو الطاقة النووية في إطار ما سمّي الجيل الثالث، الذي يتميز بتحقيق قدر أكبر من الأمان، فعادت الثقة تدريجاً بإمكان التعايش مع هذا البحر الهائل الهائج من الطاقة الذي لم يعد في وسع العالمً الاستغناء عنه. وقد صمّمت مُفاعلات الجيل الثالث بحيث يدفن المُفاعل نفسه تلقائياً في بئرٍ عميقة (وصلت إلى 0.2  الي ربع كيلومتر في بعض المُفاعلات) اذا ما ارتفعت حرارته بشدة، نتيجة خلل أو حادثٍ عرضي خارجي.

إلاّ أن مُفاعلات الجيل الثالث، على رغم أمانها المشهود حتى اليوم، لم تنجح في حل إشكالات كثيرة لا تزال ترافق عملية إنتاج الطاقة. فاقتصادياتها اضحت محور الحديث وتقانتها وامانها اضحى هاجسا اخر لا تزال أعلى بكثير مما تصوّره الباحثون في الحقل النووي وكذلك فإن التخلص من نفايات الانشطار النووي وهي مواد لها قوة اشعاعية عالية اضحى مشكلة كونية إضافية. ويتمثّل الإشكال الأهم في أن بعض مخلفات اليورانيوم (وخصوصاً البلوتونيوم) يمكن استعادته بعد استنفاد دورة الوقود واستغلاله في صنع أسلحة نووية، ما يتنافى مع الأهداف المرجوّة من تعميم الطاقة ويتعارض مع سياسة «الوكالة الدولية للطاقة الذرية».
وعلى رغم الصعوبات التي واجهت وتواجه استمرار العمل بالأنظمة النـووية، وعلى رغم الكلفة والأخطارومبادىء السلامه وبعض الحوادث النوعية يتواجد حالياً 443 محطة كهرباء نووية تعمل في 31 دولة لتزوّد بالطاقه الكهربائيه ما يربو على بليون نسمة في هذا العالم كما تُنتج نحو 17 في المئة من مجمل الطاقة الكهربائيةةعلى المستوى العالميً يـضاف إلى ذلك الرقم 33 منشأة نوويه أخرى رهن الإنشاءً.
وباستثناء الحوادث المحدودة والكارثية التي يزخربها تاريخ إنتاج الطاقة النووية فإن المُفاعلات النووية تتمتع بصفات مميّزة من حيث ثبات الإنتاج واستمراريته والنظافة المميّزة مقارنة بالمراجل الموجودة بمحطات الفحم التقليدية إذ تتميز المُفاعلات النووية بمحدوديه الغازات المُلوّثة للبيئة.

لنتجاوز مأساة «تشيرنوبيل» ونبدأ في النهضه النوويه
بعد أكثر من ثلاثون عاما على آخر حادث نووي وقع في «تشيرنوبيل»، تشهد الطاقة النووية راهناً إعادة إحياء لدورها وتبييض لسمعتها وترويج لإنتاج جيلٍ جديد آمن منها. وما يعزّز هذا «النهوض النووي» تعاظم الحاجة إلى الطاقة، وارتفاع كلفة الوقود الأحفوري في الأسواق العالمية، والنمو الكبير في الطلب على الطاقة لدعم الأزدهار الاقتصادي، والاهتمام المتزايد بالتخلّص من التهديدات البيئية المترافقة مع إحراق أنواع الوقود الأحفوري وإحلال الطاقة النووية «النظيفة» نسبياً من الانبعاثات مكانه، ووجود سوق للطاقة الكهربائية مؤاتية جداً للطاقة النووية وغيرها. وفي الوقت الذي تستمرّ فيه مُفاعلات الجيلين الثاني والثالث العاملة حالياً في العمل وتبدأ في التجهيز للإحتضار فإن المزيد من التحسينات في تصاميم أنظمة الطاقة النووية سوف تتيح المزيد من انتشارها عالمياً. وقد بدأت نهضة الجيل الرابع من المُفاعلات وكما اسلفنا بأنه جيل يأخذ في الحسبان كل الإشكالات التي عرفها تاريخ الطاقة النووية حتى اليوم بحيث تصبح هذه الطاقة أكثر أماناً وأقل كلفة واكثر استدامه وأكثر مقاومة لانتشار تكنولوجيا صنع الأسلحة النووية. ولقد بدأت الأبحاث رسمياً حول الجيل النووي الجديد للمُفاعلات في إطار «المعرض الدولي للجيل الرابع» الذي عقد في جنيف عام 2000 بحضور تسع دول مؤسسة: الولايات المتحدة الأميركية، المملكة المتحدة، فرنسا، اليابان، كوريا الجنوبية، كندا، البرازيل، الأرجنتين وجنوب أفريقيا ثم انضم في ما بعد إلى هذا النادي كل من سويسرا وروسيا والصين. وانطلق هذا الائتلاف من أهداف تكنولوجية تبتغي أمن الطاقة النووية وأمانها، ومقاومة استيلاد أسلحة نووية، وتقليل إنتاج النفايات النووية، وخفض كلفة الإنشاء والتشغيل.
«خريطة طريق تكنولوجية»
لا تزال مُفاعلات الجيل الرابع مجموعة من تصاميم نظرية قيد الدرس، من غير المتوقع أن تدخل مرحلة التصنيع التجاري قبل العام 2030، باستثناء أحدها، «المُفاعل الشديد الحرارة»، الذي يتوقع بناؤه تجارياً خلال أقل من عقدين من الزمن. فلقد فُتح معرض الجيل الرابع افاق جديدة تزخر بالأمان والجدوى فقُدّمت مشاريع أبحاث في مستهل عام 2002 بقصد فتح افاق «خريطة طريق تكنولوجية» حول أنظمة الجيل الرابع للطاقة النووية منها «مُفاعلات حرارية» أي بالتعبير العلمي «مُفاعلات عاملة بالنيوترونات البطيئة»، وثلاثة «مُفاعلات سريعة» أي التي تعمل بالنيوترونات السريعة.
وتعود تسمية «المُفاعلات الحرارية» إلى أن تشغيلها يحتاج إلى إبطاء حركة النيوترونات في قلب المُفاعل. وعملياً يتحقق هذا الإبطاء بإدخال مواد خفيفة مثل المياه الثقيلة إلى قلب المُفاعل كي يرتطم كل نيوترون منتج بنواة جزيء من الماء الثقيل، فيفقد النيوترون قسماً من طاقته إثر كل ارتطام.ومن بين المُفاعلات الحرارية، يجدر التنويه بـ «المُفاعل الشديد الحرارة» VHTR الذي يتمتع بسهولة نسبية في إنشائه. ويُنتظر التمكن من بنائه تجارياً في العام 2021. وأطلق الأميركيون عليه إسم «مشروع الجيل النووي القادم». ويتيح هذا النموذج إنتاج الهيدروجين بكميات صناعية كبيرة على هامش إنتاج الطاقة الكهربائية وهي ما يهتم به المشتغلون في الطاقهالهيدروجينيه والتي يراها الكثير منهم وقود المستقبل.
أما المُفاعلان الحراريان الآخران المصنّفان للجيل الرابع فهما: 
1. «مُفاعل ماء الحال الحرجة جدا» SCWR الذي يستخدم الماء الخفيف (العادي) لتبريد قلب المُفاعل. ويعمل عبر وضع الماء في ظروف ضغطٍ وحرارة مرتفعين: درجة حرارة 374 مئوية وضغط يساوي 221 ضعفاً من الضغط الجوي. في هذه الحال، يصبح الماء بين السائل والبخار، فيُصبح قابلاً بشدة لنقل الحرارة من قلب المُفاعل إلى المُبادل الحراري، حيث تُنتج الكهرباء. وتصل الكفاية الحرارية للنظام إلى 45 في المئة، بينما هي 33 في المئة في مُفاعلات الماء الخفيف العادية.
2. «مُفاعل الملح الذائب» الذي تقوم فكرته على تبريد قلب المُفاعل بملح الفلورايد المذاب. ويمرّر هذا السائل عبر قلبٍ من الغرافيت الذي يستعمل كمخفف لسرعة النيوترونات.
أما مُفاعلات النيوترونات السريعة التي تسمى أيضاً «مُفاعلات الطيف السريع» FSC فقد اختير منها في خريطة الطريق التكنولوجية ثلاثة مُفاعلات تختلف بحسب مادة التبريد التي تنقل الحرارة من داخل المُفاعل: وهي التبريد بالغاز، التبريد بالصوديوم والتبريد بالرصاص.
وتصمم هذه المُفاعلات التي تستخدم النيوترونات السريعة لتشكيل وقود جديدة داخل قلب المُفاعل على أنقاض الوقود المستهلك بحيث يتفاعل النيوترون السريع مع شريحة أكبر من مخلفات الإنشطار داخل المُفاعل. ويمكن لهذه المُفاعلات تدمير قسم من النفايات المأخوذة من المُفاعلات الحرارية (وكذلك حرق البلوتونيوم الذي يخشى استخدامه لصناعة الأسلحة النووية). وكنتيجة تَعِدُ هذه المُفاعلات بالتقليل في كمية النفايات النووية الصادرة عنها. كما يمكن لأنظمة الطيف السريع أن تعمل في ضغط يقارب الضغط الجوي بحيث تتراجع الأخطار الكامنة في صناعة المُفاعل. كما أن القابلية العالية جداً للمعادن بنقل الحرارة ، تسمح بالتبريد السريع للمُفاعل وتجعل فرصة انصهار قلب المُفاعل ضئيلة جداً.
مكونات وتركيب المفاعل النووي
من الممكن تسليط الضوء وبالمختصر المفيد حول مكونات المفاعل النووي كالتالي هي :

1-قلب المفاعل

وهو عبارة عن وعاء يتحمل الضغط العالي ودرجة حرارة عالية ويحاط بدرع من الاسمنت المسلح الثقيل كحاجز واقي من الأشعاع لحماية العاملين ويتم تركيب اعمدة الوقود وكذلك اعمدة التحكم على قاعدة مثبتة في اسفل الوعاء


2-الوقـــــــــــــــــود ويتكون اما من 

· اليورانيوم 238 الذي يحتوي على 0.72 % من يورانيوم 235
· يورانيوم مخضب الذي يحتوي على نسبة اكبر من يورانيوم 235
· يورانيوم 233
· بلوتونيوم 239
3-المهــــــــــــــدئ

عبارة عن جرافيت ( كربون ) او ماء او ماء ثقيل او بريليوم او اكسيد البريليوم ويحيط المهدئ بالوقود وذلك لتهدئة النيترونات السريعه وتقليل طاقتها 
4-اعمدة التحكم 

هذة الاعمدة مصنوعة من الكادميوك الذي لة قابلية عالية لإمتصاص النيترونات الحرارية 
وهذه الاعمدة تتحكم في قوة التفاعل وفي وقف التفاعل :

حينما ترتفع يبدأ المفاعل بالعمل وعندما تنزل الى الاسفل أي تمتص جميع الالكترونات يتوقف التفاعل وبالتالي يتوقف المفاعل في هذة الحالة

5-المبـــــــــــــــــــــــرد

الطاقة الناتجة من الانشطار تتحول الى طاقة حرارية داخل قلب المفاعل :shock: وتسحب هذة الطاقة بواسطة المبرد وهو غاز مثل هواء او ثاني اكسيد الكربون او هيليوم او قد يكون سائل مثل الماء او الصوديوم السائل ويتوقف هذا كلة على درجة الحرارة داخل قلب المفاعل
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