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الشكر الله أولاً على هذا التوفیق ونصلي ونسلم على المبعوث رحمة للعالمین 

  (صلى االله علیه وسلم). محمد حبیبنا وقرة أعینناو سیدنا 

الشكر والتقدیر لأساتذة جامعة السودان للعلوم والتكنولوجیا الأجلاء، ونخص بشكرنا 
من وقته ولم  نااالبحث وأعطالذى أشرف على هذا  أحمد محمد صالح/ الدكتوروتقدیرنا 

  حتى إكتمل هذا العمل ورأى النور. یبخل علینا بنصائحه وتوجیهاته الثرة
التي منحتنا  تكنولوجیا كلیة التربیه  قسم الفیزیاءنشكر جامعة السودان للعلوم والو 

  الكثیر.

ُ  خراً وأخیراً ولیس آ فضل ال لا یفوتنا ذكر من أتاح ویسر من افكار ومعلومات وجهد فله

  والمنة من بعد االله تعالى وهم هیئه الطاقة الذریة وبالأخص الأستاذ:

  محمد عز الدین

  فلكم منا كل الود والتقدیر على الصبر وحسن التعامل جزاكم االله خیراً . 
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نظراً للتطور الكبیر الذي جابه العالم في هذا القرن وتوسع مصادر الطاقة بشكل كبیر        

فقد باتت الطاقة النوویة من المصادر المهمة للطاقة وتطبیقاتها في المجالات المتعدده 

وخصوصا انتاج الكهرباء ونحن نتحدث في هذا المشروع عن (تولید الطاقة الكهربائیة 

  وویة).بإستخدام الطاقة الن

وقد تناولنا في الفصل الاول الحدیث عن الطاقة النوویة بشكل عام عن محطاتها 

  وأجزائها وممیزاتها  وعیوبها.

اما الفصل الثاني فقد اختص بالحدیث عن التفاعلات النوویة وتخصیب الیورانیوم. 

وتركیبها. أما وفي الفصل الثالث فقد تطرقنا إلي فیزیاء المفاعلات النوویة وانواع المفاعلات 

  الفصل الرابع إشتمل علي تولید الكهرباء من الطاقة النوویة.
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Abstract 

Given the significant evolution that confronted the world in 

this century energy sources dramatically expands it has become a 

nuclear power of the important sources of energy and their 

applications in multiple fields, especially the production of 

electricity and we are talking in this project from the (electric 

power generation using nuclear energy). 

We discussed in the first chapter to talk about nuclear energy 

in general for its stations, their parts and its advantages and 

disadvantages. 

The second chapter singled out by talking about the nuclear 

reactions and uranium enrichment. In the third chapter we dealt 

with the physics of nuclear reactors and the types of reactors and 

installed. The fourth quarter included the generation of electricity 

from nuclear power. 
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  ولالفصل الأ 
 الطاقة النوویة

 Nuclear Energy  
  : Introduction مقدمة1-1 

  : الطاقة النوویةماهي  

إندماج الأنویة الذریة.  الطاقة النوویة هي الطاقة التي تنطلق أثناء إنشطار أو

العلماء ینظرون إلى الطاقة  ، الطاقة المولدة بالعالم% من 16تشكل الطاقة النوویة 

حول مستقبل الطاقة النوویة  وما یثیر الشكوك ،وویة كمصدر حقیقي لا ینضب للطاقةالن

بالسلامة، وصعوبة التخلص الآمن من  هو التكالیف النسبیة، والمخاوف العامة المتعلق

 .المخلفات عالیة الإشعاع

  ة:النووی تاریخ إستخدام الطاقة1-2 

كتشف العالم الفرنسى البروفیسور عندما أ 1896عام  الطاقة النوویة قصة دأتب

أى بعد  1898كس وفى عام إ ن عنصر الیورانیوم یشع أشعة شبیه بأشعةویل أبیك

ر ستخلاص جزء ضئیل من هذا العنصوقد إستطاعا إ ، كتشاف الرادیومعامین من إ

  وذلك من طن من خام اسمه بتش بلند. الصغیرةیكاد یكون فى حجم الحبة 

الرادیوم عبارة  التى تولد من كتشف العلماء أن الطاقةالعشرین إ القرن فى بدایة

كس تولد من أنبوبه أشعه إ بعضها أشعة كالتي من الإشعاعات، عن مجموعه مختلفة
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 كانت نتیجة أن هذه الطاقةثم توصلت الأبحاث إلى  یتكون من دقائق، والجزء الباقي

  .الرادیوم ى ذرةف نقسامات داخلیةلإ

تحطم نتیجة  إطلاق طاقة هائلة یعستطتصمیم الأجهزة التي ت التفكیر فى وبدأ

تصمیم بعض هذه ب1932-1920 مابینوتشتهر السنوات  ذرات العناصر المختلفة

  كلوترون.یكان من أهمها مثلا الجهاز المسمى بالسجهزة ، الأ

أطلقوا علیه  ، نوعا معینا من عنصر الیورانیومكتشف العلماء إ 1939 سنة وفي

فقد لاحظوا بأنه بأنقسام ذرة هذا  ، إكتشاف بالغ الأهمیةفكان  235یورانیوم اسم ال

فصل أو تكوین  متجسمه حینئذ فى كیفیة ولكن المشكلة ، العنصر تتولد لنا طاقة هائلة

  .من عنصر الیورانیوم العادي 235الیورانیوم 

 فى جامعة 235من الیورانیوم  ضئیلة كانت هناك كمیة 1940وفى سنة 

 ،إستغرق تحضیرها أكثر من مائة ساعة  /ملیون من الجرام،1حوالى بامریكا،كولومبیا 

نحصرت المسألة فیة الإسراع فى تحضیر هذه المادة أو الاستعاضة عنها بمادة فى كی وإ

  .ضیر على أن تعطینا هى الأخرى طاقة كبیرةالتح أسهل في

الباهظة تكالیفها  ء فیها إلایمنعنا من البد حول العالم لا ةهناك مشاریع كبیر  إن

أو تجفیف بحر أو زراعة صحراء  سرها،المستحیل عملیا تكییف هواء مدینة بأ فلیس من
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أو الكهرباء التى تلزم من الفحم  عن فعل هذا هو الكمیات الضخمة نما یمنعنابأكملها، وإ 

  .الذریة نا الطاقةستخدمشاریع إذا إهذه الم

یسهل تحویل معدن رخیص إلى ربما  في القرن القادم وباستخدام الطاقة الذریة

أن یحولوا ذرات عنصر إلى  ،ستطاع العلماء قبل الحرب العالمیة الثانیةذهب ، وقد إ

 وكسجین أو ازوت وسیاتى الیوم الذيلى افقد أمكن تحویل الكربون مثلا إ خر،عنصر آ

  یمكن القیام بهذه الأعمال فى نطاق واسع.

هاهو ذا  البحار، المستقبل ربما أمكن تجفیف میاه ستخدام الطاقة الذریة فيبإ

  البحر. نتجت من تخفیف مكعب واحد من میاه كشف باهم الأملاح والمعادن التي

  ):Nuclear Power Stations( ةالنووی ةمحطات القدر  1-3

محطات لایمكن أن تقابل من مصدر منفرد ف ى دولةالطاقة لأإحتیاجات           

. المستقرة دعیم حراري لزیادة السعةولكنها تحتاج ت الكهرباء الهیدرو تنتج طاقة رخیصة

 المصدر الوحید الذي هي حم تنضب سریعا،  والطاقة النوویةواحتیاطیات العالم من الف

والمزایا الرئیسیة التى تمتلكها وحدات ، غطیة طلبات الطاقة المستقبلیة للعالم یستطیع ت

  ي:ه القدرة النوویة

  . ةالوقود منخفض ة،ولذلك فتكلفةالوقود المستخدم صغیر  كمیة .1
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 النوویة فالمحطة قل من وحدات البخار التقلیدیةأ حةلمسا تحتاج الوحدات النوویة .2

mw200  طة بخاریةفدان لمح 250 ة بحواليفدان بالمقارن 80 تحتاج حوالي 

 .2000mw تعمل بالفحم

 صغیرة فلا توجد مشاكل لنقل أو تخزین الوقود. وحیث أن كمیة الوقود المطلوبة .3

البترول  ، المتزاید أدى إلى الحفاظ على بقاء مصادر الفحم إنتاج القدرة النوویة .4

ویتملك جدا ،  رتفعةتكون م والتكالیف الرأسمالیة الابتدائیة للوحدات النوویة الخ،

والوقود النووي  تكنولوجیا تضیع المفاعلات النوویةعدد قلیل من دول العالم 

بر من كأجزاء أكبر وأ ن تمد الطاقة النوویةفمن المحتمل أ وبالرغم من ذلك،

  .حتیاجات العالم المستقبلیة من القدرةإ

  :وحدة تولید نوویةل الأجزاء الرئیسیة 1-3-1

نووي (لتولید الحرارة) مبدل حراري (لتحویل من مفاعل  تتكون الوحدة النوویة

مولد تیار  بخاریة، تربینة ستخدام الحرارة المتولدة فى المفاعل)،لى بخار بإالماء إ

مفاعل النووي الالبخار فیما عدا إن  تتردد،مكثف...الخ وهكذا تكون مماثلة لمحطةم

لتلك  كون مماثلةملحقات توهكذا فان بعض ال المبدل الحراري یحلان محل الغلایةو 

   الموجودة فى وحدة البخار.
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 ویجب حمایة یث یكون الماء المتبخر نظام تغذیة مغلق؛ح وكما فى وحدة البخار

لأجزاء ا  (1)یبین شكل، افة لمنع أخطار الإشعاع وتدریع المفاعل ودائرة التبرید بكث

  .الرئیسیة لوحدة قدرة نوویة
 

 
 

  :النووي القدرةزایا وعیوب تولید م 1-3-2

  ا:ــلمزایا

 الطاقة وسهل النقل ، ،من الوقود الحفري كثر وفرةأ الوقود النووي غیر مكلف،

تحتاج لقلیل من  المفاعلات النوویة مدمجة. كثر كفاءة والفضلات المتبقیةلدة أالمو 

الوقود ویجب أن تتغیر مرة واحدة كل ثلاث سنوات.وكمیة البقایا والنفایات المنتجة 

والمفاعلات  من وحدات حرق الفحم، ةبملایین المرات من حجم النفایات المنتج صغرأ

 بسبب نسمة 50000وكل عام یموت حوالى ة بطرق الوقود الحفري ، النوویة آمنة مقارن
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وفرصة حدوث حادث نووي لتنفسى فى أمریكا بسبب حرق الفحم، أمراض الجهاز ا

فهو  فى الغالبو  ،سنة250كل  هي واحد فيریة بسبب هذا النوع من التدمیر للحیاة البش

  مطار الحمضیة.لأنه لا یساهم فى  التلوث أو الأ مصدر نظیف للطاقة

  العیوب:

تكون  لا أن التكلفة الفعلیة لإنتاج الطاقةأ ،بالرغم من أن تكلفة الوقود منخفضة

وأنظمة تخزین النفایات  الحاویة،بسبب الطوارئ  لصور الأخرى للطاقةأعلى من ا

ستمرار فى حاویات تحت زن بإمستوى الإشعاع یجب أن تخ والنفایات عالیة المشعة،

ویجب أن تبقى عمیقا تحت سطح الأرض لملایین السنین حتى تفقد  الأرض،

  إشعاعیتها.

یمكن أن ،  وریون كوقود فى المفاعلات النوویةستخدم الیورانیوم والثما ی وغالباً 

ون الذین یعش وللبشر مشاكل خطیرة فى البیئة سهبب عملیات إستخراج الیوانیوم نفتس

 ثناء الإستخراج تنفخ كمیات كبیرة من الهواء ملوثةبالقرب من موقع الإستخراج ، فأ

وحینئذ یزداد  ،ا یزید من تركیز مستویات الرادونلى الهواء المفتوح ممدون والتراب إابالر 

من المناجم  فيالماء الجو ویلوث  ،الرئة بالسرطان فى تلك المساحات معدل إصابة

  .الأنهار والبحیرات
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یضا أن یلوث نه یمكن أدید فقط بل إخطر فوري ش نصهار المفاعل لا یسببإ

 Cancerبالسرطان الدرقي  زداد الإصابةوت عدیدة بعد الكارثة ، مساحات لسنواتال

Thyroid نصهار النوويتصاحب الإ طیرة التيالخ مع كثیر من المشاكل الصحیة، 

مستویات عالیة من تنمو فى المساحات على  كن أن تحتوى المحاصیل التيویم

  ،فى البحیرات القریبة من الإصابة ولن تخلو تجمعات الأسماك ،العناصر المشعة 

مفاعل یمكن أن یبعث بمستویات نه حتى التشغیل السلیم للوهناك فرضیة تنص على أ

  . المحیطة فى المساحة إلى السكان المتواجدین ضارة من النشاط الإشعاعي

 :النوویةقتصادیات القدرة إ1-4 

 فیما عدا في ،أشكال تولید الكهرباء فى التكلفة  ة النوویة تنافس باقيالقدر  .1

  . المناطق المتواجد بها مدخل مباشر للوقود الحفري منخفض التكلفة

للقدرة التكلفة السابقة أقل من العقد الماضي  نخفضة للوقود الحفري فيالتكلفة الم .2

  . فى كثیر من الدول النوویة

 الوقود للوحدات النوویة هي النسبة الأدنى من تكالیف التولید الإجمالیةتكالیف  .3

  . ث تكالیف الوحدات المشغلة بالفحموغالبا ماتكون ثل

عتبار تكالیف یجب أن تأخذ فى الإ ي تنافس الطاقة النوویةعند تقدیر مد .4

  التخلص من النفایات.
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تختلف  ات النوویةالغاز والوحدو   لتولید الكهرباء من الفحم بالنسبةالتكالیف 

وأسترالیا   والصین ، ، قتصادیا فى دول مثل الهندسیبقى الفحم جذابا إو ختلاف الموقع بإ

  مع مصادر الفحم الوفیر سهلة المنال.

الأساسي في أماكن كثیرة خاصة مع وحدات والغاز أیضا منافس لقدرة الحمل  

  . المشتركةالدورة 

،  تولید الكهرباء الوقود الحفري فيتنافس  ماكنكثیر من الأ في والطاقة النوویة 

الهیدرو تقریبا  وتساوي )0.4(النوویة  لها هي الطاقةقأ بالرغم من التكالیف الرأسمالیة

  .فضل من النوویةویستثنى من ذلك طاقة الریاح وهي أیها الفحم ثم الغاز یل

  :لوحات تولید القدرة النوویةلموقع ختیار اإ1-5 

ار موقع محطة القدرة ختیعند إ عتبارلإتؤخذ فى ا التي یوجد العدید من العوامل،

حیث یستخدم الماء كمائع تشغیل  یةالقدرة الحرار  ختیار الموقع یماثل محطةالنوویة ، وإ 

 أي بخار:
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  :مدى إتاحة الماء .1

محطات القدرة النوویة كمیة وافرة من تتطلب  ، البخاریة كما فى محطات القدرة

  للتبرید وتولید البخار. المیاه

  

  :التخلص من النفایات .2

ا بسبب النفایات والبقای محطة القدرة النوویةإحدى أهم الإعتبارات فى  وهي

  . ومن هنا مطلوب عنایة زائدة بهذا الخصوص الخطیرة للمواد النوویة ،

البحر حتى  منها فى عمق الأرض فى یجب التخلص والتي تخزین النفایات،

  . نمنع تأثیرها الإشعاعي

  بالسكان: البعد عن المساحات المأهولة .3

والذي یؤثر  نه توجد فرصة للنشاط الإشعاعي،لرغم من وجود آمن محكم دائم ألا أبا

  . بالسكان الموقع بعیدا عن المساحات المكتظةعلى صحة البشر.لذلك یجب أن یكون 

  القرب من مركز الحمل:                                                   .4

المفضل تشیید وحدة فمن  بوحدات الفحم. التخزین أقل مقارنةلب حیث أن مطا

 یمكن. أقل ما تى تكون تكلفة نقل الطاقةبالقرب من مراكز الحمل ح القدرة النوویة
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  عوامل أخرى: .5

عتبارات عامة لكل وحدات هي إ والسكك الحدیدیةالوصول إلى الطرق سهولة 

ومطلوب نقل الوقود قدرة حیث یجب نقل المعدات الثقیلة إلى الموقع أثناء الإنشاء ، ال

  . وأیضا من المناجم أثناء التشغیل
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  الفصل الثاني
 ةـلات النوویـالتفاع

Nuclear Reactions 

  
  :Introductionمقدمة2-1 

من الملائم بالنسبة الي الظروف المتوافرة أن نصنف التفاعلات النوویة إعتماداً 

على نوع الجسیمة الساقطة (القذیفة) أو وفقاً الي طاقة القذیفة أو نوع نواة الهدف او ان 

لتفاعلات النوویة فیمكننا في الحالة الأولى أن نصنف اتصنیف وفقاً إلى نواتج التفاعل 

  :ما یأتي ىإل

  :Charged-Particle Reactionsتفاعلات الجسیمات المشحونة  -1

هذه ناتجة عن استخدام جسیمات مشحونة كقذائف لاحداث التفاعلات النوویة 

  حیث أن:  O16, C12 , a , d , pومثال على هذه الجسیمات هي 

P  برونون = 

D ) دیوترون =(  

αا= جیسمة ألف )(  

أن التفاعلین الأخیرین اي تفاعل ایونات الكربون والأوكسجین یسمیان بتفاعلات 

  الأیونات الثقیلة . 
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  : وتروناتتفاعلات النی -2

  ت تمثل النیوترونات القذیفة التي تسبب التفاعل. لاوفي هذا النوع من التفاع 

  :شعة جاما مع مكونات النواةأالتفاعلات النوویة الضوئیة الناتجة عن تفاعل  -3

  .جسیمات النواة ىلإشعة جاما بنقل طاقتها أفي هذا النوع من التفاعلات تقوم و  

  : التفاعلات المحفزة بالالكترونات -4

أساساً لتصنیف التفاعلات النوویة لذلك فإن الجسیمات وهي اعتماد طاقة القذیفة 

  فات هي: یقاً إلى طاقتها ونتائج هذه التصنالساقطة یمكن أن تصنف وف

   0.025eVالطاقة الحراریة =  .1

   1eVالطاقات فوق الحراریة =  .2

   1keVطاقة النیوترونات البطیئة =  .3

   MeV (0.1-10)طاقة النیوترونات السریعة = .4

   MeV(100-0.1) الطاقات الواطئة للجسیمات المشحونة =  .5

   MeV   (10-100)=الطاقات العالیة  .6

  :ي تفاعل نووي كما یاتيأنیفها في كما یمكن تقسیم نوي الهدف وتص

  النوي الخفیفة  .1

   النوي المتوسطة .2
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  النوي الثقیلة  .3

النوه وطاقة اذا كان الجسم الخفیف الناتج عن التفاعل مشابهاً للقذیفة من حیث 

ذا كام ناتج التفاعل حالة یسمي الاستطارة المرنةمركز الثقل فان التفاعل في هذه ال ، وإ

فوتون فان التفاعل یسمي بتفاعل الاتتناص وفي حالة كون نواتج التفاعل ذوات كتل 

  متقاربة فان التفاعل یسمي تفاعلا انشطاریاً ولتوضیح ذلك فاننا نذكر الامثلة الاتیة: 

 : طارة المرنة للبروتونالاست

  
  :الاستطارة غیر المرنة للبروتون

  
  :تفاعل )لیست بحالتها الارضیة(یعني ان النواة تخرج بحالة متهیجة ، حیث 

   

  

 
 :تفاعل اقتناص البروتون

 
 

 



16 
 

  
  :التفاعل النووي الضوئي

 

  
  :تفاعل التشظي

ܰଵସ(݊,  ∗ଽ݁ܤ(݅ܮ

,݊)ଵସܰݎ  ∗ଽ݁ܤ(݅ܮ

  

 :یونات الثقیلةتفاعل الأ

 

  
   :النواة المركبة2-2 

ن القذیفة والهدف تشكلات نواة أالمهمة في التفاعلات النوویة هي مور من الأ

جدیدة متهیجة تسمي بالنواة المركبة اي النواة المركبة تعیش لفترة زمنیة معینة غالبا ما 

لى مكونات جدیدة لا علاقة إحل بعد ذلك تنقصیرة وتكون في مستوي متهیج ثم  تكون

 ن الزمن العمري الذي تعیشه النواة المركبة غالباً ما یكون بحدودإتكوینها بلها 
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 (10-6sec)  وهذا العمر القصیر للنواة المركبة یؤدي الى عدم التمكن من

ن أنعرف  نأبد من طرح سؤال مهم هو كیف لنا الكشف عنها بطرق مباشرة وهنا لا

، فقد تكون الجسیمة قد مرت مروراً في النواة الأصلیة ولم تتكون المركبة قد تكونت ةالنوا

ن الجسیم عندما یمر مرور في ألاً ؟ الجواب على هذا السؤال هو النواة المركبة أص

   علاه وهذا الزمن هوأقصر بكثیر من الزمن المذكور في أالنواة یستغرق وقتاً 

   (10-21sec).  

لمركبة ان النواة أحیث (النواة المركبة لا یعتمد عل طریقة تكوینها  نحلالإن إ

   .)عدیمة الذاكرة ولا تتذكر كیف تكونت

ن هناك أ، كما و التي قد تعطي نفس النواة المركبةهنالك العدید من التفاعلات المختلفة و 

على مبدأ الاحتمالیة  نوع واحد من النوى المركبة قد تعطي نواتج مختلفة وهذا كله یعتمد

نحلال النواة إ لك هي الطرق المختلفة في تكوین و نحلال ومثال عن ذلإفي كیفیة ا

  :كما في التفاعلات الاتیة المركبة المتهیجة
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  نشطار النووي: لإ ا تفاعل2-3 

یمر بمرحلة تكوین  ينشطار النووي والذلإحد اهم التفاعلات النوویة هو اأأن 

التي یكون لها عدد  ىن من قبل النو ترو النواة المركبة من خلال عملیة امتصاص نیو 

  .عالي نسبیا  يكتل

شظیتین متوسطتي  ىلإسم سوف تنق )المتهیجة(العدید من هذه النوى المركبة 

ع هذا النو و  ، نقساملإترافق مع هذا  اتونات تر نیو ج عدد من الو خر  ىلإضافة إالكتلة 

  . نشطار النوويلإیسمي با

نشطارات لوحدة لإعدد ا(نشطاراتللإ، نجد أن المعدل الزمني في المفاعل النووي

ونات الفائضة بحیث یتم ترك تر متصاص النیو إیطرة علیها من خلال یتم الس )الزمن

نشطارات لإذا كانت اإما ، أجدیدة  إنشطارة نشطار لتقوم بعملیإون واحد من كل تر نیو 
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اد بشكل سریع ومذهل مما سیؤدي تزد فنشطارات سو لإن عدد اإمسیطر علیها فغیر 

  . نفجار النوويلإوهذا ما یدعي با جداً قصیرة تحدید طاقة هائلة خلال فترة زمنیة  ىلإ

 انیوم  ر الیو  اةنشطار نو إنشطار النووي الشائع هي لإمن أهم أنواع تفاعلات ا

   :تيأوالموضحة كما ی 

ଽܷଶ
ଶଷହ+݊

ଵ → [ ଽܷଶ
ଶଷ] → ܺଵ  

ଵ + ܻଶ
ଶ + ݊ߝ

ଵ 
  

ن إهي عدد صحیح  εن أحیث  (A1+A2+ε =236) و (z1+z2=92) حیث

 )3/2(ا غالباً ما تساوينهإعلى  اییبتجر  توجد (m1,m2)نشطار لإنسبة كتل شظایا ا

نشطار نووي یتغیر مع طبیعة إي أالمنبعثة من  ε معدل عدد النیوترنات إنتقریبا 

الموضح في المعادلة  ينشطار لإتفاعل امن النشطار الناتجة لإا نشطار ونوع شظایالإا

ننا أم ناتج عن قن الكسر في هذا الر إحیث ،  2.44 ، فإن ع تساوي تقریباً  علاهأ

  . تنشطارالإنتعامل مع المعدل الناتج عن عدد كبیر من ا

مساویة   (N/z) بروتون)-نیوترون (ما تمتلكان نسبة  ةنشطار عادلإن شظیتي اإ

ن شظایا أا السبب نجد هذلو نشطار لإم قبل الأصلیة الأوجود في النواة املما كان تقریبا 

شظایا ( ةالجدید ىفي منطقة تكون فیها النو ستقراریة و لإنشطار تقع فوق خط الإا

علیه نجد أن هذه النوى تعطي  )،2(غنیة بالنیوترونات كما یظهر في الشكل )نشطارلإا

   ا .جسیمات بیت
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لالات لإعطاء إنح لةسلسبن هذه النوى الجدیدة سوف تقوم أفي الحقیقة سنلاحظ 

 ىلإة مر الذي سیؤدي بالنهایالأ (N/z)لال سوف یقلل من نسبة إنحوكل  اجسیمات بیت

  .ستقرار هذه النوى الجدیدةإ

  

 
  )2(وبعدها عن خط الاستقراریةنشطار توزیع شظایا الا               

، وهذه نشطارإلكل  (200MeV)نشطار النووي یحرر طاقة مقدارها تقریبا لإن اإ

خرى الألدة عن جمیع التفاعلات النوویة الطاقة تعتبر كبیرة جداً قیاساً بالطاقات المتو 

 الطاقة بشكل عام  هذه،لاحقاً  لیهإندماج النووي الذى سنتطرق ء الإإستثناب
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  :تتوزع كما یاتي

1. (170MeV)  نشطارلإشظایا الكطاقة حركیة.  

2. (5MeV)  نشطارلإركیة لنیوترونات احكطاقة تعطي.  

3. (15MeV) ߚ)طاقات جسیما بیتا   .نشطارلإالمنبعثة في ا(γ)  واشعة جاما (−

4. (10MeV) ج جسیمات بیتا المتولد عن خرو  ونطاقة النیوتری(β من شظایا (−

  .نشطارلإا

  : النوويندماج لإ ا تفاعل2-4 

ذات عدد  و نواتینأتین یندماج نو إسم هذا التفاعل فهو عبارة عن إ ىمثلما یر 

ندماج لإمثلة على تفاعل الأحد اأ، تحرر طاقة عثقل مألتكوین نواه  A<20)(كتلى قلیل

روتون مع تحرر طاقة و بندماج نیوترون إمن   یومیتیر دلا ةهو تكوین نوا يالنوو 

  :یلي اوكم  )(Q=2.23mevقدارها م

ଵܪ
ଵ + ݊

ଵ → ଵܪ
ଶ  

ଶ݁ܪتفاعل آخر من تفاعلات إندماج النووي هو تكوین جسیمة ألفا
ସ من خلال   

وكما یظهر في  Q=23.8MeV)إندماج نواتي دیتیریوم ، مع تحریر طاقة مقدارها (

  تیة :معادلة الإندماج الآ

ଵܪ
ଶ + Hଵ

ଶ → Heଶ
ସ  

الإنشطار ل من طاقة أق ینمن هذه التفاعل ةن الطاقات المتحرر أبالرغم من 
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الكتل  ىلإ ةن هذه الطاقة نسبألا إ، (Q=200MeV)والتي تقدر بحوالي  يالنوو 

  .كبر بكثیرأتكون  ةالمتفاعل

ن النوى الخفیفة تزید أندماج تعتمد على مبدأ اقة بواسطة الإطتحریر ال ةكر فن إ

 ىلإ ) (Aزیادة عددها الكتلي ب ة)الواحدالطاقة الرابطة للنویة (من معدل الطاقة الرابطة 

  كبر من النوى السابقة المكونة لها. أ يلها عدد كتل ةن تتكون نواأ

ن الكتلة السكونیة إنه كلما زادت الطاقة الرابطة فأ ىلإشارة لإوهنا لابد من ا

  . الضائعة سوف تتحرر على شكل طاقة ن الطاقة السكونیةإوبهذا ف ،سوف تقل

ندماج النووي تكون ملائمة للتعامل معها في المجالات أنواع الإوهناك بعض 

  العملیة ومنها:

: أو   ଶ݁ܪ ) لتكوین نواة(واتي دیتیرویوم نندماج إلاً
ଷ مع  ترونو وخروج نی

 :وكما یلي (Q=3.27MeV)تحریر طاقة مقدارها 

ଵܪ
ଶ (݀, ݊) ଶ݁ܪ

ଷ  
ختلاف إ ىلإترون مما یؤدي و بدلاً من النی ون من هذا التفاعلروتبتحرر وقد ی

  :) وكما یلي( وخروج  (Q=4.03MeV)كمیة الطاقة المتحررة 

 
یوم مع نواة ر یندماج النووي الثاني والسائد هو تفاعل نواة الدیتلإتفاعل ا :ثانیاً 
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 وكما یلي :   (Q=17.59MeV)وم مع تحریر طاقة مقدارها یلیلتكوین نواة اله  یومیتتر ال

ଵܪ
ଷ (݀, ݊) ଶ݁ܪ

ସ  
حدي هذه السلاسل إندماج النووي لإفي النجوم تحدث سلسلة من عملیات ا

  یمكن توضیح مراحل تفاعلاتها كما یلي :  ىلتاو  الكربون  ةسم دور إة بمعروف

 

 
 + N

ଵସ → o଼
ଵହ ↳ o଼

ଵହ → N
ଵହ + eା + v 

 + ܰ
ଵହ → ܿ

ଵଶ + ଶ݁ܪ
ସ  

الناتجة من  من كل هذه التفاعلات یمكن حساب الطاقة ةلطاقة المتحرر اولحساب 

بعضها للحصول  ىضافها الإ ، ولكن یمكن جمع هذه التفاعلات و نفرادإكل تفاعل على 

   :وكما یلي ةة المقرر على الطاقة الكلی

  

  
  :نحصل على ةة من طرفي هذه المعادللغاء الحدود المتشابهإبعد 

4p → Heସ + 2eା + 2v 
ندماج إعملیة  ىفي أعلاه تكون مكافئة ال ةالتفاعلات الموضحوهذا یعني جمیع 

  .لیومیربعة بروتونات في نواة هأ
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  :Uranium  الیورانیوم2-5 

الكیمیائي الألماني  هكتشفإ، الخام للمفاعلات النوویة لأساسیةا هو المادة          

م، حیث وجده في البتشبلند، وهو معدن داكن، أسود 1789عام  في  سمارتن كلابرو 

سم كوكب أورانوس، الذي كان قد إالیورانیوم على  سكلابرو  وقد سمى ،مزرق اللون

 یةالنوو  كل محطات القدرةفى  وهو مصدر الطاقة الكهربائیة م1781كتشف في عام أ

  الكبیرة.

 الیورانیوم النقي من م فصل الكیمیائي الفرنسي یوجین بلیجو1841في عام و 

  د.البتشبلن

جم 19.05م هي °25كثافته عند و  238.0289  الطبیعي الوزن الذري للیورانیوم

طن! فهو من  20نحو  متر مكعب من الیورانیوم یزن 1لكل سنتیمتر مكعب أي أن 

م، ویغلي عند °1.132ر الیورانیوم عندینصهالطبیعة  الموجودة في أثقل المعادن

ولذلك یكون بشكل أوكسید أو  ولة مع العناصر الأخرى،د الیورانیوم بسهویتح م،3.818°

ا  كربونات أو فوسفات أو فلورید أو كبریتات.  یتفاعل الیورانیوم مع الأحماض مكونً

 ا مركبات مع الأكسجین،مركبات تسمى أملاح الیورانین. ویوجد في الطبیعة عادة مكونً 

لبعض الصناعات  يیكون الیورانیوم ناتج عرض فقدالسطحیة والجوفیة  ةوفي معظم المیا

 .ةالفوسفاتی تالاسمن ةصناعي كما ف
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  )3الشكل عنصر الیورانیوم رقم (

  : ةتخلص الیورانیوم بثلاث طرق أساسییس

 .التعدین المحلولي المكاني .1

  .التعدین المكشوف .2

  الأرضي. التعدین .3

 :  Uranium Enrichment متخصیب الیورانیو 2-5-1 

زیادة لغرض  زل نظائر محددة من عنصر ماعملیة التخصیب عبارة عن ع      

للحصول على  يمن الیورانیوم الطبیع 235-زل نظائر الیورانیوم التركیز، فمثلا تع

 وتتم عملیة ب،ن الفصل یسمى بالیورانیوم المنضالیورانیوم المخصب والنظیر المتبقى م

حیث  یات أكبر من النظائر الغیر مرغوبةكم تعزل فى كل مرحلةالتخصیب على مراحل 
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 ماوعادة  الوصول إلى نسبة النقاء المطلوبةحتى بعد كل مرحلة  یزداد العنصر تخصیباً 

عبارة  الیورانیوم المخصب للسلاح النووي، للمفاعلات وكبیرة تكون نسبة التخصیب قلیلة

  فیه. 235-نظائر الیورانیوم عن یورانیوم تمت زیادة نسبة

  أهم طرق التخصب:2-5-2 

  الانتشار الغازي. التخصیب بطریقة .1

 الطرد المركزي. التخصیب بطریقة .2

  .التدفق النفاث "الدینامیكیه الهوائیه" طریقة .3

  التخصیب الكهرومغناطیسي. .4

  .اللیزرالتخصیب بطریقة  .5

 :Gaseous Diffusion Enrichment ي الانتشار الغاز  : التخصیب بطریقةأولاً 

منفذ بین سادس  تعتمد على الاختلاف البسیط في الانتشار خلال غشاء شبه        

  ) U238F6( 238 –فلورید الیورانیوم  ) وسادسU235F6(235-فلورید الیورانیوم

حیث تضخ جزیئات سادس فلورید الیورانیوم خلال حواجز تحتوي على ملایین الثقوب  

  الدقیقة.

 )235الخفیفة على ذرات الیورانیوم تمر جزیئات الغاز الخفیفة (تحتوي الجزیئات         

عبر ثقوب الحواجز أسرع من الجزیئات الثقیلة ولذلك یحتوي الغاز الذي یمر عبر 
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ا لأن هذه الزیادة  235الحاجز على نسبة من الیورانیوم  أعلى من الغاز الأصلي. ونظرً

ر عبر الحاجز عدة آلاف مرة لإنتاج الیورانیوم طفیفة جدًا فإن الغاز یجب أن یم

  .المخصب الذي یراد استخدامه في محطات القدرة النوویة

  :Centrifuge Enrichmentالتخصیب بطریقة الطرد المركزي  :ثانیاً 

  
 )4الشكل رقم (

یتكون جهاز الطرد المركزي من غلاف اسطواني مفرغ من الهواء تدور بداخله        

اسطوانة بسرعة كبیرة وهذه الاسطوانة تدور تقریبا دون اي احتكاك بواسطة محرك 

 .ن الاسفل ومغناطیس قوي من الاعلىكهربائي م
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غاز سادس فهو عبارة عن أسطوانات عمودیة ذات حركة دوامیة سریعة. ویضخ         

فلورید الیورانیوم في كل أسطوانة عبر أنبوبة عمودیة ثابتة داخل كل أسطوانة. وتجبر 

ا في اتجاه الجدران المنحنیة.  امیة للأسطوانة كل الغاز الخارجي تقریبً الحركة الدوّ

وبالإضافة إلى ذلك، تساعد مغرفة متصلة بقاعدة الأنبوبة الثابتة في انسیاب الغاز 

ا، كما ً تساهم الفروق في درجات الحرارة داخل الأسطوانة في إحداث هذا  عمودی

 الانسیاب العمودي.

امیة للأسطوانة وحركذه التأثیرات (بسبب ه         ة المغرفة وفروق درجات الحركة الدوّ

ینساب الغاز بنمط معقد، ویصبح الغاز القریب من قاعدة الأسطوانة مركزًا  )الحرارة

من الغاز العلوي. وتزیل المغرفة السفلیة النفایات الغازیة، التي أكثر  238بالیورانیوم 

ا من الیورانیوم  ، بینما تزیل المغرفة العلویة الغاز 238تحتوي على تركیزات أعلى نسبیً

بتركیز أعلى. وتتكرر العملیة حتى یتم  235المخصب الذي یحتوي على الیورانیوم 

  .235م الحصول على التركیز المطلوب من الیورانیو 

   :Aerodynamics Enrichment فق النفاث "الدینامیكیة الهوائیة"التد : طریقةثالثاً 

والهالوجین أو الهیلیوم وبعد ذلك  ܨܷ في هذه العملیه یضغط خلیط من غازي

الأثقل تتحرك بشكل  238توجه على طول جدار مقوس بسرعه عالیه جزیئات الیورانیوم 

. وفي التي تتحرك نحو الداخل 235انیوم إلى جزیئات الیور تفصیلي خارج الجدار نسبه 
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لتي یتم نهایة الإماله تقسم حزمة الغاز بواسطة طرف حاد الى جزء خفیف وآخر ثقیل وا

  .فصلها وسحبها نحو الخارج

  :Eiectromagnetic Enrichmentالتخصیب الكهرومغناطیسي  :رابعاً 

عمل مطیاف الكتلة أي أن  الأساس الفیزیائي لهذه العملیة مشابه لأساس

 .غناطیسیي منتظمالجسیمات المشحونة تسلك مسار دائریا عند مرورها في مجال م

لتي تتضمن ثلاث أجزاء رئیسیة أساس هذه الطریقة هو الفصل الكهرومغناطیسي وا

  :وهي

 مصدر لتأین الیورانیوم. .1

 منظومة لتعجیل الأیونات. .2

 ونات.مغناطیس لتولید مجال مغناطیسي لفصل الأی .3

مختلفة فیكون لهما نفس الطاقة الحركیة ونفس الشحنة ولكن بكتل  كل من أیوني

یوني ت تنحرف بقطر كبیر والفرق في الأقطار والمسار الأیونامسارها مختلفا ؛فالأ

للیورانیوم یسمح بفصل  وجمع المادتین في المستودع المخصص هذه الطریقة یمكن 

ي التخصیب من النوع المستخدم في السلاح بواسطتها الحصول علي یورانیوم عال

 النووي.
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  :  Laser Enrichmentاللیزرا: التخصیب بطریقه خامساً  

ختبار، وفیها تُستخدم تولیفة من ضوء ریقة مازلت في طور التجریب والإهذه الط       

  اللیزر وشحنة كهربائیة لفصل نظائر الیورانیوم.

نة على إثارة ذرات معی موجي معین) نستخدم شعاع لیزر ذي طاقة معینة (طول       

لتحام إنتاج إیونات ینتج عنها تحلل أو إ) ومن ثم 238ولیس  235(ذرات الیورانیوم 

  .و جزیئات سادس فلورید الیورانیومكیمیائي لذرات الیورانیوم أ

نات) عن بعضها البعض بطرق ومن ثم یتم فصل نظیري الیورانیوم (الإیو         

فإن  238- یورانیوم تختلف عن نواة ال 235-كهرومغناطیسیة .حیث أن نواة الیورانیوم 

. ومن ثم یتوقع الإلكتروني لإلكترونات كل منهما ختلاف في التركیبذلك ینتج عنه إ

ن كان طفیفا  -ختلافا إ   .في المدارات الإلكترونیة -وإ

الدقیق . إذا ما تم توجیه شعاع لیزر ذي طاقة محددة إلى نقسام مما ینتج عنه الأ

ومن ثم  .أحدهما دون الآخر -إثارة -تأین  فإن هذا الشعاع یمكنه. مزیج من النظیرین

  .رق فیزیائیة أو كیمیائیة تقلیدیةیمكن فصل النظیرین بط
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  الثالث الفصل
 النوویة لاتــالمفاع

Nuclear Reactors 

  
  : مقدمة3-1 

ن تطوراً سریعاً قد حدث في هذا المجال حیث إأول مفاعل نووي ف ئنشأن أمنذ 

بلغ عدد أنواع المفاعلات خلال السنوات القلیلة عدة مئات منذ بدایة صناعة المفاعلات 

لها أجعدد الأغراض ذاتها التي تبني من كبیر وذلك لت، وقد تعددت أنواعها بشكل 

  المفاعلات . 

و الهدف من ألمطلوب ولاً وقبل كل شيء على الغرض األمفاعل یعتمد تصمیم ا

وهو  ،ویلها إلى طاقة كهربیةحنتاج الطاقة وتإ، فهنالك مثلاً مفاعلات بناء المفاعل

صمیمها أن تعطي طاقة في ت ىمن تشیید المفاعل النووي ویراع مىسلأالغرض ا

، للعمل احلكون خلالها المفاعل صای ىعتبار المدة الطویلة التخذ في الإرخیصة مع الأ

  .  ىلیه معظم الدول النوویة العظمإ ىوهذا ما تسع

  : المفاعل النووي3-2 

غراض الحصول على الطاقة تستخدم لأ آتالنوویة عبارة عن منش المفاعلات

شعاعیة إنشطة أخرى ذات أعناصر  ىلإو تحویل عناصر كیمیائیة معینة أائیة بالكهر 
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  . و البحوث النوویةأو الصناعیة أة تستخدم للتطبیقات الطبی

نشطار الذرات لبعض إنبعاث الطاقة من إالمفاعل منظومة تولد وتسیطر على 

ویتم  التوربین وتولید الكهرباء ، رویدطاقة المنبعثة  لتولید البخار لتتستثمر ال، المواد 

نشطار النووي بالوقود النووي والذي في الغالب هو فیها السیطرة على عملیة الإ

نشطار ذرات هذه إوتكمن الفكرة في تحفیز  239-تونیوم لو و البأ 235 -لیورانیوما

 مادة معینةة قل كتلأوهي (الكتلة الحرجة  ىمرحلة ما یسمى لإن تصل أنویة بعد لأا

  كافیة لتولید سلسلة متعاقبة من الإنشطارات).

ول مفاعل نووي في أوقد تم بناء ،نووي العالم فیرمي  قترح بناء مفاعلإول من أ 

  .سلحة النوویةلتصنیع الأمنه كان  سيئیوالغرض الر  1942العام عام 

  : النوویة المفاعلات تصمیم ساسیاتأ3-3 

  .نشطار وطاقتهاحداث الإإمادة  -

نظمة أدوات التبرید و أ، و و غیر متجانسأعل (متجانس الوقود المفالب شكل ق -

   ).ووسائل التهدئة

 .ستفادة من الوقود المستعمل الإ -
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  جزاء المفاعل النووي: أ3-4 

   :الوقود النووي 

بیدها لإعطائها الكثافة یتم تل UO2كسید الیورانیوم أ من قراصأون من یتك

أ الأعمدة في منظومة تسمي عبت،في أنابیب لتكون أعمدة الوقود ، ترتب المطلوبة

  .)نشطارفیه علمیات الإمنظومة الوقود وتوضع في قلب المفاعل (وهو الجزء الذي تتم 

   أعمدة السیطرة:

دخالها إنشطار بت المتولدة من الإامتصاص النیوترونإهي المكونات التي تقوم ب

وتتكون من مواد  ،یقاف المفاعلإو أب المفاعل للتحكم بمعدل التفاعل خراجها من قلإو أ

   .و البورونأالهافنیوم  م،مثل الكادمیو 

  :المبرد

متصاصها من الوقود إو أر حول قلب المفاعل لنقل الحرارة و غاز یدو أسائل 

  : التالیةنواع دم في المفاعلات للأولي المستخویقسم المبرد الأ ،ن قضبان الوقودلمنع ذوبا

  و الماء الثقیلأالماء :  

درجة  155سیتطیع العمل فوق ل (15mpa-7)ویكون تحت ضغط عالي 

  . مئویة

 الهیلیوم :  
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لیولد كثافة حراریة  (15mpa-7)یستخدم كمبرد عند نفس الضغط العالي 

  .الكهربائي ستخدامه لإیصال البخار مباشرة لتحریك التوربین ثم المولدإویمكن ،مناسبة 

  كسید الكربونأثنائي:   

علي من كثافة أعالیة (لا الكفاءة الحراریة لهذه المفاعلات تكون عالیة بسبب الكثافة

  .الهیلیوم)

 الصودیوم:  

  درجة مئویة عند الضغط الجوي.  883درجة مئویة ویغلي في  98یذوب في 

  البزموت–و خلیط الرصاص أالرصاص:   

 وتكون شفافة للنیوترونات ولا ،جداً هذه المبردات تعمل تحت درجات عالیة 

  .كل غلاف الوقود والحدید آتتفاعل مع الماء ولكنها تسبب ت

 ملاح الفلور المنصهرةأ :  

   .درجة مئویة عند الضغط الجوي  1400یغلى هذا المبرد عند 

 وعیة الضغطأ :  

، المهدئ والمبرد، وقد تكون سلسلة من وعیة من الحدید تحوي القلبأن من تتكو 

   .الأنابیب تحمل الوقود وتنقل المبرد والمهدئ 
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 :مولد البخار 

من منظومة التبرید حیث تستثمر الحرارة المتولدة لتولید البخار لتدویر  جزء

 التوربین في مفاعلات القدرة.

 المهدئ:   

نشطار النووي الإالثقیل للتحكم في سرعة عملیات  و الماءأمواد مثل الجرافیت 

نیوترونات حراریة إلى وتحویلها  طارنشونات السریعة الناتجة من الإنتیجة لتهدئة النیوتر 

  فینشطر بكفاءة عالیة .  235 -ممتصاصها من الیورانیو إیتم 

  جسم المفاعل:

من  شعاعات الناتجةلب المفاعل والمبرد لمنع تسرب الإحاویات تحیط ق

بناء سمیك من  صطدام الخارجي ویتكون منار النووي ولحمایة المفاعل من الإنشطالإ

  .والحدید تالكونكری

  تصنیف المفاعلات النوویة:3-5

  التصنیف حسب طبیعة التفاعل النووي:3-5-1

  نشطار النووي:مفاعلات الإ  
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 و ما نسمیه الوقود النوويأ 235 -الیورانیوم ىنشطار نو إوهي تعتمد على 

و أ 239 –الصناعي وهي البلوتونیوم  الطبیعي، وهنالك مفاعلات تستخدم الوقود النووي

  . 233 –الیورانیوم 

 ندماجالإ  مفاعلات:  

ن تستخدم أحیة الفیزیائیة یمكن ندماج المسیطر علیها من النامفاعلات الإ

 ،والتقنیة كمفاعلات لتولید الطاقة بدون تعقیدات ولكن توجد الكثیر من المعوقات العلمیة

  .الطاقة الكهربائیة التي تستهلكهاقل من أاقة التي تولد مفاعلات الاندماج والط

  :فعالیته وأ النیوترون طاقة حسب التصنیف3-5-2

 .بواسطة طاقة النیوترونات السریعةارات تحدث طنشلإغلب اأ المفاعلات السریعة: .1

 .النیوترونات الحراریةحدث بواسطة نشطارات تغلب الإأ المفاعلات الحراریة: .2

الطاقة نشطارات بواسطة النیوترونات ذات تحدث الإ المفاعلات المتوسطة: .3

 .المتوسطة

 

 

 

  المفاعل: لقلب م)الشكل العا(ف حسب التركیز التصنی3-5-3
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و محلولا أخلیطا متجانسا  ئوفیها یكون الوقود والمهد :المفاعلات المتجانسة .1
 .متجانسا

تمل على عناصر مستقلة وفیها الوقود یش و المتغایرة:أاللا متجانسة االمفاعلات  .2

  .و صلبةأسائلة ن یكون مادة أما إالذي  عن المهدئ

  :نشطارنتاج مواد جدیدة قابلة للإ إمكانیة إالتصنیف حسب 3-5-4

تنتج مواد قابلة  يهي الت :Converted Reactors المفاعلات المحولة .1

،وتعتبر كل مفاعلات الیورانیوم ضمن هذه مما تستهلك  أقلنشطار للإ

 المجموعة.

هي التي تنتج مواد قابلة :Generated Reactorsالمفاعلات المولدة .2

  للإنشطار أكثر مما تستهلك، مثل المفاعلات الحراریة والمفاعلات السریعة.

  :ستخدامالإ حسب التصنیف3-5-5

التجارب  جراءلإهي مفاعلات  :Research Reactorsمفاعلات البحوث  .1

النظائر  ضیرشعاع وتحیة والإالمختلفة التي تساعد على دراسة الفیزیاء النوو 

 .لمتعلقة بالفیزیاء الصحیة وغیرهاالمشعة والدراسات ا

نتاج الطاقة النوویة إوهي مفاعلات  :Power Reactorsمفاعلات الطاقة  .2

 .امها في الصناعة والحیاة العلمیةستخدلإ
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تصمم للحصول على مواد  :Breeder Reactorsنتاجیة المفاعلات الإ  .3

وذلك بتحویل مواد مخصبة  239 -والبلوتونیوم 235 –ل الیورانیوم نشطاریة مثإ

 الى تلك المواد وذلك وفق التفاعلات التالیة:

 
݊

ଵ+ݐℎଽ
ଶଷଶ → ℎଽݐ

ଶଷଷ ߚ −
ሱ⎯ሮ

  ଽܽ 
ଶଷଷ ߚ −

ሱ⎯ሮ
ଽଶݑ 

ଶଷଷ 

 
݊

ଵ+ݑଽଶ
ଶଷ଼ → ଽଶݑ

ଶଷଽ ߚ −
ሱ⎯ሮ

  ଽଷ݊  
ଶଷଽ  ߚ −

ሱ⎯ሮ
ଽସݑ 

ଶଷଽ 

 

  : Reactors Different Purposes.مفاعلات الأغرا ض المختلفة4

راض التي یمكن أن تستخدم وتبنى من أجلها المفاعلات ،فمثلا هنالك العدید من الأغ

    یمكن إستخدامها لتحضیر العناصر فائقة الثقل أوعناصر مابعد الیورانیوم.

  التصنیف حسب نوع المادة المستخدمة:3-5-6

  مفاعلات الماء الخفیفLight Water Reactor:  

 .)PWR(مفاعلات الماء المضغوط   -

 .)(BWRمفاعلات الماء المغلي  -

لنیترونات وكمبرد لقلب المفاعل ل (العادي) كمهدئ یستخدم الماء الخفیف

  .الطاقة الحراریة والاستفادة بها ستخلاصلإ
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  مفاعلات الماء الثقیلHeavy Water Reactor:  

كما في ( رابخوالخفیف كمبرد حیث یتحول الى  هدئالماء الثقیل كمیستخدم 

غط نابیب التبرید حیث الضغط المرتفع بینما یبقى ضأولكن داخل  )مفاعل الماء الغلي

  .المفاعل تحت ظروف الضغط الجوي

  المفاعلات المبردة للغازGas Cooled Reactor:  

  شعاع ولكن من عیوبها:لإار من ابخالیورانیوم الطبیعي كما یخلو ال یستخدم فیها

 . تدني الكفاءة 

  2التاثیرات السلبیة لغازCo  الذي تحول لمادة تساعد على التآكل بشدة عند

 درجات الحرارة العالیة .

  :المفاعلات نظریة 3-6  

و كتلة حرجة من المادة أم حرج یلزمنا الحصول على حج  نووي عند بناء مفاعل

  ني داخل المفاعل.وترو للمفاعل یعتمد على التوازن النی الحرجاریة وتحدید الحجم شطنلإا

و أسر نووي بینما تستهلك في تفاعلات الأنشطار الفالنیوترونات تنتج من الإ

ن الصیغة العامة إلي فالتشتت كما ویتمكن البعض منها الهرب خارج المفاعل وبالتا

   لیة:تروني في المفاعل تأخذ الصورة التاو تزان النیلمعادلة الإ

معدل الامتصاص  –رب تسمعدل ال –نتاج معدل الإ 
࢚ࣔ

= 
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  حیث: 

  كثافة النیترونات (عدد النیترونات في وحدة الحجوم)     

  معدل التغیر بالنسبة للزمن  

حدة الحجوم في المنظومة في حالة ن المعادلات السابقة تؤخذ بالنسبة لو إ كما و 

  ن:أصفر وینتج  =  نأفرا، اي صن محصلة معدل التوالد تساوي إستقرار فإ

  رب تسمتصاص + معدل النتاج = معدل الإمعدل الإ

نتاج إن معدل إو المنظومة الحرجة فأستقرار نه في حالة الإأوهذا یعني 

 يیمكن حساب معدل ،متصاص ومعدل الهربتماما مع معدل الإ نز تیترونات و النی

خدمة في بمعرفة مساحات مقاطع هذین التفاعلین للمواد المستمتصاص نتاج والإالإ

 .ةمیالمفاعل وذلك بطرق عل

 

  

  :Neutron Diffusionترونات و انتشار النی3-7  

م التصادم تبعد ان یو  ةوانتصادم مع ال كلثر إترون في خط مستقیم و یتحرك النی

وعلى كل حال  ،التوزیعحتمالات إتجاه معین یمكن تحدیده حسب إترون في و یتحرك النی
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ترونات و نتشار للنیإن هنالك محصلة أننا نجد إترونات فو عندما یوجد عدد كبیر من النی

  .قللى القطاع ذي الكثافة الأإلیة من القطاع ذي الكثافة العا

نها غالبا ما تكون سریعة وفي إار النووي فشطنترونات من الإو طلق النینعندما ت

ترونات الى هذه الطاقات و ن تهدأ هذا النیأنه یجب إالمتوسطة فة المفاعلات الحراریة حال

وخلال عملیة التباطؤ هذه قد تتمكن  ،ویتم ذلك عن طریق تصادمها مع المادة المهدئة

تروني و تزان النیت الإن علاقاإرب خارج المنظومة ومن ثم فتسیضا في الأترونات و النی

وبالتالي یمكن تقسیمها الى عدة  كما تعتمد على الموضع ن تعتمد على الطاقة أیجب 

  جزاء:أ

ترونات وحیدة الطاقة عن طریق و نتشار مجموعة من النیإ: معالجة مشكلة ولاً أ -

  .متصاص منخفضإ ذاتنة خلال منظومة التصادمات المر 

و تشتت یعقبه فقد للطاقة أنتشار عندما یحدث تصادم : معالجة مشكلة الإثانیاً  -

ن إترونات في المفاعل فو نتشار النیإلى تغیر الموضع، یمكن معالجة إ ضافةبالإ

شكل یترونات بعضها البعض یكاد یكون معدوما بینما و التصادمات بین هذه النی

  .منظومة التفاعل الرئیسيفي بتة یة الثاو نالتصادم مع الأ
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Production of Electric Power  

by Power Reactors 

  
 
 
 
  
  

  
  الفصل الرابع

  ةمفاعلات القدر  سطاتولید الطاقه بو 
Production of Electric Power by Power  Reactors  

  :Introductionمقدمة4-1 
الطاقة النوویة كبیرا فى إستخدام لقد شهدت خمسینیات القرن المنصرم نموا         

عتمادها فى التنمیة یعتبر إستراتیجیةللأغراض السلیمة لذا فإ   ن موضوع الطاقة النوویة وإ
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على مستوى العالم  ن للمفاعلات النوویة تطبیقات كثیرةإلابد منها لتحقیق نتائج إیجابیة، 

كما فى  طاقة الكهربیة وبكفاءة أكبر من الطرق التقلیدیةومن تلك التطبیقات إنتاج ال

المولد الكهربائي وبكمیات كبیرة ، ومن تلك المفاعلات المستخدمة لتولید الطاقة 

  :الكهربائیة

   Light Water  Reactorمفاعل الماء الخفیف:4-2 

یستخدم الماء   Thermal Reactorةالحراری ةهو نوع من المفاعلات النووی      

فاعلات التي تستخدم الماء الثقیل لتهدئة ید، بعكس المالعادى كمهدئ للنیوترونات وللتبر 

 أكثر أنواع المفاعلات إنتشاراً  سرعة النیوترنات وكمبرد، ومفاعلات الماء الخفیف هي

  ومن أنواعه:من الطاقة النوویة،  ة الكهربائیةتستخدم لإنتاج الطاق والتي

  مفاعل الماء المغلي. .1

   .مفاعل الماء المضغوط .2

  :تصمیم المفاعل4-2-1 
مفاعل الماء الخفیف الطاقة الحراریة عن طریق التفاعل الإنشطاري ینتج 

المتحكم فیه ، ویتكون المفاعل من قلب المفاعل الذي یحتوي على وحدات الوقود 

 ویتكون الوقود النوويعلى قضبان للتحكم فى سیر التفاعل ، أیضا  وهو یحتوي النووي،
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فى حزم  وهى مجمعة متر،3.7نحو سم وطولها 1یبلغ قطرها  من قضبان الوقود النووي

  تسمى وحدات الوقود ویكون شكلها شكل القفص.

بعد ذلك فوق بعضها البعض فى أنابیب بنفس  أقراص أوكسید الیورانیوم تعبأ

  متر. 4لتكوین قضیب وقود طوله نحو  ، المقطع من الزركونیوم

وكسید رانیوم فى شكل أویوجد فى داخل كل قضیب وقود أقراص من الیو 

خل قضیب الوقود دا سم وهى مرصوصة2.5القرص نحو  بیلغ طول ،لیورانیوما

تحتوى على وتوجد فى قلب المفاعل أیضا قضبان التحكم وهى  ،(أنبوب)فوق بعضها

وعند تغتیص قضبان التحكم  متصاصها للنیوترونات،مادة مثل الكادمیوم وهي تتمیز بإ

  .مجراه بسبب عدم وجود النیوتروناتخذ المفاعل فلا یمكن للتفاعل النووي أن یأ فى قلب

حكم من قلب المفاعل تدریجیا تبدأ وعلى العكس عند سحب قضبان الت

وعلى المواد  239-أو البلوتونیوم 235-النیوترونات الإصطدام بأنویه ذرات  الیورانیوم

زاء وتوجد جمیع تلك الأج ویشتد، یأخذ مجراه رویداً  ویبدأ التفاعل التسلسلي ، الإنشطاریه

 ،ویسمى خزان ضغط المفاعلء ، بالما فى خزان ضغط أو غلایة ضغط محكمة ملیئة

وهو  إلى بخار، الإنشطار فى مفاعل الماء المغلي الماء عن وتحول الحراره المتولدة

اء المضغوط فتحول أما فى مفاعل الم،یوجه مباشرة إلى تشغیل توربینات لتولید الكهرباء.

عن  ةالثانوی إلى دائرة ماء أخرى تسمى الدائرة طار النووينشالحرارة الناشئة عن الإ
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و الذي یستخدم لتشغیل هطریق مبادل حراري ،والبخار المتولد في الدورة الثانویة 

ته للتوربینات إلى مكثف الماء لإعادة كلتا الحالتین یعود البخار بعد إدار  وفي التوربینات،

  .الدورة

ویعاد ثف البخار من نهر أو بحر مجاور ،كم ویؤخذ ماء التبرید المستخدم في
الزائدة عن طریق  ، كما یمكن تبرید الحرارةالمكثف إلى النهر دافئا نوعا ما ماء تبرید

بلاد كثیرة مثل الولایات المتحدة  وتستخدم ،الزائدة فى الجو فتنتشر الحرارة أبراج التبرید
الماء الخفیف لإنتاج الطاقة اعلات والدول الأوروبیة والیابان وكوریا مف الأمریكیة
 مفاعلاتها.التى تستخدم الماء الثقیل فى   بكندا وأیضا الصین بالمقارنة
 
 
 
 
 
 
 
  

  
 :Boiling Water Reactorمفاعل الماء المغلي 4-3 
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 :تصـمیمه4-3-1 

 ).سنتیمتر 25خزان الضغط للمفاعل من الفولاذ (سمك  .1

 ).یورانیوم مخصب( وحدات الوقود النووي .2

 .تمتص النیوترونات الكادمیوم قضبان الضبط من .3

 .خروج البخار المضغوط .4

 .رجوع الماء المضغوط .5

 .ضغط عالي توربین بخاري .6

 .بخاري ضغط متوسطتوربین  .7

 .مولد كهربائي .8

 .مكثف البخار .9

 ).ماء تبرید (من نهر مجاور .10
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 .تسخین ابتدائي للماء .11

  .طلمبة ضخ الماء إلى خزان الضغط .12

  :طریقة عمله4-3-2 

یضخ الماء الساخن الذي سبق تسخینه إلى خزان الضغط للمفاعل والذي هو       

وتوجد في خزان الضغط صندوق  ایة الحجز عن باقي مباني المفاعل،عزول بواسطة بنم

. 235-% بالیورانیوم 4-0أكسید الیورانیوم المخلوط بنسبة وحدات الوقود المصنوع من 

الضغط ممتلئا إلى نحو ثلثیه بالماء. ویؤدي التفاعل الانشطاري إلى تولد ویكون خزان 

خار، فیرتفع الضغط في خزان الضغط حرارة تعمل على رفع درجة حرارة الماء وتكون الب

ویقوم هذا البخار  درجة مئویة، 276درجة الحرارة إلى جوي كما ترتفع  ضغط 71إلى 

وربین مولد كهربائى ضخم یحول یتصل بالت ولد في خزان الضغط بتحریك توربین،المت

وبعد خروج البخار من التوربین یكثف  طاقة الحركة الواردة إلیه إلى طاقة كهربائیة،

  بواسطة ماء تبرید ویعود إلى الحالة السائلة، ثم یوجه إلى دورة المفاعل لیعمل من جدید.

اءة مفاعل الماء وتبلغ كفاءة عمل مفاعل الماء المغلي أقل قلیلا من كف       

 %.  35المضغوط. وتبلغ كفاءة تولید الكهرباء نحو 

 :Pressurized Water Reactor مفاعل الماء المضغوط4-4 
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من حیث أن مفاعل  اء المضغوط عن مفاعل الماء المغليیختلف مفاعل الم

الماء المغلي له دائرة واحدة للماء والبخار من خزان الضغط للمفاعل إلى التوربینات 

بینما یجري ذلك في مفاعل الماء المضغوط في دائرتین. الدائرة الأولیة هي دائرة 

المفاعل وهي عالیة الشوائب المشعة حیث یلامس ماء التبرید وحدات الوقود النووي 

طریق مبادلات  المفاعل مع الدائرة الثانویة عن مباشرة. وتلتقي الدائرة الأولیة خارج خزان

یدیر بخار  تقریبا خالیا من الشوائب المشعة، لذي یدیر التوربیناتحراریه فیكون البخار ا

وفي  لدات ضخمة تنتج التیار الكهربائي،الماء ذو ضغط عالي التوربینات التي تدیر مو 

  معظم أنحاء العالم تغلب مفاعلات الماء المضغوط لإنتاج القدرة الكهربائیة.

 

  

  :تصـمیمه4-4-1 
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  .قلب المفاعل .1

  .مضخة التبرید .2

  .قضبان الوقود .3

  .مولد البخار .4

  .ربین، الذي یولد الكهرباءو ضخ البخار للت .5

 .الاحتواء مبنى .6

 

  

  :طریقه العمل4-4-2 

ُضغط الماء بواسطة ضاغط حتى یصل إلى ضغط حوالي           في الدائرة الأولیة، ی

میجا باسكال ویدخل حاویة الضغط للمفاعل من أعلى ویسري في الداخل بین 15.5

جدار الحاویة وقلب المفاعل لیصل إلى أسفل، حیث یوزَّع على القلب ویُضخ صعوداً 

تكون  ود النووي لیخرج بعدها من أعلاها،خلال القلب الذي یحتوي على وحدات الوق

درجة تقریباً  325) وتبلغ Cدرجه مئویه (سیلزیة  290درجة حرارته عند الدخول حوالي 

رة الأولیة ئإن عملیة ضغط الماء في الداف، خروج، بخلاف  مفاعل الماء المغليعند ال

  (وهي الدائرة الوحیدة) تمنعه من الغلیان في قلب المفاعل.
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 وبالتالي في إنتاج الطاقة الكهربائیة ةحكم في سیر التفاعلات النووییتم الت

بواسطة قضبان التحكم التي تزج بین وحدات الوقود وتقوم هذه القضبان بتهدئة 

ویتم التحكم في معدل  صها للنیوترونات البطیئة الزائدة،متصاالتفاعلات عن طریق إ

  قلب المفاعل. التفاعلات من خلال خفض أو رفع قضبان التحكم في

رة الثانویة ئعند خروج الماء من قلب المفاعل یدخل في مبادل حرارى  في الدا

رة الأولیة مولداً بخاراً ذو ضغط عالي ئحیث یسخن الماء تحت ضغط أقل منه في الدا

التوربین على محوره بمولد ویتصل  انف توربین بخارى فیدور التوربین،فیحرك زع

تبلغ قدرة مفاعلات الماء المضغوط الحدیثة  واقة الكهربائیة ،كهربائي  ضخم فتتولد الط

مكثف حیث یخرج بخار الماء من التوربین ویمر في  ،طمیجاوا 1.100إلى  900بین 

  ومنه إلى المبادل الحراري وهكذا. ’یعاد إلى الحالة السائل

  CANDU :مفاعل كاندو 4-5 

الثقیل المضغوط  لیعمل بالماء CANDU صمم المفاعل الكندي المسمى 

  . الكهربائیة من الطاقة النوویة اقةلإنتاج الط يكمهدئ والیورانیوم الطبیع
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باللونین الأصفر والبرتقالي، الدورة ، الدورة الابتدائیة رسم توضیحي لمفاعل كاندو

  ساقطة جزئیا فى قلب المفاعل.  )3(وترى قضبان التحكم الثانویة بالأزرق والأحمر،

  المفاعل:تصمیم 4-5-1 

   .حزمة الوقود .1

  .قلب المفاعل .2

  .قضبان التحكم .3

  .خزان الماء الثقیل .4

  .مولد البخار .5

  .مضخة ماء عادي .6

  .مضخه الماء الثقیل .7
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  .آلة تموین الوقود .8

  .الماء الثقیل .9

  .أنبوب الضغط .10

  .بخار خارج لتشغیل التوربین .11

  .عودة الماء البارد من التوربین .12

  .مبنى المفاعل لمنع الإشعاع إلى الخارج .13

ختلف طریقة عمل مفاعل كاندو الذي یعمل بالماء الثقیل كمهدئ للنیوترونات لا ت

فكلا  ماء المضغوط إلا في بعض التفاصیل،السریعة عن طریقة عمل مفاعل ال

المفاعلان یعمل بدائرتین للماء الساخن والبخار تتلو الواحدة الأخرى لتشغیل التوربین 

ویستخدم مفاعل كاندو  كهربائي لإنتاج التیار الكهربائي،یقوم بدوره في تدویر مولد الذي 

ستخدام الیورانیوم ل بدلا عن الماء العادي، من أجل إفي دورته الابتدائیة الماء الثقی

  الطبیعي في قلب المفاعل بدلا عن الیورانیوم المخصب.

متصاص النیوترونات مما یحافظ على كثافة یتمیز الماء الثقیل بأنه ضعیف لإ

یوترونات في قلب المفاعل، أما الماء العادي فهو یمتص النیوترونات، ولا بد أن الن

 235-یعوض المفاعل عن تلك النیوترونات المفقودة عن طریق زیادة نسبة الیورانیوم
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لهذا یحتاج مفاعل الماء المضغوط وكذلك مفاعل  لإبقاء معدل التفاعل على مستواه،

  الماء المغلى الیورانیوم المخصب.

لا ویماثل مفاعل الماء الثقیل المضغوط تقریبا مفاعل الماء المضغوط المعتاد، إ

  لف عنه في بعض التفاصیل.ختأنه ی

الدورة ك الدورة هي د حرارة في قلب المفاعل وتعتبر تلیقوم التفاعل النووي بتولی

 ویعمل  المبادل الحراري على نقل الحرارة إلى الدورة الإبتدائیة ذات ضغط مرتفع،

  .بائي الثانویة، والتي تقوم بتدویر التوربین المتصل بمولد كهر 

كثف في مكثف للبخار بواسطة ماء كثیر  ُ بعد خروج بخار الماء من التوربین ی

تعاضة عن سا إلى المبادل الحراري، ویمكن الإمأخود من نهر مجاور، ویعاد الماء ثانی

  ستخدام برج تبرید.ذلك بإ

  

   الخلاصـة:

مفاعلات الطاقه فإنه من الأفضل إنشاء مفاعل الماء الخفیف إذا أخذنا لإنشاء 

  فى إعتباراتنا الآتي:

 ة فإن الماء الخفیف رخیص ومتوفر .من الناحیة الإقتصادی 
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  مفاعل الماء المضغوط المصنف ضمن  مفاعلات الماء الخفیف اكثر أمانا

غاز فى المبادل لإن البخار یصل نظیفا إلي التوربین حیث یتم تحویله إلى 

 الحراري .

 لأعمدة الرأسیه تجعله یعمل ذاتیا تحت تأثیر وزنها.وضعیة ا 

 الإفضل إنشاء مفاعل الماء الثقیل للآتى:ومن وجهة نظر أخرى فإنه من 

  من الناحیة الإقتصادیة فإن إستخدام الیورانیوم الطبیعى سوف یلغي وحدة

 تخصیب الیورانیوم التي تعد باهظة الثمن .

 یة الوقود الأفقیة تسهل من عملیة شحن  وتفریغ قلب المفاعل من وضع

 الوقود كما أن عملیة التغییر لاتتطلب وقف المفاعل .

  یتمیز ببخار خالي من الإشعاعات مما ینعكس إیجابیا على التوربینات

  . ویطول من فترتها التشغیلیة 

  

  المراجع:

-م2008أساسیات الفیزیاء النوویة د. محمد حبیب بركات، الطبعة الاولي  .1

  .217ص – 207ص ،وموزعون ناشرون، دار الفكر 1428
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