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  الاھـــــداء

معني الحب ومعني الحنان والتفاني الي الي م෋ෳكي في الحياة الي 
بسمة الحياة وسر الوجود الي من كان دعائها سر نجاحي وحنانها وبلسم 

  جراحي الي اغلي الحبايب

  امي الحبيبة

الي النجم الساري في سماء افقي الي الغالي الذي سكن في اعماقي 
  الي منبع الخير الدافق والحنان الوافر 

  ابي العزيز

تمناني لمن كان سبب في استمرار واستكمال مسيرة اقدم شكري وا
  حياتي ومن وقفوا معي وحفزوني على ا෋ෲستمرار 

  اخواني واخواتي 

الي من كانوا م෋ෳذي ملجاي الي من تذوقت معهم اجمل اللحظات الي 
  من جعلهم الله اخواني واحببتهم في الله

  ا෋ෲصدقاء

حابة معطاء ر كنت كسل وباي ابيات القصيد نعبندخمن أي ابواب الثناء 
  سقت ا෉ෲرض فاخضرت

  ا෋ෲستاذ سفيان بابكر الحاج
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  الشكر والتقدیر

ً للھ رب العالمین  ً واخیرا   الشكر أولا

الشكر للاستاذ الجلیل سفیان بابكر الحاج لعونھ لنا في جمع ھذا البحث وترتیبھ وتوجییھ لنا 
ً یقتدي  ً ومثالا بقبول شكرنا لك بتقدیرنا الخاص باشرافك على ھذا البحث واصبحت فینا نموذجا

ً بعد جیل    بھ وسنظل نروي سیرتك جیلا

  والشكر للدكتور / احمد محمد صالح

  مكتبة كلیة التربیة ومكتب كلیة العلوموالشكر الي امناء 

  یة سنترآوالشكر الي اسرة مكتبة 

  والشكر الي من ساعدني اثناء دراستي من اھلي وزملائي واصدقائي

ً حبنا وتقدیرنا الوافي   لكم منا جمیعا
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  مستخلص البحث : 

  ھدفت ھذه الدراسة الي معرفة المفاعلات النوویة ومكوناتھا وأنواعھا واستخدامتھا 

  وفي ھذا البحث تم التعرف على مدي اھمیة المفاعلات النوویة . 
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Abstract:                                
This study focus on understanding principles of 

nuclear reactors how they are classified  different types 
usages and other related tasks.   

Finally the importance of these reactors has been 
reviewed .   
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  مقدمة البحث :ال

المفاعلات النوویة عبارة عن منشاءات ضخمة یتم فیھا السیطرة على عملیة 
الانشطار النووي حیث یتم الاحتفاظ بالاجواء المناسبة لاستمرار عملیة الانشطارات 
المتسلسلة ، تستخدم المفاعلات النوویة لاغراض انتاج الطاقة الكھربائیة وتصنیع 

ادن الاخرى من الماء للحصول على الماء النقي الاسلاحة النوویة وازالة الاملاح والمع
وتحویل عناصر كیمیائیة معینة الي عناصر اخرى انتاج نظائر عناصر كیمیائیة ذات 

  فاعلیة اشعاعیة . 

ویعتبر اندیكو فیرمي من اوائل من اقترحوا بناء مفاعل نووي مع زمیلھ 
  ة . لیوزیلارد، وكان الغرض من المفاعل ھو تصنیع الاسلحة النووی

  مشكلة البحث 

  فائدة المفاعلات النوویة واثرھا على المجتمع وفیما تستخدم 

  فروض البحث : 

 الیورانیوم ھو الاساس للمفاعلات النوویة .  -1
 للمفاعلات النوویة دور كبیر في انتاج الطاقة الكھربیة  -2
 تساھم صناعة الاسلحة والقنابل النوویة . -3
 تساعد في تنقیة میاه الشرب  -4

  اسئلة البحث : 

  مما یتكون المفاعل النووي ؟ - 1

  كیف ننتج الكھرباء من المفاعلات النوویة ؟ - 2

  ما دور الیورانیوم في المفاعلات النوویة ؟ - 3

  ما مدي الاستفادة من المفاعلات النوویة ؟ - 4

  ھل للمفاعلات النوویة اضرار ؟ - 5

  أھمیة البحث : 
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  نا الطاقة المفاعلات النوویة مھمة لتوفیرھا ل

  وما تسھم فیھ من الاستخدامات السلیمة والعسكریة .

  أھداف البحث : 

  تتمثل أھداف البحث في الاتي: 

  التعرف على المفاھیم الاساسیة للمفاعلات النوویة . - 1

  التعرف على مكونات وانواع المفاعلات النوویة . - 2

  التعرف على مدي اھمیة المفاعلات النوویة . - 3

  على الاستخدامات السلمیة والعسكریة للمفاعلات النوویة .التعرف - 4

  حدود البحث : 

  حدود مكانیة: ولایة الخرطوم 

  م 2016حدود زمانیة: من یونیو الي اكتوبر 

  الحد الموضوعي: بحث لنیل درجة البكالریوس في الفیزیاء 

  منھج البحث: 

  المنھج التجریبي الوصفي 

  محتوي  البحث : 

یحتوي على اربعة فصول الفصل الاول یتناول الخطة العامة للبحث والفصل ھذا البحث 
الثاني یحتوي على المفاعلات النوویة مكوناتھا وانواعھا والفصل الثالث یتحدث عن 

  استخدامات النوویة والفصل الرابع المناقشة والتحلیل .

    



3 
 

 
 
 

 الفصل الأول

  



4 
 

  مقدمة: )1-1(

الذرة ھي أصغر من العنصر الكیمیائي الذي یحتفظ بالخصائص الكیمیائیة لذلك 
  .العنصر ولا یمكن تحدید حجم الذرة بسھولة 

تتكون الذرة من النواة وھي عبارة عن جسیمات موجبة الشحنھ البروتونات 
  وجسیمات سالبة الشحنة النیوترونات. 

م البالغ الصغر یشغل العلماء ظل وما زال تركیب الذرة وما یجري في ھذا العال
ویدفعھم الي اكتشاف المزید ومن ھنا اخذت تظھر فروع جدیدة في العلم حاملھ معھا 

  ریاتھا الخاصة بھا . ظمبادئھا ون
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  الذرة : )1-2(

حمل الخواص الكیمیائیة لتلك المادة وأن رف الذرة بانھا جزء في المادة وتتع
  الجزئیات والمركبات الكیمیائیة ضت یولد زرااتحاد ال

ً عن الذرة ھو العالم ر عند قصفھ  1915د رفوذروأول من وضع تصورا تًجریبیا
انحراف ھذه الجسیمات في مركز الرقائق فوضع  ظرقائق الذھب بجسیمات الفا، فلاح

المودیل لتركیب الذرة بأنھا تتكون من جزء مركزي موجب الشحنھ یسمي بالنواة تحاط 
) یوضح مكونات 1-1والشكل (ن الجسیمات سالبة الشحنة تسمي الالكترونات بقیمة م

  الذرة

  

  ) مكونات الذرة1-1شكل (

  ولقد فشل نموذج دزفورد للذره لسببین : 

وتقترب بطریق مخزي من بتعجیل فانھا تفقد طاقة الأول: عندما تتحرك الالكترونات 
  ره ثابت . حجم الذره وھذا غیر ممكن لان حجم الذ الذرة فیھا

اقة الالكترونات تدریجیا یتولد طیف مستمر بینما اثبتت طالثاني: عندما تتناقص 
التجارب ان طیف ذره الھیدروجین ھو طیف خطي براق لذلك وضع العالم بور 

ً على المیكانیك1913عام( الكمي سمي نموذج بور والذي ینص على أن  ا) نموذجا
الالكترون في أي مستوي یملك طاقة محدده في ذلك المستوي وعندما یكتسب طاقة فانھ 

  یقفز من ذلك المدار الي مدار اعلي . 

 K، حیث أن  N.M.K.Kتسمي مدارات الالكترونات من الاقرب الي الابعد عن النواه 
المدار الأول وھكذا ، وفي معظم الذرات المستقرة فان الالكترونات المداریة تحتل 

لا الكربون یتكون من ستھ الكترونات اثنتان منھما في ثالمدارات القریبة من النواة فم
ولكي یتحدد الالكترون من مداره یجب أن یجھز بطاقة مساویة  Lفي المدار  Kالمدار 
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 BINDING)والتي تسمي طاقة الربط النووي ة الي طاقة رابطة مع النوا
ENERGX)   

فانھ یبعث فوتونات طاقتھا  قةطا لذلك المستوي، عندما ینتقل الالكترون من مستوي او
تساوي الفرق بین طاقة المدارین ویحصل ذلك عند اكتساب احد الالكترونات الداخلیة 

رون من مدار اعلي لیحل محل للذرة طاقة فانھ یقتلع من مداره ویبقي مانھ فینتقل الكت
الالكترون المقتلع والفرق بالطاقة یظھر بشكل فوتونات للاشعة السینیة تسمي بالاشعة 
السینیة الممیزه او ان الطاقة الفائضة نتیجة لانتقال الكترون من مدار اعلي المستویات 

ثیر العملیة بتا رونات وتقلعھ من مداره وتسمي ھذهكتالقریبة عن النواة تنتقل الي احد الال
وبذلك  Avger Electronوالالكترون یسمي الكترون اوبي  Aygereeffectي اوب

  یحص تأین مضاعف للذره 

  النواة : ) 1-3(

عادلة تتتكون نواة الذرة من جسیمات موجبة الشحنة ھي البروتونات واخري م
  ونات یوترونات ومجموعھا تسمي بالنیوكلالشحنة ھي الن

حیث لاحظ انبعاث اشعاع  1932قبل العالم الانجلیزي شادوك سنة  اكتشف النیتون من
فصف البربیوم جسمیات الفا ذات طاقة عالیة ھذا الاشعاع لیس لھ قدره على التأین 

نات المتعادلة وكتلتھا قریبة من ترووا لا تحمل شحنة ، لذلك سمیت بالنیالمباشر لذلك فانھ
  كتلة البروتونات . 

والذي یساوي عدد الالكترونات في  (Z)العدد الذري للذره  ان عدد البروتونات =
  الصفات الكیمیاویة للعنصر الذي تعود لھ الذرة .  یحددالذرات المتعادلة وھذا العدد 

فھو  (A,Z)والفرق بین العددین   (A)الكلي للنیوكلیونات فیسمي بالعدد الكتلي  عدداما ال
௡௓ܺعدد النیوترونات لذلك فان التغیر ھو 

஺ 

  : النشاط الاشعاعي )1-4(

ي الثانیة الواحدة لینتج من ھذا التحلل فھو عدد الانویة التي تتفكك او تتحلل 
  جسیمات موجبة او سالبة الشحنة .  ثانبعا

لقد وجد العلماء ان النشاط الاشعاعي لا یتأثر باي عملیات فیزیائیة أو كیمیائیة 
ً ایضمھا التسخین او التبرید الشدیدین أو   نتاثیر المواد الكیمیائیة لذلك فقد أصبح وأضحا
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أ فقد أصبح ان النشاط الاشعاعي ھو نتیجة لانحلال او تفكك وبد رة ذھذه ال رمصد
ا أنھ بالإمكان تصنیفھا الي ثلاثة وراذرفورد واخرون دراسة طبیعة ھذه الاشعة فوجد

  لقدرتھا على اختراق المواد .  أنواع تبعاً 

ع تستطیع بالكاد اختراق قصاصة ورق اما النوع الثاني فكان فإحدي ھذه الأنوا
اما النوع الثالث فكانت لھ  3mmك من مادة الالمونیوم قدره میستیطع المرور خلال س

قدرة اختراق عالیة بحیث یمكن لھ المرور خلال عدة سنتمترات من مادرة الرصاص 
على التوالیكما   ߙ,ߚ,ߛأشعة لیكتشف في الجانب الاخر اطلق على ھذه الأنواع الثلاثة 

  ). 2-1بالشكل (

   مستقرةالمواد النوي غیر  ق)یوضح قابلیة الاشعة النوویة على اخترا2-1الشكل (   

متعادلة وذلك من  اشعة قامالقد وجد بأن كل نوع من الاشعة لھ شحنة مختلفة وان 
الذي یبین تأثیر كل من المجال  )2- 1(خلال تجربة بسیطة موضح في الشكل 

المغناطیسي والمجال الكھربائي على ھذه الأشعة بعد ذلك تم اكتشاف أن كل نوع من 
الأشعة ما ھو إلا اشعة او جسیم معروف : حیث أن لا كانت أشعة كھرومغناطیسیة 

فھي الكترونات مماثة لتلك التي تدور حول  ߚاشعة  Xفونونات بطاقة أعلى مما لأشعة 
بساطة ھي نوي ذرات الھلیوم  ∝لنواة لكنھا تخلق داخل النواة نفسھا وتبین ان جسمیات ا

ଶ݁ܪ
ସ      
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) یوضح مسارات الاشعة الثلاث في مجال مغنطیسي على الورقة نحو 3-1الشكل (
 الداخل

  )التفكك الاشعاعي : 1-5(

  )قانون التفكك الاشعاعي : 1-5-1(

حصائیة أي انھ لا یمكن التكھن بزمن اكك الإشعاعي ظاھرة فتعتبر ظاھرة الت
ً من انویة النظیر المشع فان بمتابعة  تحلل نواة بعینھا ، ولكن عند وجود عدد كبیر جدا
معدل تغیر كمیة الأشعة المنبعثة یمكن معرفة الكثیر عن أنویة التحلل ، ھنالك احتمال 

ذا الاحتمال یعرف بثابت ممیز لكل محدد للتفكك في وحدة الزمن لاي نظیر مشع، وھ
  نظیرمشع بغض النظر عن حالتھ الكیمیائیة او الفیزیائیة. 

 الإشعاعي تفكك )أنواع ال1-5-2(

  (∝)جسیمات الفا  - أ

  أي انھا جسیمات ذات شخنة موجبة.  ଶସ݁ܪھي عبارة عن نواةذرة الھیلیوم 

 الثقیلة وغیر المستقرة لتقرب إلي تفكك الفا ھو أحد الطرق المتاحة للنويو
  التي ھي عبارة    (∝)جسیمات   ௓஺ܺمستوي الاستقرار فتصدر النواة القلقھ 

ଶ݁ܪعبارة عن نواة الھلیلوم 
ସ   ھذا التحول التلقائي یولد نواة جدیدة     

ܣ − 4௬೥షమ  (الأم) غیر مستقرة مثل النواة الأولي ً تكون عادة مستقرة أو أیضا
  ھذا النوع من التفكك یمكن ان یرمز لھ كما یلي 

ܺ௭஺
⋉
→
ܣ − 4௬௭ିଶ + ଶସܪ ݁ 

  

  امثلة لتفكك الفا: 

ଽଶݑ
ଶଷ଼ → ܶଽ଴

ଶଷସ ℎ + ଶସܪ ݁ 

଼଼ܴܽ
ଶଶ଺ → ଼ܴ଺

ଶଶଶ ݊ + ଶସܪ ݁ 
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(i)اطاقة تفكك ألف :  

یحدث تفكك ألف لنواة ما عندما یتوفر فیھا الشرط الأساسي والذي یقتضي أن 
تكون النواة المشعة الام أكبر من مجموع كتل النواة المولدة وكتلة جسیم ألفا وبعبارة 

ً للطاقة .    أخرى تكون طاقة التفاعل أي تفكك القاموجبھ وھذا التفاعل یكون منتجا

  قة حركیة مقسمة بین ألف و النواة المتولدة . طاقة ھذا التفكك تظھر في شكل طا

(ii) : المخطط البیاني لمستویات الطاقة  

النواة المولدة في التفكك الإشعاعي تنتج سواء في ادني مستوي لھا من الطاقة أي 
في حالة استشارة  تویات مختلفة لھا من الطاقة وحنئزفي حالة استقرار تام او تنتج في مس

المولدة في حالة الاستقرار التام تصدر النواة الام المشعة جسیمات ألفا  عندما تكون النواة
ل لمولدة في حالة استشارة فإنھا تنزذات طاقة محددة واحدة . ولكن عندما تكون النواة ا

ً في سلم الطاقة في ھذه الحالة عادة تصدر المادة المشعة جسمیات الفا بطاقات  تدریجیا
  واطیاف مختلفة .

ت الفا الصادرة في الثانیة وبطاقة معینة تسمي التفرع النسبي لذلك نسبة جسیما
المستوي المثار للنواة المولدة ھذا التفرع او الاحتمال النسبي لكل مستوي من الطاقة 

  ) 4-1(یكون نسبة مئویة كما ھو موضح في الشكل 
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  Raالمخطط البیاني للطاقة لنواة الرادیو )4-1شكل(

  :  βجسیمات بیتا -ب

  ھي الكترونات سریعة وتكاد سرعتھا تقترب من سرعة الضوء 

(i) :تفكك بیتا  

وفرة من البروتونات فإنھا تكون لنواة على وحدة من النیوترونات اعندما تحتوي ا
  غیر مستقرة وتضحمل عن طریق تفكك بیتا. 

عندما تحتوي النواة على وحدة من النیوترونات او وفرة من البروتونات فإنھا تكون غیر 
  مستقرة وتضمحل عن طریق تفكك بیتا. 

ً للنواة الام وھذا یعني أن لعما نفس عدد النویات  النواة المولدة في ھذا التفكك تكون نظیرا
، أي  1- او  1نقص العدد + یتغیر بزیادة او zلكن العدد الزري  Aاو نفس العدد الكتلي 

أنھ وقع تحول وامرنیووترون إلى واحد بروتون او العكس، في ھذا التفكك التلقائي 
مع نتیترینو  +Bمع نیترینو مضاد او  بوزیترون  -Bالجسیمات الصادره سوا الكترون 

  وھي نوعین : 

   (-β)تفكك بیتا السالبة - 1

ھو نشاط اشعاعي ناتج عن وفرة النیوترونات في نواة العنصر المشع محاول منھ 
  للقرب من الاستقرار النواة المولدة یزداد عددھا الذري بواحد 

ܺ௭஺
ିߚ

→
௓ାଵݕ

஺ + ݁ିଵ
଴ +  ݎ

 وعلى سبیل المثال 

଺ଵସܥ → ܰ଻ଵସ + ିߚ +  ݎ

(i) (ିࢼ)طاقة تفكك بیتا السالبة 

ً كما ھو موضح   (ିߚ)جسیمات بیتا  ً متواصلا تصدر بطاقات متعددة لتكون طیفا
تقسم بین   (ିߚ)ھذه النتیجة التجریبیة تظھر أن طاقة تفكك بیا السالبة  )5- 1(في الشكل 
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أي اخر نقطة في طیف بیتا ،  (ିߚ)الجسیمات الصادرة والنیترینو المضاد اكبر بجسیم 
  كل طاقة التفكك   (ିߚ)تمثل الحالة التي فیھا یحمل الالكترون 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  یبین طاقة تفكك بیتا السالبة   )5-1(  الشكل

الطاقة الناتجة  للتفاعل المتمثل في تفكك بیتا السالبیة یساوي ما یعادل فرق كتل الأجسام 
  المتفاعلة والاجسام المنتجھ على النحو 

ିߚ݉∆ = ݉௫(ܼ,ܣ) − ܼ)ݕ݉] + (ܣ,1 + ݉                       

  ܳఉష(݉݁ݒ) = ݔ݉)ݔ931  (ݕ݉−

الصادر من النواة المشعة لا تظھر بمفردھا في المعادلة الاخیرة لانھا  meكتلة الالكتون 
   myتدخل في كتلة الذرة المولدة 

(ii) (ିࢼ)المخطط البیاني لمستویات الطاقة لـ  
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ً ما  ً من نواة الام ورغم ذلك فغالبا تكون النواة المولدة تكون عادة اكثر استقرارا
ھذه النواة في دجالة اثارة محتویة بذلك على طاقة زائدة تفقد النواة المولدة ھذه الطاقة 

  .)6-1كما في الشكل ( كما ھو الحال في تفكك الفا (ߛ) عن طریق اصدار فوتونات جاما

  

  

  

  ) یوضح المخطط البیاني6-1الشكل(

  ویوضح التفرع النسبي لكل مستوي من الطاقة  Cୱଵଷ଻للطاقة لنظیر السیزیوم  

  (ାࢼ)تفكك بیتا الموجبھ - 2

ھو نشاط اشعاعي ناتج عن نظائر مشعة ذات نواة غنیھ بالبروتونات محاولة منھا 
للتخلص من زیادة ھذه البروتونات وذلك للقرب من الاستقرار . الواة المولدة في ھذا 

ً للنواة    الام فینقص العدد الذري بعد واحد حسب التفاعل .التفكك البوزیتروني تنتج نظیرا

ܺ
ఉା
ሱሮ ܻ௭ିଵ

஺ + ݁ାାଵ
௢ +  ݎ

  

 مثال

ܰ
ఉశ
ሱሮ଻

ଵଶ ଺ଵଶܥ + ାߚ +  ݎ

 

 

(i) :طاقة تفكك بیتا الموجبھ  
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ً  (ାߚ)جسیم البوزیترون  ً متواصلا ً طیفا یخرج من النواة بطاقات متعددة مكونا
بین جسیم البوزیترون طاقة تفكك بیتا الموجبھ تنقسم  (ାߚ)كما ھو الحال بالنسبة لطیف 

فرق كتل الاجسام المتفاعلة تساوي ما یعادل  ఉశܳوالنینرینو وقیمة ھذا التفكك 
 والاجسام الناتجة عن التفاعل . 

ାߚ݉∆ = ݉௫(ܼ,ܣ) − ܼ)ݕ݉] + (ܣ,1 +݉݁                       

  ܳఉశ(݉݁ݒ) = ݔ݉)ݔ931 ݕ݉− − 2݉݁) 

لا یحصل الا عندما تكون نواة الام تفوق  ାߚومن ھذه المعادلة أن تفكك بیتا الموجبة 
على  1.02mevأوما یعادلھا   (2mc)كتلة النواة المولدة لكتلة اثنین من الالكترونات 

 الاقل 

(ii) : المخطط البیاني لمستویات طاقة تفكك بیتا الموجبة  

عادة ما تكون النواة المولدة مثارة وبسرعان ما تنزل من مستویات الطاقة العالیة 
ً ھذه العملیة تحصل عن طریق اصدار فوتونات  الي المستوي الادني والاكثر استقرارا

    ିߚبطاقات مختلفة ومتالیة كما ھو الحال في تفكك  (ߛ)جاما 

  

  ودیوم) المخطط البیاني للطاقة لنظیر الص7-1الشكل (

  ویوضح لتفرع النسبي لكل مستوي من الطاقة

  اشعة قاما - ج

  ھي عبارة عن موجات كھرومغنطیسیة 
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  (ࢽ)تفكك قاما 

ً في حالة اثارة وذلك لما تحویتھ من  عملیة تفكك الفاوبیتا تكون النواة المولدة غالبا
ً وفي اثر الحالات تفقد النواة المولدة  طاقة زائدة على المستوي الادني المستقر تماما
ً ما یكون من  الطاقة الزائدة بسرعة اقل من نانو ثابتھ وذلك بإصدار اشعة جاما وأحیانا

اشعاعات جاما متالیا للوصول الي المستوي الادني من الطاقة أي اللازم إصدار 
  الاستقرار التام . 

ً بل ھو عبارة عن  ً جدیدا ً لا یغیر من مكونات النواة ولذلك لا یولد نظیرا تفكك جما أیضا
  طریقة خاصة للتخلص من الطاقة الزائدة في النواة حیث یكون التفاعل كما یلي : 

ܺ∗௓
஺ → ܺ௓஺ +  ݒ

  اما: قة اشعة طاق

انتقال النواة المولدة من مستوي طاقة الي مستوي اخر یلیھ یحدث عن طریق 
اصدار اشعة جاما بطاقة محدده ھذه الطاقة تساوي فرق طاقة المستوي الاعلي وطاقة 

  المستوي الادني منھ . 

من  كما للنواة المولدة الاختیار واما ان تمر بكل المستویات المثالیة او مباشرة 
مستوي طاقة عال الي ادني مستوي للطاقة وتكون طاقة اشعاة جاما في كل حالة ھي 

  الفرق بین طاقة المستوي الذي بدأت منھ وطاقة المستوي الذي انتھت الیھ . 

  

  المخطط البیاني للطاقة: 

ଶ଼ܰ النواة المولدة لنظیر النیكل
଺଴ تنتج في حالات اثارة ) 8-1في الشكل (كما  ݅

ذات مستویات مختلفة وللوصول الي الاستقرار التام تصدر ھذه النواة المثارة اشعاعات 
  جاما بطاقات مختلفة . 
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ଶ଻ܥ ) المخطط البیاني لنظیر الكوبالت 8-1الشكل (
଺଴     ିߚالذي یتفكك عن طریق  ݋
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 الفصل الثاني
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  الفصل الثاني
    Introductionمقدمة:)2-1(

ً قد حدث في ھذا المجال حیث  ً سریعا منذ أن إنشيء أول مفاعل نووي فإن تطورا
بلغ عدد أنواع المفاعلات خلال السنوات القلیلة التالیة عدة مئات منذ بدایة صناعة 

  المفاعلات.

وتوجد الآن مفاعلات نوویة كثیرة تعمل في جمیع أنحاء العالم وقد تعددت 
 ً أنواعھا بشكل كبیر، وذلك لتعدد الأغراض ذاتھا التي تبني من أجلھا من میدان كبیر جدا

  مطرد الإتساع ھو علم الھندسة النوویة.

ً وقبل كل شيء على الغرض المطلوب أو الھدف من  ویعتمد تصمیم المفاعل أولا
ً مفاعلات إنتاج الطاقة وتحویلھا إلى طاقة كھ ربیة ، وھو بناء المفاعل ، فھناك مثلا

الغرض الأسمى من تشیید المفاعل النووي، ویراعي في تصمیمھا أن تعطي طاقة 
ً للعمل،  رخیصة مع الأخذ في الإعتبار المدة الطویلة التي یكون خلالھا المفاعل صالحا

  وھذا ما تسعى إلیھ معظم الدول النوویة الكبري .

النوویة تستند إلى اساسیات والجدیر بالذكر أن المفعلات النوویة أو محطات القوي 
  ثلاثة في التصمیم وھي: 

  مادة إحداث الإنشطار وطاقتھا كما في المفاعلات التي تستخدم النیوترونات
 الحراریة والسریعة.

  شكل قلب المفاعل (متجانس الوقود أو غیر متجانس) ،او أدوات التبرید وأنظمتھ
 ووسائل التھدئة).

 :الإستفادة من الوقود المستعمل 
ونذكر أنھ في حالة المفاعلات التي یعتمد تصمیمھا على الوقود المتجانس في 
القلب فإن الووقد یكون عبارة عن معدن أو أملاح منصھرة أو محلول عضوي 
ذي قدرة على الإنشطار أما المفاعلات ذات الووقد غیر المتجانس فإن الوقود 

مثل أكسید  عادة ھو عبارة عن قضبان محشوة بواسطة أكاسید المعادن
  الیورانیوم.
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ویتم الیوم تضیف أنواع المفاعلات وفق نوع المھدئ المستعمل في ھذه 
المفاعلات ،فإذا رتبت كتل الیورانیوم المرشحة للإنشطار في طبقات یفصل بین 

  كل إثنین منھا مھدئ فإن المفاعل یسمي في ھذه الحالة بالمفاعل غیر المتجانس.
ً فیھ فإن المفاعل یوصف بأنھ أما إذا وضعنا الیورانیوم ف ي المھدئ أو كان مذابا

  متجانس في مرجل غلایة المفاعل . 
  ویمكن الحدیث ھنا عن مفاعلات سریعة أو متوسطة السرعة أو بطیئة.

وھناك وسیلة ثالثة لتصنیف المفاعلات حیث تعتمد على الغایة التي تسعتمل من 
لأبحاث ، مفاعل إنتاج أجلھا المفاعل، ونعني في ھذه الحالة: مفاعل ا

  اللربوتونیوم، أو مفاعل للحصول على الحرارة ، الكھرباء.

  المفاعلات النوویة: ) 2-2(

المفاعلات النوویة عبارة عن منشأت تستخدم لاغراض الحصول علي الطاقة 
الكھروبائیة او تحویل العناصر كیمیائیة معینة الي عناصر اخري ذات نسطة اشعاعیات 

للتطبیقات الطبیة او الصناعیة او للبحوث النوویة المفاعلة منظومة تولد وتسطر تستخدم 
علي انبعاث الطاقة من الانتشار الذرات لبعض المواد تستثمر الطاقة المنبعثة كتولید 
البخار لتدمیر التوربین وتولید الكھرباء وفي مفاعلات البحوث فأن الغرض الرئیسي 

دة للبحوث یتم فیھا السیطرة علي عملیة  الانتشار النووي استغلال النیروترونات المتول
الي مرحلة ما یسمي بالكتلة الحرجة  235بالوقود النووي والذي في الغالب الیورانیوم 

  تعرف الكتلة الحرجة بأنھا اقل كتلة مادة معینة كافیة لتولید سلسلة متعافیة من الانشطار .

یرني والذي حاز على جائزة نوبل عام اول من اقترح بناء مفاعل نووي العالم ف
م والغرض الرئیسي من ھذا 1942م تم بناء اول مفاعل نووي في العالم عام 1938

  المفاعل كان لتصبح الاسلحة النوویة والتي استخدمت بعد ذلك في ھیروشیما ونكزاكي . 

  مكونات المفاعل النووي:)2-3(

  ھي:یتكون المفاعل النووي من اربعة عناصر رئیسیة و

  قلب المفاعل:- 3-1- 2

  یحتوي قلب المفاعل على الوقود النووي وقضبان التحكم والمھدئ والمبرد والعواكس .

(i):الوقود النووي  
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عبارة عن قضبان من الیورانیوم او اكسید الیورانیوم الطبیعي او الثري 
، ھذه القضبان مجمعة على ھیئة حزم او قطاعات كما في  235(المخصب) بالیورانیوم 

بحیث تسمح للمبرد ان یتدفق خلالھا لاستخلاص الجدارة منھا ویعتمد  )1-2(الشكل 
صمیم، فاما ان تكون دائریة او سدادسیة الشكل الھندسي لمقاكع الوقود على طریقة الت

  الشكل او ثمانیة .... الخ .

  

  ) حزم الوقود النووي1-2الشكل رقم (

 (ii):قضبان التحكم  

وھي مواد شدیدة الامتصاص للنیترونات مثل البورون والكادمیوم وھي ایضا 
وفي كثیر  مغلفة ویسمح لھا بالمرور خلال قطاعات الوقود للتحكم في التفاعل الانتظاري

  من الاحیان یحتوي قطاع الوقود على قضبان التحكم .

(iii)ئالمھد:  

ھو وسط یتخلل قضبان الوقود لتھدئة طاقة النیترونات وفي كثیر من الاحیان 
یكون المھدئ مبردا في نفس الوقت كما ھو الحال في مفاعلات الماء المضغوط والماء 

الكتلة قلیل الامتصاص للنیترونات  المغلي ومن اھم خصائص المھدئ ان یكون خفیف
  مثل الكربون والھیدروجین والماء العادي والماء الثقیل .
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(iv):المبرد  

ھو الوسط الرئیسي المسئول عن نقل الطاقة الحراریة من قلب المفاعل الى 
خارجھ للانتفاع بھا واھم خصائص المبردات جودة صفاتھا الحراریة مع الاحتفاظ 

كیة والطبیعیة وان یكون امتصاصھا للنیترونات اقل ما یمكن ومن بخواصھا المیكانی
المبردات المستخدمة: الماء بانواعھ والغازات مثل غاز ثاني اكسید الكربون كما انھ 
ھناك مبردات عضویة واخرى غیر عضویة واخرى فلزیة مثل الصودیوم الذي یستخدم 

  في المفاعلات السریعة المولدة .

(v):العواكس  

اطراف قلب المفاعل بعواكس من مواد خفیفة وظیفتھا الحفاظ على تزود 
النیترونات من التسرب خارج المفاعل وعكس بعض النیترونات ثانیة الى قلب المفاعل . 

للاستفادة من النیترونات المتسربة  238توضع احیانا عواكس اضافیة من الیورانیوم 
  . 239دة انظاریة مثل البلوتونیوم خارج المفاعل لتحویل ھذه المادة الخصبة الى ما

  وعاء الضغط:2-3-2 

یصنع وعاء الضغط عادة من الحدید غیر قابل للصدأ والذي قد یزید سمكھ على 
درجة فھو نھیت 2000سم لكي یتحمل الضغط العالي ودرجات حرارة تزید على 20

الحمایة ودعاء الضغط مصمم بحیث یسمح بمرور انابیب التبرید والكابلات ودوائر 
  وخفھ خارج الوعاء وكذلك تزویده بالدروع والعوازل الواقیة .

  

  

  المبادل الحراري:3-3-2

یستخدم المبادل الحراري عادة في دوائر الدینامیكا الحراریة غیر المباشرة حیث 
تنتقل الطاقة الحراریة من دائرة التبرید الاولي والتي تبرد قلب المفاعل الى دائرة تبرید 

السبب الاساسي لاستعمال دائرة ثانویة ھو الحصول على بخار نظیف خالي من  ثانویة ،
الاشعاعات عكس ما ھو متوافر في دائرة التبرید الاولى الذي یكون عادة ملوثا 

  بالاشعاعات بعد ذلك یستعمل البخار لتحریك التربینة ومن ثم تولید الطاقة الكھربائیة .

  توابعھما:التربینة والمولد الكھربائي و4-3-2
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ویمثل ھذا الجزء الاستفادة من الطاقة الحراریة وتحویلھا الى طاقة میكانیكیة عن 
طریق التربنیة ومن ثم تحویلھا الى طاقة كھربائیة عن طریق المولد الكھربي وھذا 
الجزء یشابھ مثیلاتھ في المحطات التقلیدیة عادة الا في حالة مفاعلات الماء المغلي 

المكثف وتوابعھما من مضخات وخلافھ بمواصفات خاصة تمنع البخار فتكون التربنیة و
المشع وایضا الماء المشع من الشرب لتقلیل فترات الصیانة وضمان عوامل الامان 

 والسلامة .

  أنواع المفاعلات النوویة:)2-4(

 –مفاعلات الإنشطار النووي: وھي تعتمد على إنشطار نوى الیورانیوم   -1
أو ما تسمیھ الوقود النووي الطبیعي، وھناك مفاعلات تستخدم الوقود  235

وقد تم بالفعل تجریب  233- 239 –النووي الصناعي، وھو الربوتونیوم 
 ھذه المفاعلات في الدول الصناعیة الكبري.

مفاعلات الإندماج النووي: وھي تعتمد على إندماج النوى الخفیفة وھذه   -2
ً بغیة الإستفادة منھا مستقبلاص في المفاعلات ما زالت ق ید التطویر حالیا

 تولید الطاقة.

 Fissions Nudear Reactor classification( تصنیف المفاعلات النوویة )2-5(
:(  

  تصنف المفاعلات حسب عدة عوامل منھا: 

 حسب طاقة النیوترون أو فعالیتھ: -1
طاقة النیوترونات المفاعلات السریعة: إن أغلبیة الإنشطارات تحدث بواسطة   .أ

 السریعة ، ویكون معدل الطاقة عدة مئات .
المفاعلات الحراریة: إن أغلب الانشطارات تحدث بواسطة النیوترونات    .ب

 الحراریة.
ج. المفاعلات المتوسطة: والانشطارات في ھذا النوع تحدث بواسطة 

  النیوترونات ذات الطاقة المتوسطة.

  المفاعل : حسب التركیب (الشكل العام) لقلب - 2

المفاعلات المتجانسة : وفي ھذه النوع كما ذكرنا فإن الوقود والمھدئ نیوترونات   .أ
.ً ً أو محلول متجانسا  خلیطا
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المفاعلات المتعایرة أواللامتجانسة : في ھذا النوع فغن الووقد یشمل على    .ب
 العناصر المستقلة م المھدئ اتلذي إما أن یكون مادة سائلة أو صلبة.

  نیة إنتاج مواد جدیدة قابلة للإنشطار: حسب إمكا- 3

مفاعلات محولة: وھي تلك التي تنتج مواد قابلة للإنشطار أقل مما تستھلك ،   .أ
 وتعتبر كل مفاعلات الیورانیوم ضمن ھذه المجموعات .

المفاعلات المولدة: وھي تلك التي تنتج مواد قابلة للإنشطار أكثر مما تستھلك،    .ب
وكمثال المفاعلات الحراریة والمفاعلات السریعة التي تتشتغل على القاعدة 

 نفسھا.

  تصنیف المفاعلات حسب التطبیقات:  - 4

 فاعلات اختباریة: مثل المفاعلات الضوئیة مقدمة بدرجة الصفر الحراریة .  .أ
مفاعلات الاثباتیة: وھي المخصصة لتقدیم الدلائل والبراھین العلمیة ال  .ب

 ولامفاعلات البدائیة النماذج الاولة للمفاعلات .
مفاعلات الابحاث: وھي مفاعلات التدفق النیوتروني المنخفض والمتوسط   .ت

 والعالي، ولامفاعلات النابضة ومفاعلات الدفع .
 المفاعلات المقامة لغرض التدریب .  .ث
 علات القدرة او مفاعلات الطاقة .مفا  .ج

والمجموعة الاخیرة من المفاعلات التي تسمى بمتعدده الاغراض نظرا لعدم 
  وضوح المھمة .

وفي الوقت الحالي فان اغلب المفاعلات المنتشرة في العالم تعود الى النوع الحراري 
ان مفاعلات الابحاث المتغایر ، نظرا لانھا واھدة فیما یتعلق بالتطبیقات المستقبلیة كما 

والتدریب تعتبر على قدر كبیر من الاھمیة لان اغلب تجارب الفیزیاء النوویة والنیترون 
وابحاث الكیمیاء الاشعاعیة تنجز بواسطة ھذا النوع من المفاعلات بالاضافة الى 

  استعمالھا كمصدر للنیترون .

ب بعض الجامعات تقوم بمھام التعلیمیة الصغیرة المبنیة لحسا –ان المفاعلات التدریبیة 
التدریب لعلماء المستقبل في الصناعة النوویة بجانب تقدیمھا للابحاث العلمیة المفیدة، 
وفي البلدان الصغیرة یمكن ان تتحول المفاعلات التدریبیة الى مفاعلات محددة 
الاغراض ، یعود ذلك الى امكانیة تحدید تصمیمھا للایفاء بالعرض المطلوب وعلى 
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) الذي بنى في المعھد الذري لجامعة 2-نویجال المثال فان المفاعل النووي نوع (سبی
  فینیا بالنمس یفید من ھذه الانواع ذات الاغراض المتعددة.

كیلو  250ان ھذا المفاعل اضافة الى انھ مخصص للابحاث، فانھ ینتج طاقة تبلغ من 
لجامعة التقنیة في بوردابست  میجا واط، كما ان المفاعل النووي الاختیاري 25واط الى 

والذي صمم في مركز الابحاث الفیزیائیة والكیمیائیة اضافة الا استعمالاتھ في الابحاث 
  . 1971اصبح قادرا بعد تحویده على انتاج (الوقود الحرج) منذ سنة 

  Energy production Reactorمفاعلات القوى (تولید الطاقة):  2-5-1

لعرض انتاج الطاقة الكھربائیة والحراریة تسمى ان المفاعلات التي تبني 
  مفاعلات القوى ویمكن اعتبار ھذه المفاعلات مصدرا حراریا في محطة القوى النوویة .

كما في الشكل ویعتمد تركیب محطات القوى النوویة ھذه على نوع المفاعل المستخدم 
تحتوي على  وفي اغلب محطات القوى النووي التي تعمل في الحاضر فانھا) 2-2(

) او یبرد من خلال PWRمفاعل نووي اما یبرد بالماء المضغوط ویرمز لھ بالاتیني (
 .) 3-2كما في الشكل () B.W.Rبالماء ویرمز لھ بالرمز ( تلطیفھ

  

  

  

  P.VV.Rلنظام  طيرسم تخطی )2-2 (شكل
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 B.W.Rمخطط انسیابي لنظام )3-2الشكل(

واخرى تبرد  H.W.Rبالماء الثقیل ویرمز لھا بالرمز (ھنالك مفاعلات قوى یتم تبریدھا 
والنوع الاخیر نادر الاستعمال وفي المفاعلات التي  GC.Rبالغاز ویرمز لھا بالرمز 

تنتجھا روسیا یتم استعمال نوع من المفاعلات یماثل تلك التي تبدد بالماء المضغوط 
)P.W.R ) بید انھا تحمل الاحرفV.V.E.Rروسي .) وھو الاصطلاح ال  

ان المفاعلات المولدة للحرارة السریعة لھا اھمیة خاصة خلال المستقبل لانھا بجانب 
انتاجھا للطاقة فانھا تستطیع انتاج الوقود النووي الجدید عبر تحویل العطاء العادیة 

  ار كما سبق واشرنا الى ذلك .الى مادة قابلة الانشط U238كالیورانیوم مخفض 

  اصھ الاساسیة خو  رمزه   اسم المفاعل
یبرد بالماء وضغطھ اقل من الف (رطل ؟؟  B.W.R  مفاعل الماء المغلي 

  مْ 500وحرارتھ اقل من 
یبرد بالماء المضغوط ویصفح بالذر كونیوم   P.W.R  مفاعل الماء المضغوط

  المعالج 
یبرد بالماء لاثقیل ویستعمل الماء الثقیل   H.VV.R  مفاعل الماء الثقیل 

  لمدھئ كمھدئ ویضع بالزنكونایل 
  یبرد بالماء المضغوط  V.V.E.R  المفاعل الروسي 

مفاعل الحرارة العالیة 
  والمجرد بابعاد

H.T.G.R   یستعمل الجرافیت كمھدئ والیورانیوم
المخصب بدرجة عالیة لوقود ویبرد بواسطة 

  غاز الھیلیوم
ورانیوم مفاعل الی

  (یبوتیریوم كاندو) الكندي
CABDU   یستعمل الماء الثقیل كمھدئ ووقود

الیورانیوم ومن ممیزاتھ انھ یمكن تحمیلھ 
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بالوقود وتفریغھ اثناء العمل ووقوده مصفح 
  بسبیكة الزركونایل 

مفاعل التولید السریع ذو 
  المعدن السائل 

LMFBR  یعمل بدون مھدئ ویشمل مادة الصودیوم
السائلة كمبرد ومصفح بالتنایم وقوده 
البلوتونیوم المحاط بالیورانیوم الطبیعي او 

  الیورانیوم المخفف من النظائر المنشطرة 
  یعمل بالیورانیوم الطبیعي  N.R  المفاعل الطبیعي

  یبرد بالماء الخفیف L.W.B.R  مفاعل التولید
  یستعمل حزمة اللیزر في حث الاندماج  L.F.R  باللیزرمفاعل الاندماج 

  یستعمل طبقتي الانشطار والاندماج  H.F.FR  مفاعل ھجیني
  تستعمل الغاز كمبرد  G.C.R  مفاعلات التبرید الغازي

  یوضح انواع المفاعلات وخصائصھا)1-2(جدول 

الان بالشرح الى المفاعلات المبردة بواسطة الماء (الخفیف، المضغوط،  ونتطرق
  العالي، الثقیل) وكذلك المبردة بالغاز .

وكذلك الى اھم النواع المفاعلات المسماة بمفاعلات التولید السریع والتي رمزھا 
L.M.F.B.R.  

  :Lightwater Reuc to (LWR)مفاعلات الماء الخفیف )2-5-2(

قررت ھیئة الطاقة الذریة الامریكیة الاھتمام لنوعین من المفاعلات  1957في عام 
  تعتمد على الماء الخفیف ھما:

 ) مفاعلات الماء المضغوطP.W.R. ( 
 ) مفاعلات الماء الغاليB.W.R. ( 

حیث یستخدم الماء الخفیف (العادي) كمھدئ للنیوترونات وكمبرد لقلب المفاعل 
تفادة بھا، وقد تركت ھیئة الطاقة الذریة الباب مفتوحا لاستخلاص الطاقة الحراریة والاس

  للقطاع الخاص في تطویر مبدأ استخدام الماء الخفیف لما لھ من خصائص متمیزة:

 رخیص الثمن . -
 متوفر بكمیات كبرة . -
 ناقل جیدا للحرارة . -
 ووسط جید ایضا لتھدئة النیترونات . -
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یكون من الضرورة استخدام  ونظرا لاحتمال امتصاص الماء العادي للنیوترونات
الیورانیوم المخصب كوقود، الامر الذي یؤدي الى امكان تصمیم المفاعل بحیث تكون 

  كثافة القدرة المتولدة عالیة مما یجعل حجم المفاعل صغیرا لنفس القدرة الحراریة .

(i):من اھم ممیزات مفاعلات الماء الخفیف  

 المفاعلات الاخرى .بناؤھا اقل تكلفة واحجامھا اصغر من  -
 كفاءتھا العالیة نسبیا . -

مما یجعل الولایات المتحدة الامریكیة الى اقامة عدة مفاعلات من ھذا النوع، 
  ونجحت في تسویقھا عالمیا .

  Pressureized water Reacton (P.W.R)مفاعلات الماء المضغوط: 5-3- 2

تبریرھا بواسطة الماء في محطات القوى النوویة التي تستعمل مفاعلات یتم 
المضغوط تكون الفكرة من ان الماء البارد یوضع تحت ضغط عال جدا للحیلولة دون 
تبخره، ویعمل في المفاعل عمل المھدئ، ان ابسط مخطط لمثل ھذا النوع من المفاعلات 

في المفاعل وتنفذ الحرارة   8002ْموضح وتصل حرارة الماء في بعض الاحیان الى 
عاد الى المفاعل ) وت2902ْاو   2702ْوعندھا تبرد الى حوالي ( –العلایة  –الى المرابل 

  ارة .بمساعدة مضخة دو

ان المنظومة التي یحتویھا المفاعل والمتكونة من المرجل الغلالیة المضخة الدوارة، 
تسمى بالمنظومة الابتدائیة لمحطة القوى النوویة، ویتم الحفاظ على ضغط مستمر وثابت 

المطلوب في المنظومة الابتدائیة بواطة مضخة خاصة ذات الیة تحكم ان  عند الحد
البارد ھو وحدة  –جار (حیث 60الى  4البخار المشبع المتكون في الغلایة عند ضغط 

المربع) ، ذلك البخار یتم توجیھھ الى التوربینات  السنتمتر علىقیاس تعادل ملیون داین 
" حیث یكثف 6ومن ثم یوجھ البخار الى المكثف " 25حرارة  درجةات ذدالة توربینیة 

" یعاد الماء المكثف بعد ذلك الى 10بواسطة الماء البارد المنقول بواسطة المضخة "
" بعد ان یمر من خلال وحدة ازالة 8" و"9" بمساعدة المضخات "2الغلایة " –المرجل 

  . )4-2كما في الشكل ( لمخطط" وكذلك المسخن المتقدم الذي لم یظھر في ا7الغازات "
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 مخطط یوضح قوى نوویة تعمل بالماء المضغوط (كمبرد)) 2-4(

ان المنظومة المتكاملة المغلقة من الوحدات المذكورة اعلاه تسمى المنظومة الثانویة 
  لمحطة القوى النوویة .

طنا من  80- 40ان الوقود المستخدم في مثل ھذه المفاعلات یتألف مما یقارب من 
الیورانیوم منخفض التخصیب حیث یتم تغییر ثلث ھذه الكمیة كل سنة ، القوة الناتجة من 

كیلو واط، كما ان الطاقة النوعیة الناتجة التي 100اعل ھي لمفافي قلب  3ر سمتدی 1كل 
جیجا واط یومیا كما ان الطاقة النوعیة  30- 40یمكن ان یصل لھا المفاعل ھي من 

جیجا واط یومیا لكل طن من  30-40یصل لھا المفاعل ھي من الناتجة التي یمكن ان 
  . %33الوقود، كما ان فعالیة المفاعل من ھذا النوع تصل الى 

(i):ممیزات مفاعل الماء المضغوط  

 سعة الاتزان الدینامیكي لمسایرة تغیر الاحتمال . -
وربین حیث یتم تحویلھ الى غاز في المبادل وصول البخار النظیف الى الت -

حراري ولیس في قلب المفاعل حیث الوقود النووي، ولذا لا یمكن ان یتلوث ال
 بخار الماء بالمواد المشعة .

لمضغوط اكثر انواع اعمدة التحكم تكون من اعلى مما یجعل من مفاعلات الماء ا -
فلو حدث ان تعطلت الاجھزة المیكانیكیة لاعمدة التحكم فانھا تعمل المفاعل اما 

 وزنھا .ذاتیا تحت تاثیر 

(ii):عیوب مفاعلات الماء المضغوط  
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 ماء المضغوط عالیة نسبیا .لتكالیف وعاء الضغط في مفاعل ا -
وجود المبادل الحراري وملحقاتھ یجعل من محطة مفاعل الماء المضغوط اقل  -

 كفاءة واعلى تكلفة من محطة الماء الغالي .

ا النوع من المفاعلات في میم استخدام ھذمن ھذه العیوب فان ھناك خطة للتع وبالرغم
  المواصفات والسفن النوویة .

 

   Bolling water Reactor fhwerمفاعلات الماء المغلي ) 2-5-4(

یستخدم في ھذه المفاعلات الماء الخفیف كمھدئ ومبرد ویسمح لھ بالغلیان في 
قلب المفاعل، ومن ثم یجمع البخار ویوجھ مباشرة الى التوربین ویكون البخار مشبعا 

ضغطا جویا، ویستخدم في العادة  70وضغطھ حوالي  2750ودرجة حرارتھ حوالي 
  المغلف بسبیكة الزروكونیوم . %2.6بنسبة  235 –وقود ثاني اكسید الیورانیوم 

اما قضبان التحكم فھي من كربید البورون او من عنصر الكادمیوم ویتم تحریكھا عن 
طریق محركات كھربائیة تزج بھا من اسفل لایقاف الانشطار او التحكم فیھ، ویتكون 
وعاء الضغط من الحدید الصلب المبطن بمواد غیر قابلة للصدأ، ویبلغ ارتفاعھ حوالي 

18m  7وقطرهm وعاء ضغط مفاعل الماء المضغوط، وبالتالي  سمك نوسمكھ اقل م
  رسما تخطیطیا لمفاعل الماء المغلي او الغالي: )5-2(فھو اقل تكلفة ویبین الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

رسم تخطیطي ) 5 -2الشكل (
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  لمفاعل الماء المغلي

(i):ممیزات مفاعل الماء المغلي  

من مفاعل الماء عدم وجود المبادل الحراري ودائرة التبرید الثانویة مما یجعل  -
 المغلي اعلى كفاءة، واقل تكلفة من مفاعل الماء المضغوط .

(ii):عیوب مفاعل الماء المغلي  

التوصیل المباشر بین المفاعل والتوربین یقلل من الاتزان الدینامیكي للمفاعل  -
 وقابلیتھ لمسایرة تغیر الاحتمال .

لاشعاع وبالتالي احتمال دخول البخار مباشرة الى النوربین وھذا البخار ملوث با -
 تلوث التوربین وتصبح عملیات الصیانة صعبة .

عدم انتظام فقاعات الغاز اثناء غلیان الماء ومشاكل الانتقال الحراري المصاحبة  -
 لھا .

  :Heary Water Reactor (HWR)مفاعلات الماء الثقیل  2-5-5

) O2Dوالفرنسیون استخدام الماء الثقیل ( كندیونفي اوائل الستبینات اقترح ال
كمھدئ ومبرد لقلب المفاعل، الامر الذي مكنھم من استخدام الیورانیوم الطبیعي كوقود 
نظرا لان امتصاص الماء الثقیل للنیترونات یكاد یكون معدوما وبالتالي تزید نسبة 

فظ المتستف من وھو الل Canduالتھدئة للنیوترونات وتبنى الكندبون مفاعل الكندو (
 Canadian-Dererium Uraniumالاحرف الاولى لمسمى المفاعل بالانجلیزیة 

ویستخدم في ھذا المفاعل وقودا اكسید الیورانیوم الطبیعي المغلف بسبیكة الزركونیوم، 
ویعمل الماء الثقیل كمھدئ ومبرد في نفس الوقت ، اما اعمدة التحكم فھي من كربید 

  الیورون .

المفاعل یعمل تحت الضغط الجوي فان الضغط المرتفع یكون داخل الانابیب ونظرا لان 
المحیطة باعدمة الوقود التي یتدفق فیھا مبرد من الماء الثقیل ومن ثم تنقل الحرارة عن 
طریق بمادلات حراریة الى دائرة تبرید ثانویة م نالماء العادي حیث یتكون البخار الذي 

) 6-2(و الحال في مفاعل الماء المضغوط ویوضح الشكل بدوره یمر في التوربین كما ھ
  رسما تخطیطیا لھذا المفاعل .
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  رسم تخطیطي لمفاعل الماء الثقیل) 6-2الشكل (

وقد طورت المملكة المتحدة فكرة مفاعل كندو والدورة المباشرة لمفاعل الماء الغالي فیما 
 Steam Generceting (SGHWR)اسموه بمفاعلات الماء الثقیل المولدة للبخار 

Heauy Water Reactors .  

ویستخدم الماء الثقیل كمھدئ والماء الخفیف كمبرد، حیث یتحول الى تجار كما ھو الحال 
في مفاعل الماء المغلي ولكن داخل انابیب التبرید حیث الضغط المرتفع بینما یبقى ضغط 

  المفاعل تحت ظروف الضغط الجوي .

بنسبة بسیطة  235ویستخدم في ھذا النوع اكسید الیورانیوم الطبیعي المخصب بنظر 
نظرا لوجود الماء الخفیف في قنوات التبرید  235 –من الیورانیوم  %7-2تتراوح بین 

  في اعمدة التحكم فھي من كربید الكربون .

(i):ممیزات مفاعل الماء الثقیل  

یجعل الدول التي تشتري ھذا النوع من ان استخدام الیورانیوم الطبیعي كوقود  -
المفاعلات قادرة على انتاج الوقود ذاتیا دون الاعتماد على الدول التي تبیع 

 الوقود المخصب .
قابلیة الماء الثقیل لامتصاص النیوترونات الحراریة ضئیلة جدا بالمقارنة مع  -

 الماء العادي .
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ن وتفریغ قلب المفاعل شح یتم وضع الوقود افقیا، وھذا بدوره یسھل عملیة -
 .بالوقود

مفاعل الماء الثقیل یسمح بانتاج مادة الیلوتونیوم التي تستخدم في صناعة الاسلحة  -
النوویة بكفاءة عالیة، وھو ما قامت بھ كل من اسرائیل والھند في برامجھا 

 النوویة .

(ii):عیوب مفاعل الماء الثقیل  

نظیره الذي یستخدم الماء العادي نظرا بر بكثیر من لماء الثقیل اكتكالیف مفاعل ا -
لكبر حجم مفاعل الماء الثقیل الذي قد یصل الى سبعة اضعاف نظیره فضلا عن 

 تكلفة الماء الثقیل تجاریا .

  

   Gas – Cooled Reactorالمفاعلات المبردة بالغاز 2-5-6

مبردة بغاز ثاني نشات بریطانیا المفاعلات النوویة الفي اوائل الخمسینات ا
اوكسید الكربون والتي تستخدم الجرافیت كمھدئ للنیترونات والیورانیوم الطبیعي 

في التفاعل المتسلسل فكانت من المغلف بسائل الماغنیسیوم كوقود اما قطبان التحكم 
  ورون .الب

(i):ممیزات المفاعلات المبردة بالغاز  

 استخدام الیورانیوم الطبیعي . -
 الاشعاع .خلو البخار من  -

(ii). عیوب المفاعلات المبردة بالغاز 

 تدني الكفاءة . -
الذي یتحول الى مادة تساعد على التآكل بشدة عند  Co2التاثیرات السیئة لغاز  -

 درجات الحرارة العالیة .
ظھور طاقة وحیز الكامنة في الجرافین المشع في قلب المفاعل والذي ادى الى  -

ادى ظھور ھذه المشاكل الى فشل المملكة  م ولقد1957سكیل ستة  نرحادثة و
 المتحدة في تسویق ھذا المفاعل الى الدول الاخرى .
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  : Fast Breeder Reactorالمفاعلات الولودة السریعة  2-5-7

یعتمد مبدأ التفاعلات الولودة السریعة على استخدام النیترونات السریعة دون 
ذات الوزن الذري الصغیر، ولا الماء على ابطائھا، وبالتالي لا تستخدم فیھ المبردات 

الاطلاق وبدلا عن ذلك تستخدم الموائع المعدانیة مثل الصودیوم السائل (ینصھر عند 
  في تبرید المفاعل . 952ْویغل عند  1002

  وتقل الطاقة الحراریة الى مبادل حراري یتم فیھ تبخیر الماء وتوجیھھ الى التوربین .

) 2Uoمفاعلات الوقود المخطط من ثاني اكسید الیورانیوم (ویستخدم ھذا النوع من ال
والمغلف  %80بنسبة  238) بالاضافة الى الیورانیوم 2Ruoوثاني اكسید البلوتونیوم (

 2390الى البلوتونیوم  238بالحدید غیر القابل للصدأ حیث یتحول الیورانیوم 
ما یجعل نسبة تولید المواد الانشطاري، اي یقوم المفاعل یتولید مواد انشطاریة جدیدة م

-2(المنشطرة اكبر من الواحد الصحیح، لذلك سمیت بالمفاعلات الولودة ویوضح الشكل 
   رسما تخطیطیا للمفاعلات الولودة . )7

  

  مفاعل توالدي یبرد بالصودیوم المنصھر:) 7-2(شكل 

  مفاعل توالدي یبرد بالصودیوم المنصھر:

A قلب المفاعل =  

B = 238الیورانیوم طاقة من  

C صودیوم منصھر للتبرید قلب المفاعل =  

Dالمبادل الحراري الاول =  

Eصودیوم منصھر =  



34 
 

Fالمبادل الحراري الثاني =  

Gبخار ماء =  

Hوربین = ت  

Iمولد كھربي =  

J ماء للتبرید =  

2,L1L مضخة لدفع الماء من الصودیوم المنصھر =  

3L مضخة لدفع الماء من المكثف = 

(i)المفاعلات الولودة السریعة: ممیزات  

قلب المفاعل صغیر جدا بالنسبة للمفاعلات الاخرى كما ان كثافة قوة القلب اكثر  -
) ومن PWRبكثیر من مثیلتھا في المفاعلات التي تعمل بالماء المضغوط (

 . 3المرجح ان تكون مرتفعة بعدة مئات من الكیلو واط لكل دیسمتر 
 جوي . 170وضغط  5002ْر بدرجة حرارة تزید عن الكفاءة العالیة لتولید البخا -
 قلة تكالیف دورة الوقود النووي نتیجة تولید مواد انشطاریة جدیدة . -

 

 

(ii): عیوب المفاعلات الولودة السریعة  

ان المشكلات الرئیسیة التي یتعرض لھا ھذا النوع وغیره من محطات القوى ھي  -
ة التبرید لاي سبب من الاسباب فان الاخطاء التكنولوجیة، فمثلا اذا توقفت دور

عنصر الصودیوم المستخدم في التبرید ینصھر ویتعرض عنصر البلوتونیوم 
للجو فیتاكسد ویصبح مادة ھشة على شكل رماد او غبار یسھل تطایرھا في الجو 

 فیستنشقھا الانسان .

  المساوي .الماء في التبرید ولذلك بعض  نلمفاعلات تستخدم الصودیوم بدلا ماھذه 
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أ/ الصودیوم عنصر معتم ولیس شفاف مثل الماء، ولذلك یصعب رؤیة ما یحدث داخل 
  المفاعل وخاصة عند اجراء صیانة او اعادة شحن المفاعل .

وھو عنصر  2uNaب/ ینتج عن تعرض الصودیوم للنیوترونات ان یتحول الى نظیر 
ساعة والمدة الكافیة لكي یضعف الاشعاع الصادر عنھ ویصبح  15مشع نصف عمره 

  یوم . 14غیر ضار لا تقل عن 

ج/ من المشكلات ایضا عملیة فصل الصودیوم عن الماء المستعمل في الغلایة للحیلولة 
ي دون حدوث انفجار حیث ان الصودیوم المستعمل للتبرید یصبح لھ نشاط اشعاعي عال

في المفاعل الامر الذي یتوجب مع عدم ایصالھ بالماء ولا یزال ھذا النوع من المفاعلات 
تحت البحث والدراسة خصوصا من حیث عوامل الامان فیھ، ولكن تظل المفاعلات 
المولدة ھي الوحیدة ذات المستقبل المنتظر، في حیث لا تعدوم الانواع الاخرى كونھا 

تحسین وتطویر المفاعلات المولدة حیث تعتبر ھي الھدف انتقالیة الى ان یتم  لفترة
  الاسمى للابحاث النوویة في الدول العظمى .
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    uranium enrichmentتخصیب الیورانیوم  6- 2

عملیة التخصیب عبارة عن عزل نظائر محددة من عنصر ما تعرض زیادة 
الیورانیوم الطبیعي من  235تركیزه . فعلي سبیل المثال تعزل نظائر الیورانیوم 

للحصول علي الیورانیوم المخصب والنظیر المتبقي من الفصل یسمي بالیورانیوم 
  المخصب .

حیث یتم في كل مرحلة عزل ) 8-2كما في الشكل (وتمم عملیة الیورانیوم علي مراحل 
ً بعد كل مرحلة لحد   كمیات اكبر من النظائر مرغوبة حیث یزداد العنصر تخصیبا

نسبة النقاء المطلوبة وعادة ما تكون نسبة التخصیب قلیلة للمفاعلات كبیر  الوصول الي
  للسلاح النووي 

  

  

  ) الیورانیوم الطبیعي والمخصب كوقود مفاعل اوقد سلاح نووي8-2شكل (

فیھ  235-المخصب عبارة عن یورانیوم تمت زیادة نسبة نظائر الیورانیوم 
 ةمعلوماتھا التفصیلیة غیر متاحة وصعبوعملیة التخصیب من التكنولوجیا السریة و

ً من ناحیة اومكلفة وتكمن الصعوبة ان النظائر الذي یراد از لتھا من الیورانیوم قریبة جدا
  الوزن للنظائر الذي یرغب بالابقاء علیھا . 

الیورانیوم ھو المادة الاساسیة للخام للمفاعلات النوویة اكتشفھ الكیمائي الالماني 
م حیث وجده في البتشیلند وھو معدن داكن اسود مزرق اللون وقد 1789كلابروت عام 

سمي الیورانیوم علي اسم كوكب اورانوس وھو مصدر الطاقة المستخدمة في تولید 
  الطاقة الكھربائیة في كل محطات القدرة النوویة الكبیرة.

م فصل الكیمیائي الفرنسي بلیجو الیورانیوم النقي من البتشیلند 1841وفي عام 
وینصھر الیورانیوم   3سم جم/19.05وكثافة =  238.0289الوزن الذري للیورانیوم 



37 
 

وھو ینتمي الي مجموعة العناصر المسماه سلسلة  م .3.818م ویغلي عند  1.132عند 
  .الاكتیندات 

كون بشكل اكسید او كربونات یتحد الیورانیوم بسھولة مع عناصر الاخري لذلك ی
ً مركبات فساو فو ات او فلورید او كبریتات ویتفاعل الیورانیوم مع الاحماض مكونا

  تسمي املاح الیورانیل . 

ً مركبات مع الاكسجین وفي معظم المیاه السطحیة  یوجد في الطبیعة عادة مكونا
والجوفیة ویستخلص من طبقات الارض او عن طریق التعدین من باطن الارض لان 

م ھو الیورانینین ومن اھم انواعھ البیشیلند الذي اكتشف فیھ المصدر الاساسي للیورانیو
الیورانیوم لاول مرة الخامات الرئیسیة الاخري الیورانوفات والكارنوتیت وقد یكون 
ناتج عرضي لبعض الصناعات كما في صناعة الاسمدة الفوسفاتیة لاحتواء الحجر 

  ص الیورانیوم منھا .الفوسفاتي علي ترسبات من خامات الیورانیوم یمكن استخلا

وفي منطقة القائم غرب العراق كانت ھنالك منشاه لتصفیة حامض الفوسفوریك 
) ثم تدمیرھا في حرب الخلیج  u3 o8وتنقیتھ بقیة للحصول علي الكعكة الصفراء ( 

الثانیة في نھایة التسعینات القرن العشرین بلغ اجمالي انتاج العالم السنوي من الیورانیوم 
للیورانیوم في العالم طن متر وتأتي كندا في مقدمة الدول المنتجة  35.000ھو الي 

  یعدن ) الیورانیوم بثلاث طرق رئیسیة وھي :ـ یستخلص (

 التعدین المحلولي المكاني :   .أ

بعد انزال كواشف الاشعاع في ثقوب تحضر في باطن الارض وعندما تكون محلول 
وم ویضخ المحلول بعد ذلك الي حاویات خاص عبر تلك الثقوب لتذیب اكاسید الیورانی

  موضوعة علي السطح .

 التعدین الارضي :   .ب

ً عن السطح تحفر  یستخدم التعدین الارضي في حالة وجود خام الیورانیوم بعیدا
ً داخل جدران  ً داخل الترسبات وبعد ذلك یحفر المنقبون ثقوبا شركات التنقیب انفاقا

  الخام والذي یدفع بعد ذلك الي السطح .الانفاق لملأھا بالمفجرات التي تكسر 

 التعدین المكشوف:  .ت
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في ھذا التعدین تستخدم المفجرات لتفتیت الصخور التي تغطي ترسبات الیوانیوم 
ً تملأ بالمتفجرات وبعد الانفجار تستخدم  زقرب سطح الارض یحف المنقبون تقریبا

  جرافات ضخمة لابعاد الكتل الصخریة و جرافات اصغر لاستخراج خام الیورانیوم.

تنتقل خامات الیورانیوم من المنجم الي مطحنة لتركیز الیورانیوم وفي المطحنة 
  اوكسید الیورانیوم  یستخدم العاملون حمض الكبریتیك او محالیل الكربونات لانتاج

 )8o 3u .( الكعكة الصفراء ) (  

یتفاعل الاوكسید مع الفلور في معمل التحویل لانتاج سادس فلورید الیورانیوم 
)6(vf  238ن الیورانیومع 235والذي ینتقل الي محطة التخصیب لفصل الیورانیوم 

اعلى من  235وینتج عن ھذا الفصل یورانیوم مخصب یحتوي على نسبة من الیورانیوم 
  .  النسبة التي یحتویھا الیورانیوم الموجود في الطبیعة

الیورانیوم المخصب الذي یراد استخدامھ في المفاعلات الي محطة ضخ ینقل 
الوقود لتحویل سادس فلورید الیروانیوم الي ثاني اكسید الیورانیوم الذي یضخ بسكل 

ً للمفاعلات .    اقراص اسطوانیة الشكل تستخدم وقودا

ً یحتوي على  تستخدم معظم المفاعلات النوویة في محطات القدرة النوویة وقودا
ً.  %4- %2بنسبة تخصیب تتراوح بین  235الیورانیوم    تقریبا

ً من  اما الاسلحة النوویة ومفاعلات السفن التي تعمل بالقدرة النوویة فتتطلب نوعا
الي  235ینشطر الیورانیوم  بنسب اعلي من ذلك 235الیورانیوم یحتوي علي الیورانیوم 

جزئیین عند قذفھ بنیوترون وتنطلق عن ذلك طاقة كما یطلق نیوترونات او اكثر وتسبب 
ً ونیوترونات وتحت ظروف  ھذه النیوترونات بدورھا انشطار نوي اخر مطلقة ایضا
معینة یمكن لھذه العملیة ان تستمر في سلسلة من الانشطارات ذاتیة الاستمرار تسمي 

ً وذلك  238عل المتسلسل ولا تشطر نواه الیورانیوم التفا عند قذفھا بینوترون الا نادرا
  لانھا عادة تمتص النیوترونات التي تصطدم بھا .

نسبتھ  235والیورانیوم الطبیعي یتكون من عدة نظائر اھمھا نظیر الیورانیوم 
نھ افق من ة علي الانشطار وھو الجزء المرغوب فیھ لكولیوھو نظیر لھ القاب 0.7%

  ناحیة الكتلة من الاجزاء الاخري .

 الیورانیوم  % 99.8نسبتھ  238والنظیر الثاني ھو الیورانیوم 
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فأنھا فأنھا  235وینجم عن ذلك انطلاق طاقة ھائلة وحینما نشطر ذرة من الیورانیوم  
وھذا  235نیوترون جراء الانشطار الاول لنواه ذرة الیورانیوم  2.5تطلق في المعدل 

ً لبدء الانشطار كافي عندما تتواجد الي جانبھا ذرات اخري من  الیورانیوم یكون كافیا
ت اخري وھكذا ولا یحدث التفاعل النووي الا اذ توافرھا یكفي ناووبالتالي تنطلق نیوتر

الكتلة الحرجة) بما یسمح بأن تستمر ھذه العملیة بشكل  235-من ذرات الیورانیوم 
متسلسل یتواصل من تلقاء نفسھ واثناء ھذه السلسلة المتعاقبة من الانشطارات في نواه 

نة الي سطح الشكل الكروي ولكن الكمیة الذرات التي یفقد الكثیر من النیوترونات المتكو
المتكونة في الداخل كافیة لأدامة عملیات الانشطار واذا كان العنصر المستخدم في عملیة 
ً بالنیوترونات لتحفیز الانشطار الاولي للنواه فأن  ً مستمرا الانشطار النووي یتطلب قصفا

رجي بواسطة تسلیط ھذه كتلة قادرة علي تحمل سلسلة متعاقبة حتي بدون تحفیز خا
نیوترونات خارجیة فیطلق علي ھذه الحالة الكتلة الفوق الحرجة وھي المرحلة المطلوبة 

  لتصنیع السلاح النووي .
والذي یتم زیادة  235لذلك فإن الوقود المھم في المفاعلات النوویة ھو الیورانیوم 

في الیورانیوم  235-نسبتھ بعملیة تعرف بالتخصیب وھو عملیة زیادة نسبة الیورانیوم 
الطبیعي وتتم عملیة التخصیب علي المراحل حیث یتم في كل مرحلة عزل كمیات اكبر 
ً بعد كل مرحلة لحد الوصول  من النظائر الغیر مرغوبة وبذلك یزداد العنصر تخصیبا
الي نسبة النقاء المطلوبة وعملیة التخصیب ھذه صعبة ومكلفة وتكمن الصعوبة ان 

ً من ناحیة الكتلة للنظائر التي یرغب  د ازالتھا من الیورانیوم شبیھلذي یراالنظائر ا جدا
بالابقاء علیھا وتخصیبھا الیورانیوم المخصب عبارة عن یورانیوم تمت زیادة نسبة 

فیھ وعملیة التخصیب من التكنولوجیا ومعلوماتھا التفصیلیة غیر  235-نظائر الیورانیوم 
ة ان النظائر الذي یراد ازالتھا من الیورانیوم متاحة وصعبة ومكلفة وتتمكن الصعوب

ً من ناحیة الوزن للنظائر الذي یرغب بالابقاء علیھا من اھم طرق التخصیب.شبیھة    جدا
  gaseous diffusion methodشار الغازي : تالتخصیب بطریقة الان 2-6-1

  uf6لغاز) effusionشار الجزئي (تشار الغازي علي التدفق او الانتتعتمد طریقة الان
ً  6ufالذي تحصل علیھ عند تسخن  6uf الذي تحصل علیھ عند تسخن  الصلب لیكون غازا

یضخ الغاز بقوة عبارة غشاء رقیق ضخم یحتوي علي ملایین الثقوب الصغیرة . یجبر 
الغاز بالمرور خلال الثقوب بسبب التصادم الكثیر لجزئیات الغاز عند الطرق ذات 

فأنھا تمر عبر غشاء بسھولة وبتلك یمكن  u235ن اقل م u 238الضغط العالي لان 
د بان كمیة الغاز جلقد و  u235ویزداد تركیز ) 9-2كما في الشكل (الفصل الغازیین 

المتدفق من منطقة الضغط العالي الي منطقة الضغط الواطئ خلال الغشاء الدقیق 
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ً مع الجزر التربیعي لكتلتھ الوزن الجزئي اي ان الجزئی ات الخفیفة تمر یتناسب عكسیا
عبر الغشاء اسرع من الجزئیات الثقیلة نسبة الزمن المستغرق لتدفق نفس الكمیة من 

  عبر الغشاء ھي : aو bالغازین 
  ):B) معدل التدفق للجزئیات (Aمعدل التدفق للجزئیات (

ଵ( الوزن الجزئي للجزئیات 
ଶ

 (஻  الوزن الجزئي للجزئیات )ଵ
ଶ

 (஺  
) في ھذه الطریقة لان نظیر واحد فقط یمكن uf6الیورانیوم (تستخدم غاز سادس فلورید 

ً في uf6التعامل معھ في درجات الحرارة الاعتیادیة ویذوب في الماء یكون ( ) صلبا
ویحتوي  زیةدرجة سلی 56.4درجات الحرارة الاعتیادیة ویتحول الي غاز في حوالي 

  . 6uf(238و6uf(235 )البخار علي (

)الي اسفل وعاء مقسوم الي 6ufكمیات كبیرة من غاز (في عملیة التخصیب تضخ 
ً وبھذه الطریقة یتم  جزئین بأستخدام غشاء دقیق ضخم علي ملایین الثقوب الصغیرة جدا

 ).9-2( شكل 238نسبة الي الیورانیوم بسرعة اكبر  235انتشار الیورانیوم 
 

 

 
  منظومة الانتشار الغازي)9-2الشكل (

  الیورانیوم للنظرین :ـان معدل سادس فلورید 
  )6uf238) معدل التدفق للجزئیات (6uf235= معدل التدفق للجزئیات (

  6uf(235فیكون العدد الكتلي ( 19العدد الكلي للفلور =  1.004=  ½) 352/349= (
 =235 +6×19  =349   
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ً ویساوي  بأستغلال الفرق  0.004نلاحظ ان الفرق في معدل التدفق للجزئیات قلیل جدا
ً لان  235- لقلیل في معدل التدفق تجمع كمیات قلیلة من الیورانیوم ا في كل مرحلة ونظرا

ً فأن الغاز یجب ان  عبر الحاجز الاف المرات لزیادة تركیز بھذه الزیادة طفیفة جدا
والحصول علي الیورانیوم المخصب الذي یراد استخدامھ في محطات  235الیورانیوم 

ح النووي ھذه الطریقة من اقدم طرق التخصیب وھي ذات القدرة النوویة او في السلا
كلفة عالیة لانھا تحتاج معدات ضخمة وطاقة كھربائة كثیرة تستخدم ھذه الطریقة في 

  الولایات المتحدة وبلجیكا .
  المركزي: طردیب بطریقة الصالتخ6-2- 2

 تستخدم ھذه الطریقة اجھزة العدد المركزیة ھي عبارةعن اسطوانات من الحدید
ً وبحركة درامیة فیتحرك غاز سادس فلورید  المقاوم للصدأ تدور بسرعة عالیة جدا

 238نحو مراكز الجھاز اما الغاز المحتوي علي فلورید الیورانیوم  235الیورانیوم 
  فیتجمع علي الجدران لتقلھ ویسحب الي اعلي الجھاز وبذلك یمكن فصلھا.

ابان واستخدمت في العراق وتجرب طریقة العدد المركزیة تستخدم في اوربا والی
ایران في الوقت الحاضر في ھذه التقنیة لعملیة التخصیب یتكون جھاز العدد المركزي 
من اسطوانات عمودیة ذات حركة دوامیة سریعة ویضخ غاز فلورید الیورانیوم في كل 

وانة اسطوانة عبر انبوبة عمودیة ثابتة داخل كل اسطوانة وتجبر الحركة الدوامیة للاسط
الغاز للحركة في اتجاه الجدران المنحنیة و بالاضافة الي ذلك تساعد مجدفة متصلة 
ً من وجھة نظر التسابق النووي بمعدل  بقاعدة الانبوبة الثابتة في انسیاب الغاز عمودیا
ً وقد استخدمت الباكستان وجنوب افریقیا ھذه الطریقة للحصول علي  قنبلة او اثنین سنویا

  لاحھا النووي .الانشطاریة لس
  المنظومات الثانویة لمنظومة العدد المركزي تتكون من :

  rotorand and capالدوار والغطاء النھائي  .1
 منظومات التعلیق وسطوح الارتكاز  .2
 المحرك الكھربائي ومجھز القدرة. .3
 مجدفة ومصدات. .4
 منظومة تفریغ.  .5
المكونات التي  ) لھ قدرة علي تأكل المعادن لذلك فأن جمیع6ufالاغلقة لان ( .6

) تصنع من مواد مقاومة للتأكل قدرة الفصل 6ufتكون في اتصال مباشر مع (
 تزداد بزیادة طول الدوار وسرعتھ تعتمد سرعة جدار الدوار علي :
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النسبة بین متانة الدوار ووزنة لذلك فأن المادة المھمة لتصنیع الدوار ھو سبیكة   .أ
من الالمنیوم او التیتانیوم والمادة الشائعة الاستخدام لتصحیح الدوار في الوقت 

وتصل سرعة الدوار المصنع من  maraing steelالحاضر نوع الحدید یسمي 
 م ثانیة. 500ھذه المادة 

رعة جدار الدوار یعتمد علي الزمن التشغیلي لسطوح الارتكاز التحدید الاخر لس  .ب
bearing ) أ10- 2في تعایش الدوار العلیا والسفلي شكل. ( 

الاھتزاز الذي یحصل للدوار عند دورانھ لذلك یجب موازنة الدوار لتقلیل   .ت
الاھتزاز لغرض تجنب فشل منظومات التعلیق وسطوح الارتكاز لانھ لا یمكن 

بشكل دقیق ویصنع منظومات التعلیق بحیث تكون لھا القابلة علي  موازنة الدوار
توھین جزء من الاھتزاز بسبب تأثیرات الحركة الدوامیة بالاسطوانة وحركة 

معتمد ویصبح الغاز القریب  بنمط ینساب الغاز المجرفة وفروق درجات الحرارة
ً والیورانیوم  وي وتزیل اكثر من الغاز العل 288من قاعدة الاسطوان مركزا

ً من  المجرفة السفلیة النفایات الغازیة التي تحتوي علي تركیزات اعلي نسبیا
بینما تزیل المجرفة العلویة الغاز المخصب الذي یحتوي علي 238الیورانیوم 
) وتكرر العملیة حتي یتم الحصول ب10- 2یتركیز اعلي شكل ( 235الیورانیوم 

ستخدمت ھذه الطریقة في الھند ا 235علي التركیز المطلوب من الیورانیوم 
 وباكستان و العراق وایران وكوریا الشمالیة .

  أجھزة الطرد المركزي: شكل 
 مجموعة من أجھزة الطرد:  .أ

ذات اللون الفاتح  U 235جھاز واحد یوضح الدوار. والغطاءالنھائي وجزیئات   .ب
 U 238 .ذات اللون الداكن 
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جھاز واحد یوضح الدوار في الغطاء النھائي وجزئیات    ب) 10-2أ)مجموعة من اجھزة الطرد     الشكل(10-2الشكل(         
u235   

  التخصیب بطریقة اللیزر: 6-3- 2
نع م ونفذت بحوث ودراسات وتص1970تم تطویر تقانة التخصیب بإستخدام اللیزر منذ 

  یرز من: ت التخصیب باللمنظومات متطورة المكونات لمنشاءا
 أجھزة لضخ بخار الیورانیوم المعدني أو بخار مركبات الیورانیوم.  .أ

أجھزة لجمع معدن الیورانیوم المخصب والمنضب كنواتج من المرحلة الأولي   .ب
وأجھزة لجمع المركبات المتفاعلة أو المدخلة كنواتج أو مواد غیر متأثرة بعملسة 

 الفصل في المرحلة الثانیة.
 .U235منظومات لیزریة مناسبة للإثارة    .ت
 أجھزة ضخ المواد وتحویل النواتج.   .ث
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  ) التخصیب باللیزر11-2شكل (
أساس ھذه الطریقة إختلاف نظائر الیوارنیوم للإمتصاص الطیف الضوئي المتسلط. 

المنظومات  235-عن الیوارنیوم 238- یستخدم اللیزر لفصل نظائر الیوارنیوم 
  لتخصیب باللیزر على نوعین: المستخدمة الآن

 laserisotope atmie vapor الفصل اللیزري بإستخدام البخار الذري:  .أ
separration(AVLIS) 

للضوء ذات الترددات  238-أساس ھذه الطریقة ھو إمتصاص ذرات الیوارنیوم 
توضح كمیة من الیورانیوم في قاعدة حاویة مغلقة وتوجھ علیھ  –(الألوان) المختلفة 

حزمة من الإلكترونات فتتحول ذرات الیورانیوم إلى غاز تسقط علیھ حزمة لیزریة 
غة) یولف تردد الحزمة بحیث تستطیع الإلكترونات ذرات نوع (لیزر الصبمن 

  .238الیورنیوم 
یحصل على طاقة تكفیھ لترك  ھذا الضوء 235وعندما یمتص إلكترون الیورانیوم 

ن الكھربائي للذرة ازالذرة فتتحول الذرة المتزنة إلى ایون موجب وتغیر ھذه العملیة التو
 ولا یؤین ذرات الیورانیوم - 235المستقرة وھكذا یؤین ضوء اللیزر ذرات الیورانیوم 

توقیت إعطاء التردد الدقیق للفصل، وال یستخدم مذبذب لحزم لیزر الصبغة فائدة 238
تزداد قدرة الضوء الخارج من مذبذب حزمة لیزر الصیغة بعد  –والسیطرة النوعیة 

  مروره على مضخم 
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  Elect statistبإستخدام مجال كھربائي ساكن  235-تنحرف ایونات الیورانیوم 
filed) (  وتتجھ إلى أعلي الحاویة نحو ألواح تجمیع سالبة الشحنة فعند صعود الغاز

جمیع التي الواح الت الموجبة نحو 235ة الحاویة تجذب أیونات الیورانیوم الساخن إلى قم
علیھ ویقطر على ألواح التجمیع إى حاویات  235ف الیورانیوم تكاتكون أبرد م الغاز فیت

ً كتلة صلبة تجمع ً . في نفس الأثناء  خاصة مكونا ً نوویا وتنقي وتؤكسد لإستخدامھا وقودا
ً عبر الألواح المشحونة ثم یتكاثف فوق لوحة المتع 235ینتقل الیورانیوم  ادل كھریبا

حیث تقوم حزمتان  التقانةنفایات قرب قمة الحاویة. وتوجد طریقة أخري ضمن ھذه 
ً لتاین ذرات الیورانیوم  والبخار الناتج عن النسخین الكھربائي لقطعة  235لیزریتان معا

تاركة بخار ذرات  235لیورانیوم یورانیوم . وتقوم لوحة موجبة الشحنة بتجمع أیونات ا
تخرج عبر فتحة في قمة الحاویة. وتستھلك طریقة فصل نظائر باللیزر  238الیورانیوم 

طاقة كھربائیة أقل بكثیر من التي تستھلكھا بطریقة الإنتشار الغازي كما أن تكلفة معدات 
لذلك تجري طریقة الفصل باللیزر أقل بكثیر من تكلفة معدات طریقة الطرد المركزي و

ً و فرنسا والیابان والولایات المتحدة تجارب للإستخدام  الشركات المدعومة حكومیا
  طریقة فصل النظائر باللیزر.

 ً من مزایا ھذه الطریقة ھو معامل الفصل الكبیر وإستھلاك طاقة أقل (مساوي تقریبا
ن مساویھا ھو للطاقة المستھلكة في طریقة الطرد المركزي كمیات قلیلة من النفایات . م

صعوبة التقنیة وكلفتھا العالیة وخاصة بالنسبة للدول محدودة القدرات التقنیة تحتاج 
  الطریقة إلى معدات متطورة یعتمد علیھا و العمل لفترة طویلة من الزمن في بیئة قاسیة .

 separation (mlis molecvlarالفصل الجزئي للنظائر باستخدام الللیزر  .ب
laser isotope) 

وضعت فكرة ھذه الطریقة من قبل مجموعة من العلماء الأمریكان في مختبرات لاس 
  م تتضمن الطریقة مرحلتین رئیسیتین :1971الموس عام 

الأولي: تشمیع سادس فلوریدا الیورانیوم بحزمة بغاز خفیف آخر وتعریضھ للأشعة فوق 
 235-تص الیورانیومالبنفسجیة فإن نظائر الیورانیوم تختلف نسبة إمتصاص اللیزر یم

أشعة اللیزر بطول موجي محدد مما یؤدي إلى تھیج ذراتھ ویسھل تفاعلھ مع ذرات 
-عناصر أخري لا یتفاعل معھا في الحالة الإعتیادیة وھكذا یمكن فصلھ عن الیورانیوم 

  الذي لا یتجاوب مع اشعة اللیزر. 238
الثانیة: توجیھ فوتونات من منظومة لیزریة أخرى للأشعة تحت الحمراء أو فوق  

  وذرات الفلور الحرة.  15UF235المتھیج إلى  6UF235 البنفسجیة والتي تقوم بتفكیك 
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ي ذلحوق واالتفكیك یترسب من الغاز بشكل مسالمتكون من عملیة   5UF235مركب 
 6UF235مرة أخرى  5UF235یرشح من الغاز وكل من مرحلة تتطلب تحویل نواتج 

ولیزر  –في المرحلة الأولي  6UF235لزیادة نسبة التخصیب لیزر الكاربون ناسب لتھیج 
في  6UF235) یولد أشعة فوق البنفسجي مناسب لتفكیك Xeclexcmer laserالكزایمر(

نوظمة ضوئیة ناجحة للتعامل مع نوى اللیزر المرحلة الثانیة ولحد الآن لا توجد م
شعة تحت للأشعة تحت الحمراء وفوق البنفسجیة وفي الطریقة تستعمل منظومة للیزر الا

  الحمراء توجد مشاكل كثیرة في ھذه الطریقة لذلك معظم الدول المتقدمة ھذه الطریقة.
 :طریقة التدفق النفاث ( الدینامیكیة الھوائیة)  2-6-4

یورانیوم والھدیروجین یضخ بسرعة فلورید ال دسغاز سایستخدم مزیج من 
الیة خلال فوھھ حادة للنفاث فتنحرف بإختلاف كتلتھا وبتكرار ھذه العملیة لعدة دورات ع

 .)12-2الشكل ( 235-تركیز الیورانیوم  یرتفع

  
  التخصیب بطریقة الدینامیكیة الھوائیة) 12-2الشكل (

الإختلاف في ھوائیة على الإنتشار الذي سبب تعتمد عملیات الفصل الدینامیكیة ال
لھوائیة یة الطرد المركزي للغاز. تعتبر العملیات الدینامیكیة المالضغط كما یحصل في ع

مع غاز  6UFطاردات مركزیة وتعزیز قوي الطرد المركزي یتم إنجازه بتخفیف  ك
إلى سرعة تدفق كبیرة للغازین یؤدي وھذا المزج  –حامل مثل الھیدروجین أو الھیلیوم 

مقارنة ما یمكن أن یحصل للغاز  لوحده . عملیة الفصل تم تطویرھا من قبل العالم 
E.W-Becker  في مركز بحوث كاولوزرو النووى في ألمانیا في عملیة یضغط خلیط

وم) وبعد ذلك توجھ على طول جدار مقوس ییلوالھیدروجین (أو الھ 6UFمن غازین  
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الأثقل تحرك بشكل تفضیلي خارج الجدار بنسبة  238-جزئیات الیورانیوم  بسرعة عالیة
التي تحرك نحو الداخل وفي نھایة الأمالة تقسم حزمة  235-إلى جزئیات الیورانیوم

الغاز بواسطة طرف حاد (سكین) إلى جزء خفیف وآخر ثقیل والتي یتم فصلھ وسحبھ 
  نحو الخارج.

وقد وصل  –ل بأبعاد صغیرة ما أمكن تتواصل البحوث لإختبار نفاثات فص
ً بتطلب تقنیة  10للنفاثات إلى  ثقوبنصف قطر ال ملیمتر إنتاج ھذه النفاثات الصغیرة جدا

.ً ً لأنھ یشبھ تكریس أوراق قصدیر معدنیة محظورة ضوئیا   عالیة جدا
  :التخصیب الكھرومغنطیسي  6-5- 2

الكھرومغنطیسیة مشابھ لأساس الأساس الفیزیائي لعملیة التخصیب بالطریقة 
ً عند مرعمل مطیاف الكتلة أن الجسیمات ال ھا في مجال رومشحونة تسلك مسار دائریا

مغنطیسي منتظم أساس عمل ھذه الطریقة ھو الفصل الكھرومغنطیسي والتي تتضمن 
ثلاثة أجزاء رئیسیة ھي مصدر لتأین نظائر الیورانیوم ومنظومة لتعجیل الآیونات 

لھما  u+823 و +u235ولید مجال مغنطیسي لفصل الآیونات كل من آیوني ومغنطیس لت
ً . فالآیونات  نفس الطاقة الحركیة ونفس الشحنة لكن بكتل مختلفة فیكون مسارھا مختلفا

. والفرق في أقطار المسار الایوني )13-2كما في الشكل(الثقیلة تنحرف بقطر كبیر
لمستودع المخصص لھذه الطریقة یمكن للیورانیوم یسمح بفصل وجمع المادتین في ا

ي التخصیب من النوع المستخدم في السلاح بواسطتھا الحصول على یورانیوم عال
النووي. تحتاج ھذه الطریقة إلى آلاف الوحدات بغرض الحصول على كمیة كبیرة من 
الیورانیوم المخصب. في ھذه الطریقة تتولد آیونات الیورانیوم في مستودع مفرغ من 

) 4uclاء في مجال مغنطیسي قوي تسخن قطعة صلبة من مركب الیورانیوم(الھو
ً لتولید بخار الیورانیوم تتعجل الألكترونات جزئیات ( سریعة  ) بالكترونات4uclكھربائیا

تعجل الإلكترونات بواسطة مجال مغنطیسي قوي لسرعة دائریة تتولد آیونات الیورانیوم 
في المنظومة الأمریكیة لھذه الطریقة حزمة  كبیرة عمودیة على المجال المغنطیسي

درجة بعدھا تمر  الآیونات خلال شق ضیق  180الآیونات تقطع قوس دائري بزاویة 
) مختلفة لجمع الآیونات لتحللھا المصدر pocketsعلى الجامع لكي تجمع في اوعیة (

ة و ھذه والجامع تقع في المستودع المفرغ یقع بین قطبي المغنطیس المشكلة الرئیسی
ستتحول إلى آیونات الیورانیوم الموجبة وأقل  خ) التى تض4uclالطریقة نصف كمیة (

من نصف الایونات سوف یتجمع على الجامع إعادة تجمیع الكمیات غیر المستعملة 
دع عملیة متعبة خطرة وتحتاج إلى وقت ووالتي تترسب على السطح الداخلي للمست



48 
 

نظومة الأمریكیة المستخدمة لتخصیب الیورانیوم وبذلك تقلل من كفاءة الطریقة الم
  للسلاح النووي تتكون من مرحلتین 
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  یبین طریقة التخصیب الكھرومغنطیسي  )13-2الشكل (
في المرحلة الأولي یضخ الیورانیوم أو المخصب بنسبة قلیلة إلى المنظومة للحصول 

الكمیة التي تمر الحصول وفي المرحلة الثاني تفتح   %20 -12على تخصیب نسبة 
لى یورانیوم علیھا في المرحلة الأولي إلى المنظومة لزیادة نسبة التخصیب للحصول ع

المستخدمة فإن  قرصستخدام المغنطیس بكفاءة وتقلیل مساحة الللسلاح النووي لغرض إ
المراحل ترتب بشكل بیضوسي أو بشكل مستطیل. استخدمت الدول النوویة الخمسة 

الطریقة في بدایة التسابق للحصول على السلاح النووي. وبالرغم من  الكبري ھذه
مشاكل ھذه الطریقة لكنھا جذابة للدول التي تحاول للحصول على كمیة محددة م الوجود 
للسلاح النووي ولكن الطریقة ما عادت تستخدمھا الدول المتقدمة. من مساوئ الطریقة 

تنافس الطرف الآخر من الناحیة الاقتصادیة.  احتیاجاتھا لطاقة كھربائیة كثیرة وھي لا
تبنھا غاز سادس  لمتولد باستخدام أقراص عملاقة ویمریستخدمھا المجال المغناطیسي ا

فلورید الیورانیوم فینحرف نظیري الیورانیوم بالمجال المغناطیسي بزوایا مختلفة ویمكن 
في ھذه الطریقة ھو تیار العاملین الأساسیین التي تحدد التخصیب  235سحب الیورانیوم 

  تعتمد على عاملین ھما:  –حزمة الآیونات وقدرة الفصل 
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) وھو المسافة الفاصلة عند نقطة الجامع للحزمتین مختلفتي dispersionالتشتت (  .أ
درجة فإن التشتت یعطي بالعلاقة  180الكتلة وفي حالة التقوي الدائري بزاویة 

 التالیة: 
  A= R ௠

௠
   

    3=235-238والاختلاف في الكتل =  M) و 238كتلة الحزمة = (معدل  Mحیث ان 
) ھي عرض الحزمة عند الجامع ونعتمد ھذه الطریقة  resoluationالتحلیل (  .ب

الاخري للتخصیب ولم تستطیع المخابرات الغربیة من كشف البرنامج للطرق  بالاضافة
من فرق  687القرار مجلس الامن ة ونتیجة لعراقي الا بعد حرب الخلیج الثانیالنووي ا

التفتیش المنشأة النوویة المدمرة والتي اعلن العراق طوعیة عن برنامجھ النوویة لفرقة 
ً بعد عام  دمرت معدات الترقیب ولم یعد للعراقالطرق و ً نوویا م بتدمیر 1981برنامجا

تلاك المفاعل تموز المعد للاغراض البحتیة  كان الھدف الاول من البرامج ھو ام
التكنولوجیة النوویة لغرض بناء المحطات الكھرونوویة بقدرات ذاتیة ولتخصیب 

) والثانیة  emisالیورانیوم تم تبني طرفیي الاولي بطریقة الفاصلات الكھرومغناطسیة (
الطریقة القوة الطاردة والجزء الاساسي من التخصیب بالفصل مغنطیسي ھو الاقطاب 

درجة المنظومة  8ون بشكل مخروط مستوي ویمیل بزاویة المغنطیسیة الواردة التي تك
  لمرحلة التخصیب الاولي والتي سمن الفا نصف القطر .

  الفاصلة العراقیة ( منظومة الفا ) لتخصیب للیورانیوم ( مدمرة)
سنتمتر اما المنظومة  70سنتمتر واعظم سمك 220الخارجي المغناطیسي تساوي 

ً فأن المغناطیس مشابھ لمنظومة الفا لمرحلة التخصیب الثانیة والتي س میت المنظومة بیتا
ً ثم بناء المنظومة الاولي علي المستوي  ولكن حجم المغنطیس یصل الي نصف تقریبا

 200كم شمال غربي بغداد والمنشأة الثانیة في الشرقاط  40 كارمیةالانتاجي في منطقة ال
ً وت فاصلة من نوع الفا  70حتوي علي كم شمال غرب بغداد والمنشأتین متشابھتیین تماما

ً في كل منشأ یترتب الفاصلات نوع الفا ، نوع الفا بشكل صفین متوازیین  20و  نوع بیتا
سنتمتر من  100فاصلة وعرض حجرة التفریغ  35متر وفي كل صفة  6×5ابعاد منھما 

) الجید للمغناطیس تصنیع دقیق للاقطاب focusingالشكل یتطلب التوجیھ ( 
سیة المطلوب وفي حالة العراق فأن مشكلة تصنیع دقیق ثم تجاوزھا بأستخدام المغنطی

 225ثنائي الاقطاب المغنطیسیة بشكل مخروط النقوس للحزمة الغاز كانت بزاویة 
) 14-2الشكل ( والتي تستخدم بعض المفاصلات الغربیة 180درجة ولم تكن بزاویة 

  .یبین مخطط الفاصلة العراقیة 
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  مخطط الفاصلة العراقیة ( منظومة الفا ))14-2(الشكل 

   chemical and exchangeالتخصیب الكیمیائي والتبادل الابوني  6-6- 2
من العناصر المنفصلة  نوعینالطریقة الكیمیائیة وتبادل النظائر تتطلب عزل 

ولكنھا متصلة في مجري واحد ویحتاج الي نقاط اتصال عدیدة للوصول ال الفصل 
للوصول معامل الفصل المطلوب للعناصر التفعلیة مثل الیورانیوم یتطلب المطلوب 

ورید الایورانیم لمثل ك UG+ الاتصال او التماس بین تكتارین امرھما سداس التكافؤ 
)21G2uo) الاخرة رباعي التكافؤ (u4  4كلورید الایورانیم (  ثلاثي) مثلcl ( یتفضل

لكن الطریقة الفرنسیة  +u4على التكافؤ الأصغر  +u 4التكافؤ الكبیر  u  235 النظیر
) Chemexللفصل الكیمیائي تفضل التكافؤ الرباعي على التكافؤ الثلاثي والتي تسمي (

) u++7) و (u+3وتستخدم تفاعل التبادل بین تكافئیین للیورانیوم في محلول مائي ھما (
ثلاثیة التكافؤ بینما للتركیز في مركبات  238uیحصل التخصیب الآیوني نتیجة لمیل 

كذلك یمكن الحصول على تخصیب  u+4للتركیز في مركبات رباعیة للتكافؤ u235یمیل 
بمذیب عضوي غیر قابل للإمتزاج مع المحلول المائي (حامض  u+4الیورانیوم بإزالة 

للذلك  extra actantsالھیدروكلوریك المرطز) وتوجد أنواع عدیدة من المستخلصات 
 Tributx phosphate(TBP)الثلاثیة  لتویل إستعمال فوسفات البفإن فرنسا تفض

بمذیب أروماتیكي والحالة العضویة تتحول إلى الحالة المائیة من خلال  (TBP)یحقق 
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العمود وبتسلیط حركة سریعة للأسفل والأعلي لمكونات  أعمدة تبعات متتالیة إلى أسفل
عند مرور دفق الیورانیوم العمود من أجل الوصول إلى إتصال بین الطورین. و

عادة تدویرھا في العمود العمود فیجب معاملتھا كیمیائیة وإالمخصب والمنضب خلال 
  مرة أخرى أو اسالھ إلى عمود آخر لزیادة التخصیب.

  بلازما:لتخصیب الیورانیوم با 6-7- 2

الفصل بالبلازما من اكثر طرق التخصیب كفاءة والتي استخدمت التقاتات في 
فیزیاء البلازما ومغانظ التوصیلیة الفائقة. في ھذه الطریقة یستخدم مبدأ أیونات 

و u235في بلازما تحتوي أیونات  235-السایكترون الرنینیة لتحفیز نظائر الیورانیوم
u238 بأیونات ذات بقصفھا ورانیوم الطبیعي تبخر مصدر ذرات الیورانیوم صحیفة الی

أمام الصحیفة یوجد ھوائي مایكروي  Sputteringطاقة كبیرة بعملیة تسمي التبعثر 
یحفظ الألكترونات الحرة للتصادم مع ذرات الیورانیوم الطبیعي في ایدخار المتھیج من 

بلازما تحتوي الصحیفة یولد التصادم إزاحة الإلكترونات من ذرات الیورانیوم مولد 
یسلط على البلازما مجال مغنطیسي منتظم على طول محاور  u238أیونات و 

یحیط المغناطیسي  -الأسطونات لحجرة التفریغ خلال مرور البلازما من المصدر الجامع
) بسرعة أكبر ولھا Spirslingتتفلز ( u235القوي یولد حركة لولبیة للأیونات الخفیفة 

وعندما تتحرك الأیونات نحو الجامع فإنھا تمر  u238أیونات  تردد سایكتروني أكبر من
خلال مجال كھربائي یولده ملف متھیج یتذبذب بنفس التردد السایكتروني لأیونات  ذلك 

ً على u235یؤدي إلى زیادة نصف قطر المدار اللولبي   لولبمدار ال بینما تأثیره قلیل جدا
من شرائح ضیقة ومتوازیة المدار الكبیر  تندفع بإتجاه الجامع المتكون u238لأیونات 
 . رانیوم بالبلازماویبین تخصیب الیب) 15-2أ)و(15-2(الشكل  u238لأیونات 

  

  تخصیب الیورانیوم بالبلازما) أ15-2الشكل (
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-یجعل احتمال ترسیبھ كبیر علي الشرائح بینما البلازما المنضبة بالیورانیوم 
الباقیة سوف تتجمع عند نھایة صفائح الجامع ھذه الطریقة لتخصیب تكون بشكل  235

العملیة واحدة كذلك تحتاج عدة مراحل لوصول الي النسبة المطلوبة  batchكمیة معدة 
متقدم للتخصیب بالبلازما منذ عام  برنامجالتي لھا من التخصیب امریكا الدولة الوحیدة 

  م ولكن فرنسا استمرت في تطویر برنامجھا .1982م وقد اوقف عام 1976

  

  

  

  

  

  

  )ب 15-2الشكل (

    thermal diffusionالتخصیب بالانتشار الحراري  6-8- 2

التخصیب بالانتشار الحراري یستثمر انتقال الحرارة عبر طبقة رقیقة من 
ذ ذلك بتبرید غشاء رقیق عمودي من احالسوائل او الغاز لغرض خصل النظائر یقصد ب

  convectionالطرفین وتسخینھ من الطرف الاخر یتولد تیار من الحمل الحراري 
والذي یولد جریان علوي حول السطح الساخن وجریان سفلي حول السطح البارد وعند 

نحو السطح الساخن وجزئیات  u235یف ھذه الحالة سوف تنتشر جزئیات الغاز الخف
نحو السطح البارد . حركتي الانتشار وتیار الحمل تسبب في تركیب  u238الغاز الثقیل 
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اسفل  u238عند اعلي الغشاء وجزئیات الغاز الثقیل  u235جزیئات الغاز الخفیف 
لال الغشاء تتمیز ھذه الطریقة ببساطتھا وقلة كلفتھا استخدمت الطریقة في امریكا خ

) لغرض %1ب قلیلة ( اقل من یتخصالثانیة لتخصیب الیورانیوم بنسب الحرب العالمیة 
  ضخھ في منظمات التخصیب بالطریقة الكھرومغنطیسیة .

او كرج  oak ridgeمنشأة الانتاج بطریقة التخصیب بالانتشار الحراري في 
متر وكل عمود یحتوي ثلاثة انابیب یدور  15عمود طول كل منھما  2100تحتوي علي 

الماء البارد بین الانبوب الخارجي والوسطي والانبوب الوسطي یحتوي البخار الفراغ 
  )16-2كما في الشكل ( uf0الخلفي بین الانبوب الداخلي والوسطي یملأ بسائل 

  

  

  لانتشار الحراري التخصیب با  أ)16-2الشكل (

  

  التخصیب بالانتشار الحراري ب)16-2الشكل (
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  الفصل الثالث
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  الفصل الثالث

  مقدمة :)3-1(

التكنولوجیا النوویة اصبحت تكنولوجیا متكاملة لا تتم الا بامتلاك دورة الوقود 
ختلف باختلاف تویة والناء مفاعلات النووي ان المفاعلات شوي التي تتضمنت انوالن

ي للمفاعل كما تختلف سنوع الوقوع ونسبة تخصیبھ ونوع المعدي والمبرد والشكل الھند
نشئ لاغراض سلیمة كانتاج اایضا من حیث الغرض الذي انشئت من اجلھ فمنھا ما 

عاع الناتج عنھا في الطب والزراعة والتغذیة ، بالاضافة شالنظائر المشعة واستخدام الا
ر او حنتاج طاقة حراریة ھائلة واستخدامھا لتولید الكھرباء او ازالة الملوحة میاه البالي ا

تحویل الطاقة الحراریة الي طاقة دفع لتحریك وسائل النقل والمركبات الفضائیة 
والاستعانة في الابحاث العلمیة والسبب الاشعاعي الذي ادي الي التطور السریع 

یث تستخدم في انتاج القنابل حا في الاغراض العسكریة ھي استخدامھللمفاعلات النوویة 
  عمال الاستراتیجیة الاخري . ویة او التجسس والاوالن

  ة والعسكریة للمفاعلات النوویة:یم)الاستخدامات السل3-2(

  تخدام السلمي للمفاعلات النوویة:الاس )3-2-1(

والمفیدة جدا في تستخدم المفالات النوویة لتولید الطاقة في الاغراض السلیمة 
  مختلف المجالات التي نذكر وصفا لبعض منھا .

  

  

  طة الطاقة النوویة:استولید الكھرباء بو- أ

ستخدام الطاقة الذریة في تولید الكھرباء الا ان احتیاجات العالم الى ترجع اھمیة ا
استخدام الطاقة في الصناعة وفي المرافق العامة في زیادة مطرده حتى ان مصادر 

د المستخدمة الان لتولید الطاقة مثل الفحم والزیت والغاز الطبیعي ومساقط المیاه قد الوقو
  لا تكفي لسد تلك الاحتیاجات المتزایدة الا لفترة قصیرة 

 235یستخدم الیورانیوم المخصص الذي وصلت فیھ درجة تركیز الیوارنیوم 
لانتاج الطاقة وتعمل  في صناعة وقود المفاعل النووي %5الى  3القابلة للانشطار من 
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المفاعلات النوویة على مبدأ الانشطار النووي وذلك من خلال انتظار نواة الذرة مما 
ھي الوقود الرئیسي  235یؤدي الى اطلاق طاقة حراریة وتعتبر مادة الیورانیوم 

المستخدم في المفاعلات النوویة ویحدث الانشطار النووي لذرات الیورانیوم باطلاق 
ت علیھا وعندما تنشطر بعض الذرات فانھا تطلق نیوترونات واصطدام تحریر النیترونا

  المزید من النیترونات .

وھكذا یستمر رد الفعل المتسلسل مسببا تولید كمیة ھائلة من الطاقة الحراریة ویتم 
التحكم بمعدل الانشطار النووي في المفاعل باستخدام قطبان تحكم من مادة الكادمیوم 

الانتظار النووي امتصاص بعض النیوترونات المتحررة فھي تسمح بتنظیم التي تقوم ب
والتحكم الامن بھ كما یتم استخدام نظام تبرید مائي للتخلص من الحرارة المفرطة التي 
تنتج اثناء العملیة ویستخدم البخار الذي تم تولیده لتدویر التوربینات التي تولد الطاقة 

  الكھربائیة. 

مكونات اخري المحطات النوویة لتولید الطاقة الكھربائیة  )1- 3یوضح الشكل(
باستخدام مفاعل الماء المضغوط المقصود ھنا عند التحدث عن الطاقة النوویة ھو 

البلوتونیوم u235الحرارة التي تتولید عند انقسام ذرات المواد الانشطاریة (الیورانیوم) 
pu239  الیورانیومU 233  بداخل المفاعل ولذلك فان الطاقة الكھربائیة لا تتولد مباشرة من

ً یمكن 1الطاقة الذ ریة ولكنھا لمصدر من مصادر الحرارة كاحتراق الفحم او الزیت مثلا
  استخدامھا للحصول على الطاقة الكھربائیة . 

  

  ) مكونات اخري المحطات النوویة لتولید الطاقة الكھربائیة 1-3شكل (

وي الطاقة الكامنة في ذرات المادة لمفاعل (الفرن الذري) یحتافوظیفة 
الانشاطریة الي طاقة حراریة تستخدم في تولید البخار في درجات حرارة وضغط مرتفع 
لاداارة التوربینات البخاریة والمولدات الكھربائیة بالطریقة العادیة المتبعة في محطات 

  تولیط الكھرباء البخاریة . 
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رئیسي اذ ھو الاستعاضھ عن الفرن ومولد البخار في المحطات فالاختلاف ال
رارة المتولده في المحطات الذریة ولاستخلاص الحالعادیة بالمفاعل والمبادل الحراري 

بداخل المفاعل نستخدم مواد مبرده في دوائر مقفلة بوساطة انابیب ملائمة او بداخل 
ید باختلاف تصمیم المفاعل فبعضھا وحدات الوقود وتختلف المادة المستخدمة في التبر

یستخدم مبردات غازیة مثل ثاني اكسید الكربون او المیلیوم او الھواء وبعضھا یستخدم 
مبردات سائلة مثل الماء العادي او الماء الثقیل والبعض الاخر یستخدم المعادن السائلة 

  مثل الصودیوم او البوتاسیوم 

تؤثر في الناحیة الاقتصادیة المحطات الذریة نجد ان أحد العوامل الرئیسیة التي 
ت شكلیة ھو الحصول على درجات حراریة عالیة من المفاعل ولما ینشأ عنھا من تغیرا

ً لا او كیمیائیة كالتأكل وال یمكن زیادة صدأ في وحدات الوقود ففي المفاعلات المائیة مثلا
الدقیقیة الالمونیوم ی درجة مئویة للصدأ الذي ینشأ في طبقة 300درجة الحرارة عن 

-20لذلك نجد ان الجودة الحراریة للمحطات الذریة تتراوح بین المغلقة لوحدات الوقود 
25% }9{  

  انتاج الوقود واعادة المعالجة  -ب

ً لانتاج الوقود النووي  ھناك المفاعلات المولدة او المنتجة والتي صممت خصیصا
ً مفاعلات وھي تنتج من الوقود اكثر مما تستھلك وھناك  تستخدم الطاقة النوویة ایضا

ة معالجة الوقود وھذا لھ فائدتان الاولي انتاج وقود نووي یكفي لعشرات بغرض اعاد
  السنین لسد النقص في الیورانیوم والغرض الثاني تقلیل حجم النفایات النوویة 

  ازالة الملوحة بالاسالیب النوویة  -ج

ً على تولید الكھرباء وبدرجة ان كل الاھتمام في استخدام الطاقة اك لنوویة قاصرا
اقل على تدفئة المناطق السكنیة وتوفیر الحرارة للعملیات الصناعیة ولكن نسبة لازدیاد 
حاجة العالم باسرة للمیاه العذبھ والتنافس علیھا وعدم توفیر المیاه العذبة في الكثیر من 

م 1989قة الذریة قامت في العام الم بناء على ذلك فان الوكالة الدولیة للطاعبلدان ال
باجراء دراسة لتقییم الامكانات الفنیة والاقتصادیة لاستخدام المفعلات النوویة في ازالة 
ملوحة میاه البحر واستخدامھا في الشرب والزراعة وغیرھا وقد اثبتت الدراسات التي 

قیا بالمیاه م والتي عانت بغرض امداد دول شمال افری1991اجریت في ھذا المجال عام 
العذبة من التفاعلات النوویة وغیرھا من الدراسات ان الطاقة النوویة یمكن ان تلعب 
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ً في تلبیة الاحتیاجاتالاقیمیة والعالمیة المتنامیة من الطاقة اللازمة لازالة  ً ھاما دورا
  الملوحة من میاه البحر 

ذا المجال من ي اكثر اقتصادیة في ھوكما اوضحت ھذه الدراسات ان الوقود النو
  غیره وبفوارق كبیرة خاصھ بعد ارتفاع اسعار الوقود الاحفدري 

  ر وسائل النقل :یتسی -د

ظھرت الحاجة منذ بدایة عصر الطاقة الذریة الي تطویر انواع من النوویة 
لاستعمالھا كمصدر للطاقة في الطائرات والسفن والغواصات والسبب ان السفینة او 

ً تحمل  نسبة عالیة من حمولتھا كوقود لتشغیلھا فباستخدام المحركات الغوامات مثلا
النوویة اصبح استھلاك الوقود لھا اقل بكثیر من الذي تستھلكھ المحركات الاخري مم 
ساعد في استخدام ھذه الغواصات في البحث العملي لاكتشاف الاعماق السحیقة للبحار 

ً لھذا  الغرض الوصول حتي عمق والمحیطات حیث یكمن للغواصة المصممة خصیصا
ً في  900 متر كما ساعد استخدام المركبات الفضائیة التي تسیر بالطاقة النوویة ایضا

} كما نجد ان ھناك مفاعلات تستخدم في وسائل النقل 11،12ء {ااكتشاف اغوار الفض
 ً   للاغراض العسكریة التي سنتطرق لذكرھا لاحقا

  انتاج النظائر -ھـ

اعلات لانتاج النظائر النادرة ذات الخواص الممیزة تستخدم المعجلات والمف
لبعض العناصر وھذه النظائر یتم الحصول علیھا باسراع النیوترونات بطاقات كبیرة 

  }.13{ ھلتتمكن من دخول نواة العنصر المعین لانتاج النظیر المطلوب والمرغوب فی

  

  الاستخدام العسكري للمفاعلات النوویة  )3-2-2(

الیورانیوم الناضب الناتج من نفایات الوقود النووي وما ینبقي بعد خدم تسی
تخصیبھ الیورانیوم بسبب كثافتھ العالیة التي تزید على كثافة الرصاص مرتین في 
الاسلحة المصنعة لاختراق المدرعات ولھذه الاسلحة اضرار صحیة في حال استئناف 

انیوم رطان الرئة لكي یستخدم الیوردقائق الیورانیوم التي تحتجز داخل الرئة لتسبب س
الي  20من  235النوویة یجب ان تصل نسبة الیورانیوم المخصب في انتاج الاسلحة 

ً على نوع السلام النووي  90%   اعتمادا



69 
 

  صناعة القنابل النوویة -أ

امتار) المحتویھ  3الي  1.5نجمع اكبر كمیة ممكنة من قضبان الوقود الناضب (
اعة نصت الثانویة من المفاعلات الذریة لالمشع والیورانیوم والمنتوجاعلي البلوتونبوم 

  القنبلة النوویة حیث یتم تصنیع القنبلة في خمس خطوات بسیطة 

i- تقطع القضبان الي اجزاء صغیرة  

ii -  توضع القطع في حامض النیتریك لفصل الیورانیوم والبلوتونیوم والمنتوجات الثانویة
  التخلص منھا عن القضبات التي یتم 

iii - . یضاف مزیب عضوي لفصل الیورانیوم والبلوتنیوم عن المنتوجات الثانویة  

iv- ه لیستخلص منھا تنیوم ویخضعان للمعالجة كل على حدیفصل الیورانیوم عن البلو
  اوكید الیورانیوم و معدن البلوتونیوم  قمسحو

v -جم برتقالة كبیرة ولصنع في مصنع لتشكیل المعادن یحول البلوتونیوم الي كرات بح
راس حربي تجاھل الكره بمنفجرات تصقعھا في لحظة الارتطام فینتج عنھا انفجار 
یعادل ذلك الناتج عن الالف الاطنان من اصابع الدینامیت وانواع القانبلة ثلاثة نوویة او 

  ذریة والمھیدروجینیة والنیوترونیة 

   النوویةالقنبلة -ب

او ما یعرف بـ الانشطار الننوي وتصدر اشاعات سامة قاتلة تعمل وقف مبدأ فلق الذرة 
على  اریة الغیتط) نمط بدائي لقنبلة انش2-3للكائنات الحیة والمباني ویوضح الشكل (

  ) یوضح مقطع عرضي للنقبلة الذریة . 3-3الشكل ( 1945مدینة ھیروشیا عام 

  

  نمط بدائي لقنبلة انشطاریة   )2-3الشكل (
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  مقطع عرضي للقنبلة الذریة  )3-3الشكل (

  

  القنبلة الھیدروجینیة  -ج

ین او اكثر ویؤدي ھذا الاندماج النووي لتولید طاقة حراریة تعمل على العكر بدمج ذرت
ھائلة تفوق بمئات المرات الطاقة الناتجة عن القنبلة النوویة والتفاعلات التي تصاحب 
ً فلا تصور عنھا  انفجارھا شبیھة بتلك التي تحدث على الشمب وعلى عكس النووي ایضا

الحراري الكبیر على النوویة یتیح أي اشاعات ضارة والواقع ان تفوق الھیدروجینیة 
  استخدام ھذه الاخیرة مجرد صاعق للاولي 

  النیوترونیة القنبلة - د

جزء من تكیب الذره  –وھي مع الالكترونات  –تعمل وفق مبدأ تفاعل النیوترونات 
ئر في الارواح ولیس في الممتكلات أي اووتتمیز ھذه القنبلة عن سابقیھا بانھا تحدث خس

  }4{)4-3والشكل (انھا تقتل الكائنات الحیة بدون اضرار في المباني 

   

  یوضح القنبلة النیوترونیة  )4-3الشكل (
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 رابعالفصل ال
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  النتائج:  4-1

  من خلال ھذه الدراسة تم التوصل الي : 

النشاط الاشعاعي لا یتاثر باي عمیات فیزیائیة او كیمیائیة یضمنھا التسخین او  -1
  التبرید الشدیدین أو تاثیر المواد الكیمیائیة 

  الیورانیوم ھو المادة الاساسیة لخام المفاعلات النوویة .  -2
  انتاج الطاقة الكھربائیة بالمفاعلات النوویة  -3
  لاقتصاد للمفاعلات النوویة دور كبیر في تنمیة ا -4
  لبحوث العلمیة الاثر الكبیر في النھضة والتعمیر ل -5
ً مھم في تلبیة الاحتیاجات الاقلیمیة والعالمیة المتنامیة  -6 الطاقة النوویة تعلب دورا

  من الطاقة اللازمة لازالة الملوحة من میاه البحر. 
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  المناقشة :  4-2

د النقاط التي یمكن عوجد بتویة ول تناولنا لموضوع المفاعلات النمن خلا
بالظروف الخارجیة من ضغط مناقشتھا ومنھا وجدنا ان النشاط الاشعاعي لا یتاثر 

الیورانیوم یدخل  ى نسبة العنصر المشع في العینة وانودرجة حرارة لكنھ یتوقف فقط عل
في صناعة الوقود النووي ووجدنا انھ عند انقسام ذرات المواد الانشطاریة مثل 

داخل المفاعل فانھ تتولد طاقة كھربائیة  239pu والبلوتونیوم 233uو 235u  الیورانیوم 
وتتولد من مصادر الحرارة كاحتراق الفحم او لكنھا غیر مباشرة في الطاقة الذریة 

ً یمكن استخدامھا للحصول على الطاقة الكھربائیة    . الزئبق مثلا

ً مھما في ازالة ملوحة میاه البحار واستخدامھا في الشرب  وجدنا انھ یلعب دورا
  والزراعة وغیرھا. 
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  التوصیات والمقترحات :  4-3

  توصي الدراسة بالاتي: 

  الاھتمام بالدراسات التي تساھم في مجال المفاعلات النوویة .  -1
 حیث تتوفر كمیات كبیرة من الیورانیوم بالبلاد . استخراج وتخصیب الیورانیوم  -2
ان تسعي الدولة لانشاء مفاعلات نوویة لما فیھا من فوائد من ناحیة انتاج الطاقة  -3

 وفوائد اقتصادیة وغیرھا . 
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  المصادر والمراجع: 

 القرآن الكریم  .1
أ.د.عذاب طاھر الكناني ، الفیزئاء الاشعاعیة (الاشعة السینیة التشخیصیة) ،  .2

  م . 2008، 1بغداد العراق ، دار الفجر ، ط
،  1م، ط2004د. محمد عبد الرحمن الشیخ ، ھندسة الاشعاعي النووي ،  .3

  السعودیة ، الریاض ، جامعة الملك سعود ، المكتبة الوطنیة. 
  م. 2005لفیزیاء النوویة ، د. احمد الناغي واخرون، ا .4
ا. د. عذاب طاھر الكناني ، الفیزئاء النوویة والطبیة ، العراق ، دار الفجر ،  .5

  م . 2009
سراج الدین ، الاستخدامات السلمیة والعسكریة للمفاعلات النوویة انعام ادم محمد  .6

  م 2010واثرھا على البیئة ، رسالة ماجستیر ، 
  ویكبیدیا الموسوعة الحرة ، منشورات للفیزیاء النوویة .  .7

  

  


