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 الفصل الأول

  خطة البحث 

  المقدمة1.1

إن الطاقة تعد المصدر الرئیسي في بناء الإنسان والمجتمعات الإنسانیة ، فكلما ذاد استھلاكھا للطاقة       
مصادرھا منھا الطاقة الشمسیة وطاقة الریاح ومساقط المیاه  وتتعدد الطاقة فيإذدادت رفاھیة ھذه الشعوب 

  ].1والطاقة النوویة[لوقود الإحفوري وطاقة ا

ً یمكن        للطاقة النوویة وجھان ، وجھ حسن یتمثل في الإستخدامات السلمیة المعاصرة لھذه الطاقة فمثلا
استخدام المفاعلات النوویة ومحطات نوویة لتولید الطاقة الكھربائیة ، ووجھ آخر شریر لم یر الإنسان أكثر 

ً عبر التاریخ إلا وھو الأسلحة ا ً القنبلة الذریةمنھ شرا   ].2[لنوویة (القنبلة النوویة) والتي یطلق علیھا أحیانا

تولد الطاقة النوویة في محطة نوویة تحتوي علي مفاعل نووي وھو جھاز الغرض منة السیطرة علي      
عملیة الإنشطار النووي المتسلسل والناتج عن وضع كمیة من الوقود النووي ثم تعریضھا علي مصدر 

بھا ، ونتیجة نیوتروني عند تعرض ذرة الوقود الي نیوترونات یحتمل أن تمتص أحد النیوترونات المصطدمة 
الغرض من المفاعل ھو السیطرة علي ھذا ،235 –الإمتصاص نحصل علي نیوترونین أو أكثر للیورانیوم 

  ].3ات عالیة تصھر المواد التي حولة[من أن یصبح ذو طاق التفاعل ومنعة

  مشكلة البحث 1.2 

ً ویمكن استخدامھا            في مجالات كثیرة غیر الاستخدامات إن الطاقة النوویة المنتجھ ھي طاقة ھائلة جدا
ً لا ینتھي وتستخدم في مجالات صناعیة وطبیة ، وأصبح  حیث سكریةالع ً خصبا أنھا طاقة ذات مصدرا

  استخدام الطاقة النوویة من أھم أدوات البحث لدي الباحثین .

الإنشطار والتفاعلات  ونجد أن إنتاج ھذه الطاقة یتطلب إنشاء محطات نوویة بتقنیة متطورة لإجراء          
  كنولوجیا إنشاء المحطات النوویة.النوویة ، وھنا تمكن مشكلة ھذا البحث في ماھیة ت

  أھمیة البحث3.1 

تقنیة المفاعلات النوویة وتقدیم معلومات كافیة عنھا  وتوضیح ھذا البحث ھو دراسة نظریة بحتة لوصف      
المفاعل مع بیان أنواع المفاعلات النوویة . وكیفیة التحكم في ، ومعرفة كیفیة إنتاج الطاقة الحراریة داخل 

  المفاعلات النوویة .

  أھداف البحث 4.1

 . النوویة مصادر الطاقة التعرف علي -
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 مصادر الوقود النووي . التعرف علي -
 إلغاء الضوء علي مراحل استكشاف وتخصیب الیورانیوم . -
 . وكیفیة التخلص منھاالوقوف علي إدارة النفایات النوویة وتخذینھا  -

  منھج البحث 5.1
  .النظري)  یعتمد البحث علي المنھج العلمي (الوصفي التحلیلي        

  ھیكل البحث 6.1

عدة خمسة فصول، الفصل الأول ویشمل المقدمة، مشكلة البحث، أھمیة یشتمل ھذا البحث علي    
الثاني فیضم مصادر الطاقة النوویة ، أما الفصل البحث،منھج البحث،بالإضافة الي ھیكل البحث، أما الفصل 

ً الفصل الخامس فیضم  الثالث یشمل مفاعلات النوویة ،والفصل الرابع یشمل محطات الطاقة النوویة، واخیرا
  الخاتمة والتوصیات والمصادر والمراجع .

  

  

  

 الفصل الثاني

 مصادر الطاقة النوویة 

  قدمةم 2.1

أتفق كثیر من العلماء والباحثین أن المواد الإحفوریة ذات عمر نصف قصیر وأن الضرورة تحتم        
في المجالات الأكثر أھمیة ألا وھي الصناعات  للاستعمال وادخارھاعلیھا كمصدر طاقة  الاعتمادتحقیق 

نواة الیورانیوم أو البلوتونیوم یمكن أن  انتشار. ویري ھؤلاء الباحثون أن الطاقة المتولدة عن  البتر وكیمیائیة
ً محل النفط .   تحل تدریجیا

لكن ھناك معارضة كبیرة للتوسع في استخدام الطاقة النوویة لما لھا من مخاطر تتمثل في تلوث البیئة        
ً با لأنسان في حالة حدوث أخطاء تشغیلیھ .ویسرف عن التلوث الإشعاعي أنھ أشد أنواع التلوث البیئي إضرارا

الذي أصاب العالم جراء حادثتي  ، ھذا قد یحدث حتى من غیر أن تحدث أخطاء في التشغیل . نزكر ھنا الھلع
تمتاز الطاقة النوویة بأن الطاقة . ثري مایلز بالولایات المتحددة وشیرنوبل في الاتحاد السوفیتي السابق 

ً . وفي المقابل نجد أن من أكبر عیوبھا أنھا لیست في  المتحررة من كتلة صغیرة من الوقود تكون عالیة جدا
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بالكامل والولوج فیھا من قبل دولة مثل  تاحةلوجیا النوویة ھي تقنیة غیر ممتناول الجمیع إذ لا تزال التكنو
  السودان یحتاج إلي تمویل كبیر وجھد علمي وبحثي أكبر بالإضافة إلي صبر وإناة كبیرین .

  من الطاقة تتحرر ویمكن حسابھا من معرفة النقص الكتلي من الكتل النظائریةار نواة فإن كمیة طعن إنش    
  بإستخدام علاقة تكافؤ الكتلة والطاقة لأینشتین وبالتقریب نجد :

P92 +n143              U235 + (235 × 7.6Mev)                             (1 -2)               

) ھي طاقة ربط النیوكلون في 7.6Mevھما البروتونات والنیوترونات علي التوالي أما ( n,pحیث 
U235)1(. 

  

  مصادر الوقود النووي 2.2

الیورانیوم والثوریوم ھما العنصران الوحیدان اللذان یمكن تحضیر الوقود النووي منھما ، وھذان        
ویمكن الحصول علیھما من مواد الأرض مثل بقیة الفلذات كالحدید والذھب  الفلزیةالعنصران من العناصر 

والنحاس ، اي أنھما من مكونات الثروة المعدنیة لأي دولة ، ولذا فإن مھمة العثور علیھما واستخراجھما ھي 
ً في ھذا الصدد عن مصادر الثر وة المعدنیة مسئولیة الجیولوجي في المقام الأول ، حیث إنھما لا یختلفان كثیرا

  الأخرى إلا في خاصیة الاشعاع التي تعطیھما طبیعة خاصة في استكشافھما .

  الیورانیوم في الطبیعة 2.3

ویوجد الیورانیوم في صخور القشرة الأرضیة بنسب ضئیلة ، فمتوسط وجوده في الصخور الجرانیتیة        
جرام في  2لطن ، وفي الصخور الرسوبیة جرام في ا 1جرامات في الطن ، وفي الصخور البازلتیة ،  8ھو 

ً مع عناصر أخرى علي ھیئة معادن  ً ولكنھ یوجد متحدا ً طلیقا الطن ، ولا یوجد الیورانیوم في الطبیعة حرا
أھمھا الیورانتیین وھو أكسید الیورانیوم الطبیعي ویتمیز بلونھ الأسود وكثافتة ونشاطة الإشعاعي ،وتتراوح 

  وقد یوجد أكسید الیورانیوم في صورة أخرى تسمي البتشبلة . %88إلي %46حوالي نسبة الیورانیوم فیھ من 

ً من الأكسید وتتمیز بألوانھا      وتأتي في المرتبة الثانیة مجموعة من المعادن الثانویة ھي مركبات أكثر تعقیدا
ولھا أیضا  %60إلي  %55الأصفر و البرتقالي والأخضر الزاحص وتتراوح نسبة الیروانیوم بھا حوالي 

  نشاط إشعاعي  .

  الرواسب المعدنیة للیورانیوم 2.4

تكون رواسب الیورانیوم في الصخور الرسوبیة , حیث توجد معادن الیورانیوم علي ھیئة حبیبات دقیقة       
الي %0.025خاصة الحجر الرملي والرصاص وتتراوح نسبة الیورانیوم في غالبیة ھذه الرواسب بین 

  اتكون تلك الرواسب ذات احجام ھائلة .، وعادة م 0.2%
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كذلك توجد رواسب الیورانیوم في الصخور الناریة والمتحولة ، ومعادن الیورانیوم (الیورانینیت غالبا)     
توجد فیة مختلطة بمواد صخوریة أخري علي ھیئة عروق واشكال اخري ، وقد تصل نسبة الیورانیوم في 

  .)2(ي نسبة كبیرة جدا وھ‘  %8سب الي ھذا النوع من الروا

  طبیعیة والكیمیائیة للیورانیوم الخواص ال 2.5

ودرجة  C° 668ة ) وتتواجد حتي درجة حرارαللیورانیوم ثلاثة تراكیب تأصیلیة : الاولي (الطور       
 °Cأقل من درجة إنصھار الكروم والمولیبدنیوم  والتنجستین ، ودرجة الغلیان ھي C°  1132الإنصھار 

ویتحول الطور بدورة الي   C°774-C° 688بین درجة حرارة  βویتواجد الیورانیوم في الطور   3818
  . ɣالطور 

. والتوصیل الكھربي للیورانیوم یشابة التوصیل الكھربي للحدید   °1.54Aونصف قطر ذرة الیورانیوم ھو 
، یشبة الیورانیوم في     Superconductorفإن الیورانیوم یكون موصلا أعظم   °߈1وعند درجة حرارة 

ھي  ون أرقام أكسدتة فیھاویكون مركبات یك 6خواصة الكیمیائیة عنصر التنجستین ، فأكبر رقم أكسدة لة ھو 
6ା ،5ା،4ା،3ା لتركیب الإلكتروني للیورانیوم یمكن تمثیلة كالأتي :وا 

 ଶݏଶ6݀ଵ7ଶ6ݏ5݀ଵ5݂ଷ6ଶ5ݏ5

,7sଶوإلكترونات التكافؤ ھي  6݀ଵ, 5݂ଷ نظیره من عناصر اللنثانیدات  ویتشابة ھذا التركیب الإلكتروني مع
َ مع كل العناصر بإستثناء الغازات الخاملة وفي السلسلة  وھو النیودمیوم الیورانیوم عنصر نشط یتفاعل عملیا

  .[3]رب من الألمونیوم والبیرلیومالكھروكیمیائیة یقع الیورانیوم بالق

  وریوم في الطبیعةثال 2.6

بواسطة برزیلیوس الكیمیائي السویدي المشھور في أحد معادنھ وھو  1828اكتشف الثوریوم في عام       
حین اكتشف أن الثوریوم یتوھج بالتسخین وصنعت منھ رتاین  1885الثوریت ، ولكنھ لم یستخدم إلا في عام 

ناره مع تقدم القرن العشرین قلت الكوبالت التي تستخدم الكیوسین ، ومع التوسع في استخدام الكھرباء في الأ
استخدامات الثوریوم ، وبالرغم من أن الثوریوم یستخرج كناتج ثانوي عند استخلاص العناصر الأرضیة 
ً في بعض الحراریات  النادرة من المونازیت كما سیتضح فیما بعد ، إلا أن استخداماتھ الحالیة قلیلة جدا

، فإن الاحتیاطي العالمي  233 -د نووي بعد تحویلھ إلي یورانیوم والخزف ، لكن إذا نظر إلیھ علي أنھ وقو
ً یحتوي علي مقدار كبیر من الطاقة .   المعروف حالیا

، وتبلغ نسبة شیوعھ في القشرة  232یوجد الثوریوم في الطبیعة علي ھیئة نظیر واحد فقط وزنھ الذري      
ً للعناصر  الأرضیة ثلاثة أمثال الیروانیوم . ویدخل الثوریوم في تركیب عدد كبیر من المعادن الأولیة مصاحبا

الأرضیة النادرة ، وأھم المعادن كمصدر للتوریوم ھو المونازیت ، وھو فوسفات العناصر الأرضیة النادرة 
ویوجد  %30مع الثوریوم وقلیل من الیورانیوم ، وتصل نسبة الثوریوم في نوعیات المونازیت المختلفة حتي 
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أنواع متعددة من الصخور ، ولكن أھم رواسب المونازیت من الناحیة الاقتصادیة ھي الرمال المونازیت في 
  السوداء ، وأشھر مناطق وجود ھذه الرمال ھي البرازیل والھند واسترالیا وأمریكا ومصر .

ویتم استخلاص الثوریوم من المونازیت من العناصر الأرضیة النادرة بمعالجتھ بالصودا الكاویة مع  
وتنقیتھا بوسائل كیمائیة ترسیبھا  ھذه العناصر في المحلول ثم یعادلتسخین لعدة ساعات حتى تذوب ا

  ].2[مختلفة

  إستكشاف الیورانیوم 2.7

ً ما یكون البزموث ، وذلك بقیاس          یتم الرصد عادة بالحبث عن أثر للیورانیوم في أحد أبنائھ والذي غالبا
  - م الرصد بعدة طرق نزكر منھا دون تفاصیل فنیھ:إشعاع قاما المنبعث عنھ ، ویت

  الرصد بواسطة المحطات الأرضیة 2.7.1

. قد تؤخذ شعاعي ومن ثم یحدد مستوي الوقودھنا توضع مقاییس أشعة قاما أو ألفا ، ویقاس المستوي الإ      
  .لعینات صخریة للتحلی

  الرصد بواسطة الطائرات 2.7.2

الأرضي علي ارتفاعات منخفضھ وذلك بحمل أجھزة في غایة الحساسیة علي یتم مسح مستوي الإشعاع   
  الطائرات ، ولكن عیب ھذه الطریقة أنھا باھظة التكالیف .

 الرصد في الماء 2.7.3

 . ً ً علي مدي واسع جدا   تؤخد عینات من المیاه الجوفیھ أو السطحیھ وھي طریقھ عالیة الكفاءة وتستخدم حالیا

  الیورانیوم من المناجمإستخراج  2.8

بعد العثور علي خام الیورانیوم في منطقة ما ، تجري دراسات الجدوي الاقتصادیة ، وبعد إتخاذ القرار        
السیاسي بإستخدامھ یتم البدء في فتح المنجم المناسب حسب عمق راسب الیورانیوم وبعد استخراج الخام فإنھ 

. وھذه النسبة تحدد بقیاس شدة الإشعاع المنبعثة من الخام . عادة یقسم إلي أكوام حسب نسبة الیورانیوم 
في بعض  زید ھذه النسبة أو تقل كثیراً وقد ت %1أو  0.5%تترواح نسبة الیورانیوم من خامات المناجم بین 

ولكن وجود المعادن الثمینة في ھذه الخامة یزید من جدواھا  0.025%الخامات تكون ھذه النسبة بحدود 
  الاقتصادیة .

  إستخلاص الیورانیوم من خاماتھ 2.9

ً قرب المناجم وذلك لتقلیل النقل تبدأ عملیات         تقام وحدات إستخلاص الیورانیوم من خاماتھ دائما
، ومن ثم تتم معالجتھ بالمحالیل  ـ ثم یطحن mm1الإستخلاص بتكسیر الخام إلي حبیبات دقیقة بقطر 
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الكیمیائیة المناسبة لتحویل الیورانیوم إلي مركبات ذاتیة في ھذه المحالیل یفصل بعد ذلك المحلول الذي یحوى 
الیورانیوم من المواد الصلبة بالترشیح . ویعاد ترسیب الیورانیوم في ھذه المحالیل علي ھیئة مركبات كمیائیة 

ئب . یجفف الناتج النھائي علي ھیئة مسحوق أصفر اللون یسمي الكعكھ یورانیھ مع بعض الشوا
والذي یترواح محتواه ما بین  ویقدم حسب محتواه من ثامن أكسید الیورانیوم Yellow Cakeالصفراء،

ولكنھ قد  1:40بنسبة  238Uو 235Uإن الیورانیوم في ھذا المسحوق یتكون من نظیرین  %70 , %90
ً من النظائر المشعھ المكونھ لسلسلتي الیورانیوم والأكتینیوم ، حیث تبقي ھذه النظایر مع  تخلص تماما

  النفایات الصخریھ الصلبھ ، ھنالك طریقان لإستخراج الیورانیوم من خاماتھ ھما :

 الطریقة الحمضیة ویستخدم فیھا حمض الكبریتیك كعامل أساسي في إذابة الیورانیوم . -1
 الطریقة القلویة وفیھا یستخدم مركب قلوي مثل كربونات الكالسیوم كمذیب للیورانیوم -2

  تنقیة الیورانیوم 2.10
ً لأن أیة شوائب . موجودة بھ یمكن أن تكون ماصھ      یحتاج تصنیع الوقود النووي إلي یورانیوم نقي جدا

وفي ، ارمةفر إلي اختبارات كیمیائیة صللنیوترونات وتقلل من كفاءتھ كوقود . ولھذا یتعرض الراسب الأص
  ھذه المرحلة تعاد إذابة الراسب الأصفر وتستخدم وسائل كیمیائیة مختلفة لتنقیة الیورانیوم من الشوائب .

  تخصیب الیورانیوم 2.11
تعتبر مرحلة التخصیب ھي أكثر مراحل دورة الوقود تكلفھ ، وفیھا یتم تحویل الیورانیوم النقي من        
  ة الأكسید الثماني إلي سادس فلورید الیورنیوم، وھو مركب غازي ، وھنالك عدة طرق للتخصیب ھي :صور

  طریقة الإنتشار الغازي 2.11.1

فیدفع ھذا المركبالغازي بواسطة  U 235U ,238یستفاد من الفرق الطفیف بین كثافتي نظیري الیورانیوم      
. خف بنسبة أكبر من النظیر الآخرمضخات خاصة خلال أغشیة منفذه تحت ضغط معین ، ھنا ینفذ النظیر الأ

. كلما ذاد عدد الخلایا في الاتجاه الأخر238Uفي اتجاه بینما یتركز  235Uتكون نتیجةھذه العملیة أن یتركز 
  .]1[ وبالتالي ذادت نسبة التخصیب 235Uورید الیورانیوم كلما ذادت نسبة الغشائیة التي یمر خلالھا سادس فل

  الطرد المركزي طریقة 2.11.2

دورة /  500- 300إلي جھاز طرد مركزي یدور بسرعة  6UFیتم إدخال غاز سادس فلورید الیورانیوم  
في المركز 235Uنحو الجدران بینما تتجمع جزئیات النظیر الأخف  235Uثانیة حیث سیقذف النظیر الأثقل 

.یرفع تیار الغاز الخفیف إلي جھاز طرد آخر حیث یزداد تركیزه بصوره أكبر ومنھ إلي آلاف الآلات 
  .الطارده 

  طریقة الفصل اللیزري 2.11.3
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ً عن الفرق    الكتلي ویستخدم اللیزر لأحداث تعتمد ھذه الطریقة علي التركیب الجزئي الداخلي للعناصر بدلا
فالترددات الناشئھ عن ھذه  6UFتفاعلات ضوئیة كیمائیة بجزئیات الیورانیوم الطبیعي في صورتھ الغازیھ

ً عن  6UF-235التفاعلات بجزئیات  ، تعمل حزمة  اللیزر ذات الشده العالیة علي  6UF-238تختلف قلیلا
ً وسحبھا بتسلیط ى بحیث یكون من السھل فصلھا كیمیائوتحویلھا إلي مادة أخر 6UF-235تفكیك جزئیة  یا
 ].1[مجال كھربائي

                                                   تصنیع وحدات الوقود 2.12

  (ଷ ,ܷܱଶܱܷ)یصنع الوقود النووي مباشرة من الفلز المخصب مباشرة او من اكاسید الیورانیوم       
ویتكون الوقود النووي من وحدات ، كل وحدة تتكون من عدد من قضبان الوقود مجمعة بشكل ھندسي معین 

نوع المفاعل وفي بعض الأحیان یكون الوقود علي شكل ألواح مجمعة علي ھیئة طبقات تكون وحدة حسب 
  وقود للمفاعل .

تتكون قضبان الوقود من أنابیب من الصلب غیر قابلة للصدأ أو من الزركالوي أو الألمنیوم بأبعاد تعتمد     
توضع أقراص الوقود سواء من الیورانیوم  الأنابیب وبداخلعلي نوعیة المفاعل الذي سوف تستخدم بة . 

الي  %5نوع المفاعل ( من  الفلزي او من أكسید الیورانیوم الخزفي بنسب تخصیب مختلفة تعتمد علي
) وبعد تحضیر قضبان الوقود وتجمیعھا علي ھیئة وحدات وقود یجري شحنھا الي المفاعلات لفترات 90%

متفاوتة حسب نوع المفاعل وقدرتة وبعد إنتھاء فترة عمل وحدات الوقود تستخرج من المفاعل وتحول الي 
  ].4[معامل معالجة الوقود المحترق

  ویة الأخريالمواد النو 2.13

فھنالك مواد نوویة اخري تدخل في تصنیع الوقود النووي ولایمكن  الإضافة لعنصري الوقود النوويب 
تحكم عنھا في ھذا المجال ، وھي المواد التي تستخدم لتغلیف الوقود أو في تصنیع قضبان ال الاستغناء

ً المواد التي تستخدم فيوقضبان الأمان في المفاعلات تجھیز مصادر النیوترونات والعاكسات  ، وھنالك أیضا
  .]1[ل في الدروع الواقیة من الإشعاعالنیوترونیة التي تحیط بقلب المفاعل ، وكذلك المواد التي تدخ

  

  الفصل الثالث 

 المفاعلات النوویة

  مقدمة 3.1
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وتستمر في حالة إستقرار ھا المفاعل النووي ھو جھاز تبدأ فیة سلسة التفاعلات النوویة ویتم التحكم فی         
تخدام الأكثر وضوحا للمفاعلات النوویة ھو إستخدامھا كمصدر طاقة لتولید القدرة الكھربیة . ویشمل س. الإ

  المفاعل الوقود ( مادة الإنشطار) ، مادة مھدئة لكي تتحكم في معدل الإنشطار .
نشطار النووي داخل المفاعل النووي ، وذلك أما بالنسبة لمحطة قدرة نوویة فإن الحرارة التي یعطیھا الإ      

عندما تضرب أنویة الذرة المواد القابلة للإنشطار بواسطة نیترون فإنھا تنتج نواتین أو أكثر كناتج الإنشطار 
مطلقة طاقة . والنیترونات المستخدمة في عملیة الإنشطار النووي یتم التحكم في سلسلة التفاعل فإن الطاقة 

صل بمولد كھربي لإنتاج ستخدامھا في تسخین الماء وإنتاج البخار الذي یدیر تربین یتالناتجة یمكن إ
  ].5[الكھرباء

 لمفاعلات النوویةنظریة ا 3.2
عند بناء مفاعل یلزمنا الحصول علي  حجم حرج أو كتلة حرجة من المادة الإنشطاریة ، وتحدید          

النیوتروني داخل المفاعل . فالنیوترونات تنتج من الإنشطار الحجم الحرج للمفاعل یعتمد علي التوازن 
النووي بینما تستھلك في تفاعلات الأسر أو التشتت ، كما ویتمكن البعض منھا من الھروب خارج المفاعل ، 

  وبالتالي فإن الصیغة العامة لمعادلة الإتزاني النیتروني في المفاعل تأخذ الصورة التالیة :
  

الد النیوترونات یساوي معدل إنتاج النیوترونات بواسطة الإنشطار مطروحا منة معدل فقد محصلة معدل تو   
  النیوترونات عن طریق تفاعلات الإمتصاص والتسرب ، أي أن :

  
ௗمعدل الإمتصاص =  –معدل التسرب  –معدل الإنتاج    )          1- 3(     

ௗ௧
  

  
  ونات في وحدة الحجوم )كثافة النیوترونات ( عدد النیوتر  nحیث أن 

ௗ
ௗ௧

  معدل التغییر بالنسبة للزمن .   
فإن محصلة معدل   steady statusوعندما تكون المنظومة في حالة الإستقرار ( الاتزان ) أي حالة     

ً ، أي أن  ௗالتوالد تساوي صفرا
ௗ௧

  تساوي صفر وینتج أن :   
 الإمتصاص + معدل التسربمعدل الإنتاج = معدل                

وھذا یعني أنة في حالة الإستقرار او المنظومة الحرجة فإن معدل إنتاج النیوترونات یتزن تماما مع معدل     
  الإمتصاص ومعدل الھرب .

  التحكم في المفاعلات النوویة 3.3
یعتبر التحكم في المفاعل النووي واحدة من أعقد المشاكل التي تواجھ تشغیلة ویعتمد التحكم في المفاعل      

  بصورة عامة علي الإتزان النیوتروني بة فعندما یزداد عدد النیوترونات الناتجة عن الإنشطار 
یوترونات ومن ثم ) فإن ذلك یعني أن المفاعل أصبح فوق الحرج وسوف یتضاعف عدد الن>1ܭ (

یتسارع معدل الإنشطار الي درجة الإنفجار ، مالم یوقف ھذا التسارع المجنون ، أما إذا قل معدل 
النیوترونات الناتجة عن الإنشطار عن معدل الإمتصاص والتشتت وغیر ذلك من العملیات في المفاعل فإن 

لمفاعل ویتوقف عن العمل . أما في ومن ثم سوف یطفئ ا )<1ܭ( الإنشطار المتسلسل سوف یتوقف
ونحصل علي حالة  امتصاصھافإن معدل إنتاج النیوترونات یتزن مع معدل  )=1ܭ (الحالة الحرجة

  . الاستقرار
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یمكن التحكم في المفاعل ، وذلك بوضع مادة تستطیع إمتصاص النیوترونات الزائدة عن الحاجة ،        
لأمتصاص النیوترونات الحراریة ( كما ھو الحال في  قابلة قضبان تحكم من مواد ویتمثل ذلك في إستخدام

معظم المفاعلات ) من ھذه المواد الكادمیوم  والبورون وغیرھا . وبالتالي نستطیع أن نقلل من عدد 
إذا  . أما    Kୣالنیوترونات عندما ندخل ھذه القضبان الي أعماق كبیرة في المفاعل وذلك عندما تزداد 

عود عن الواحد فإننا نقوم بسحب ھذه القضبان الي الخارج كي ی   Kୣإنخفضت قدرة المفاعل عندما تقل 
  ].6[المفاعل الي حالة الإستقرار

  السیطرة علي قدرة المفاعل النووي 3.4
تتناسب مع تعتمد قدرة المفاعل علي عد نوي الیورانیوم المنشطرة في الثانیة الواحدة ، وھي بدورھا         

عن الواحد     Kୣعدد النیوترونات المتوافرة في المفاعل ، وإذا إفترضنا أن المفاعل مصمم بحیث یزید
بقلیل بحیث یزداد عدد نوي الیورانیوم المنشطرة في الثانیة الواحدة بإستمرار وبالتالي تزداد قدرة المفاعل . 

مساویة الي     Kୣوف عمل المفاعل بحیث تصبح وعندما تصل قدرة المفاعل الي الحد المطلوب تعدل ظر
  واحد .

ً بأن        kp=Kୣھنا یتساوي عدد النیوترونات المتولدة مع عدد النیوترونات المفقودة . وكما أوضحنا سابقا
علي سعتة وكلاھما ثابت في النوع الواحد من المفاعلات . ولغرض   pكما أن تعتمد علي نوع المفاعل و    

 ، وذلك بإستعمال مایعرف بقضبان السیطرة  pلابد من التحكم بقیمة     Kୣیمة تغییر ق
ControlRods وھي مصنوعة من عناصر ماصة للنیوترونات كالكادمیوم والبورون وغیرھا . وعند إدخال

  ].p  ]7و     Kୣتلك القضبان الي قلب المفاعل تمتص النیوترونات وتقل نتیجة لذلك 
  تصنیف المفاعلات  النوویة 3.5
  سیتین وذلك حسب مبدأین رئیسیین :یمكن تصنیف المفاعلات النوویة بصورة عامة في مجموعتین رئی     

 نوع النیوترینات التي تسبب الإنشطار .  -أ
 الغرض الذي من أجلة تبني ھذه المفاعلات .  -ب

  - المجوعة الأولي :

  تقسم الي عدة أقسام :تصنف المفاعلات ھنا حسب طیف النیوترینات و   

 :  Fast Reactorsالمفاعلات السریعة  -1

  . M.e.v 0.2حیث یتم الإنشطار ھنا عن طریق نیوترینات سریعة بطاقة أكبر من 

 :  Intermediate Reactorsالمفاعلات المتوسطة  -2
  .  m.e.v 0.2و   e.v 0.1حیث یتم الإنشطار ھنا عن طریق نیوترینات تتراوح طاقتھا بین 

 :  Thermal Reactorsالمفاعلات الحراریة   -3

  .  e.v 0.1حیث یتم الإنشطار ھنا عن طریق النیوترینات الحراریة بطاقة أقل من 

  المجموعة الثانیة :

  تصنف المفاعلات ھنا حسب الغرض الذي یبني من أجلة المفاعل وتقسم الي عدة أقسام:     

 :  Power Reactorمفاعلات القدرة  -1
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  لمفاعلات ھنا للحصول علي الطاقة النوویة لإستخدامھا في الصناعة والحیاة العملیة .حیث تصمم ا

 :  Research Reactorsمفاعلات الأبحاث  -2
 ساعد علي دراسة الفیزیاء النوویةحیث تصمم المفاعلات ھنا لإجراء التجارب المختلفة التي ت

  زیاء الصحیة وغیر ذلك .والإشعاع وتحضیر النظائر المشعة والدراسات المتعلقة بالفی
 :  Breeder Reactorsالمفاعلات الإنتاجیة  -3

وذلك بتحویل مواد   ଶଷଽܲو Uଶଷଷ حیث تصمم المفاعلات ھنا للحصول علي مواد إنشطاریة مثل
  .موادمخصبة الي تلك ال

 مفاعلات الأغراض المختلفة : -4
ھنالك العدید من الأغراض التي یمكن أن تستخدم وتبني من أجلھا المفاعلات ، فمثلا یمكن إستخدامھا 

مثل    Transuranium Elementلتحضیر عناصر فائقة الثقل أو عناصر ما بعد الیورانیوم 
ܨ                                                  ].6وغیرھا[     ܥ, ܨܥ,

  تحضیر النظائر المشعة في المفاعلات 3.6
        ً عند تحضیر النظائر المشعة بتشعیع الأھداف المناسبة في المفاعلات تلعب درجة نقاوة الھدف دورا

ً إذا كانت قیمة المقطع العرضي للتفاعل ( ُ خاصة )  بین العناصر الموجودة في الھدف كشوائب σھاما
حیان لایمكن تجنب وجود الشوائب حتي في حالة إستخدام أكثر والنیوترونات ، مرتفعة . وفي بعض الأ

  الأھداف نقاوة .

عند تشعیع مجموعة من العناصر بالنیوترونات البطیئة تتكون نظائر مشعة تتفكك وتطلق إشعاعات بیتا      
  وتتحول الي نظائر مشعة للعناصر التالیة لھا في الجدول الدوري .

نصر مختلف من العنصر الھدف وبذلك یمكن الحصول علي النظیر المشع ویتكون النظیر المشع لع     
  ].4[شعاعیة نوعیة مرتفعة وبدون حاملالمتكون بإ

 ملة في بناء المفاعلات النوویةالمواد المستع 3.7

إن المواد الواجبة لبناء المفاعلات النوویة یجب ان تؤخذ بعین الإعتبار وتدرس قبل البناء وھذه المواد       
یجب أن تنتخب خاصة من الوجھة التكنولوجیة بل كذلك من الوجھة البیئیة ، وكذلك یجب أن یكون عامل 

ً حتي یحفظ ضیاع النالإنشطار النصف ً جدا یوترونات من الإمتصاص او الإلتقاط والقسم المھم من ي صغیرا
مغلفة بشكل قضبان أو ھذا المفاعل دراسة وتصمیم وحدات مواد الإحتراق ، وھذه المواد عامة موجودة 

صفائح أو أوعیة أسطوانیة الشكل أو غیرھا ومواد الإحتراق ھذه مأخوذة عامة من عنصر الیورانیوم صاحب 
الجسم المبلور وھذا عن طریق التفاعل ترتفع حرارتة ویتغیر شكلھ في أغلفتة وحتي لا تتمزق ھذه الأغلفة 

ً بضیاع مواد الاحتراق ھذه في الم كمسحوق   Zircon   العل زید علیة في الأغلفة مادة فاوتسبب أضرارا
یتغیر شكل كرستال الیورانیوم ، وتتضخم أو تتمدد الأوعیة ومن  C500للتماسك ، ولكن بإرتفاع الحرارة الي 

بعد الخبرة والتجارب وجد بأن تغلیف عنصر الیورانیوم ،أي المقصود مواد الإحتراق  برقائق مادة الألمنیوم 
حید لھذه القضیة الصعبة ،ودود الأغلفة الموافقة من مادة الألمنیوم وكذلك إنزال الحرارة ، ھو الحل الو

وبعملیة إنصھار معدن الألمنیوم  C300والسبب یعود الي أن معدن الألمنیوم ینصر عند درجة حرارة تحت 
لحرارة المرتفعة ، یتسرب ھذا المعدن الي مابین حبوب بلور عنصر الیورانیوم ویعمل علي تماسكة ویخفف ا

  تكاملت عملیة الحفظ والتماسك من التآكل وغیره . Zircon وكذلك وبمساعدة مسحوق ال
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أما بما یختص بالمخففات من بعد دراسات وإختبارات أخذت مادة الجرافیت كمخفف . وھذه المادة      
ا ولا تمتص ولا تلتقط أظھرت بأن عندھا میزة أنھا لا تؤثر علیھا النیوترونات وخاصة الحراریة منھ

  النیوترونات بل تعكسھا ، وكذلك من میزات ھذه المادة أنھا تتحمل تغیر الحرارة في المفاعل .

ولبناء المفاعلات یجب في كل الحالات التعمق بأبحاث مواد البناء الموافقة والصالحة وكل ما تتطلبة       
  ].8[نولوجیا بناء المفاعلات النوویةتك

  تركیب المفاعل النووي 3.8

  ة أجزاء یمكن تفصیلھا فیما یلي :یتركب المفاعل بصوره عامة من عد      
  قلب المفاعل 3.8.1

یحتوي قلب  –ماعدا المفاعل المولد  –یسمي الجزء المركزي من المفاعل بالقلب وفي جمیع المفاعلات       
في حین لا یحتوي  Coolantأو المبرد  Moderatorالنیوتروني  والمھدئFuel  المفاعل علي الوقود 

  المفاعل المولد علي مھدئي .
فھو  المھدئالوقود في بعض المفاعلات ھو یورانیوم طبیعي أو یورانیوم مخصب أو بلوتونیوم أما       

لھا  عباره عن مادة تحول النیوترونات السریعة إلي نیوترونات حراریة ، یجب علي المادة المھدئھ أن یكون
 مقطع عرضي امتصاص عالي . وأن تكون من المواد الخفیفھ .

ً من ذرات الھیدروجین وأفضل المھدئات ھي الماء العادي والماء الثقیل ، كما       ً كبیرا والتي تحوي عددا
  یوم وبعض الخزفیات .ونللكربون التجاري (الجرافیت) والبوتستخدم أیضا بعض المواد مثل ا

ھو مادة الغرض الأساسي من وجودھا ھو إمتصاص الحرارة للاستفاده منھا وكذلك لمنع أما المبرد ف     
  ].1[تصاعد حرارة القلب

  دقضبان الوقو 3.8.2
في صورة  235 - ، مع نظیر إنشطاري مثل الیورانیوم  238- یتكون الوقود النووي من الیورانیوم       

  سنتمتر واحد .قضبان طول كل منھا حوالي أربعة أمتار و قطرھا 
ً بعد إیقاف عمل المفاعل لتغییر حوالي  تنظم قضبان الوقود في حزم . وتتم عملیة إعادة شحن للوقود سنویا

  ثلث شحنة الوقود في المفاعل وتغلف القضبان بسبیكة الزركونیوم .
  قضبان التحكم 3.8.3

یة لامتصاص النیوترونات ، مثل توجد داخل قلب المفاعل (قضبان التحكم) وھي مواد شدیدة القابل       
البورن والكادمیوم ، وھي مغلقة حتى یمكن أن تمر خلال قضبان الوقود النووي للتحكم في عملیة الانشطار . 
وفي بعض المفاعلات تكون قضبان التحكم علي شكل ألواح متقاطعة علي ھیئة صلبیة ، ویتم إدخالھا من 

  أسفل المفاعل .
  العواكس 3.8.4

، لتقوم برد بعض  238-د قلب المفاعل من داخلھ بعواكس من مواد خصبة مثل الیورانیوم یزو      
ً عن ذلك فإنھا تتحول إلي  النیوترونات وتجعلھا تنعكس إلي قلب المفاعل ومنعھا من التسرب خارجھ وفضلا

 ].9[ھ في أغراض أخرى أغلبھا عسكریھمواد إنشطاریة مثل البلوتونیوم الذي یمكن استخدام
  التبرید في المفاعلات النوویة عملیات 3.9
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كل المفاعلات النوویة یلزمھا طرق تبرید لأنة من عملیة إنشطار نوي الذرات أي نوي وقود المفاعل       
ً لتولید الطاقة عن طریق المبادلات  ینتج من ھذه التفاعلات حرارة مرتفعة ، وھذه الحرارة تستعمل أولا

ت تعود لتبرید الحرارة المنتجة من الإنشطارات . ولذلك لإنتاج الطاقة تستعمل الحراریة وعن طریق المكثفا
ً مھما  المیاه العادیة الطبیعیة وكذلك المیاه الثقیلة أو المعادن المائعة السائلة لأن ھذا المبرد المعدني یلعب دورا

  ].8[ستعمال الھواء مثل غاز الھلیومفي عملیات التبرید وكذلك یمكن التبرید بإ
  

  أنواع المفاعلات النوویة 3.10

  البحوث أو المفاعلات التجربیة مفاعلات 3.10.1

ً في الحرب العالمیھ الثانیھ تحت ملعب كر قدم في جامعة       تم بناء أو مفاعل نووي في ظروف سریھ جدا
م وتم بناؤه في فترة لم تتجاوز الشھر الواحد وأستعملت 1942شیكاغو في الولایات المتحدة الأمریكیة عام 

افیت فوق طبقھ علي شكل بناء وضعت قطع الجر. علي شكل قطع تشابھ طوابق النباءفي بنائھ ماده الجرافیت 
كروي داخل غلاف خلیط من الخشب ووضعت مادة الكادمیوم علي شكل الواح داخل الجرافیت لإمتصاص 

  النیوترونات الطارئھ لضمان عدم بدایتھا للتفاعل المتسلسل .
ً أجھزة قیاس الفیض النیوتروني وتقرأ ھذه الأجھزه بین فتره إلي أخرى ل       مراقبة تطور وقد وضعت أیضا

من الجرافیت كان من الواضح أن الشئ الوحید الذي یمنع التفاعل  57التفاعل النووي .عندما تم وضع الطبقة 
من الوصول إلي الحالھ الحرجھ ھو ألواح الكادیوم داخل الجرافیت ، في ھذه الحالھ كان إرتفاع مصفوفات 

ً من الیورانیو36توي علي أمتار وكذلك عرضھا وطولھا وكانت تح6الجرافیت أكثر من  م وأكثر من طنا
ً من الجرافیت340 م تجمع العلماء والفنیون لملاحظة قراءات الأجھزه بینما أشرف 1942وفي عام . طنا

العالم الإیطالي أنریكو فیرمي علي عملیة سحب قضبان السیطره ، وفي ذلك الیوم تم تشغیل أول مفاعل 
ي التاریخ .لإنعدام أجھزة السلامھ في ھذا المفاعل ودروع الوقایھ نووي وأول تفاعل نووي متسلسل مستمر ف

ً وتم ھدمھ في ربیع عام  م وقد كان نجاح تشغیلھ ھو النتیجھ الحتمیھ 1943من الإشعاع لم یدم تشغیلھ طویلا
الم لإكتشاف الانشطار النووي من قبل العالمین الألمانیین ھان وشتراسمان والعقلیھ الفذه التي یمتلكھا الع

الإیطالي فیرمي الذي كان من الضحایا الأوائل لقلة المعلومات المتوفره عن الأضرار الإحیائیھ للإشعاع إذ لم 
ً بعد ذلك وتوفي في الخمسینیات نتیجة الجرعھ الإشعاعیھ التي تلقاھ   .ا یدم طویلا

تستخدم لأغراض متعدده مفاعلات البحوث وھي ه تسمي بالمفاعلات التجریبیھ أوالنوع أعلا المفاعلات من  
. وبعض ھذه المفاعلات مصممھ لدراسة فیزیاء المفاعلات وترونات مع المواد المختلفھیكدراسة تفاعلات الن

  . 238 -من الیورانیوم  239 - بالذات كدراسة الكشافات النیوترونیھ ودرجات الحراره وإنتاج البلوتونیوم 
ھو مفاعل حوض الماء المكون من قلب من الیورانیوم العالي  من أشھر أنواع مفاعلات البحوث انتشاراً      

التخصیب في قعر أو وسط حوض ماء عمیق ، للماء في ھذا المفاعل أدوار متعدده فھو یعمل كمھدئي ومبرد 
وعلي عكس الجرافیت فان الماء یسمح للمشاھد بالنظر إلي قلب  یوترونات وكذلك كدرع واقي وعاكس للن

ً في اي نوع آخر من المفاعلات ولأن بعض  المفاعل حتى عندما یكون في دور التشغیل وھذا لیس ممكنا
ق بلون أزرق یسمي إشعاع أنواع الإشعاع تسیر داخل الماء أسرع من الضوء (داخل المادة) فإن الماء یتأل

  ].10[شرنكوف
مفاعلات الماء العادي  3.10.2  

ومبرد وناقل للحراره . ولذلك فوقودھا من  ئالعادي كمھد وھي المفاعلات التي تستخدم الماء         
 -حتى یتغلب علي إقتناص النیوترونات بواسطھ النظیر  235- من النظیر  %3إلي حوالي المثريالیورانیوم 

  دورة الماء في نقل الحراره إلي التوربینات : ، وتنقسم ھذه المفاعلات إلي نوعین حسب 238
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  المغلي مفاعلات الماء 3.10.2.1

وفیھا یمر الماء خلال دوره واحده من قلب المفاعل إلي التوربینات حیث یغلي الماء داخل المفاعلال ،      
ً إلي التوربینات في درجة حراره تبلغ حوالي   70حوالي درجة مئویھ وتحت ضغط یعادل  283ویخرج بخارا

ً للضغط الجوي وبعد إدارة التوربینات یتكثف وبعود مرھأخرى إلي قلب المفاعل وھذه الدوره یجب أن  ضعفا
ً بما فیھا التوربینات ، حیث إن الماء یلامس الوقود النووي ویتحمل بنواتج الإنشطار المشعھ  تكون مغلقھ تماما

 لامسھ الماءالتي یمكن أن تنتقل بدورھا إلي التوربینات وكل ما ی
مفاعلات الماء المضغوط  3.10.2.2 

ً لنقل الحراره من قلب المفاعل إلي دورة الماء والثانیھ         وتوجد فیھا دورتان للماء ، الأولي مغلقھ تماما
ً خلال الدوره كلھا ، ویخرج من  والتي تنقلھا بدورھا إلي التوربینات ، ففي الدوره الأولي یظل الماء سائلا

ضعف الضغط  150درجھ مئویھ وتحت ضغط یبلغ حوالي  325اعل في درجة حراره تبلغ حوالي قلب المف
الجوي لیمر من خلال دوره الماء الثانیھ التي یتم فیھا تولید البخار وتوجیھھ لإداره التوربینات ثم تكثیفھ 

ھا الماء الوقود النووي یدفع وإعادتھ مرة أخرى إلي بدایة ھذه الدوره ، ووجود الدوره الثانیھ التي لا یلامس فی
من درجة الأمان الإشعاعي ویمنع انتقال أیة نظائر مشعھ من قلب المفاعل إلي التوربینات ، ولكن من ناحیة 
أخرى یزید الضغط وتزید درجة الحراره في قلب المفاعل عن مفاعلات الماء المغلي و تستخدم مفاعلات 

 كھرباء .الماء المضغوط علي نطاق واسع في محطات ال
  مفاعلات الماء الثقیل 10.33.

ً من الھیدروجین ، كمھدئي ومبرد في  وھي مفاعلات تستخدم الماء الثقیل الذي یحتوي علي الدیوتیریوم بدلا
دورة أولیھ وتستخدم الماء العادي كناقل للحراره ولإدارة التوربینات في دورة ثانویھ وھي تشبھ مفاعلات 

المضغوط إلي حد كبیر فیما عدا استخدم الماء الثقیل الذي یسمح باستخدام الیورانیوم الطبیعي بدون الماء 
 وتتمیز ببساطتھا الفائقھ . CANDUإثراء وقد تم تطویر ھذه المفاعلات في كندا وتعرف باسم الكاندو 

  مفاعلات التبرید الغازي 3.10.4

یعي ، ویستخدم فیھا الجرافیت كمھدئي وثاني أكسید الكربون وھي مفاعلات وقودھا من الیورانیوم الطب     
كمبرد في دورة أولیھ لینقل الحراره إلي دورة ثانویھ لتوید البخار علي غدار مفاعلات الماء المضغوط ، 

 70درجھ مئویھ ، وضغط یعادل  400ویخرج ثاني أكسید الكربون من قلب المفاعل في درجة حراره  
م وقد تم تطویر نوع 1956ھذا النوع تم تطویره واستخدامھ لأول مره في بریطانیا ضعف الضغط الجوي ، و

كوقود ویسمي المفاعلات  235 -من النظیر  %2.3آخر من نفس الطراز ولكنھ یستخدم یورانیوم مثري إلي 
  المتقدمھ المبرده بالغاز  .

  مفاعلات الماء والجرافیت 3.10.5

ل كمھدئي والماء العادي كمبرد وناقل للحراره حیث یمر في قلب المفاع وھي مفاعلات تستخدم الجرافیت     
ضغف  68درجھ مئویھ وضغط یعادل  284، ویخرج في درجة حراره خلال أنابیب تحتوى علي الوقود

الضغط الجوي لیدیر التوربینات ، ثم یتكثف ویعود ثانیة إلي قلب المفاعل . وھذه النوعیھ من المفاعلات تمثل 
میجاوات  5م بقدره 1954المطوره من أول مفاعل أنشئ في الاتحاد السوفییتي السابق في عام الصوره 

میجاوات  1500كھربائي ، وقد طورت ھذه المفاعلات في الاتحاد السوفییتي إلي أن وصلت قدرتھا إلي 
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مفاعلات  كھربائي ، وكان مفاعل تشیرنوبیل من ھذا الطراز . ولكن بعد الحادث الشھیر أوقف إنشاء اي
  جدیده منھ .

 ت السریعھ المولده أو المنجبھالمفاعلا 3.10.6

ً من الیورانیوم        الموجود في الوقود النووي یتحول إلي بلوتونیوم یمكن استخلاصھ  238-علم أن جزءا
من الوقود المحترق وإعادة الي وقود جدید فھو أفضل من الیورانیوم في الإنشطار ، ویكنھ ذلك بواسطة 

  النیوترونات السریعھ .
وكذلك البلوتونیوم في  235-مفاعلات المستقبل عندما یبدأ الیورانیوم  المفاعلات السریعة ھي ستكون     

والفكره الاساسیھ وراء  إلي بلوتونیوم . 238-النضوب وذلك لتحویل الاحتیاطي الھائل من الیورانیوم 
كوقود وعدم  235-رده أو البلوتوینوم مع نسبھ من الیورانیوم المفاعلات المولده ھي استخدام البلوتونیوم بمف

استخدام مھدئي وفي نفس الوقت وضع بطانھ من الیورانیوم الطبیعي أو الیورانیوم المستنفد حول قلب 
ً من العاكس النیوتروني حیث یقتنص الیورانیوم  ھذه النیوترونات الھاربھ من قلب المفاعل  238-المفاعل بدلا

  بذلك إلي بلوتونیوم .و یتحول 
وما زالت أبحاث تنمیة وتطویر المفاعلات السریعھ المولده تعترضھا بعض المشاكل العلمیھ المنتظر      

  ].2[الوقود النووي في الوقت الحاضرحلھا ، ولكنھا لا تعتبر مشاكل عاجلھ أو ملحھ لوفرة 
  تشغیل المفاعل النووي وإیقافھ 3.11

المفاعل شحنھ بالوقود من یقترب من المسرى الحرج ومن ثم إجراء التجارب . وقبل یتضمن تشغیل       
التشغیل یتم فحص نظام السیطره والأمان ، أجھزة مراقبة الإشعاع ، نظام التكییف الھوائي ونظام الإنذار 

) MCLه (والذي یسمي أدني مستوي سیطر P5-10یبدأ التشغیل عند مستوي قدره من مرتبة  ونظام التبرید .
ً یبدأ إطلاق القدره بالتزاید  ثم یتم وضع عناصر الوقود الواحده بعد الأخري متي یصبح المفاعل حرجا

  التدریجي من المستوي الفیزیائي إلي المستوي التجریبي ثم إلي المستوي العملي .
الروتینیھ أو  یتوقف المفاعل لعدة أسباب مثل إعادة تحمیل عناصر الوقود ، الصیانات والفحوصات      

ً بتقلیل الفیض النیوتروني وذلك بإ   ].1[نزال قضبان التحكمالأسباب الطارئھ یتم أیقاف المفاعل تدریجیا
  علات النوویةالوقایة من إشعاعات المفا 3.12

في عملیة إنشطار نوي ذرات الیورانیوم أو غیرھا في المفاعلات النوویة ینتج إشعاعات خطرة من كل       
وھذه الإشعاعات یجب حجبھا للوقایة من   n ,ɤ ,β ,αومنھا الإشعاعات التالیة المعروفة  ، شعاعاتأنواع الإ

  أضرارھا ومن أھم وسائل الوقایة طرق بناء المفاعلات النوویة .
ً أحواض المفاعلات النوویة وھي في الحقیقة احواض واقیة مبنیة من أسمنت مغلف خاص عازل       خاصة

وكذلك كابح الإشعاعات المنبة من التفاعلات والإنشطارات الحاصلة من عملیات الإنشطار المتسلسل بألا 
ء بنیت في المفاعل مصاف تتسرب الي الخارج وتبید البئیة والإنسان والطبیعة ، ولذلك للتغییر وتنقیة الھوا

وكذلك احتیاطات لمنع تسرب میاه تبرید المفاعلات النوویة الي المیاه الجوفیة . ومن  Filter خاصة 
 ً من النظائر المشعة التي تمتلك إختلافات في اعمارھا  300المعروف أنة بإنشطار مادة الیورانیوم ینتج تقریبا

ً من النصفیة وھذه المواد یجب من وقت لآخر إخر اجھا من المفاعلات النوویة ، ولأن ھذه البقایا تمتص كثیرا
  النیوترونات ، ولھذا تخفف من عملیات الإنشطار .

ولحفظ الإنسان والمادة الطبیعیة والوقایة من حثالة وخطر إشعاعاتت ھذه المواد النوویة فكر علماء       
  یعیة للأسباب التالیة :الفیزیاء والبیئة بتخزینھا وحفظھا في مناجم الملح الطب
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لأن أحجار الملح الطبیعیة الموجودة في عمق المناجم تبعد ھذه المواد المشعة عن الھواء والغاز والتفاغل  -1
 الخارجي .

 لأن مناجم الملح العمیقة عندھا عملیة إنتقال الحرارة لإضمحلال المواد المشعة . -2
واد المواد المشعة ومنع تسرب إشعاعات ھذه الم مناجم الملح ھي الوسیلة البسیطة وكذلك الرخیصة لحفظ -3

 ].8[الي الھواء والمیاه وغیرھما

  خصائص المفاعل المثالي 3.13
  من صناعة مفاعل مثالي في الآتي :یمكن إجمال أھم العوامل التي تمكن        

���  

 : السلامھ التامھ  
وزیارة سرعة رد الفعل الإیجابي عند الحواث ونعني بھا زیادة درجة الأمان لأقصي درجھ ممكنھ            
  الطارئھ .

 : بساطھ التصمیم 
  حیث یؤدي إلي زیادة ما مش الأمان وسھولھ الصیانة و التشغیل والإیقاف .          

 : الكفاءة العالیة 
  المفاعل .وھي المقصد الأساسي في بناء المفاعل ، ویتم بإختیار أفضل أنواع الوقود ومواد بناء           
 : خفض التكالیف 

  یتم ذلك بجعل عمر المفاعل أكبر وبزیادة فترة تواجده ضمن شبكة العمل قبل إعادة شحنھ .        
ً منذ البدای ً أساسیا  ].1[ة وكذلك اختیار الموقع المناسبویتم ذلك بجعل تصمیمات الأمان جزءا

  

  

  

  

  الفصل الرابع 

  المحطة النوویة

  مقدمة  4.1

ً علي دراسات جسولوجیة وبیئیة مكثفة لتحقیق أقصي قدر  یتم        إختیار موقع إنشاء المحطة النوویة بناءا
من الأمان أثناء التشغیل وتھدف ھذه الدراسات الي بیان مدي ملائمة الموقع المقترح للشروط التي تتطلبھا 
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ة وإعتمدتھا الدول الأعضاء ومن إجراءات الأمان ، لقد وضعت الوكالة الدولیة للطاقة الذریة مواصفات محدد
  -أمثلة الشروط الھامة الواجب توافرھا في الموقع :

 بعد المنطقة من احتمال وجود زلازل أو براكین أو أعاصیر . -1
 بعد المنطقة عن مجاري السیول والفیضانات المفاجئة . -2
 بعد الموقع عن المطارات . -3
ً عن المناطق -4  السكنیة . أن یكون الموقع في منطقة معزولة بعیدا
 أن تكون التكوینات الصخریة والتراكیب الجیولوجیة للموقع ملائمة لبناء المحطة النوویة . -5
 ].11[مواد مشعةالتلوث ھذه المیاه ب الجوفیة وإتجاه حركتھا لتجنب إحتمال معرفة موقع المیاة یجب -6

 إدارة وتنظیم المحطة النوویة 4.2
وكفاءة یجب تیسیر ھیئة تشغیل مؤھلة ومتمرسة . فیعتمد عدد افراد لتشغیل المحطة النوویة بسلامة         

ً یتطلب تشغیل محطة بھا مفاعل بحوث صغیر یعمل  الھیئة علي نوع المفاعل الموجود في المحطة  ، فمثلا
عدد أفرادھا علي أربعة أشخاص . أما في حالة مفاعل تولید طاقة  یزید علي الأساس الیومي ھیئة تشغیل لا

  شخص . س المناوبة فیحتاج الي أكثر من مأتيیشتغل علي أساكبیرة 

تتكون إدارة تشغیل محطة بحوث مثالیة من المدیر ومشرف مفاعل وھیئة تشغیل وصیانة وفیزیاء       
. وتقع علي لجمیع برامج البحوث التجریبیةصحیة . ویتحمل المدیر مسئولیة السلامة والتشغیل والتخطیط 

مسئولیة العملیات الروتینیة كالتدوین الروتیني والمصادقة والإھتمام بشؤون الموظفین عاتق مشرف المفاعل 
  وواجباتھم .

إن متطلبات مسئولیة ھیئة الصیانة ھي ضمان عمل جمیع مركبات المفاعل بكفاءة وسلامة . وعلیھم         
متوقع لإحدي مركبات  الأعمال الروتینیة خلال التشغیل للتأكد من عدم وجود إخفاق غیر إجراء بعض

  المفاعل والذي قد یعرض سلامة التشغیل الي الخطر .

الفیزیاء الصحیة قیاس كمیات الإشعاعات النوویة الروتیني لضمان حمایة  أعضاءوتتضمن واجبات        
العاملین من ضرر غیر متوقع . وتفرض علي جمیع العاملین تعلیق بادجات علي صدورھم لقیاس كمیات 

ات التي یتعرضون لھا طیلة فترة عملھم في المشروع ، وقد یستخدم جھاز قیاس من نوع آخر مشابھ الإشعاع
. والعنایة بالأشخاص الذین یتعرضون الي كمیات من الاشعاعات اكثر من المسموح  بھا . وقد تضطر الي 

زیادة كمیات منعھم من دخول المساحات الملوثة بالإشعاعات لفترة زمنیة یتوقف طولھا علي مقدار 
 ].12استلمتھا أجسامھم عن المسموح بھا[الإشعاعات التي 

  أمان المحطات النوویة 4.3
  ت النوویة علي المبادئ التالیة :یعتمد أمان تشغیل المحطا     
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التي تتضمن أعلي معدلات الأمان للإنسان  خضوع اختیار مواقع المحطات النوویة لأدق الدراسات -1
 والبیئة .

المواد المشعة ومنع تسریبھا للبیئة بحیث  لاحتواءوجود حواجز متعددة تعمل كخطوط دفاع متتابعة  -2
 إذا فشل إحداھا یحل محلة الذي یلیھ .

 توفیر أعلي معدلات الجودة أثناء التصمیم والإنشاء والتشغیل . -3
ً لأعلي وأدق ا -4  .والنفسیة الفنیة والصحیةلمقاییس إعداد العاملین والقائمین علي التشغیل والصیانة وفقا
5-  ً الكشف المستمر علي أجھزة المحطة واختبارھا بواسطة جھاز الرقابة والأمان النووي المستقل تماما

 .المالكة للمحطة او المشغلة لھا علي عن الجھة
القائمین  التشغیل حتي افتراض حدوث خطأ من تصمیم المحطة بحیث توفر أقصي درجات الأمان في -6

 ثة مستویات أمان ھي :او خلل فني بأحد اجھزة  التشغیل وذلك من خلال ثلاعلي التشغیل 
توافر نظام أمان ذاتي داخل معظم أنواع المفاعلات نفسھا عن طریقة الاستخدام الأمثل لطبیعة   -أ

التفاعل النووي وھذا الأمان الذاتي یمنع المفاعل النووي تحت أي ظروف من الانفجار مثل مفاعل 
 تشرنوبیل .

 افر أجھزة التحكم في تشغیل المفاعل وإیقافھ لتلافي أیة أضرار نتیجة ظروف تشغیل غیر عادیة .تو   -ب
وجود أنظمة نوویة مستقلة ومترادفة لتوفیر أمان المفاعل حتي في حالة الحوادث الافتراضیة شبة    -ت

  ].11[والفیضانات والحرائق والأعاصیر المستحیلة بما فیھا الكوارث الطبیعیة كالزلازل

  المقومات الضروریة لأنشاء وتشغیل المحطة النوویة  4.4

من الضروري عند إنشاء أي مشروع كبیر سواء في حجم محطات الطاقة النوویة او غیرھا من        
المشروعات الصناعیة الكبري ، أن یتوفر لھذا المشروع عدد من المقومات الأساسیة الضروریة منھا توافر 

والكفاءات لتشغیلة ، كما أنھ یتطلب توافر الاموال الضروریة لتمویل المشروع وأخیرا العناصر البشریة 
  ضرورة توافر الإطار التشریعي والقانوني لھذه المشروعات .

  الآثار الإقتصادیة لمشروع المحطة النوویة 4.5

في غایة الأھمیة علي  لقد أسھمت محطات الطاقة النوویة في الدول المضیفة لھا ، في تحقیق دور تنموي      
كافة الأصعدة الإقتصادیة والإجتماعیة ، فضلا في توفیر بیئة سلیمة من حیث تحسین الظروف الإقتصادیة 

م) من حیث 1993والإجتماعیة والبیئیة ، وقد إعترفت بذلك الدول الأعضاء في وكالة الطاقة الدولیة عام (
ھداف التنمیة المستدامة علي أبعادھا الثلاث البعد الإقتصادي قدرة الطاقة النوویة علي تلبیة وتحقیق وإنجاز ا

  والإجتماعي والبیئي .

  ومن الآثار الإقتصادیة :        

 مساھمة النوویة في تلبیة الطلب المتزاید علي الطاقة . -1
مساھمة الطاقة النوویة في حل مشكلة أمن إمدادات الطاقة ، في ظل مؤشرات مستقبلیة تشیر الي  -2

 موعد نضوب المصادر النفطیة .إقتراب 
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 یساھم إستخدام الطاقة النوویة في زیادة تنوع مصادر الطاقة . -3
إمكانیة المساھمة في تولید كھرباء رخیصة وتنافسیة مقارنة بتلك الكھرباء المنتجة غیر مصادر  -4

 الطاقة الأخري .
للدولة وذلك من خلال  یمكن أن تساھم المحطات النوویة في توفیر مورد مالي ھام للخزینة العامة -5

 الضریبة المفروضة علي الكھرباء المنتجة عبر ھذه المحطات .
یساھم إنشاء محطات الطاقة النوویة في تحقیق رواج إقتصادي كبیر ، خاصة بالنسبة للمناطق  -6

 المحیطة بھذه المحطات .
7- . ٍ  تساھم المحطات النوویة في توفیر وظائف وفرص عمل علي مستوي عال
 في إثراء الحیاة العلمیة والبحث العلمي .المساھمة  -8
مساھمة الطاقة النوویة في الحد من إنبعاثات الغازات الدفیئة والمنبعثة من محطات الطاقة المعتمدة  -9

لا ینبعث عنھا  في تشغیلھا علي الوقود الإحفوري (النفط والغاز الطبیعي ) ، حیث أن الطاقة النوویة
 ].13[أي ملوثات بیئیة

 الإستخدامات السلمیة 4.6

  الطاقة الكھرونوویة 4.6.1

تقوم محطات الطاقة النوویة بنفس عمل محطات تولید الطاقة الكھربائیة الحراریة البخاریة ، حیث تقوم       
  بتولید البخار بالحراره التي تتولد في قلب المفاعل .

حفوري یحترق الوقود النووي الذي ینشطر الفرق في محطات الطاقة النوویة أنھ بدل إحتراق الوقود الا     
داخل قلب المفاعل والذي یحاط بجدار عازل وواق من الاشعاع المؤین وھو یتكون من طبقة من المیاه وطبقة 
من الحدید الصلب ثم طبقة من الاسمنت تصل الي سمك مترین وذلك لحمایة العاملین في المحطة والبیئیة 

وكانت اول محطة تولید حراریة نوویة في العالم لانتاج الطاقة الكھربائیة المحیطھ من التلوث بالاشعاع ، 
  م وللمرة الاولي من مفاعل في امریكا1951نفذت في عام 

میجا واط .  5م أنشأ الاتحلد السوفیتي السابق مفاعل لانتاج الطاقة الكھربائیة بقدرة 1950وفي عام      
من احتیاجات دول  %35من  الطاقة الكھربائیة ، فھي تمد  %16ن الطاقة النوویة تزود دول العالم باكثر م
  من احتیاجاتھا من الكھرباء من الطاقة النوویة . %30الاتحاد الاروبي ، والیابان تحصل علي 

  المفاعلعملیات تولید الكھرباء من  4.6.1.1

الیورانیوم والتي تتحول الي حرارة المفاعل النووي تتولد فیة الحرارة نتیجة الطاقة الناتجة عن انتشار        
وتستعمل ھذه الطاقة الحراریة الھائلة في غلیان الماء في المراجل وتحویلھا الي بخار ذات ضغط عال 
ودرجة حرارة مرتفعة جدا ثم یسلط ھذا البخار علي التوربینات فیقوم البخار بتدویر محور التوربینات 

بنفس السرعة تتولد علي طرفي الجزء الثابت من المواد الطاقة  البخاریة فیدور محور المولد الكھربائي ،
  الكھربائیة .
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وتختلف مواد التبرید لوقود المفاعلات ، حیث تتكون منظومة التبرید الابتدائیة من اربعة الي ستة دوائر        
ا البخاري . یضخ لمائع التبرید الابتدائي حیث تحتوي كل دائرة علي مضخة التدویر الخاصة بھا وعلي مولدھ

درجة  743ملي بار خلال القلب ومن ثم یخرج بدرجة حرارة تبلغ حوالي  5غاز الھیلیوم بضغط مقدارة 
سیلیزیة ، حیث ان الدرجة الحراریة ھي اعلي من درجة حرارة المفاعلات المبردة بالماء . بعدئذ یمر في احد 

عل علي درجة حرارة عالیةھونتیجة للمبرد الغازي الانابیب المؤدیة الي مولد البخار ، سبب اشتعال المفا
وللخصائص الجیدة لقلب المفاعل الذي یتحمل درجات الحرارة العالیة من الوقود، البخار الحاصل نتیجة 

  .%39لدرجات الحرارة العالیة یعطي طاقة كھربائیة بكفاءة تعادل 

ائر التبرید الرئیسیة فن المنظومات المساعدة توجد اثنین او ثلاث دوائر تبرید ففي حالة فشل احدي دو       
  تعمل علي ازالة حرارة الانحلال بعد اطفاء التفاعل .

وتتوفر منظومتان متماثلتان تخدمان غرض تنقیة غاز الھیلیوم المبرد حیث تتم عملیة التنقیة بھذه        
ھیدروجین كمستأصل لإزالة المنظومات علي اساس الصاق جزیئات الغاز بالسطح الصلب ، یستخدم غاز ال

الرقائق والغازات الملوثة ، لقد صممت منظومة عزل المولد البخاري لمنع تسرب الماء او البخار الي المبرد 
الابتدائي فإذا حصل تسرب للماء فإنة من الممكن في ھذه الحالة عزل التبرید المطلوب عند اطفاء المفاعل ، 

  ].14یز التبرید اللازم[التبرید لتجھ بینما تترك بقیة دوائر

  وویة في خدمة صناعة النفط والغازالتقنیات الن 4.6.2

تقوم صناعة النفط والغاز بالدرجة الأولي علي عملیات الحفر والتنقیب ، ولذا فھي تستخرج النفط            
والغاز من باطن الأرض الي السطح ، وھذه العملیة لا یمكن ان تمر بدون ان تلجلب معھا مواد غیر مرغوب 

 Naturallyبالنورم ( كانت كامنة في باطن الأرض ومن ھذه الملوثات مایعرف في الأوساط العلمیةفیھا 
Occurring Radioactive Material , NORM وھي مواد مشعة طبیعیة موجودة في القشرة الأرضیة (

منذ نشأتھا ولعل أشھر ھذه العناصر ، غاز البورون ، وھذه العناصر المشعة عندما تتراكم داخل المعدات في 
ھا والتخلص منھا عملیة ملحة ، وھنا یأتي دور البیئة المحیطة بالحقول النفطیة تصبح عملیة تقییم خطورت

التقنیات النوویة لرصد وقیاس وتحدید مدي الخطورة وكیفیة التعامل والتخلص من ھذه المواد . یمكن للتقنیات 
النوویة أن تساھم بشكل فعالفي عملیات التنقیب وتقلیل وتقلیل من تكلفة عملیات الحفر والإنتاج وذلك بإستخدام 

) وھي عبارة عن مركبات كیمیائیة یتم إقحام ذرات  Radiotracersتفیات الأثر الإشعاعي ( بمقمایعرف 
  الإشعاعیة بصمتھنظائر مشعة في بنیتھا الجزیئیة حتي یتم تتبعة ورصده عن طریق 

تستعمل مقتفیات الأثر الإشعاعیة للمساعدة في تحسین إنتاج النفط عن طریق رسم خرائط لمكان ومستودعات 
ً تستعمل مقتفیات الأثر الإشعاعیة مثل الترتیو النفط Hଷم فمثلا ଵଷଵܫوالیود    Cଵସالكربونو   في حقول النفط   

  ].15ج وتحسین عملیة استخراج النفط[المنتجة لقیاس معدلات التدفق في آبار الحقن والإنتا

  استخدام التكنولوجیا النوویة في الطب 4.6.3
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حیث تستخدم تكنولوجیا النوویة من خلال للتكنولوجیا النوویة إسھامات عظیمة في المجالات الطبیة         
مایعرف ( النظائر المشعة ) في تشخیص وعلاج الأمراض وإجراء البحوث والتحالیل الطبیة المختلفة ، 

النظائر المشعة في  وكذلك في دراسة عامل البیئة الخارجیة التي قد تسبب أمراض للإنسان ، كما تستخدم
تحدید الجرعات الصحیة من الادویة لعلاج الامراض وتتبع توزیعھا داخل الجسم ، وكذلك أیضا تستخدم في 

  دراسة العملیات الكیمیائیة الحیویة داخل جسم الإنسان .

عة المؤینة ) كما تتدخل التكنولوجیا النوویة من خلال استخدام تكنولوجیا الإشعاع النووي المعروفة ( بالاش   
في اكتشاف الامراض بدقة عالیة وفي مراحلھا الاولي بما یسمح بالعلاج المبكر لھذه الأمراض ، كما أن لھا 
ً فریدا في تشخیص وعلاج الأمراض السرطانیة المختلفة . وكذلك تستخدم في تشخیص وعلاج امراض  دورا

سة الرئتین وحركة الدم فیھا ، وفي تحدید الغدة الدرقیة وعلاج سرطان الدم ودراسة امراض العظام ودرا
  مواقع الأورام بالمخ ، بالإضافة الي معالجة سرطان الثدي والكبد .

ً في الجرعات الإشاعیة التي یجب أن یتعرض لھا الإنسان مع دراسة الآثار الداخیلة         ویستخدم أیضا
ة الي ذلك یمكن استخدام التقنیات الإشعاعیة والخارجیة للإشاع علي الإنسان والبیئة المحیطة بة . وبالإضاف

في اجراء التحالیل الدقیقة للدم لتعیین كثیر من المواد التي لا یمكن تعیینھا بالوسائل العادیة مثل الأجسام 
وغیرھا .والعلاج بالإشعاع یتمیز بفوائد كبري عن العلاج الكیماوي ، ادة والھرمونات والفیتامینات المض

ً للأنسجة الصحیة الأخري داخل حیث أنة یؤدي ال ي القضاء علي الخلایا السرطانیة ، كما یعتبر أقل إضرارا
جسم الإنسان ، حیث أنة یوجة وبصورة مباشرة نحو الورم أو السرطان ، بعكس الحال بالنسبة للعلاج 

  الكیماوي .

  استخدام التكنولوجیا النوویة في الصناعة 4.6.4

استخدام تكنولوجیا الإشعاع النووي للحصول علي القیاسات یعتبر من أھم الإضافات التي طرأت علي       
عملیات التصنیع المختلفة في عالمنا المعاصر .فإستخدام تكنولوجیا الإشعاع یوفر آلاف القیاسات التي یمكن 

حسین نوعیة المنتجات الإستفادة منھا في الصناعات المختلفة كصناعة الورق وصناعة الصلب بغرض ت
  وإجراء فحص جودة المنتجات دون الحاجة الي إتلافھا أو تحطیمھا او سمك الصلب الناتج . الإنتاجوكفاءة 

ً في صناعة النفط ، من خلال إختفاء الأثر أو تتبع سریان المواد        ً ھاما كما تلعب تكنولوجیا الإشعاع دورا
تساھم في إكتشاف حقول النفط والغاز . كما یمكن الإستفادة من  النفطیة في باطن الأرض ، ومن ثم فإنھا

التكنولوجیا في الكشف عن حدوث أي تسرب من أنابیب النفط . أو إكتشاف حدوث أي تسرب من آبار 
  البترول في باطن الأرض .

  النوویة في الزراعة استخدام التكنولوجیا 4.6.5

تحسین إنتاجیة المحاصیل الزراعیة عن طریق إحداث طفرات تستخدم تكنولوجیا الإشعاع النووي في        
جدیدة ، وتستخدم في تحدید الاستغلال الأمثل للأسمدة الزراعیة وتحسین أسالیب المقاومة للحشرات الضارة 

  تكنولوجیا الإشعاع في الزراعة : وقیاس درجة رطوبة التربة ،وفیما یلي اھم إستخدامات
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تحسین إنتاجیة المحاصیل الزراعیة . وقد وجد أن تعریض البذور  تستخدم تكنولوجیا الإشعاع في -1
لجرعات معینة من الإشعاع النووي ( إشعاعات قاما أو الأشعة السینیة ) یؤدي الي التأثیر علي 
الصفات الوراثیة للنبات أو إحداث تغییر في تركیب العوامل الوراثیة ، وھو مایتسبب في حدوث ما 

 ون بھذا المجال ( بإحداث الطفرات ) .یسمیھ العلماء والمختص
استخدام تكنولوجیا الإشعاع النووي في تحدید الاستغلال الأمثل للأسمدة الزراعیة : حیث تساھم في  -2

تقدیر الكمیات التي یمتصھا النبات من عنصر سمادي معین ، وتساعد أیضا في تحدید كمیة تثبیت 
 عنصر النتروجین في التربة .

ا الإشعاع النووي في القضاء علي الآفات الحشائش الزراعیة : حیث تستخدم استخدام تكنولوجی -3
مایعرف بالحشرة المعقمة ، حیث یمكن تربیة أعداد كبیرة من ذكور الحشرات الضارة ثم تعریضھا 
الي جرعات محددة من الإشعاع ،ثم إطلاقھا الي المناطق المصابة بھذه الحشرات .للتنافس مع 

علي إیناث الحشرات ، فیقل بذلك فرص تخصیب بیض إناث الحشرات وبالتالي  الذكور غیر المعقمة
ً دون أدني  یقل عدد الحشرات .وإذا كررت العملیة عدة مرات فسیتم القضاء علي ھذه الحشرات نھائیا

 تأثیر علي الحشرات الآخري النافعة .

  استخدام التكنولوجیا النوویة في حفظ الأغذیة 4.6.6

ر العدید من الباحثین الي محاولة حفظ الأغذیة بإستخدام الإشعاع النووي بعد أن ثبت للجمیع لقد إتجھ تفكی  
أن طرق الحفظ التقلیدیة تشوبھا بعض العیوب مثل تغییر الطعم والشكل الطازج بعد إجراء عملیة التعلیب ، 

  ة .حیث ھذه الطریقة لا ینتج عنھا ایة اضرار للمستھلك وتعد الأرخص من حیث التكلف

وتتعدد استخدامات الاشعاع في ھذا الشأن لمنع توریق ( تزریع ) البطاطس والبصل والثوم وإطالة      
فترة التخزین خارج الثلاجة للمنتجات الطازجة مثل الأسماء واللحوم والخضروات والفواكھ . ومما یزید 

بعد تغلیف المواد الغذائیة  في أفضلیة طرق الحفظ بالإشعاع عن طرق الحفظ الأخري أنة یمكن إجراؤھا
ً بصورة ألیة أو أوتوماتیكیة .   او تغلیفھا دون أن تمسھا الأیدي ، حیث أن ھذه العملیة تجري كلیا

علي الرغم من الممیزات العدیده التي تتمیز بھا طرق الحفظ بالإشعاع ، إلا أنھ یعیبھا أن بعض      
ً من كلمة إشعاع ،  رغم ان الأغذیة المحفوظة بالإشعاع لایوجد بھا أي المستھلكین یعرضون عنھا خوفا

  ].13شعاع زائد عن النسب المسموح بھا[إ

 تحلیة میاه البحر 4.6.7
أصبحت ضروریة لحیاة الإنسان وقد أتخذت عدة وسائل لتحقیق ھذا الغرض تتعلق  إن تحلیة میاه البحار       

د تكثیفة للحصول علي الماء العذب الخالي من الاملاح أساسا بتسخین میاه البحر وتحویلھا الي بخار والذي یعا
، وقد استخدم لھذا الغرض طاقة الوقود الحفري في المحطات الحراریة لتولید الكھرباء .وكذلك استخدمت 
ً محاولات لاستغلال الجبال الجلیدیة التي تحتوي علي الماء  الطاقة الشمسیة لھذا الغرض ، وھنالك ایضا

 ].11في المناطق القطبیة[وھي متوفرة العذب 
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تستخدم مفاعلات ثنائیة الغرض لإنتاج الكھرباء وإزالة الملوحة في محطة واحدة الأمر الذي یعمل علي        
  ].16والمیاه العذبة المزالة الملوحة[خفض تكالیف إنتاج كل من الطاقة الكھربائیة 

 البواخر النوویة 4.6.8

الي الماء ھي محطمة الجلیة السوفیتیة التي أطلق علیھا اسم لینین وھي كانت اول باخرة نوویة أنزلت       
مترا وتبعتھا اول  108عقدة ویمكنھا تحطیم طبقة من الجلید یبلغ سمكھا  16طن وسرعتھا  16000تزن 

باخرة تجاریة صنعتھا أمریكا واطلق علیھا إسم سافانا ، ولقد وضعت تحت الإختبار والدراسة بھدف التوصل 
  افضل التصامیم لبناء وتشغیل بواخر المستقبل .الي 

ً وتقدر قدرتھا الحصانیة بحدود 183یبلغ طول السافانا          60عقدة وحمولتھا  21وسرعتھا  22000مترا
ً بالإضافة الي ملاحیھا الذي یبلغ عددھم  ً . ومفاعلھا ھو من النوع الذي یستخدم فیة الماء  195مسافرا شخصا

 235مع تعبئة إبتدائیة من الیورانیوم ـــ %4وقوده مخصب بثاني أكسید الیورانیوم بنسبة العادي المضغوط و
  منة خلال السنوات الثلاث الأولي من عمر القلب . %20كیلوجرام، یحترق  300ومقدارھا 

        ً  15ھ أمتار وطول 10یقع المفاعل في مركز الباخرة ویحتویة إناء من الحدید الصلب یبلغ عرضة تقریبا
ً ویغطي ھذا الإناء درع واق من الماء والحدید والبولي إیثلین . وكما ھو متوقع فإن السیطرة علي  مترا

  المفاعل كاملة وتتم عن بعد  .

 الطائرات النوویة 4.6.9
ً من البنزین لھ فوائد كثیرة فمن حیث المبدأ ، استخدام        إن استخدام الیورانیوم في الطائرات كوقود بدلا

مفاعل یتناسب حجمة مع حجم الطائرات النفاثة یمكنھا من الطیران بسرعة تزید عن بسرعة الصوت 
 ].12ن غیر حاجة الي تزویدھا بالوقود[ولمسافات طویلة جدا م

  النفایات النوویة 4.7

تشغیل یشكل التخلص من النفایات النوویة اكبر معضلة تواجة تشغیل المفاعلات النوویة . إذ ینتج عن        
ھذه المفاعلات تولد مواد إشعاعیة ذات مستوي إشعاعي عالي ، وعندما یتم توقف المفاعل أو معالجة الوقود 

ار وعناصر الأكتینیدات نشط. وعلي كل حال تشكل نواتج الإ المستخدم تھبط فاعلیة المواد المشعة بسرعة
  ن .المصدر الرئیسي للتلوث الإشعاعي السام الذي یستمر لآلاف السنی

وحتي الآن لیست ھنالك إلتزامات معینة نحو التخلص الدائم من النفایات النوویة . فھنالك اتجاه لتعلیق        
التعامل مع النفایات في الوقت الراھن ویتم تخبئة منظومات الوقود المستھلك في أماكن محددة یمكن 

  استردادھا والتعامل معھا بعد ذلك .

ً للتعامل مع النفایات عالیة الإشعاع ، مقترح یتعلق بتحویلھا الي ومن المقترحات ال         تي تنال استحسانا
أشكال ثابتة كزجاج او أسمنت توضع في كبسولات داخل حافظات الصلب ، ثم تشحن ھذه علي ظھور السفن 
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ً عند أعماق كبیرة تحت سطح الأر ض في أو القطارات الي مخازن التخلص الدائمة حیث یمكن دفنھا غالبا
  صخور تتمتع بإستقرار جیولوجي ممیز .

یشكل الوقود المستخدم وإعادة المعالجة المصدر الأساسي للنفایات النوویة . ففي حالة دورة وقود        
  الیورانیوم / بلوتونیوم المستخدم في مفاعلات الماء الخفیف ھنالك عدة خیارات :

ً حیث یعتبر ھنا الوقود الم -1  ستخدم نفایة یتم التخلص منھا بشكل دائم مباشرةً .دورة الإلقاء بعیدا
بعد ذلك منھا   دورة الإخفاء حیث یتم ھنا تخزین الوقود المستخدم في أماكن من السھل الحصول علیة -2

 بعد معالجتة في المفاعل . ھحیث یعاد إستخدام
 إعادة المعالجة للحصول علي الیورانیوم فقط . -3
  الیورانیوم والبلوتونیوم .إعادة المعالجة للحصول علي  -4

 التعامل مع النفایات 4.8
بعد إزالة قضبان الوقود من المفاعل بعد استخدامھا یتم نقلھا الي مخازن عبارة عن برك مائیة ضخمة       

حیث تخزن ھنالك لبضعة شھور حیث یتم تحلل نواتج الإنشطار قصیرة العمر ، وھنا یتم الإستفادة من المیاه 
  حیث تعتبر :

 درع واق من الإشعاع .  -أ
 حمام مائي للتخلص من الحرارة الناتجة عن التحلل الإشعاعي للمواد المشعة .  -ب

  ویتم التعامل مع النفایات بصورة عامة علي خطوتین :

 تقلیل كمیة النفایة عن المصدر الي أقل ما یمكن . -1
 تقلیل النشاط الإشعاعي للنفایة الي أقل ما یمكن . -2

یتم تكییف النفایات بحیث یمكننا التعامل معھا وتخزینھا بسھولة وأمان . ویتم ذلك بتقلیل ویجب ھنا أن        
ً لأمتصاص  ً وقابلا ً میكانیكیا وكیمیائیا إشعاعیا حجمھا وتحویلھا الي حالة صلبة بحیث یكون الناتج مستقرا

 الحرارة الناتجة عنة .

  

 نفایات عن طریق الانفاق العمیقةالتخلص من ال 4.9
یتم دفن النفایات النوویة داخل تراكیب جیولوجیة مناسبة تحت حزام القارات . ھذه التراكیب ینبغي أن       

تكون خالیة من دورات المیاه الجوفیة وغیر قابلة للاختراق وتتمتع بتوصیلة حراریة عالیة لتتمكن من تسریب 
  الحرارة الناتجة عن المواد المشعة .
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یات في صخور الجرانیت والصوان والبازلت والصلصال عند أعماق تصل الي كما ویمكن تخزین النفا    
بضع مئات من الأمتار . كما وتغري الصخور المتحولة الكثیفة تحت المحیطین الھادئ والأطلنطي بأن تكون 

ة مواضع لدفن النفایات النوویة . وھنالك الكثیر من الخیارات المفتوحة والتي لا تزال قید البحث والتجرب
  للتخلص من النفایات وھي :

ً . 600مستودعات الانفاق تحت الارض عند عمق یصل الي  -1  مترا
ً حیث توضع علب النفایات عند آخر  10000استخدام آبار عمیقة یصل عمقھا الي  -2 ً 1500مترا مترا

 فیھا .
 وضع النفایات في كھوف صخریة حیث یسمح للحرارة المتسربة منھا بإذابة الصخور حولھا . -3
 ع علب النفایات في الصخور المستقرة تحت قیعان المحیطات او تحت القطبین .وض -4
 .ھذه تقنیة خطرة وباھظة التكالیفوضع النفایات في سفن فضائیة تنطلق خارج مجموعتنا الشمسیة و -5
تحویل النفایات المشعة ذات الأعمار الطویلة الي نفایات ذات أعمار قصیرة أو مواد مستقرة وذلك  -6

 التنشیط النیوتروني بتعریضھا لفیض عال من النیوترونات الناتجة من المفاعلات النوویة .بإستخدام 

 باشر من عناصر الوقود المستخدمالتخلص الم 4.10
بعد استخراج عناصر الوقود المستخدم من المفاعل النووي تخزن لمدة سنتین علي الاقل قبل أن تعامل      

العناصر أن تغلف بنفس حجمھا الذي خزنت بھ وبجمیع المواد المحتویة  وتعد للتخزین الدائم . ویمكن لھذه
علیھا كنواتج الأنشطار والمواد الإنشائیة وغیرھا . أو یمكن أن تفكك وتؤخذ قضبان الوقود فقط ویتم 

ً ثم تغلف في كبسولات التخزین ثم تو ضع في مستودعات التخزین تقصیرھا بلیھا علي بعضھا بعضا
  ].6[الدائمة

 تخزین النفایات المشعة 4.11
عند تخزین النفایات المشعة ذات الأعمار النصفیة القصیرة لعدة سنوات تنخفض شدتھا الإشعاعیة بشكل     

  ملحوظ ، ویمكن بعد ذلك التخلص منھا بإحدي الطرق دون أن تشكل خطورة كبیرة علي البیئة المحیطة .

مع النفایات السائلة حیث تخزن في خزانات فلزیة أو  ولقد إنتشر استخدام طریقة تخزین النفایات خاصة
بلاستیكیة محكمة القفل ومعزولة ، الي أن یتم تفككھا الإشعاعي للدرجة التي یمكن بعدھا التخلص منھا في 

  البیئة المحیطة .

إذا كانت ھذه أما بالنسبة للنفایات ذات العمر النصفي الكبیر فیعتبر التخزین بالنسبة لھا من الحلول المؤقتة . ف
النفایات في حالة سائلة فإنة یتم تركزھا عن طریق تبخیر السوائل غیر المشعة وتخزینھا بعد ذلك في خزانات 

  محكمة القفل ، توضع داخل مباني مبردة وسمیكة من الخرسانة المسلحة الثقیلة .

ات وضمان عدم وصولھا وتجري الآن في العدید من الدول الدراسات والبحوث حول التخلص من ھذه النفای
للبیئة . وقد تم الاتفاق في ھذا الشأن علي أحد الحلول ـ كخطوة أولیة ـ  وھو تحویل ھذه النفایات المشعة الي 
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مواد صلبة وتغلیفھا بطبقة سمیكة من الزجاج الذي یغلف بدورة من اسطوانة رقیقة من الصلب غیر قابل 
كن خاصة معزولة ومبردة الي أن یتم إیجاد الطرق والأماكن للصدأ ، ونخزن ھذه الاسطوانات بأمان في أما

اللازمة للتخلص منھا . ویحوم التفكیر الآن حول إمكانیة التخلص من ھذه الاسطوانات ، وذلك بدفنھا عمیقا 
في طبقات الأرض المكونة من الصخور الجرانیتیة التي لا تحتوي ضمن تكوینھا علي المیاه ( سواء الجوفیة 

  الأمطار ) .أو میاه 

 النفایات الصلبة 4.12
ً تحت سطح الأرض ، إلا أن ھذه الطریقة یجب أن        یمكن التخلص من النفایات الصلبة بدفنھا عمیقا

تخضع لرقابة صارمة . وتتمثل خطورة ھذه العملیة في إمكانیة وصول ھذه النفایات بعد دفنھا الي المیاه 
لشرب . لذلك یجب إختیار مدافن ھذه النفیات بحیث یكون احتمال الجوفیة ، وبالتالي الي مصادر میاه ا
  وصولھا الي المیاه الجوفیة شبھ معدوم .

عموما فإنھ للتخلص من النفایات المشعة الصلبة فإنھ یجب تخفیض حجمھا إما عن طریق كبسھا أو بحرقھا 
صة حتي لا تصل الأبخرة في مواقھ خاصة . وعند الحرق یجب ترشیح النواتج الغازیة خلال مرشحات خا

  .ة مع الھواء الي البیئة المجاورةالتي تتضمن عوالق جسیمی

 النفایات السائلة 4.13
یتم التخلص من النفایات ذات المستویات الإشعاعیة العالیة وذلك بتركیزھا بإحدي الطرق المعروفة      

السوائل ذات المستویات الإشعاعیة المنخفضة فیمكن كالتبادل الأیوني أو التبخیر او المعالجة الكیمیائیة . أما 
  التخلص منھا بإحدي الطرق الثلاثة التالیة .

تصریفھا مع وسائل الصرف الصحي وفق معاییر محددة ، ویجب أن تخضع لرقابة صارمة من  -1
 الجھة المسؤولة عن الوقایة من الإشعاعات المؤینة .

معاییر محددة ، ویجب ان تخضع لرقابة صارمة من تصریف النفایات الي الأنھار والبحیرات وفق  -2
السلطة المسؤولة عن الوقایة .ویجب ألا یتجاوز التخلص السنوي للنھر الواحد عن كمیة معینة في 

 میغا بكرل/سنة . 10حدود
تصریف النفایات الي البحار والمحیطات وفق معاییر محددة ، ویسمح بتصریف كمیات اكبر من  -3

میغا بكرل في السنة ، مع ضمان عدم تعرض الأحیاء 10ଵالنفایات الي البحار قد تصل الي حوالي 
 البحریة والأسماك للتلوث بدرجة عالیة بھذه المواد .

 النفایات الغازیة 4.14
لص من النفایات المشعة الغازیة وذلك بتصریفھا الي الھواء الجوي . ولكن یجب الإشارة الي یمكن التخ      

ان ھذا الأسلوب یعتبر من أخطر الأسالیب ، حیث أن التعرض الإشعاعي الناتج من النفایات الغازیة الي 
. ً   الھواء الجوي یعتبر تعرضا مباشرا
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ارجیة للإشعاعات ، وكذلك الأخطار الداخلیة نتیجة تنفس وتتمثل الخطورة في ھذه الحالة في الاخطار الخ
  الھواء الجوي وإبتلاع المواد المشعة بعد تساقطھا علي المأكولات والأرض  .

  وقبل تصریف المواد المشعة الغازیة الي الھواء الجوي یجب تنفیذ عدة عملیات ھي :

 زیة .ترشیح النفایات بمرشحات خاصة لفصل العوالق الجسیمیة عن الغا -1
 تخفیض النشاط الإشعاعي للنفایات الغازیة بوضع مواد ماصة لھذه الغازات . -2
ضمان إنتشار النفایات الغازیة في منطقة واسعة بإستخدام المداخن العالیة ، بحیث لا یقل ارتفاع  -3

 المدخنة عن حد معین یمكن تحدیده وفقا للظروف البیئیة والسكانیة السائدة .

لترشیح علي نوع النفایات الغازیة وعلي نوع المرشح ، وتصل ھذه الكفاءة في الظروف وعموما تعتمد كفاءة ا
  . % 90ــ  95الجیدة الي حوالي 

وعند التخلص من النفایات الغازیة الي الھواء الجوي یجب استخدام مداخن عالیة ، ویفضل أن یكون ارتفاع 
جاورة لضمان انتشار النفایات الغازیة وعدم المدخنة في حدود ضعفي أو ثلاث أضعاف ارتفاع المبانب الم

  ].17[لبقعة الصغیرة المحیطة بالمدخنةدخولھا الي المباني المحیطة ، وتركیز تساقطھا في ا

 توعلاقتیھما بالتخلص من النفایاالعامة والسلامة  الصحة 4.15
الحوادث الجیولوجیة . وتمكن یتعلق التلوث البیئي بمرور الزمن والمخاطر التي یمكن أن تنشأ عن      

المخاطر في إمكانیة تسرب المواد المشعة الناتجة عن النفایات من المستودعات أو الحواجز المحیطة بھا . 
ویمكن أن تعمل حركة المیاه الجوفیة علي إنتقال المواد المشعة من مكان التخزین الي مواضع أخري ومن ثم 

ت التسرب بصورة عامة فتمكن في تحطیم التراكیب الجیولوجیة نتیجة تسرب الإشعاع الي الجو . أما احتمالا
  لما یلي :

 تشوه القشرة الأرضیة نتیجة لحركات سطح الأرض والزلازل . -1
 النشاط البركاني والتعریة . -2
 الرجم النیزكي من الفضاء الخارجي . -3
 التجارب علي الأنفجارات النوویة السطحیة . -4
مستودعات النفایات بفعل عملیات تخزینیة متعددة أو نتیجة لعملیات الحفر تسرب المادة المشعة من  -5

 بالخطأ حول المكان .

إن التشققات التي یمكن أن تنتج في الصخور المحیطة بالمستودعات یمكن ان تتسرب عن طریقھا المیاه 
النباتات أو الحیوانات فإنھا الجوفیة الي المواد المشعة ، فإذا ما وصلت ھذا المیاه الي السطح وإمتصتھا 

  ].6[تقل الي الإنسان عن طریق الغذاءیمكن أن تن
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  الفصل الخامس

  والمناقشة  النتائج 5.1

سوف تزداد إحتیاجات العالم من الطاقة وبشكل كبیر خلال السنوات القادمة نتیجة الزیادة السكانیة          
  والتنمیة الإقتصادیة وستقوم الطاقة النوویة بدور رئیسي في تلبیة تلك الإحتیاجات وخاصة في الدول النامیة .

طاقة المولدة من المحطات التقلیدیة التي تحترق تتمیز الطاقة المولدة من المحطات النوویة عن ال         
الوقود الإحفوري ، حیث أن الطاقة النوویة لاینبعث منھا غاز ثاني أكسید الكربون وبالتالي لا تساھم في 
ظاھرة الإحتباس الحراري لجو الارض ولا یصدر عنھا غازات ثاني أكسید الكربون أو أكاسید النتروجین ، 

  ك أي مواد معدنیة سامة مثل الرصاص والزئبق أو الغازات السامة.كما لا یصدر منھا كذل

مكن ان تساھم المحطة النوویة في توفیر مورد مالي ھام للخزینة العامة للدولة وذلك من خلال الضریبة ی     
  المفروضة علي الكھرباء المنتجة عبر ھذه المحطات .

لمیة والبحث العلمي ، وتوفیر وظائف وفرص عمل ، تساھم المحطات النوویة في إثراء الحیاة الع       
ً في حل مشكلة إمدادات الطاقة حیث تولد كھرباء رخیصة وتنافسیة مقارنة بالكھرباء المنتجة من  وتسھام أیضا

  مصادر الطاقة الأخري .
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ً في التطبیقات الطبیة والحیویة والزراعیة والصناعیة وتحلیة میاه ا     حر وغیرھا لبیمكن إستخدامھا سلمیا
 من المجالات التي تدخل التكنولوجیا النوویة فیھا . 

یة منھا توافر العناصر البشر، تتوفر مقومات ضروریة یة او غیرھا الطاقة النوو طةإنشاء مح عند     
رورة توافر وأخیرا ض مشروع المحطةالاموال الضروریة لتمویل  والكفاءات لتشغیلة ، كما أنھ یتطلب توافر

                                                                 ا  المشروع.لتشریعي والقانوني لھذا الإطار

 تسھم محطات الطاقة النوویة في تحقیق دور تنموي في غایة الأھمیة من حیث تحسین الظروف       
لة أمن إمدادات الطاقة وحل مشكالإقتصادیة والإجتماعیة والبیئیة حیث تساھم في تلبیة الطلب المتزاید علي 

                                                    الطاقة ، مع إقتراب موعد نضوب المصادر الإحفوریة .

 5.2 الخاتمة    

لزیادة خلال السنوات القادمة نتیجة ل سوف تزداد احتیاجات العالم من الطاقة النوویة وبشكل كبیر         
ي في تلبیة تلك السكانیة والتنمیة الإقتصادیة والطلب المتزاید علي الطاقة، وستقوم الطاقة النوویة بدور أساس

النوویة التي  الإحتیاجات وخاصة في الدول النامیة.وتنتج الطاقة النوویة عبر تقنیة خاصة وذلك في المحطات
طاقة حراریة  النوویة التي یتم فیھا عملیات الإنشطار والتفاعل النووي وتنتج من ذلك تتكون من المفاعلات

ة میاه البحر،وتنتج ویر محور التوربینات لإنتاج الكھرباء وتحلیھائلة یستفاد منھا في تطبیقات كثیرة منھا تد
ً في المفاعل نظائر مشعة تستخدم في تطبیقات شتي من ضمنھا النظائر المشعة  دمة في العلاج المستخایضا

روط والتصویر الطبي والتشخیصي.ولإنشاء محطة نوویة لابد من تحدید موقع المحطة النوویة وفق ش
لف وضوابط محددة منھا لعد المحطة عن المناطق السكنیة ومجاري المیاه ومناطق الزلازل والبراكین .وتخ

ر للإنسان ب التخلص حتي لا تسبب الضرالطاقة النوویة نفایات نوویة مشعھ صلبة وسائلة وغازیة ویج
الف 10000ي والبیئة المحیطة بالمحطة ،ویتم التخلص منھا بعدة طرق منھا الدفن في انفاق عمیقة قد تصل ال

كذلك تفرغ في متر وكذلك یتم تصریف النفایات السائلة الي الانھار والبحار والمحیطات وفق رقابلة صارمة و
زیة .الجو بالنسبة للنفایات الغا  

 5.3 التوصیات       

إنشاء المحطات النوویة ھو عملیة یتم بمقتضاھا تصنیع وتجمیع مكونات المنشأة النوویة أو الإشعاعیة     
 ة .ات ، وإجراء الإختبارات ذات الصلوتنفیذ الأعمال والإنشاءات المدنیة وتركیب المكونات والمولد

  لاتیة والأخذ بھا :وللقیام بإنشاء محطة یجب مراعاة التوصیات ا

  إنشاء ھیئة رقابیة مستقلة . -1
كون من كوادر بشریة مؤھلة في مختلف عن تشغیل محطة القوي النوویة تتالمؤسسة المسؤولة  -2

  . وفعال التخصصات التي تحتاجھا المحطة للتشغیل والصیانة بشكل آمن
البرنامج النووي وھذا جزء من خلق نظام أكادیمي وطني لتأھیل العلمیین والمھندسیین الفنیین لدعم  -3

  طلوبة .الإلتزام بنتیجة القدرات الوطنیة الم
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یجب توفیر الظروف التشغیلیة ومنع وقوع الحوادث والتخفیف من أثارھا علي نحو یحقق وقایة  -4
  العاملین والجمھور من المخاطر الإشعاعیة غیر المبررة أي ما یعرف بالأمان النووي .

الجرعات والكمیات من الإشعاعات الم}ینة لمختلف طوائف العاملین ، لحجم تحدید الحد الأقصي  -5
ولھذا الغرض یجب القیام برقابة من أجل قیاس تعرض العمال للإشعاعات المؤینة وللمواد الإشعاعیة 

  حتي یمكن التأكد من مراعاة المستویات المحددة .
علي أمان المنشأت مثل الفیضان  لإختیار موقع المحطة یجب إجراء تقویم سلیم للعناصر التي تؤثر -6

ً عن المناطق  والزلازل والبراكین والتصریف في البیئة ، وأن یكون الموقع في منطقة معزولة بعیدا
 السكنیة .
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