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  الفصـل الأول 
  الطاقـةالنـوویة

  

  

  

  

  

  

  

 المقدمة: )1-1(

المجتمعات الإنسانیة, فكما زاد و أن الطاقة تعد ھي المصدر الرئیسي في بناء الإنسان
للطاقة ازدادت رفاھیة ھذه الشعوب, وتتعدد الطاقة في مصادرھا منھا, الطاقة  ھااستھلاك

, والطاقة النوویة رغم الإلتزام بالمعاییر المیاهالریاح, وطاقة مساقط الشمسیة, والطاقة 
والأمان في محطات القدرة النوویة فالمشكلة التي تعانیھا الشعوب ھي التأثیرات البیئیة، 
بسبب انبعاث الغازات، فھي مقبلة على حل لمشكلة الطاقة الكھربائیة التي تتسم بالأنظف 

ً، وبالتالي أوفر اقتصادیا، إن العالم الی خاصة  وم یعاني من أزمات كثیرة وخطیرةبیئیا
ً وأصبح استبیح سالشعوب النامیة أو ما یطلق علیھ العالم الثالث الذي  ً واقتصادیا یاسیا
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یعاني من الفقر والجوع والأمیة بسبب الاحتلالات  العسكریة وأن ھذه الشعوب ھي التي 
ات تسرق وتوجھ إلى تمتلك الثروات من الطاقة وعلى رأسھا الیورانیوم لكن ھذه الثرو

القرن  ھذه الشعوب على شكل رصاص قاتل، إن العالم ومع العقود الأولى من صدور
ً طاقة كھربیة سوالعشرون  الواحد من مجمل تلك  %25ما یقارب تكافئ ینتج نوویا

.ً  الطاقة الكھربائیة التي تنتج عالمیا

ً مثل فرنسا تنتج طاقة نوویة ما یجاوز  من مجمل طاقتھا . %80في حین أن دولا
  الكھربائیة.

اما الدول العربیة فھي لا تمتلك الفحم ولكنھا تملك البترول وھذا یساعدھا من 
الناحیة الاقتصادیة لأنھ الأنسب والأجدى إذا ما استخدم بشكل صحیح في صناعة 
البتروكیماویات والمحروقات لخدمة المواصلات، أما ما یتعلق بالتطبیقات 

لطاقة وتعمیمھا على المؤسسات العملاقة والمعامل والمصانع الشمولیة لمصادر ا
والمستشفیات اوالمشاریع التنمویة فھي تحتاج إلى تقنیات عالیة في الطاقة وھو 
 ً ً ودولیا المصدر الوحید للطاقة الانشطاریة النوویة الذي یجب أن یتركز عربیا

ي إضافة إلى مصادر ویتبني من قبل حكومات الدول العربیة والعالم الثالث النام
  الطاقة الأخرى.

  :) الطاقة النوویة الانشطاریة2-1(

كان العالم الألماني أوتوھان یواصل بحوثھ في تخلیق العناصر التي تلي  1938في العام 
وعند قذف ھذا العنصر الجدید  239الیورانیوم في الترتیب وحصل على البلوتونیوم 

یكن في الحسبان من عجائب ھذا الزمان فقد  بنیوترونات بطیئة فوجئ أوتوھان بما لم
أنشطر البلوتونیوم أو إنقلق إلى عنصرین ھما الكریبتون والباریوم وخرجت دقائق الفا 
ونیوترونات جدیدة في تفاعل انشطاري نووي متسلسل تقوم فیھ النیوترونات الجدیدة 

ً بنقص في  كتلة نواتج ھذا بمھاجمة ذرات بلوتونیوم أخرى تؤدي إلى إنقلاقھا مصحوبا
التفاعل وھذا النقص یظھر على ھیئة طاقة ھائلة تدعى الطاقة النوویة والتي تظھر  على 

ً لقانون إنشتاین ویكتب ھذا التفاعل كما یلي:   حساب النقص في الكتلة طبقا

  بلوتونیوم + نیوترون      ككریبتون + باریوم + دقیقة الفا + ثلاثة نیوترونات + طاقة

ଽସݑ݌
ଶଷଽ + ଴ܰ

ଵ → ଷ଺ݎܭ
଼ସ + ହ଺ܽܤ

ଵଷ଻ + ଶ݁ܪ
ସ + 3 ଴ܰ

ଵ + ܳ 

یمكن حسابھا من ھذا التفاعل حیث نلاحظ أن مجموع الكتل الداخلیة في   (Q)والطاقھَ 
وحدة كتلة ذریة أي أن  228بینما مجموع الكتل الخارجة من التفاعل  240التفاعل 
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ଵଶالنقص الحادث في الكتلة یعادل   
ଶସ଴

فلو كان لدینا قنبلة ذریة وزنھا  %5أي  100×   
ً فإن النقص بعد تفجیرھا یعادل  20 ً وھذا یعادل طاقة قدرھا:  1كیلو جراما   كیلو جراما

 ܳ = ݉cଶ 

  في معادلة إنشائیة كما یلي:

  مربع سرعة الضوء× الطاقة = الكتلة 

  جول   1016×  9=     2)810×  3× ( 1= 

  لتي تتولد عند تفجیر عشرین طن دینامیتوھذه الطاقة تعادل تلك ا

  ) التقنیة النوویة كمصدر للطاقة:3-1(
طورت صناعة المفاعلات النوویة بعد الحرب العالمیة الثانیة بصورة رئیسیة   

لغرض توفیر البلوتونیوم لصناعة الأسلحة النوویة، لقد وجدت الدول النوویة نفسھا 
التي كلفت استثمارات ھائلة لكن حاجتھا  حینئذ تمتلك تكنولوجیا صناعة المفاعلات

  العسكریة لھا محدودة.

كانت ضغوط الشركات صانعة المفاعلات شدیدة لغرض الاتجاه للقطاع التجاري لما 
كان متوقع منھ من إمكانیات ورغم عدم تواجد حلول ناجحة في حینھ لمشكلة التخلص 

  إتجاه صنع مفاعلات القدرة.من النفایات المشعة انطلقت صناعة المفاعلات النوویة ب

كان أنضج المفاعلات من الناحیة التكنولوجیة لإنتاج الطاقة ھو مفاعل الماء   
المضغوط الذي طور لغرض استخدامھ في السفن والغواصات لذلك كان البرنامج 
ً بالدرجة الأولى على ھذا النوع، إلا أن دولة أخرى مثل بریطانیا  الأمریكي للطاقة مبنیا

واع أخرى من المفاعلات  وبالرغم من جو التفاؤل الذي ساد حینئذ حول توفیر طورت أن
الطاقة بسھولة ورخص نسبي إلا أن المشاكل العلمیة التي صاحبت تطور ھذه الصناعة 
ً بأن صناعة المفاعلات النوویة  حددت إلى درجة كبیرة من إنطلاقتھا، یمكن القول حالیا

ة الأولى لھذه الصناعة اعتمدت على نماذج من تمر في حالة شبھ توفق وإن المرحل
مفاعلات بسیطة تستخدم بالدرجة الأولى الیورانیوم المخصب قد انتھت واقتربت من 

ً في كساد شبھ تام.   الإنتھاء وأن صناعة المفاعلات حالیا

تختلف تخمینات الخبراء عن الطاقة واحتیاجاتھا المستقبلیة بدرجة كبیرة حتى   
 قیل أن عدد توقعات استھلاك الطاقة للعالم ھو بتعداد الخبراء المتكلمین في الموضوع 
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ً: إن سكان العالم في إزدیاد مطرد والتوقعات المتحفظة ھي أن یبلغ سكان العالم   8أولا
  ملیارات بعد خمسین عام.

ً: أن التقدم التكنولوجي في العالم وإرتفاع مستوى المعیشة یتطلب طاقة استھلاكیة ث انیا
أكبر والتقدیرات المعقولة تشیر إلى أن زیادة استھلاك الطاقة سوف تكون بین ثلاثة أو 

  أربع مرات بقدر الاستھلاك الحالي.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  الفصل الثاني

  التفاعلات النوویة
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   : Nuclear peactionsالنوویھ تفاعلااتال
  ) المقدمة: 2-1(

فاعل النووي ھو عملیة یتم فیھا قذف نواة عنصر ما بجسیم نووي معجل,وینتج عن الت
  ھذا التفاعل خروج جسیم وتتبقى نواة اخرى.

ة من الجسیمات الخارجولقد أمكن عن طریق قیاس عدد الجسیمات الساقطة وعدد 
ً عن قابلیة أو احتمال حدوث التفاعل النووي نالتفاعل وتوزیعھا النووي ان  عرف شیئا

  والتى تعتبر احد خصائصھا النواة.

م,وذلك بقذف 1919أول تفاعل نووي عام  Rutherfordورد رذرف ولقد اكتشف العالم
ورد حدوث ومضات فنواة غاز النتروجین بجسیم الفا من مصدر مشع,فقد لاحظ رذر

 دىعلى مسافة من المصدر المشع أكبر من معلى حائل من كبریتد الزنك موضوع 
   ویمثل التفاعل الذي اكتشفھ رذرفورد بالمعادلة التالیة: اجسمیات الف

            ଻ܰ
ଵସ + ଶ݁ܪ

ସ → ଼ܱ
ଵ଻ +            ଵܪ

ଵ      _1.17MeV 

م بفضل العالمان 1930وحدث اول تفاعل نووي باستخدام جسیمات معجلة عام 
  ھو: ھذا التفاعلون" وكان والت"كوكردفت و 

+ ଻݅ܮ P →  ଶ݁ܪ
ସ +  ߙ

  بالمعادلة: التفاعل النووي عامةویمثل   

X + a                Y  +  b  +  Q 
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  حیث ان:

X .النواه الھدف =  

A .الجسیم الضارب =  

Y .النواة المتبقیة بعد التفاعل =  

B .الجسیم الخارج من التفاعل =  

Q .الطاقة المنطلقة من التفاعل =  

  X ( a, b) Yویرمز للتفاعل النووي بإختصار بـ  
  ) أقسام التفاعلات النوویة:2-2(

  تنقسم التفاعلات النوویة الى ثلاثة أنواع وھي :
 تفاعلات التبعثر. -1
 تفاعلات الإمتصاص. -2
 تفاعلات الأسر. -3
 .الخفیفةتفاعلات الجسمیات المشحونة  -4

  :أولا:تفاعلات التبعثر
  قسم الى قسمین وھي:نفي ھذا النوع من التفاعلات ت

) Q=oتفاعلات (عملیات) مرنھ: وھي التفاعلات التى لا تنتج عنھا طاقة تفاعل ( -1
 للجسیم الذي قذفت بھ النواة. اي ان الجسیم الخارج من التفاعل یكون مماثلاً 

تفاعلات (عملیات) غیر مرنھ: وھي التفاعلات التى تنتج عنھا طاقة تفاعل  -2
)Q≠o( ادلة التالیة : مثل التفاعل بالمعوی 

X + a            y + b+ Q 
  وھذه التفاعلات الغیر مرنھ تنقسم الى ثلاثة انواع وھي:

 inelastic Scatteringتشتت غیر مرنھ =  -1

ً للجسیم الضارب ولكن طاقفي  ة تھذه الحالة فإن الجسیم الناتج من التفاعل یكون مماثلا
  رةتكون أقل وتترك النواة المتبقیة في حالة إثا

ܺ + ܽ → ܺ∗ + തܽ + ܳ 



 
 

7 
 

  تعني ان النواة مثاره.)*( 

 Com pound underuse formation -تكوین النواة المركبة:

ر الجسیم الضارب مكونة ما یسمى بالنواة فإن نواة الھدف تأسفي ھذه التفاعلات  
ً (في حدود   ث) بالمقارنة 10المركبة وتتواجد ھذه النواة لفترة زمنیة معینة كبیرة نسبیا

ث) وعندما تأثر نواة الھدف 10لزمن عبور الجسیم الضارب في النواة الھدف حوالي (
الجسیم الضارب تتوزع الطاقة في النواة المركبة وبذلك ترتفع ھذه النواة الى حالة 

  -إثارة,بعد ذلك تضمحل النواة المركبة بالطریقة التي تكون ممكنة ویمثل التفاعل كالاتي:

X  +  a              Z           y + b 

  وكمثال لتفاعلات النواة المركبة:

ହܤ
ଵ଴ + ଶ݁ܪ

ସ → ( ଻ܰ
ଵସ) → ଺ܥ

ଵଷ + ଵܪ
ଵ 

଺ܥ
ଵଶ + ଵܪ

ଶ → ( ଻ܰ
ଵସ) → ଻ܰ

ଵଷ + ݊଴
ଵ 

 -:Direct reactions المباشرة:  لاتالتفاع -2

ھ علي الرغم من ان معظم التفاعلات النوویة تسییر عن طریق تكوین النواة المركبة فإن
ً تتفاعل  ً آخر فمثلا رونات مع الانویة الدیدتتوجد بعض انواع التفاعلات تتبع نظاما

  یوترون.نأو وینتج عن التفاعلات بروتون الخفیفة 

ً في معظم الحالات مثل ھذه التفاعلات  ً مباشرا وقد وجد ان مثل ھذه التفاعلات تتبع نظاما
المكونین  ینة أحد النیوكلونالنوا تنتزعا مباشرة اوانتزاعیة و فیھتسمى تفاعلات 

الأخر فیطیر الي الخارج ولا تتكون أي نواة مركبة في مثل ھذه  النیكلونأما  للدیوترون
  التفاعلات.

  وتستلزم ھذه التفاعلات جسمیات ضاربة ذات طاقة عالیة ومن أمثلة لھذه التفاعلات.
56(d,p)mn 55nM  

  تفاعلات الإمتصاص:ثانیا: 
ویشمل كافة  التفاعلات بین تفاعلات الاسر وتفاعلات الانشطاریمیز في ھذا النمط من 

التفاعلات التي لا تكون فیھا الجسیمات الناتجة عن التفاعل مساویة للجسیمات الداخلة 
بعد ذلك أشعة قاما أو  درفیھ في ھذه الحالة تمتص النواة المتفاعلة النترون وتص
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الى نیوترونات). أو تنشطر بذلك جسیمات نوویة (بروتون وجسیمات الفا وعدد من ال
  .شظیتین

  

 

 

  
  تفاعلات الأسر ومنھا: ثالثاً:

  تفاعلات الاسر الاشعاعي: 
وفي ھذا التفاعل یتم إمتصاص النیوترون من قبل النواة المتفاعلة التي تنتقل بدورھا 

ً بحدود  المتحرره الى سویة إثارهویسبب طاقة الارتباط  عود ت  MeV (8-7)عالیة جدا
النواة المثارة الى حالتھا المستقرة بالتخلص من طاقة الإثارة عن طریق إصدارھا لأشعة 

  قاما.

ھذه العلمیة عند تفاعل النیوترونات البطیئة والمتوسطة الطاقة مع النوي الخفیفة تطراء 
ً في تولید النظائر المشعة أھم مثال للأسر الأشعاعى  ً واسعا والمتوسطة وتجد إستخداما

  .γ(mev2.2ون مع الھیدروجین الذي ینتج عن الھیدروجین الثقیل واشعة قاما (للنیوتر

ଵܪ
ଵ + ݊ → ଵܪ

ଶ +     ߙ

ً في دراسة تدریج النیوترونات باستخدام مواد أسمنیة تخفض  یلعب ھذا التفاعل دوراً  ھاما
.ً   جرعة قاما الناتجة بزیادة معامل توھین أشعة قاما

  -تفاعلات الأسر مع إنتاج جسیمات مشحونة: -

مع إمتصاص النواة المتفاعلة للنیوترون تنتقل الى سویة أثارة عالیة ثم تتفكك بعدھا 
جسیمات مشحونة كالبرتون وجسیمات الفا وھذا النمط من التفاعل نادر الحدوث  مصدراً 

جسیمات الب لحمل اللان طاقة الارتباط المتحررة تیجة اسر النیوترون لا تكفي في الغ
یمكن للتفاعل ان  تراق جدار كولون الكموني المحیط بالنواةالناتجة عن التفاعل علي اخ

یتحقق في حالة النوى ذات عدد الشحنة الصغیر وفي حال كانت الحركیة للنترون 
  .لقصوى للتغلب على الجدار الكمونيالمتفاعل كافیة لتعویض النقص في الطاقة ا
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عل مع عدد قلیل من النوى ضمن مجال واسع من طاقة النترون تستخدم یتحقق ھذا التفا
تفاعلات ھذه النوى للكشف عن النترونات اللحظیة التي لا یمكن الكشف عنھا بشكل 

ً لھذا النمط من التفاعل تذكر من ھذا التفاعلات المستخدمة في لانعدام شحنمباشر  تھا وفقا
  النترونات = أجھزه قیاس وكشف

 HeP(n, 3He(3                       غازیةالعداد ال -
       ଺݅ܮ ߙ,ଷ (nܪ(                 الكواشف نصف الناقلھ -
ܤ العداد  - ଷ݂                      7)Li  α(n,  10 B 
 ) تفاعلات الأسر من نمطn,2n(: 

یحدث ھذا التفاعل اذا كان النترون المتفاعل من النمط السریع وبطاقة حركیة أعلى من 
  ) الضروریة لإثارة النواة السویة المطلوبة . نذكر مثال:MeVطاقة العتبة (بضعھ 

 2n   8Be  →+ n     9Be   +النترونات السریعة مع الیریلیوم: 

یحدث ھذا التفاعل اذا كانت طاقھ النیترون الداخل تزید عن طاقة العتبة ویمكنا لھ ان 
ً في رفع الحصلیة النترونیة للمفاعلات الحاویة على عاكس من البریلیوم الا  یلعب دورا
ً لان عتبة التفاعل أعلى من الطاقة الوسطى  ً نظرا ً جدا ان ھذا المفعول لیس فعالا

  ଶଷହ ܷل   MeV109الانشطار والواقعة بحدود  للنترونات الناتجة عن

 

  ) قوانین الحفظ (البقاء) في التفاعلات النوویة:2-3(
ومن الجدیر بالذكر انھ في كل العملیات النوویة ھناك عددة قوانین حفظ (بقاء)  -

 -منھا:
 -:قانون بقاء العدد الكلي للنیوكلونات  -أ

في التفاعل یظل ثانیا قبل وبعد الكلي للنیكلونات المشاركة  العدد على ان وینص
  -تفاعلھا كالأتي:

ଵଷ݈ܣ
ଶ଻ + ଵܪ

ଵ → ଵଶ݃ܯ
ଶସ + ଶ݁ܪ

ସ 

     28وكلون الداخلة او الخارجة یساوي نینجد ان العدد الكلي لل

  -قانون بقاء الشحنة الكلیة: -ب
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24 
12 4 2 

 یكلونات الداخلة والخارجة تظل ثابتة وفينوینص ھذا القانون علي ان الشحنة الكلیة لل
  :التفاعل السابق

ଵଷܮܣ
ଶ଻ + ଵܪ

ଵ             Mg  +  He  

  14بعد التفاعل تساوي ونجد ان الشحنة الكلیة قبل 

  -بقاء كمیة الحركة الخطیة: قانون -ج

وینص علي ان كمیة الحركة الخطیة تظل ثابتة بعد التفاعل ,فاذا كانت نواه الھدف ساكنة 
الخطیة التي تنتقل الي التفاعل عن طریق الجسیم الضارب  قبل التفاعل فان كمیة الحركة

  تتوزع بعد ذلك علي نواتج التفاعل

  

  -قانون بقاء الكتلة الكلیة: - د

  :في التفاعل

X + a         ܼ∗         Y  +   b  +  Q 

ظل ثابتا والخارجة منھ یالتفاعل یوكلونات الداخلة في نعلي الرغم من ان العدد الكلي لل
تبعا فانھ یوجد فرق بین مجموع كتل الجسیمات الداخلة في التفاعل والخارجة منھ و

وھي  افئ الطاقةقاء الطاقة والتكافؤ بین الطاقة والكتلة فان الفرق في الكتلة یكبقانون ل
 التي تضبط اتزان طرفي المعادلھ اي ان                                    

Q = {( mx + ma) – (my + mb)} x 931 MeV 

وفي حالة ما    mev 931حیث وحدة الكتل الذریة تكافئ مقدارا من الطاقة قدرھا  
موجبة تنبعث الطاقة من التفاعل ویسمي تفاعلا طاردا للحرارة ویمكن ان  }Qتكون{

  یحدث ھذا التفاعل عند اي طاقة للجسیمات الضاربة .

فانة لكي یحدث التفاعل یجب ان یمتص قدرا من الطاقة ویسمي سالبة  }Qاما اذا كانت {
التفاعل في ھذه الحالة بالتفاعل الماص للحرارة ولكي یحدث ھذا التفاعل فان طاقة 

الجسیم الجسیم الضارب یجب ان تكون اكبر من حد معین یسمي بالطاقة الحرجة وطاقة 
  :} اي انQمة{الضارب في نظام مركز الكتلة یجب ان تكون مساویة للقی
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Eath        MX           = -Q 
       MX + MA 

  

 أن: حیث

:  :طاقة الجسیم الضارب في النظام المعملي وفي ھذه الحالة تسمي بطاقة العتبة   ௔ܧ

Eath  =       -  MX Q 
       MX + MA 

  -للتفاعلات النوویة:[Q]تعین قیمة الطاقة )2-4(

یجب ان نعتبر ان ھناك جسم صدم نواة ھدف ونتج عن ھذا  [Q] لایجاد قیمة الطاقة 
  .Eyوطاقتھا  Myونواة جدیدة كتلتھا  Mbوكتلتھ  Ebالتصادم جسیم جدید لھ طاقة 

   ܽܧܽܯpa=√2        وكمیة تحركھا  Ea لھ طاقة )الجسیم الضارب(والنواة القذیفة 
௫ܲلانھا ساكنة وكمیة تحركھا    ௫ܧ 0  =نواة الھدف الوطاقة  = بالنسبة للجسیم  0

  المنبعث والنواة المرتدة تكون كمیة الحركة      

 ௬----------------------------------- (1)ܧ +௕ܧ = ୟ + Qܧ

 ومن قانون بقاء كمیة الحركة في اتجاه الجسیم الضارب نجد ان 

ඥ2݉௔Eୟ=  ඥ2݉௕ܧ௕ cos ௬ܧඥ2݉௬+ߠ cos ∅---------------(2) 

توي وبقاء كمیة التحرك في الاتجاه العمودي على اتجاه الجسیم الضارب وفي المس  

-) یعطى من : ∅. θ) 

0 = ඥ2݉௕ܧ௕ sin ௬ܧඥ2݉௬ - ߠ sin ∅  ------------------------------------
(3) ) واضافتھما لبعضھما یمكن تعین قیمة طاقة النواه الناتجھ 3) و(2وبتربیع (  

وتعویضھا نحصل على :   ௬ܧ

Q =ܧ௕ (1+௠್
௠೤

) − ௔(1-௠ೌܧ 
௠೤

) −2ඥாೌா್௠ೌ௠್
௠೤

cos                ߠ



 
 

12 
 

, Eୟحیث كل من  Eୠ,∅ ݉بمعرفة قیممقاسھ في النظام المعملي و௕,݉௔݉௬, 
,ୟܧ قیم الكتل الذریة وذلك من خلال جداول خاصة وكذلك معرفةبوحدة Eୠ  وزاویة

  من المعادلة السابقة. ∅للجسیم الخارج فانة یمكن حساب طاقة التفاعل  ∅التشتت 

  - النوویة ومستویات الطاقة: التفاعلات [5-2]

تمدنا دراسات التفاعلات النوویة بالكثیر من المعلومات عن مستویات الطاقة وطرق 
ارجة من التفاعل وبتعین طاقة الجسیم خلال لكل من النواتین المركبة والالاضمح

الضارب وطاقة الجسیم الخارج من التفاعل والتوزیع الزاوي للجسیمات الخارجة 
النواتین المركبة من ومعدل حدوث التفاعل فانھ یمكننا ان نحصل علي طاقة الاثارة لكل 

 والخارجة

 -:من التفاعل]الخارجیة[مستویات الاثارة في النواة المتبقیة  [6-2]

أدت الدراسات الخاصة بقیاس طاقات الجسیمات الخارجة من التفاعلات النوویة على 
ن ان تتواجد في كالأنویة الخفیفة إلى حقیقة ھامة وھي أن النواة الخارجة من التفاعل یم

ورون وجسیمات الفا (آتیة من باره معین فعند إحداث تفاعل نووي بین الثمستوى إ
وجد أن ھناك مجموعتین من  5.3MEVات الطاقة ع) ذشمصدر البولونیوم الم

البروتونات خارجة من التفاعل وھاتان المجموعتان متعامدتان مع الاتجاه الأولي 
  لجسیمیات الفا الساقطة.

ଶ݁ܪ
ସ + ܤହ

ଵ଴ →   ܿ଺
ଵଷ+ܪଵ

ଵ + ܳ 

 Qومجموعة البروتونات الخارجیة التي لھا طاقة أكبر تعطي قیمة أكبر لطاقة التفاعل 
تخص المستوى الأرضي للنواه الناتجة من التفاعل وإذا نتج عن  Qوھذه القیمة من 

التفاعل النووي أكثر من مجموعة من الجسیمات الخارجیة فإن مستویات الطاقة للنواة 
الناتجة یمكن حسابھا بقیاس طاقة الجسیمات الخارجیة وطاقة حركة الجسیم الضارب 

  .Q) (وقیمة

ܹ݅ଵ=Q–ܳ݅ଵ= Q + ܧ௔-ܧ௕௜  

  حیث:

ܹ݅ଵ طاقة الإثارة لمستوى الطاقة رقم =(i) في النواة الخارجة 
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  .(i)= طاقة الحركة للجسیم الخارج والمؤدي لھذا المستوى ௕௜ܧ 

والطریقة المتبعة في ھذه الحالة ھي أن نجعل طاقة الجسیمات الضارب ثابتة عند قیمة 
وایا معینة بإستخدام كاشف یعطي معینة ثم نكشف عن الجسیمیات الخارجة عند ز

نبضات تكون متناسبة مع طاقة الجسیمات المكتشفة وعندما تدخل ھذه النبضات إلى 
محلل النبضات عدید القنوات فإنھ یمكننا الحصول على طیف الطاقة للجسیمات الخارجة 

  وبالتالي یمكن معرفة طاقة ھذه الجسیمات.

للجسیمات  ௕ܧلنواة الخارجة معروفة فإنھ بقیاس وإذا كانت قیمة الاشارة للمستویات في ا
) لكل منھا وتؤخذ أكبر قیمة لـ  Qالخارجیة والمؤدیة لكل منھما فإنھ یمكن حساب قیمة( 

Q .على أنھا تخص الحالة الأرضیة للنواه الناتجھ  

  مستویات الطاقة في النواة المركبة:  ) 7- 2(
الخارجة من التفاعل مع طاقة الجسیمات بینت الدراسات العلمیة لتغیر عدد الجسیمات 

حاده عند قیم معینة وثابتھ من طاقة الجسیمات الضاربھ وذلك  اً الضاربة أن ھنالك قمم
لتفاعل معین وھذه القمم الحاده تخص مستویات الرنین في النواه المركبة وطاقة 

جدیر  ومما ھو Er الجسیمات الضاربھ التي یحدث عندھا الرنین تسمى بطاقة الرنین
بالذكر أن تغییر طاقة الجسیمات الضاربة یتم بإستخدام المعجلات النوویة للجسیمات 
وھي أنواع كثیرة منھا معجل فان دي جراف.وقد وجد أن النواه المركبة المتكونھ عن 

ارة ھذه ثطریق أسر الجسیم الضارب في نواة الھدف تكون طاقة إثارتھا كبیرة وطاقة الإ
  حلال ھذه النواة المركبة.  ھي المسئولة عن إضم
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  الفصل الثالث
  الانشطار والاندماج النووي

  
  
  
  
  
  
  
  المقدمة:)3-1( 
یث ك النوى المقصوفھ بالنیوترونات بحعت بیانات كافیة حول تفكتجم1934ةفي نھای 

بقصف الیورانیوم  92قادت فیرمي وزملاءه لإنتاج عناصر ذات عدد ذري أكبر من 
.مما حث العدید من transuranic elementsبنیوترونات . لقد سمیت ھذه العناصر 
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ً في محاولة إنتاج ا من العناصر. إستمر العمل على ھذا  لمزیدالباحثین على المضي قدما
 fritzstrassmanالمان ألمانیان ھما حیث إكتشف ع 1938النحو حتى عام 

andattohahan لقد وجد أن الیورانیوم المقصوف بالنیوترونات  اكتشافا مثیر للدھشة ،
ً نصف حجم النواة الأصلیة ینتج بعض الأحیان نوى أصغر حجماً    .تقریبا

ھذا النمط من التفاعلات النوویة بقولھم  lisemeitherandottofrichلقد فسر كل من 
ً لقد سمیت أن  الیورانیوم  بعد أن یمتص نیوترون ینشطر إلى عینتین متساویتین تقریبا

ً با ً فالإنشطار ھو لاھذه الظاھرة بالانشطار النووي تیمنا نشطار الخلایا البیولوجیة ، إذا
ଽܷଶعملیة تنشطر فیھا نواة ثقیلھ إلى شطرین أو أكثر ذات أحجام قابلھ للمقارنھ 

ଶଷହ  ھو
ଽܷଶنوى ثقیلھ قابلھ للانشطار ھي من بین ثلاثة 

ଶଷଷ
أما طاقة النیوترن الحراریة  239Puو   

  یمكننا كتابة معادلة الانشطار النووي كما یلي:بشكل عام  ev0.025  فھي بحدود

݊଴
ଵ + ଽܷଶ

ଶଷହ → ଽܷଶ
ଶଷ଺ → ଵܰ + ଶܰ +   Neutrons 

ଽܷଶ ان حیث
ଶଷ଺  ھي النواة المركبة التي لا تظل موجودة لفترة قصیرة مقدارھا

sec10ିଵଶ  أما ، َ یتا ظش فھما N1 N ,2مما یعني أن العملیة تجري بسرعة كبیرة جدا
  الإنشطار . 

ً ما یكونا  نصفیتین لھما لقد لوحظ بأن كتلة كل من الشظ كتلة الیورانیوم لكنھما نادرا
  متساویتان.

  الانشطاریة النموذجیة:من التفاعلات 
݊଴

ଵ + Uଽଶ
ଶଷହ → Baହ଺

ଵସଵ + Krଷ଺
ଽଶ +  3n଴

ଵ 

݊଴
ଵ + Uଽଶ

ଶଷହ → Baହ଺
ଵସସ + Krଷ଺

଼ଽ +  3n଴
ଵ 

݊଴
ଵ + Uଽଶ

ଶଷହ → Srଷ଼
ଽସ + Xeହସ

ଵସ଴ +  2n଴
ଵ 

الانشطار لا یقتصر على القصف بالنیوترون فحسب بل یمكن أن یحدث بإستخدام 
  ونات و أشعة جاما.برتجسیمات أخرى مثل جسیمات  ألفا ، ال

الانشطار:) نظریة 3-2(  
واستندت علي   Niels Bohr and  John Wheelerلقد طورت ھذه النظریة من قبل 

ً لھذه النظریة تعتبر نواة الیورانیوم نموذج قطرة السائل . طب عبارة عن كرة  235قا
یتشوه شكلھا  عند إمتصاصھا لنیوترون حراري ھذا التشوه یزداد بزیادة إمتصاص 
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متھیجھ(اي ذات طاقھ  236Uلتصبح نواه  لنیوترون235Uالطاقة حیث یتم إمتصاص نواه
ھ بین فصین التنافر الكھربي بین ھذین باكبر) بعد ذلك ونتیجھ للتذبذب العنیف تتكون رق

ھ الناشئھ اكثر مما یؤدي إلى تكون قطرتین سرعان ما یتباعدان بالفصین یمط من الرق
 ً ً عن الخطوات التي عن بعضھما . ھذا التصور البسیط الذي یعطینا توضیحا مبدئیا

ً إذا ما أخذنا بنظر ییحدث فیھا الإنشطار من الممكن ان  طور إلى نقاش اكثر عمقا
یتین والمسافھ بینھما ولو فرضنا أن نواتین كرویتین كل وضع بین الشظالإعتبار طاقة ال

ଵ(منھما لھ
ଶ
A , ଵ

ଶ
ا الواحدة نحو الأخرى  فأن طاقة الوضع تزداد كلما إزداد ) ثم تقدیمھܼ

إقتراب النواتین إلى أن یتلامسا عندئذٍ تبدأ القوى النوویة بالتأثیر مما یؤدي إلى تكون 
زیاده في طاقة الوضع نتیجة لزیاده الطاقھ السطحیھ .ھناك قیمھ عظمى  ايھ بینھما وبرق

ھذه الطاقھ بالنقصان عندما  معینھ ما تلبث ا طاقة مساحھ سطحیھلطاقھ الوضع تتحكم بھ
تستمر النواتان بالإلتحام حتى تصبح نواة واحده ونأخذ الشكل الكروي وفي ھذه الحالھ لا 
یمكن للإنشطار أن یحدث إلا إذا تم تحضیر النواة بطاقة خارجیھ ، أما إذا لم تقل طاقھ 

ً فإن  ً في الوضع عندما تبدأ النواة بأخذ الشكل الأقل تشوھا النواة یمكن أن تنشطر تلقائیا
الحدوث للعناصر المعروفھ في وقتنا  ھذه الحالھ . لكن حدوث الإنشطار التلقائي نادر

  الراھن.

:النووي ) أنواع الإنشطار3-3(  
ھنالك طرق عدة لإثارة نواة ما بحیث تكون ھذه الطاقھ كافیھ لإنشطارھا ومن ثم حدوث  

  ذه الطرق :الإنشطار النووي وسوف نتناول ھ

  شطار الحراري:الان - 1 
ً لبعض الأنویھ عند قذفھا بھذه  یمكن للنیوترونات الحراریھ أن تسبب إنشطارا

حیث تعرف ھذه الأنویھ بالأنویھ الإنشطاریھ ویعرف  ଶଷଽݑܲو 235Uالنیوترونات مثل 
  الإنشطار الناتج عن النیوترونات الحراریھ بالإنشطار الحراري.

  :الإنشطار السریع -2 
یمكن ھنا لبعض الأنویھ الإنشطاریھ عند قذفھا بنیوترون سریع كما یحدث للیورانیوم 

إذ یمكن لھذا النظیر الإنشطار عند قذفھ بنیوترونات تبلغ طاقتھا ملیون إلكترون  238
فولت او یزید وھكذا نجد أن ھذا النظیر لا ینشطر عند قذفھ بنیوترون حراري او بطئ 
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كن الإنشطار ممكن عندما یقذف بالنیوترونات السریعھ ویرجع ذلك إلى قیمھ طاقة ول
  الإشاره التي تحصل علیھا النواة عند قذفھا بالنیوترونات.

  الإنشطار بواسطة الجسیمات المشحونھ: -3
یعتبر الإنشطار من الناحیھ النظریھ ممكن الحدوث عند قذف نواة ما بجسیمات مشحونھ  
وقد وجد أنھ یمكن أن تنشطر الأنویھ متوسطة الكتلھ عند قذفھا بالبروتونات فعلى سبیل 

على الاقل)   MeV50بالبروتونات (الطاقھ تبلغ  63المثال عندما تقذف أنویھ النحاس 
  :ر والألمونیوم حسب العلاقھفإنھا تنشطر إلى الكلو

ଵܲ
ଵ+ ݑܥଶଽ

଺ଷ → ଵ଻݈ܥ
ଷ଼ + ଵଷ݈ܣ

ଶହ + ݊଴
ଵ 

الصودیوم والبوتاسیوم حسب العلاقة:كما یمكن أن تنشطر إلى   

ଵܲ
ଵ + ଶଽݑܥ

଺ଷ → ଵଽܭ
ଷଽ + ܰܽଵଵ

ଶସ + ݊଴
ଵ 

 107والفضھ  79- كما یمكن أن یحدث الإنشطار لعدة أنویھ متوسطھ مثل البروم 
للنواتج .  على شظایا الإنشطار بالتحلیل الكیمیائي ، حیث یمكن التعرف 118والقصدیر 

عند قذفھا  لقد وجد أنھ یمكن ان یحدث تفاعل الإنشقاق بحیث یمكن أن تنشق النواه الھدف
ھ:            في العلاقا بالبروتونات وتنتج نواه جدیده وتنطلق مجموعھ من الجسیمات كم

                                                                           

ଵܲ
ଵ + ଶଽݑܥ

଺ଷ → ଵ଻݈ܥ
ଷ଼ + ଵܲ

ଵ + ݊଴
ଵ + ଶ݁ܪ6

ସ 

 ଵܲ
ଵ + ଶଽݑܥ

଺ଷ → ܰܽ + ଵܲ
ଵ + ݊଴

ଵ + ଶ݁ܪ6
ସ 

بینما تبلغ ھذه الطاقھ لإنتاج   110MeVحیث تبلغ طاقة البدایھ لإنتاج الكلور حوالي
  MeV170الصودیوم حوالي 

 

  الإنشطار الثلاثي: - 4

ً ما یمنع  ًمن إثنین . لیس ھناك نظریا النواه المركبة من إنشطارھا إلى ثلاث شظایا بدلا
 إنشطاراً  4-3بالنیوترونات البطیئھ فإن ھناك  235-لقد وجد أنھ عند قذف نواة یورانیوم 

من الإنشطارات الثنائیھ . كما وجد أنھ ھناك إمكانیھ إنطلاق   10଺من مجموع  ثلاثیاً 
عالیھ الطاقة (بطاقھ متوسطھ  ߙشظیتا إنشطار بالإضاف إلى جسیم ثابت عبار عن 

ଵܪ. كما یمكن أن ینطلق التریتیوم( )(15MeVقدرھا حوالي
ଷاو الھیدروجین الثقیل (.  
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 راوح أعدادھا الكتلیھ بین ت تتكما دلت بعض الأبحاث على إمكانیھ إنطلاق جسیما

بالإضافھ إلى شظیتي الإنشطار . حیث وجد أن إحتمال ھذا التفاعل أكبر من  12و 4
من  1172الإنشطار الثلاثي ، إذ دلت الأبحاث على أن عدد ھذه التفاعلات یبلغ حوالي 

  . مجموعھ الإنشطارات الثنائیھ

  : االتلقائي الانشطار -5
فقد سجلت  1940عام  ائي لبعض الانویھ الثقیلھالإنشطار التلق افتم إكتش 

محاولات الإنشطار التلقائي للیورانیوم الطبیعي . وتتلخص التجربھ من تبخیر الماده 
تحت الإختبار على شكل طبقھ رقیقھ على قرص من البلاتین حیث توضع في حجرة 

ھما . وھكذا یتم الكشف عن، وعندما تنطلق شظیتا الانشطار في اتجاھین متضادین تأین 
ً  96و  90أمكن الكشف عن الإنشطار التلقائي لانویھ تتراوح  اعدادھا الذریھ بین  بدءا

ً بالكلوریوم وذلك حتى العام ثبال . كما لوحظ أن ھذه الانویھ الثقیلھ  1951وریوم وانتھاءا
بالإضافھ إلى إنشطارھا التلقائي ، وتتفاوت النسبة بین ھذین التفاعلین  α  تطلق جسیمات

ً في حالھ الكلوریوم وجد أن النسبھ بین الإنشطار ال تلقائي إلى التحلل المتنافسین فمثلا
الطاقھ بین شظایا  كما تمت دراسھ توزیع 810إلى  6.2تساوي    αبإطلاق جسیمات

وھذه النسبة تساوي تلك   65نطلق بطاقھ تساويالخفیفھ ت الشظیةالإنشطار فوجد أن 
  الناتجھ عن إنشطار الیورانیوم والبلوتونیوم عند قذفھما  بالنیوترونات البطیئھ .

ً حیث أمكن الوصول  وبتقدم التقنیھ العلمیة تم تحضیر الكثیر من النظائر المشعھ صناعیا
ّن حیث لم تع 261وعدد كتلتھا  107إلى انویھ یبلغ عددھا الذري  طى لھا أسماء حتى الا

 عبنسبھ تفر    αتطلق أشعھ 261وعدد كتلتھا  105. كما وجد أن نواه عددھا الذري 
ً بنسبھ تبلغ  %75تساوي  ً.   %25بینما تنشطر تلقائیا   تقریبا

) بعض نواتج الإنشطار النووي:3-4(  
من النوى الذریھ لقد انتج انشطار الیورانیوم والتوریوم بقذفھما بالنیوترونات عدد  كبیر 

المختلفھ ، وكشف عن اغلب نواتج الإنشطار ھذه بالتجارب الكیمیائیھ وكشف عن بعض 
  .تثاره المنتجھ في اثناء الإنشطاراخر منھا بواساطھ الاشعھ السینیھ من الذرات المس

وفي حالات كثیره تم الكشف عن النظائر المعینھ الناتجھ بمقارنھ اعمار النصف لھا   
لنصف لنظائر الناتجھ من انواع اخرى من التفاعلات النوویھ. وتدل حقیقھ انتاج باعمار ا

وریوم ار على أن نواة الیورانیوم او الثھذا العدد الكبیر من المنتجات المختلفھ للإنشط
المستثاره یمكنھا أن  تنقسم بكیفیات كثیره مختلفھ . وجمیع منتجات الإنشطار المعروفھ 
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ً تقع في الجزء   Z = 30المتوسط من الجدول الدوري حیث تمتد الأعداد الذریھ من  حالیا
الإنشطار على ویتوافق التوزیع النسبي للنكلیدات المختلفھ بین منتجات    Z = 63إلى  

المتوافره لعملیھ الإنشطار بین كمیھ ناتج الإنشطار( بالنسبھ المئویھ) طاقھ الإستثاره 
وعند إنقسام نوى  235إنشطار الیورانیوم وعدد الكتلھ لجزء الإنشطار في حالھ 

زوج من الشظایا  30بواسطھ النیوترونات الحراریھ تكون اكثر من  235الیورانیوم 
ذات الكتلھ غیر المتساویھ في الغالب ویساوي مجموع العددین الكتلیین للشظایا 

لشظایا بینما تبعث ا 235لان الذي ینقسم فعلاَ ھو نواة  الیورانیوم  234المتزاوجھ 
المستثاره نیوترونیین ، وتحتوي شظایا الإنشطار على زیادة في عدد النیوترونات 
مقارنھ بعدد البروتونات كما ھو الحال بالنسبھ للمواد الإنشطاریھ ھذه الزیاده في 
النیوترونات تجعل للشظایا نشاط بیتا الإشعاعي المتتالي حتى الوصول إلى الإستقرار 

  :على النحو التالي

ܺହସ
ଵସ଴ ఉഥ

ଵ଺ ௦௘௖
ହହݏܥ →

ଵସ଴ ఉഥ

଺଺ ௦௘௖
→ ହ଺ܽܤ

ଵସ଴ ఉഥ

ଵଶ.଼ ௗ௔௬
→ ܷହ଻

ଵସ଴ ఉഥ

ସ଴ ௛௢௨௥௦
→

ହ଼݁ܥ
ଵସ଴(݈ܾ݁ܽݐݏ) 

ً مثل كل شظایا الإنشطار نظائر مشعھ البعض منھا لا   یوجد في الطبیعھ اصلا
من  یوم والتكینیوم بعد النشاط الإشعاعي لنواتج الإنشطار من معوقات الإستفادهالیرومیث

الطاقھ النوویھ حیث انھ  یسبب مشاكل عدیده ویسبب تراكم المواد المشعھ مع الزمن 
 داخل الوقود النووي صعوبھ التعامل مع مكونات التفاعل حتى عند توقیفھ .    

)  الإندماج النووي:3-5(  
ھو عملیھ معاكسة للإنشطار النووي حیث أن نواتج التفاعل تكون اكبر من مجموع 

المتفاعلھ الاصلیھ ، بالإضافھ إلى أن الإندماج یحدث بین النوى الخفیفھ كشرط النوى 
نتیجھ  طاقة أساسي حیث لا یحدث بین النوى الثقیلھ . یؤدي الإندماج النووي إلى إنطلاق

لان الكتلھ الكلیھ للنواه الناتجھ اقل من الكتلھ الكلیھ للنوى المتفاعلھ الاصلیھ وھذا النقص 
حول إلى طاقھ یسمى التفاعل النووي بالتفاعل النووي الحراري لانھ یحدث في الكتلھ  یت

ً  ویعتبر ھذا النوع من التفاعلات مصدر للطاقھ  فقط عند درجات  حراره عالیھ جدا
الشمسیھ والنجوم التي تنتج من إندماج انویھ الھیدروجین (الدیتیریوم والتریتیوم) مع 

إن تفاعلات الإندماج في الشمس لیست مباشره بل  بعضھا لتولید انویھ ذرات الھیلیوم .
  تأخذ المراحل التالیھ : 

P  +   P        d +  e +  +  v 
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P + d          He3      +    ߛ 

P   +   He3          He4 +  e +   + v (1) ــــــــ 

d حیث أن 

 تعني الدیتیریوم وعند جمع التفاعلات الثلاث نحصل على 

Up→ He4 + 2e++  v 

كترونین. إن اي ان التفاعلات الثلاثھ تمثل تحول اربعھ بروتونات لتكون نواة الھیلیوم وال
یحصل في الشمس وھومن التفاعلات البطیئھ  واحتمالھ على ) 1التفاعل في المعادلھ(

سطح الاض ضعیف  لذلك یفضل التفاعل بین الدیتریوم والتریتیوم للاندماج للأسباب 
  التالیھ:

 ھولھ الحصول على الدیتریوم من میاه البحار والمحیطات.س  -1
 .0K810یمتاز انتاج طاقھ عالیة واقل درجھ حراره لبدء التفاعل ھي  -2
الدیتریوم ماده مره بینما لا یحدث  –إحتمال ھذا التفاعل اكثر من تفاعل الدیتریوم  -3

تفاعل بین الدیتریوم والتریتیوم لانھا اقل من درجھ العتبھ لبدء التفاعل.                         
فقط من كتلھ الھیدروجین في النجم تكفي  %1اوضحت الحسابات النوویھ بان 

ً بنفس قوتھ لمده ً وساطعا ً ومشتعلا   لایین الاعوام تزید على مئات م لبقائھ مضیئا

الطاقھ الناتجھ من إندماج نواتین من الھیدروجین صغیره مقارنھ مع الطاقھ الناتجھ من 
إنشطار نواة یورانیوم واحده ولكن كتلھ الوقود المستخدمھ في حالھ الإنشطار تساوي 

  حوالي تسعھ اضعاف الكتلھ المستخدمھ في حالھ الاندماج .

  دروجین) ارخص و اوفر من وقود الانشطار .ولھذا یعتبر وقود الاندماج (الھی

یحدث الإندماج النووي تحت ضغط شدید ودرجھ حراره عالیھ ولھذا فان ھذه التفاعلات 
تحدث في النجوم حیث تصل درجھ حرارتھا إلى ملایین الدرجات المئویھ ، وكان اول 

ھ الھیدروجینیھ تطبیق للانسان في الاندماج النووي غیر المسیطر  علیھ  ھو انتاج القنبل
والتي تتكون من نظائر الھیدروجین بكمیھ كبیره والتي تندمج مع بعضھا تحت ضغط 
شدید ودرجھ حراره عالیھ والتي یمكن تولیدھا بواسطھ مواد إنشطاریھ توضع  بداخلھا 

  ویؤدي إنشطارھا إلى تولید ضغط قوي ودرجھ حراره عالیھ .
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ھ مسیطر علیھا یعتمد  على توفیر وعاء اما الحصول على تفاعلات الاندماج بطریق 
یحتوي على البروتونات والالكترونات في  حالھ اتزان حراري  بینھما (حالھ البلازما) 

  وعند درجھ حراره عالیھ وتوفیر كثافھ عالیھ لھذه الجسیمات لضمان بدء التفاعل . 

  
  
  
  
  
  )كیف نحصل على طاقة الإندماج النووي:2-6(
  لانتاج كمیات كبیره من الطاقھ بواسطھ الاندماج النووي یجب توفیر ثلاثھ شروط:  

ً ، حیث أن درجھ الحراره  إلىیجب تسخین وقود الإندماج  - 1 درجات حراره عالیھ جدا
وفي درجات الحراره  )هم(ملیون  ھي مائة الدنیا المطلوبھ لاندماج الدیتریوم والتریتیوم

ھذه  تمتلك الجسیمات طاقھ كافیھ للتغلب على التنافر فیما بینھا الناتج عن كون الایونات 
ً ونحصل ع لى الاندماج المذكور ذات شحنھ موجبھ وعندئذ یصبح التفاعل النووي ممكنا

  اعلاه .  في التفاعلات

ً للحصول على طاقھ عالی - 2 ھ تكفي لاستمرار یجب أن یكون عدد الجسیمات كافیا
  الجسیمات في وحده الحجم بالكثافھ.التفاعل ویسمى عدد 

.                          الزمن تسمى زمن الاحتواء او الحصیجب أن یحتفظ الوقود بطاقتھ لفتره معینھ من  - 3

  )  التفاعلات الحراریھ النوویھ:2-7(
ً: دوره البروتون  نووي اندماجي ، حیث یعتقد  الشمس عباره عن مفاعل بروتون –اولا

 –العلماء أن الطاقھ تنتج من سلسسلھ من التفاعلات الإندماجیھ تسمى دوره البروتون 
  بروتون وھذه تشمل التفاعلات التالیھ : 

ଵܪ
ଵ+ ܪଵ

ଵ → ଵ݁ܪ 
ଶ + ݁ା + ܸ +  ܸ݁ܯ42.

ଵܪ
ଵ + ଵܪ

ଶ → ଶ݁ܪ
ଷ + ߛ +  ܸ݁ܯ5.49
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  وتنتھي ھذه السلسلة بالتفاعل

ଶܪ
ଷ+ ݁ܪଶ

ଷ → ଶ݁ܪ 
ସ + ݁ା + ݋݊݅ݎݐݑ݁ܰ +  ܸ݁ܯ12.86

  :أو بالتفاعل الأقل احتمالا

ଵܪ
ଵ+ ܪଶ

ଶ → ଶ݁ܪ 
ସ + ݁ା + ݋݊݅ݎݐݑ݁ܰ +  ܸ݁ܯ19.28

ً یمكن كتابتھا على الصو رةعندما ننظر إلى ھذه التفاعلات  نجد أن محلتھا جمیعا   التالیة: 

ଵܪ4
ଵ → ଶ݁ܪ

ସ + 2݁ା + ݋݊݅ݎݐݑ2ܰ݁ + ߛ +  ܸ݁ܯ24.69

evM ) لاحظ ھنا أن البوزنیرونات+e ً ً لذلك قدرا ً ویتحررتبعا ) سوف یحدث لھا افناءا
  .       26.73  الطاقھ الناتجھ عن التفاعل تساويومن ثم فإن  1.02  من الطاقھ یساوي 

 ثانیاً: دورة الكربون
ى ھناك مجموعھ أخرى من تفاعلات الإندماج یعتقد حدوثھا في الشمس والنجوم الأخر

:ى درة الكربون وتشكل التفاعلات التالیھتسم  

Hଵ
ଵ + C଺

ଵଶ → ଻ܰ
ଵଷ + ߛ +  ܸ݁ܯ1.95

:دقیقھ حسب التفاعل 9.96ثم یتحلل النتروجین بعمر نصف قدره حوالي   

଻ܰ
ଵଷ → ଺ܥ

ଵଷ + ାܤ + ܸ +  ܸ݁ܯ1.20

ଵܪ
ଵ+ܥ଺

ଵଷ → ଻ܰ
ଵସ + ߛ +  ܸ݁ܯ7.55

ଵܪ
ଵ + ଻ܰ

ଵସ → ଼ܱ
ଵହ + ߛ +  (3.16)                 ܸ݁ܯ7.34

:ثانیھ حسب التفاعل 124الأوكسجین بعمر نصف قدره حوالي ثم یتحلل   

଼ܱ
ଵହ + ଺ܰ

ଵହ + ାܤ + ܸ +  ܸ݁ܯ1.68

ଵܪ
ଵ + ଻ܰ

ଵହ → ଺ܥ
ଵଶ + ଶ݁ܪ

ସ +  ܸ݁ܯ4.96

تبادل ھذان لاحظ ھنا أن ھذه السلسلھ من التفاعلات تبدأ بالكربون او بالنتروجین حیث ی
 لتكون ھنالك احتمالاً  الا في حالة التفاعل الاخیر فان العنصران الظھور في السلسلھ

 الاكسجین

଼ܱ) وانطلاق اشعة قاما الا ان ھذا الاحتمال لایتجاوز
ଵ଺  )  
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10ିହ) من الاحتمال الاخیر كما واننا نلاحظ ان الكربون والنیتروجین ھنا یعملان    )  

رھما الكربون والنتروجین ھنا یعملان كعاملین مساعدین في الكیمیاء إذ أن تأثی    
النھائي للعملیات (  3.16) ھو تحول أربع نویات ھیدروجین إلى نواة الھیلیوم وبجمع 

ناتجھ ھنا أن الطاقھ ال نتجی تلاشي الیوزنیتروناتالطاقات والأخذ في الإعتبار طاقات 
البروتون. –ناه في دوره البروتون وھذا بالضبط ما وجد 26.73  

  

  

  

  

  

 

 

 

  

 

 

 

  

  

  

  

  الفصل الرابع
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  المفاعلات النوویة
  
  

 
  

  

 :المفاعلات النوویة
 (1-4 المقدمة:) 

و جھاز الغرض منھ السیطرة على عملیھ الانشطار النووي إن المفاعل النووي ھ 
مصدر نیوتروني . المتسلسل والناتج عن وضع كمیھ من الوقود النووي ثم تعریضھا إلى 

دالنیوترونات ترونات یحتمل أن تمتص (تقتنص) احعند تعرض ذره الوقود إلى نیو
 235المصطدمة بھا ونتجھ الامتصاص تحصل على نیوترونین او اكثر للیورانیوم 

نیوترون بالمعدل لكل نواه تنشطر) عند إصطدام احد ھذه  2.5(نحصل على 
ً على إنفلاق جدید النیوترونات الناتجھ عن الإنشطار بذ ره وقود أخرى نحصل أیضا

وعدد أخرمن النیوترونات وباستمرار العملیھ نحصل على التفاعل المتسلسل والغرض 
من المفاعل ھو السیطره على ھذا التفاعل ومنعھ من ان یصبح ذو طاقات عالیھ تصھر 

  المواد التي حولھ وتتلف ما یحیط بھ .

تستخدمھا على التفاعل  التيالسیطره  نوع ا علىوالمفاعلات انواع یعتمد تصمیمھ  
ً مفاعلات الماء الثقیل  النووي بالإمكان تصنیفھا حسب نوع التصمیم المستخدم فلدینا مثلا
ومفاعلات الماء المضغوط والمفاعلات المبرده  بالغاز ......الخ كما یمكن تصنیف 

  المفاعلات حسب الطاقھ التي تنتجھا .
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  مفاعل النووي الانشطاري:) مكونات ال4-2( 

بالرغم من تباین الأغراض التي تنشأ من أجلھا المفاعلات فإن عناصر مكوناتھا ھي 
  نفسھا في كل مفاعل وھي كالاتي:

یحتوي قلب المفاعل على الوقود النووي وقضبان التحكم  قلب المفاعل: -1
  والمھدئ والمبرد  والعواكس.

i-  الیورانیوم او اوكسید الیورانیوم الوقود النووي: عباره عن قضبان من
ھذه القضبان مجمعھ على  235الطبیعي او الثري (المخصب) بالیورانیوم 

ھیئھ  خرم او قطاعات بحیث تسمح للمبرد أن یتدفق خلالھا لإستخراج 
 الحراره منھا .

ii-  وھي مواد شدیده الإمتصاص للنیوترونات مثل الكادمیوم : قضبان التحكم
مغلفھ ویسمح لھا بالمرور خلال قطاعات الوقود للتحكم  والبورون وھي ایضاً 

في التفاعل الإنشطاري وفي كثیر من الأحیان یحتوي قطاع الوقود على 
 قضبان التحكم .

iii-  المھدئ: وھو وسط یتخلل قضبان الوقود لتھدئھ طاقھ النیوترونات ومن اھم
ثل خصائص المھدئ أن یكون خفیف الكتلھ قلیل الإمتصاص للنیوترونات م

 الكربون والھیدروجین والماء العادي والماء الثقیل .
iv- وھو الماده التي تقوم بتبرید قلب المفاعل وحفظ درجھ حرارتھ  تحت  :المبرد

ن، وفي نفس الوقت تقوم  بنقل الحراره من قلب المفاعل xالحد الأعلى للأمان 
م الحالات إلى خارجھ لتوظیفھا في تولید البخار لإداره التوربینات او في معظ

تستخدم ماده واحده لتقوم بوظیفتي المھدئ والمبرد مثل الماء العادي والماء 
 الثقیل وثاني اكسید الكربون .

v- :تزود اطراف قلب المفاعل عاده بعواكس من مواد خفیفھ وظیفتھا  العواكس
بعض الحفاظ على النیوترونات من التسرب خارج المفاعل وعكس 

ً عواكس إضافیھ من  إلى قلب النیوترونات ثانیة المفاعل ، توضع أحیانا
للإستفاده من النیوترونات المتسربھ خارج المفاعل لتحویل  238الیورانیوم 

  . 239ھذه الماده الخصبھ إلى ماده إنشطاریھ مثل البلوتونیوم 
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وعاء الضغط  یصنع وعاء الضغط عاده من الحدید غیر قابل للصدأ والذي یزید  -2
 2000تحمل الضغط العالي ودرجات حراره تزید على سـم لكي ی 20سمكھ عن 

درجھ فھرنھایت  ووعاء الضغط مصمم بحیث یسمح بمرور أنابیب التبرید 
والكابلات ودوائر الحمایھ وخلاف خارج الوعاء وكذلك تزویده بالدروع 

  والعوازل .
المبادل الحراري یستخدم المبادل الحراي عاده في دوائر الدینامیكا الحراریھ  -3

تبدد  یر المباشره حیث تنتقل الطاقھ الحراریھ من دائره التبرید الأولى التيغ
 د ثانویھ .قلب المفاعل إلى دائره تبر

السبب الأساسي لإستعمال دائره ثانویھ ھوالحصول على بخار نظیف خالى من  -4
ً تبرید الأولى الذي یكون عاده ملوثالإشعاعات عكس ماھو متوافر في دائره ال ا

بعد ذلك یستعمل البخار لتحریك التوربینھ ومن ثم تولید الطاقھ  بلإشعاعات
 الكھربیھ.

  
  ) أنواع المفاعلات النوویھ الإنشطاریھ:4-3(

ت عالیھ على نطاق تجاري مھ لإنتاج الطاقھ الكھربیھ بقدراالمفاعلات المستخد
ً معظمھا من المفاعلات المبرده بالغاز او  ً والتي  تحت الإنشاء أیضا لماء ابحالیا

  الثقیل او المفاعلات الولوده السریعھ . بالماء الخفیف او

 المفاعلات المبرده بالغاز: 4-3-1
وثاني  كمھدئوھي مفاعلات وقودھا من الیورانیوم الطبیعي ویستخدم فیھا الجرافیت 

اكسید الكربون كمبرد في دوره اولیھ لینقل الحراره إلى دوره ثانویھ لتولید البخار على 
جدار مفاعل الماء المضغوط . ویخرج ثاني اكسید الكربون من قلب المفاعل إلى درجھ 

ضعف الضغط الجوي وھذا النوع تم تطویره  70وضغط یعادل ) هم( 400حراره 
وقد تم تطویر نوع اخر من نفس الطراز ولكنھ  1956طانیا وإستخدامھ لأول مره في بری
كوقود وسمیت المفاعلات المتقدمھ   235من النظیر  %2.3یستخدم یورانیزم متري إلى 

  المبرده بالغاز.

یستخدم فیھا الماء الخفیف العادي كھدئ لطاقھ  :الخفیفمفاعلات الماء 4-3-2
الطاقھ الحراریھ والإستفاده منھا وقد النیوترونات وكمبرد لقلب المفاعل  لإستخلاص 

ً للقطاع الخاص في تطویر مبدأ إستخدام الماء الخفیف  تركت الطاقھ الذریھ الباب مفتوحا
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لما لھ من خصائص  ممیزه فھو رخیص الثمن ومتوافر بكمیات كبیره وناقل جید 
ً تھدئھ طاقھ النیوترونات .   للحراره ووسط جید أیضا

ً لإحتمال إمتصاص  الماء الإعتیادي للنیوترونات یكون الأمر الذي یؤدي إلى ونظرا
إمكانیھ تصمیم المفاعل بحیث تكون كثافھ القدره المتولده عالیھ مما یجعل حجم المفاعل 
ًلنفس القدره الحراریھ ومن اھم ممیزات مفاعلات الماء الخفیف ان بناءھا أقل  صغیرا

ً.تكلفھ واحجامھا اصغر من المفاعلات المبرده بالغ ً عن كفاءتھا العالیھ نسبیا   از فضلا

  المكونات الرئیسیھ لمفاعل الماء المضغوط ھي: مفاعلات الماء المضغوط: 4-3-3

المفاعل ودائره التبرید الأولى والمبادل الحراري ودائره التبرید الثانیھ والتوربین مع 
  المكثف  وكذلك المولد الكھربي.

 160إلى  لیصقلب المفاعل تحت ضغط عالي  ید فيوفي ھذا المفاعل یكون ماء التبر
. یغادر الماء الساخن  )هم( 300جوي لمنع غلیان الماء اما درجھ حراره الماء فحوالي 

قلب المفاعل عن طریق دوره التبرید الأولى إلى المبادل الحراري حیث یتم  انتاج 
ً لتكون ا ً نظرا لبخار في المبادل البخار في دورة التبرید الثانیھ فیكون البخار نظیفا

ً عن قلب المفاعل .   الحراري بعیدا

ً ثم یتحول إلى  التوربینیوجھ البخار في دوره التبرید الثانیھ إلى  ً نافعا ً شغلا فیتمدد معطیا
ً لدوره (لانكن) الحراریھ وفي  المبادلماء غبر المكثف یعود بعدھا إلى  الحراري طبقا

ً حیث تستطیع  مفاعل الماء المضغوط تعمل اعمده التحكم من اعلى وھذا اكثر امانا
 ً تخت تأثیر وزنھا عند حدوث اي الأجھزه المیكانیكیھ لاعمده التحكم ان تعمل تلقائیا

  . عطل

ً ما یكون من ثني اكس ید الیورانیوم الثري بنظیر اما وقود مفاعل الماء المضغوط فغالبا
بالنسبھ لوعاء الضغط فھو مصنوع من الذي یبلغ قطره  %3.3بنسبھ  235الیورانیوم 

ً وقد یصل سمكھ إلى  22امتار وطولھ  10حوالي  ســـم لیتحمل درجھ  25متر تقربیا
المضغوط  الحراره والضغط العالیین وبالتالي فتكالیف وعاء الضغط في مفاعل الماء

  .سبیاً عالیھ ن

الماء المضغوط  مفاعل وكذلك وجود المبادل الحراري وملحقاتھ یجعل تكالیف محطھ
  اعلى من محطھ الماء المغلي وكذلك فان كفاءتھ اقل.

غم من ذلك فان ممیزات مفاعل الماء المضغوط من سمھ الإتزان الدینامیكي لمسایره ربال
تغیر الأحمال ووصول البخار النظیف إلى التوربین وكون اعمده التحكم من اعلى لكل 
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ذلك یزید من امان ھذا النوع من المفاعلات ویؤكد الإتجاه الحالي  لصالح مفاعلات الماء 
  المضغوط. 

یستھدف الغرض من تصمیم ھذه المفاعلات في   :فحص المواد مفاعلات 4-3-4
الأساس فحص سلوك المواد المختلفھ في مستویات علیا من الإشعاع  یصل سیل 

) وسیتخدم الیورانیوم 1cm sec-1نیوترون ( 5×410النیترونات في ھذه المرحلھ إلى  
كمھدئ ومبرد كوقود والماء العادي  235من الیورانیوم  %93المخصب بنسبھ تصل 

 والجرافیت كعاكس ثاني بسمك  وستخدم عنصر البریلیوم كعاكس اولفي أن واحد 
cm80 اما الدرع الواقي فھو من الخرسانھ بسمكcm  180  .  

والمفاعل مجھز من قنوات لفحص المواد ولإجراء التجارب وتجري للسیطره على 
  التصمیم .التفاعل المتسلسل بواسطھ قضبان من الكادمیوم  محكمھ 

ي العالي إلى ما یدعى بتأثیر وتعد ھذه الأنواع من المفاعلات ذات  السیل النیوترون
 2.9ھو نظیر مشع فتره نصف عمره  135م بالزینون فمن المعروف أن الزینون التسم

یتولد في المفاعل اثناء عملھ مما  یؤدي  baran 62.7 x 10ساعھ ومقطعھ العرضي 
وفي اعقاب ایقاف المفاعل عن العمل  0.04) بحوالي  kاثر  ( إلى إنخفاض  معامل التك

  بفعل الانحلال 135تزداد نسبھ الزینون 

I135        B -         Xe135      2.7 barn 

,݊)ویسبب عدم إستھلاكھ بالتفاعل   (ߛ وبعد مرور دقائق من ایقاف المفاعل یعب   
ولا یستعید المفاعل قدره على  0.03 تشغیلھ مره اخرى لإنخفاض معامل التكاثر بمقدار

مل الإ بعد مرور یومین على الأقل.معاوده الع  

في مدینة  1943بنى اول مفاعل جرافیت  مفاعلات الجرافیت:5-3-4 
Oakridge  في الولایات المتحده یتألف قلب المفاعلCare  24 وسعتھ  ً قدما

ً من عدد من قطع الجرافیت مجھزه باكثر من الف قناه للوقود النووي  مكعبا
طن من فلز الیورانیوم بشكل قضبان مغلقھ بالألمونیوم  35ویتكون الوقود من 

القلب جرافیت كعاكس للنیوترونات ویحاط ویتم تبرید الوقود بالھواء ویعمل ال
بقنوات للتجارب النوویھ واخرى مزود  cm140بدرع واق من الخرسانھ بسمك 

  لقضبان السیطره .  

ث ھواء والمفاعلات من ھذا النوع لا تخلو من إحتمال التلوث النووي وبخاصھ تلو  
  التبرید عن طریق التفاعل.
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ܶభ
మ
 = 109min ݎܣସ଴(n,ߛ)ݎܣସଵ 

 ci 16جرام وبجرعھ اشعاعیھ مقدارھا  160وقد قدر وزن الأرجون المتكون بحوالي 
  .عن طریق التفاعل 239ن بین اغراض مفاعل الجرافیت انتاج البلوتونیوم وم

ଽܷଶ
ଶଷ଼ ௡,ఊ

ሱሮ ଽܷଶ
ଶଷଽ ߚ

2.3݉݅݊
→ ଽଷ݌ܰ

ଶଷଽ ߚ
2.3݉݅݊

→ ଽସݑܲ
ଶଷଽ 

لذا   mev 190ان الطاقھ المنطلقھ في كل عملیھ إنشطار لنواه الیورانیوم في جدول   
   kwلكل ثانیھ . وفي حالھ عمل المفاعل بقدره     1017فإن معدل الإنشطار یكون 

في  49ذره في الیوم الواحد اي  بحدود  239تاج البلوتونیوم كما ان معدل ان  3800
) 4-4(الیوم ومثل ھذه المفاعلات اصبحت ذات فائده محدوده في الوقت الحاضر.        

  مفاعلات الإندماج النووي:
البدیل الثاني الرئیسي لتفاعلات الإنشطار النووي  تشكل  تفاعلات الإندماج النووي

كمصدر للطاقھ . ینتج من اندماج النوى الخفیفھ طاقھ فائضھ بسبب طاقھ الربط الإضافیھ 
وھذا التفاعل ھو مصدرالطاقھ التي .الناتجھ من تكوین النوى الأكبر المتولده من التفاعل 

یھ الناتجھ عن تفجیر القنابل تأتینا من الشمس والنجوم وھو مصدر الطاقھالرئیس
  الھیدروجینیھ.

كما یعتبر امل الإنسانیھ في الحصول على طاقھ لا تنضب ورخیصھ  وقلیلھ التلوث  
حیث ان الوقود  الرئیسي ھو الدیوتیریوم (الھیدروجین الثقیل) الموجود في الھیدروجین 

  جزء . 6500في تركیب جزیئات الماء بنسبھ جزء من 

من تفاعلات الإندماج التي یمكن ان تشكل مصدر للطاقھ اھمھا                                             ھنالك العدید  
 )  P-Pبرتون ( -تفاعل دورة :البرتون

 ଵܪ
ଵ  ଵܪ +

ଵ  → ଵܪ 
ଶ 

والطاقھ الناتجھ ھائلھ بالمقارنة  مع الطاقھ الكیمیائیھ والطاقھ الناتجھ عن حرق ذرتي 
ونلاحظ من التفاعلات قلة  ev 1سجین لانتاج جزیئھ ماء تساوي  ھیدروجین مع ذره اوك

ً للطبیعھ فالمصدر الوحید  شعھ وان  وجدت فھي لا تشكل ملوثاً او انعدام المواد الم إضافیا
للإشعاع الملوث ھو التفاعل الثاني الذي ینتج عنھ التریتیوم وھو باعث لاشعھ  بیتا ولكن 

ً.ھذا النظیر موجود في الطبیعھ في    طبقات الجو العلیا وھو قصیر عمر النصف نسبیا

  ) مزایا المفاعلات النوویھ:4-5(
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توجد ماده الدیوترون بالطبیعھ بكمیات قاتلھ وبكلفھ قلیلھ لذلك یمكن إعتبار ھذه  -1
  الصیغھ من الوقود متوفره بصوره دائمھ .

المصدر الرئیسي الاخر للوقود ھو التریتیوم وھو یبعث دقائق بیتا وان لم یتوفر  -2
ً بكمیات كافیھ لاسناد مفاعلات القدره الأ انھ بالإمكان توفره من تفاعلات  طبیعیا
بسیطھ كتفاعل النیوترون مع اللیثیوم داخل مفاعل الإندماج واللیثیوم ماده 

  متوفره في الطبیعھ . 
ً في الموااد المحیطھ تسبب النیوترون -3 ً إشعاعیا ات الناتجھ من التفاعل نشاطا

ً بالتفاعل مع  بالمفاعل ولكن ھنالك برامج بحوث متطوره لإیجاد مواد اقل تأثرا
النیوترونات وتنتج عنھا مواد أقل إشعاعیھ من تلك المستخدمھ في مفاعلات 

 الإنشطار.
یریوم او مواد اخرى غیر یمكن أن تستخدم مفاعلات الإندماج المتطوره الدیوت  -4

مشعھ كوقود لانتاج عدد اقل من النیوترونات ولكن تصبح الظروف المطلوبھ 
ً من درجھ الحراره  500بحدود  ً وھي اكبر كثیرا ملیون درجھ مئویھ مثلا

  تریتیوم . –المطلوبھ لوقود الدیوتیریوم 
ھو ماده غیر في حالھ إستمرار التفاعل  یكون الناتج النھائي (الرماد) ھیلیوم و -5

  مشعھ.

  
  ) وقود المفاعلات النوویھ:4-6(

ھنالك عدد من الخیارات في عملیھ اختیار الوقود النووي لمفاعل ما ویمكن القول ان 
الامر یتلخص في اختیار نوع المواد الإنشطاریھ لمفاعل نووي معین فمن الممكن 

الكبیره واھم تلك  اضافھ انواع مختلفھ من النظائر والمواد المختلفھ ذات الأھمیھ
  المواد مادتان إنشطاریتان ھما :

  . 238المشتق من الیورانیوم   239: البلوتونیوم  اولاً 

وریوم العنصر نظیر یورانیومي مشتق من نظیر الث وھو 233: الیورانیوم  ثانیاً 
اعلات بواسطھ سلسلھ التف 239الثقیل الطبیعي ویختصر النظیر الأول البلوتونیوم 

  :والإنحلالات الموضحھ أدناه

) 239-نیوترون إلى ذره (یورانیوم  )  بعد إمتصاص 238-تتحول ذره( یورانیوم 
  وما یلبث النظیر الأخیر ذو العمر القصیر. 
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ً  23.5=  يالنصف ه(عمر  دقیقھ ) أن یعطي بیتا سالبھ (إلكترون ) ویكتسب إلكترونا
) وھذا الأخیر بدوره  293 –ونیوم من قشرتھ الخارجیھ ویتحول بذلك إلى ( النبت

ً نظیر غیر مستقر ( عمره النصفي  =  یوما ) ویعطي بدوره جسیمھ بیتا  2.35أیضا
) وھذا النظیر مماثل  239 –سالبھ علاه على إشعاع جاما فیصبح ( بلوتونیوم 

ً ، اي أنھ ماده إنشطاریھ فعندما یمسك نیوترونا ً ینفلق إلى  235 –للیورانیوم  تماما
  ظیتین مع تولید طاقھ ھائلھ .ش

) 235 -ومن الجائز ان تكون ھذه الطاقھ اكبر من تلك الناشئھ من إنشطار(یورانیوم 
  :وفي ادناه مخطط سلسلھ الإنحلال للحصول على ھذا النظیر

ܷଶଷ଼
(೙,ം)
ሱ⎯⎯ሮܷଶଷଽ ିఉ

ሱሮ ଶଷଽ݌ܰ ିఉ
ሱሮ  ଶଷଽݑܲ

  :ما سلسلھ الثوریوم فتكون كما یليأ

) نیوترونا فتصبح  نظیرا اخر قصیر العمر ھو  232 –وریوم تمتص ذره ( الث
  .دقیقھ ) 22.2) ( عمر النصف =  233 –(التوریوم 

ذّ نظیرا جدیدا ھو  وھذا یفقد بدروه جسیما اخر من جسیمات بیتا السالبھ ویصبح عندئ
ً ( والذي لھ عمر طوی protactinium)  233Pa) (  233 –( بروتاكتینیوم  ل نسبیا

  .یوما) 24.7عمر النصف 

إن ھذا النظیر بدوره لایلبث ان یعطي جسیم بیتا سالبھ لیتحول إلى نظیر (الیورانیوم 
 –یورانیوم یر ان ینشطر مثلما ھو الحال مع (ھذا النظیر الاخ) ویمكن ل233 –

) عن طریق الإقتناص النیوتروني  وفي ادناه مخطط  239 –) او ( البلوتونیوم 235
  .لى ھذا النظیرسلسلھ الإنحلال للحصول ع

ܶℎଶଷଶ (௡,ఊ)
ሱ⎯ሮ ܶℎଶଷଷ ିఉ

ሱሮ ܲܽଶଷଷ ିఉ
ሱሮ ܷଷଷଷ 

ولكي یستمر التفاعل المتسلسل یجب ان یصمم المفاعل الذي یستعمل في الیورانیوم 
الطببیعي بحیث تستطیع معظم النیوترونات ان تتحاشى الإمتصاص بواسطھ ذرات 

ذه ) وعلى الرغم من ذلك فلا مفر لعدد او بعض من ھ 238 –(یورانیوم 
النیوترونات  من ان تمتص من قبل ھذه الذرات ، ولذلك لابد من ان یكون ھناك 
دائما فیض زاید صغیر من النیوترونات لكي یحصل الإمتصاص الجانبي وغیر  
المرغوب فیھ من دون ان یتوقف التفاعل المتسلسل ویكمن ایضا ان تضاف لھذا 

انیوم  الموجوده في المفاعل الغرض كمیھ ضئیلھ من البلوتونیوم في قضبان الیور
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ً ولتوخي الزیاده في انتاج  حتى لو كان یعمل بقدره ذات مستوى منخفض جدا
ره إزداد ما البلوتونیوم یجب رفع منسوب القدره ، فكلما إزداد عدد الذرات المنشط

  .یصنع من البلوتونیوم

إن الیورانیوم لھ طاقھ عظیمھ ، فمقدار طاقھ نواه الیورانیوم عند الإنشطار تمثل   
 ً ً قیاسیا ً خیالیا تقاس درجھ الحراره الناجمھ عن القنبلھ  بكتلھ ھذه النواه ، إذقدرا

ي یمكن الحصول النوویھ بملایین الدرجات ولكننا إذا  قارنا بین أنواع الوقود الت
انیوم یكون اغلاھا ولا  یصح إستخدامھ إلا إذا وجدت طریقھ نالیورعلیھا بالرطل فا

ز صغیر ، كبر مقدار من القدره التي یمكن انتاجھا وذلك بحیاأو اخرى لإستخلاص 
إحداھما ھي مسألھ الحراره فمن الجلي  الجدیةد من الصعوبات ویشیر ھذا بالاخر عد

معناه الوصول إلى ان الوصول إلى كفایھ معقولھ في إستخلاص الطاقھ النوویھ 
  درجات حراره عالیھ فتنخفض عملیھ التشغیل . 

درجھ  2000إن اكثر المواد المعروفھ التي تعمر للحراره لا  تتحل اكثر من 
فھرنھایتیھ علیھ یجب ان یأخذ مصمم المفاعلات في إعتبارھم تأثیر الحراره في 

والوقود نفسھ  جمیع عناصر المفاعل مثل المواسیر والمبرد والمھدئ والعواكس
ولكن ھناك مشكلھ اصعب من مشكلھ الحراره  ھي حقیقھ كون الفیض النیوتروني 
ً في اتلاف المواد ولا سیما المعادن ، وحتى المواد  القوى المتولد داخل المفاعل سببا
التي تتحمل درجات الحراره العالیھ لا تستطیع مقاومھ الجزیئات النوویھ المنبعثھ من 

  ي بطاقات عالیھ.الإنشطار النوو

  

 

 

  ) الوقایھ وتصریف النفایات في المفاعلات النوویھ:4-8(

وحادثھ مفاعل شرنوبل  1969المنشاه النوویھ في بنسلفانیا عام   كارثةلقد جلبت     
عدم ملائمھ  ثھ بنسلفانیا نتیجةفي اوكرانیا الإنتباه لامان المفاعل ، فقد كانت حاد

تجابھ الطوارئ لم تسجل جروح او مشاكل صحیھ تنظیم المكان وضعف تدریبات إس
  عن الحادثھ بالرغم من ذوبان ثلث الوقود .

لكن لم تكن الامور ھكذا بالنسبھ لحادثھ شرنوبل حیث كان النشاط الإشعاعي   
ً ونتج عن الحادث Bq 19  2 x 10المتحرر مباشره بعد الحادث مقداره ( ) تقریبا
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ل الحادثھ او بعده بوقت قصیر شخص خلا 30شخص ومات  135000ترحیل 
شخص بسبب  2500الأوكرانیھ موت  قعت البیانات الصادره في المؤسسسةوتو

 800شخص من تشمع جلد حاد واصیب حوالي  237الحادث وتعرض على الاقل 
في حلیب الابقار الملوث  عطفل بعد ذلك بسرطان الغدد الدرقیھ من تناول الیود المشع

نجز سلامھ المفاعلات التجاریھ من خلال التصمیم المحكم من الحشائش المشممھ . ت
واتفاقیلت التشغیل الصارمھ وعندما تتم المساومھ اوالتلاعب بھذه العوامل سیكون 

.ً   الخطر وشیكا

والمخاطر الصحیھ المصاحبھ لمثل ھذا التعرض تتم السیطره  ان التعرض للإشعاع  
إحتواء الوقود ونواتج الإنشطار  علیھ بواسطھ ثلاثھ طبقات من المحتوى حیث یتم

المشعھ داخل حاویھ المفاعل وان تعرض ھذه الحاویھ للتلف فإن بناء المفاعل یعمل 
 ً كعمل حاویھ ثانیھ لمنع المواد المشعھ من تلوث المحیط.                      واخیرا

تسرب یجب ان تكون المفاعلات في اماكن نائیھ لحمایھ الناس من الإشعاعات التي ت
من بناء المفاعل. إن نقل الوقود النووي ونفایات المفاعل تعد مخاطرسلامھ اضافیھ 
فحوادث نقل الوقود النووي قد تعرض الناس لمستویات مؤذیھ من الإشعاع ، إن 
فحوصات ھدم الحاویات المستعملھ في نقل الوقود النووي من المتطلبات المھمھ التي 

لى مصممي ھذه الحاویات ان یثبتو عدم تعرض تقوم بھا مؤسسات الطاقھ فیجب ع
  ھذه الحاویھ للتمدد حتى في اقصى حالات التصادم وحوادث الطرق .

استعمال القدره النوویھ فعلى  فيوبالرغم من كل ھذه المخاطر ھنالك فوائد عدیده   
سبیل المثال لا تسبب محطات القدره النوویھ اي تلوث للھواء كما تسببھا محطات 

 لنا بالیورانیوم القدره الكھربیھ التي تستعمل الوقود الصلب وان تجھیز الارضتولید 
 ً ً من الوقود الصلب ، وان كل مصدر من مصادر الطاقھ سواء كان نوویا اطول عمرا
او ھیدروكھربائي او وقود صلب او ریاح او شمس مخاطره وان المخاطر تقاس 

  مقابل الفوائد ووفره مصدر الطاقھ .

  ) السلاسل الإشعاعیھ:4-9( 
غیر مستقره وتخضع للھملیھ  209) عن Aإن جمیع النوى التي یزید عدده الكتلي ( 

ً في ھذه الحالھ وتنتقل αتفكك من النوع (  ً بارزا ) لان القوى الكولونیھ تلعب دورا
إلى الوضع المستقر عن  209بذلك النوى ذات الاعداد الكتلیھ الاكبر بكثیر من 

مما یؤدي إلى زیاده نسبھ  αسلھ متلاحقھ من التفككات الحاصلھ من النوع طریق سل
تعاني النواه المشعھ  αالنیوترونات ضمن النواه ، فبعد عده تفككات متتالیھ من النوع 
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مما یؤدي إلى تحول احد النیوترونات ضمن النواه إلى  βمن تفكك  من النوع 
 :وفق المعادلھ βبروتون  في كل تفكك 

n
ఉ
→ ܲ + ݁̅  തതതതതതതതതതതതത݋ଓ݊ݎݐݑ݁ܰ+

ھوجسیم اولى یسمى نظیر النوترینو نلاحظ انھ لا یحصل اي  തതതതതതതതതതതതത݋ଓ݊ݎݐݑ݁ܰحیث 
تغییر في عدد الكتلھ للنواه المشعھ اثناء عملیھ تفكك بیتا ولكن العدد ینقص بمقدار 

على اربعھ یكون نفسھ لجمیع  Aاربعھ في حالھ تفكك الفا وعلیھ فان الباقي من قسمھ 
  ي:للسلسلھ كالات Aنوى السلسلھ لذا یمكن ان نغیر عدد الكتلھ 

A = 4N + C 

اء على بن   السلسلھ .                  عدد ثابت من اجل cتاخذ قیم صحیحھ فقط و  nحیث 
ً انھ توجد اربعھ سلاسل مشعھ قیمھ  لكل منھا كالاتي: Aذلك یمكن القول مبدئیا  

n4 ، 1+n4  ،2+n4  ،3+n4                                                                                         : وھي
  ) n4اولاً : سلسلھ الثوریوم( 

ً في ھذه السلسلھ حیث ان عمر  إن عنصر الثوریوم اطول العناصر  عمرا
  ولذا سمیت ھذه السلسلھ باسمھ. year 102.01X10نصفھ

باصدار اشعھ الفا حیث ان دور الیورانیوم  238 –ینتج عن تفكك الیورانیوم  232Thإن  
من عمر الارض لھذا فھو لا یوجد في المنابع  5/1المذكور عمر نصفھ لا یجاوز 

  المشعھ الطبیعیھ .

كان  ماكان احد الیورانیوم الطبیعیھ عند 236Uوقد اثبت علم الجیوفیزیاء ان الیورانیوم 
الكون حدیث العھد فعلى سبیل المثال نلاحظ ان فلزات الیورانیوم الصافي كالیشیلند 
تحتوى على كمیات ضئیلھ من الثوریوم وھذا یتفق مع الفرضیھ التي تقول ان ھذه 

ن اجل الحصول على ھذا النظیر وم 236الكمیات الضئیلھ تنتج من تفكك الیورانیوم 
   :وویھ تستخدم التفاعل النووي التاليلیورانیوم فإن المفاعلات النل

ଽܷଶ
ଶଷହ + ݊଴

ଵ → ଽܷଶ  
ଶଷ଺+ ߛ 

ً وفق الصیغھ :   وھذا ما نكتبھ احیانا

ଽܷଶ
ଶଷହ  (݊,   ଽܷଶ  (ߛ

ଶଷ଺  
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الذي ھو عنصر مستقر وكما ھو معلوم وتضم  208Pbتنتھي أسره الثوریوم بالرصاص 
  .عنصر 11ھذه السلسلھ 

 :) n4+1(سلسلھ النبتونیوم

   إن اطول العناصر في ھذه السلسلھ ھو النبتونیوم 
ଽܰଷ
ଶଷ଻  الذي لا یتجاوز عمره 

   year6 3.25X10  لا توجد السلسلھ المذكوره في الطبیعھ لان عمرھا الزمني  لذلك
ً بعمر الارض الذي یقدر بحوالي  ً قیاسا ً وبالتالي فإن  1010قصیر جدا سنھ تقریبا

یتم بالطرق الإصطناعیھ حیث تنتھي السلسلھ  الحصول على عناصر ھذه السلسلھ
Bi଼ଷبعنصر البزموث 

ଶ଴ଽ  المستقر وھذه الأسره ھي الوحیده التي لا تنتھي بنظائر
ً .                                                                                                              14الرصاص المستقر وتضم  عنصرا

  :)n4+2سلسلھ الیورانیوم (

رادیوم ) وھي اطول سلسلھ معروفھ تبتدئ الاسره  –تسمى أیضا بسلسلھ (یورانیوم  
وتمر مره  Yaer 106.52 X 10بعمر نصف قدره  238Uبعنصر الیورانیوم الطبیعي 

ٍ  =Z 92اخرى بالعدد الذري  وتتبع ذلك تفكك متتالي وحید  β-β-αكنتیجھ لتفكك متتال
)  تنتھي ھذه السلسلھ باخف نظائر  αمن نوعھ یتألف من خمسھ إنتقالات متتالیھ ( 

ً اي بنظیر الرصاص  ଶ଼ܾܲ الرصاص ثقلا
ଶ଴଺ 15وتضم                                .َ   عنصرا

                                                                                            )n4+3رابعاً : سلسلھ الأكتینویوم (
النادر الوجود في الطبیعھ بعمر نصف قدره  235 –تبدأ ھذه السلسلھ بعنصر الیورانیوم 

year  101.02 x 10 235ان للعنصرU  شھره كبیره حتى في مجالات تخرج عن نطاق
ھ كونھ العنصر الطبیعي الوحید الذي تنشطر نواتھ بواسطھ النیوترونات الفیزیاء النووی

ଶ଼ܾܲ  البطیئھ ، تنتھي السلسلھ بعنصر الرصاص 
ଶ଴଻  14وتضم ھذه الأسره                                                                                                                    . ً عنصرا
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  )تخصیب الیورانیوم5-1( 

  مقدمھ:
المفاعلات النوویھ على الیورانیوم وھو عنصر معدني  صلب لونھ فضي إلى   تعتمد

وتعتبر  238.092وكتلتھ الذریھ  92وعدده الذري  uابیض لامع ورمزه الكیمیائي 
جنوب افریقیا من البلاد الغنیھ بھذا العنصر .  یعتبر الیورانیوم اكثر العناصر المشعھ 

ً في قشره الارض وھو یمر ً جمیع العناصر ھ من التفاعلات النوویھ معبلسلس شیوعا طیا
المشعھ في الطبیعھ حتى ینتھي بعنصر الرصاص ویحدث خلال ذلك تحلل للنیوترونات 

  .حتى ینطلق إشعاع كھربي مغناطیسي او البروتونات

وفي الیورانیوم  238،235،234یتكون خام الیورانیوم من عده نظائر اوزانھا الذریھ  
وإذا سلط على انویھ ذرات ھذا  %99.9بنسبھ عالیھ تفوق  238 الخام یوجد النظیر

النظیر تیار بطئ من النیوترونات في المفاعلات الذریھ فإن ھذه الذرات لا تنشطر وغذا 
سلط على انویھ ھذه الذرات تیار سریع من النیوترونات فإن ھذه النیوترونات تمتص 

وھو  239.13ووزنھ الذري  pnتونیومبواسطھ ھذه الذرات ویتحول الیورانیوم إلى البلو
عنصر مشع یستعمل كوقود في المفاعلات الذریھ والاسلحھ النوویھ والوزن الذري 

ً  235أما الیورانیوم  244للبلوتونیوم المستقر ھو وإذا سلط  %0.07فنسبتھ ضئیلھ جدا
 الانویھ تنشطر وینتج عن ذلكعلى انویھ ذراتھ تیار بطئ من النیوترونات فإن ھذه 

  .طاقھ

ولیست لھ اي إستخدامات والواقع ان  0.00059فنسبتھ في الخام تبلغ  234أما النظیر 
ھو  235لنظیر تحول دون توظیفھ وعلى ذلك فا 235النسبھ الضئیلھ لتواجد النظیر 

والتقنیھ  3المطلوب لكن یحول دون ذلك أن توظیفھ یقتضي رفع نسبھ تواجده إلى %
حیث یعامل الیورانیوم بطرق  Enrchmentتخصیب  التي تتطبق لتحقیق ذلك تسمى

  او اكثر. 3خلالھا نسبھ النظیر %تكنولوجیھ مختلفھ لكي تزداد من 

ویوصف ھذا الیورانیوم بأنھ عالي التخصیب بینما یطلق على الیورانیوم المحتوى على 
 ضب أما إذا كان الغرض صناعھ قنبلھ ذریھ فإنھبأنھ من 235من النظیر  0.3قل من %ا

یستلزم نحو الف كیلوجرام من الیورانیوم كما أن التخصیب اللازم یستھدف رفع نسبھ 
ویستخدم في ھذه العملیھ الطرد المركزي والإنشطار  90إلى % 235تواجد النظیر 

الغازي وھذا یحتاج إلى مستوى تقني عالي ویعتبر من الأسرار المحظوره التداول .                                 
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 Martinومن أشھر خامات الیورانیوم خام (البت شیلند) وكان الكیمیائي الألماني 
klaproth  وأعطاه إسم یورانیوم الذي كان قد أكتشف  1789إكتشف فیھ الیورانیوم عام

تخضع حركھ ھذا العنصر من دولھ إلى دولھ إلى رقابھ و 1781سنوات سابقھ عام  8منذ 
دولیھ صارمھ وتحصل الدول المعینھ بالطاقھ الذریھ على عنصر الیورانیوم أما عن 
مناجمھا الخاصھ او عن طریق الإستیراد من الدول الأخرى وتعتبر استرالیا  وكندا 

  انیوم .وروسیا وجنوب افریقیا والبرازیل في مقدمھ الدول المصدره للیور

  
  
  
  
  :) طرق  تخصیب الیورانیوم5-2( 

  ھذه الطرق: ضمن ھنالك عده طرق لتخصیب الیورانیوم من

  طریقة الانتشار الغازي:
فیرفع ھذا المركب  235و  238یستفاد من الفرق الطفیف بین كثافتي نظیري الیوراینوم 

  الغازي بواسطھ مضخات خلال أغشیھ منفذه تحت ضغط معین .

كز العملیھ أن یترھنا ینفذ النظیر الأخف  بنسبھ اكبر من النظیر الأثقل وتكون نتیجھ ھذه 
  في الإتجاه الأخر . 238في إتجاه بینما یورانیوم  235یورانیوم 

كلما زاد عدد الخلایا الغشائیھ التي یمر خلالھا سادس فلورید الیورانیوم  كلما زادت 
ومن عیوب ھذه الطریقھ أن العملیھ  دت نسبةالاثراءوبالتالي زا 235لیورانیوم نسبھ  ا

ً تستھلك كمیھ ھائلھ من ھذه العملیھ أیضوتتطلب أجھزه حدیثھ ذات كفاءه ودقھ عالیتین  ا
  .الطاقھ

  :طریقھ الطرد المركزي
إلى جھاز طرد مركزي یدور  ଺ܨܷ في ھذه الطریقھ یتم إدخال سادس فلورید الیورانیوم

ଽܷଶنیھ حیث یقذف النظیر الأثقل دوره/ثا 500-300بسرعھ 
ଶଷ଼  نحو الجدار بینما تتجمع

ଽܷଶجزیئات النظیر الأخف 
ଶଷହ  في المركزبدفع تیار الغاز الخفیف وذلك بسحبھ من
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منتصف الإسطوانھ إلى جھاز طرد مركزي اخر لیزداد تركیزه بصوره اكبر  من 
  .التخصیب المطلوبھ ى یصل إلى نسبھسابقتھا ومنھ إلى ألاف الأسطونات الطارده حی

  

  :طریقة الفصل اللیزري
ً عن الفرق الكتليعلى التركیب الجزیئي اللیزرة تعتمد ھذه الطریق . ي للعناصر بدلا

یستخدم اللیزر لإحداث تفاعلات ضوئیھ كیمیائیھ بجزیئات الیورانیوم الطبیعي الموجود 
لجزیئات الیورانیوم  ) فالترددات الناشئھ عن ھذه التفاعلات଺ܨܷ( ھ الغازیةفي صورت

ً عن الیورانیوم  235 تعمل حزمھ اللیزر ذات الشده العالیھ على تفكیك  238تختلف قلیلا
وتحویلھا إلى ماده اخرى  بحیث یكون من السھل فصلھا   235جزیئات الیورانیوم    

ً وسحبھا بتسلیط مجال كھربي .   كیمیائیا

    :الحركیة الطرق الغازیة
ثلاث طرق ھي طریقھ الفوھھ   وجد حالیاً خواص حركھ الغازات تتعتمد ھذه الطرق على 

نوب افریقیا الھلیكون التي طورت في ج وطریقة التي طورت في ألمانیاألإتحادیھ
  .والطریقھ الكیمیائیھ

  طریقھ الفوھة: 
 5تتلخص ھذه الطریقھ بخلط غاز الھیدروجین مع سادس فلورید الیورانیوم بنسبھ % 

الخلیط عبر إنبعاج إسطواني أثناء حركھ الغاز بمحاذاه الجدار من الاخیر ویمرر 
ً فیتمركز الغاز الثقیل  الإسطواني یتعرض لنفس قوى الطرد المركزیھ المذكوره سابقا

حاجز قرب الجدار ویسحب  عنحو الجدار والخفیف نحو الوسط وعند خروجھ یوض
على التخصیب تطیع الحصول عند تكرار العملیھ نس الغاز المخصب عن الوسط

للجھاز التجریبي الحالي تستھلك ھذه الطریقھ طاقھ  1.15 . معامل الفصل ھوالمطلوب
اكثر من طریقھ الإنتشار وھي لاتزال على مستوى مختبري ولم تستعمل على نطاق 
صناعي بعد ، طورت طریقھ تكنولوجیا الفوھھ في المانیا الإتحادیھ ولا تزال ھي الدولھ 

  تطویرھا لغرض تحویلھا  إلى نطاق صناعي.الوحیده المھتمھ ب

  طریقھ الھلیكون :
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على تمریر خلیط من سادس فلورید  طورت ھذه الطریقھ في جنوب افریقیا وھي تعتمد
مھ غازیھ والفصل كما في الطریقھ السابقھ ایورانیوم والھیدروجین في منظومھ دوال

  . 1.025ومعامل الفصل بحدود 

  الطریقھ  الكیمیائیھ:
ً) یورانیوم في طورین مختلفین (غاز والتوازن لنظائر ال فرق على تعتمد سائل مثلا

ً وھي تشابھ طریقھ كبریتد  ً والاخر متحركا جردلر لفصل  –ویكون احد  الطورین ثابتا
  الماء الثقیل وقد طورت في  فرنسا والیابان والولایات المتحده .

  ) درجات التخصیب :5-3( 
  : الیورانیوم العالي التخصیب

  یخصب الیورانیوم إلى درجات مختلفھ تصنف حسب درجھ التخصیب إلى ما یلي :

 233او الیورانیوم  235یعد الیورانیوم عالي التخصیب إذا تجاوز فیھ تركیز الیورانیوم 
ما  235ویكون محتوى الیورانیوم للأغراض العسكریھ من الیورانیوم  20نسبھ %

رتبھ السلاح  مع أنھ یكفي من أجل السلاح الفج وھو المقدار المستخدم لم 85مقدراه %
وھذا لما یعرف باسم السلاح الصالح للإستخدام  20غیر المتقن وغیر الفعال ما نسبتھ %

ویقول البعض بأن نسبھ أقل من ھذا الحد تبقى صالحھ للسلاح ولكن یستدعي عندئذٍ 
  زیادات متسارعھ في مقدارالكتلھ الحرجھ وفي حجم القنبلھ .

  رانیوم المنخفض التخصیب:الیو
ویكفي على سیبیل المثال  235من الیورانیوم  20ھو الیورانیوم الذي اقل من %

ً بین LWRالإستخدام في مفاعلات الماء الخفیف ( ) التجاري التي ھي اكثر إنتشارا
-3( 90مفاعلات القدره الكھر بائیھ النوویھ في العالم (الیورانیوم المخصب إلى حدود 

  ) . 235الیوانیوم ) من 5

إلى  12في حین یكون تخصیب الیورانیوم الجدید في مفاعلات البحث عاده في حدود %
ً للإحلال محل  19.95 ودرجھ التخصیب الاخیره ھذه تستخدم للیورانیوم المستخدم وقودا
تخدام الیورانیوم  العالي التخصیب  إلى العالي التخصیب عند التحول من اس الوقود

  .خفض التخصیبالمن الیورانیوم

 235التخصیبیقصد بھ الیورانیوم الذي یقع فیھ تركیز الیورانیوم  :الیورانیوم الطفیف
وھي مرتبھ جدیدة في التخصیب تستخدم للحلول محل الیورانیوم  2% - 9بین الحدین %
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) الكندي وتنخفض لذلك 2Candyالطبیعي في بعض مفاعلات الماء الثقیل مثل مفاعل (
ن المفاعل سیحتاج إلى كمیھ أقل من الیورانیوم ولتوظیف أموال أقل لتشغیلھ التكلفة لأ

  .النفایات ولأن ھذا بدوره سیقلل كمیھ الوقود المستخدم بالتالي سیخفض تكالیف إدارة

  
  
  

  الیورانیوم المعاد استخدامھ:
من الیورانیوم الطفیف التخصیب لأنھ یستخدم في  یمكن أن یعد ھذا النوع ضرباً 

الوقود التي تقوم على الوقود المسترجع من مفاعلات الماء الخفیف فالوقود  دوره
أكثر مما یحویھ  235انیوم رالمستھلك في مفاعلات الماء الخفیف یحوي عاده من الیو

  .الیورانیوم الطبیعي منھ ولذلك یمكن ان یستخدم لتزوید المفاعلات بالوقود

  ) تحولات الوقود:5-4(
یتم في ھذه الحالة تحویل الیورانیوم إلیالصورة الكیمیائیة التي سیدخل بھا إلي المفاعل 
لكي یتحمل تأثیر الإشعاع وفي نفس الوقت یسھل تشكیلھ وقد وجد أنأكثر صورة كیمیائیة 

یورانیوم  88وھو مسحوق اسود یحتوي علي حوالي % Uo2ھو ثاني أكسید الیورانیوم 
درجة مئویة ومنھ ھذه  2800سنتمتر المكعب ودرجة انصھاره جم لل11وكثافتھ حوالي 

  التحولات للوقود نذكر:

  .233Uیوم إلى یورانیوم أولاً: تحویل الثور
كأحد مصادر الوقود النووي لجانب الیورانیوم، فالبرعم  232یمكننا أن نذكر الثوریوم 

ورانیوم من أنھ غیر قابل للإنشطار ھو نفسھ لكن یمكن تحویلھ إلى نظیر الی
233U:بالتفاعل النووي التالي  

ܶℎଽ଴
ଶଷଶ+ ݊଴

ଵ → ܶℎଽ଴
ଶଷଷ  → ଽଵܽ݌

ଶଷଷ + ݁̅ 

→ ଽܷଶ
ଶଷଷ + ݁̅  ↓  

دقیقة  22عمر نصفھ  233وھذا یعني اقتناص الصودیوم لنیترون وتحویلھ إلى ثودیوم 
ً إلى بوتالتنیوم  ) وزیادة عدد البروتونات     ߙیفقد جسیم الفا  (   233فإنھ یتحلل سریعا

ً ویفقدان جسیم بین  27.4وھذا الاخیر عمر یضفھ  91النواة إلى في  ً ویتحلل أیضا یوما
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 239سنة وقابل للإنشطار مثل البلوتونیوم  16000الذي عمره نضفة  233الیورانیوم 
  .235والیورانیوم 

  یوم:ى ثورثانیاً: تحویل الیورانیوم إل
تعتبر خاصیة اقتناص النیوترونات ذات قیمة كبیرة من ناحیة وقدرة الوقود النووي، 

للنیوترونات المنطلقة من إنشطار نظیره یحولھ إلى عنصر  238فاقتناص الیورانیوم 
واسمھ البلوتونیوم  239ورقم كتلتھ  94جدید غیر موجود في الطبیعة رقمھ الذري 

Plutonium  نظریة بأن العنصر سیكون لھ قابلیة للانشطارأكثر وقد تنبأت الحسابات ال
ً، وقد تم توقع الحصول إلى  235من الیوانیوم  وأن كتلتھ الحرجة أصغر منھ أیضا

ً في بعض المفاعلات الخاصة التي بنیت  ً ثم تم الوصول إلیھ فعلا العنصر نظریا
ً لذلك في أواخر سنوات الحرب العالمیة الثانیة فقد صممت القنب ◌ً لة الذریة التي خصیصا

كیلو جرامات من البلوتونیوموسیتحلق  8من حوالي  1945اغسطس  9القیت نجاز في 
  حسب التفاعل النووي التالي: 238Uالبلوتونیوم من الیورانیوم 

ଽܷଶ
ଶଷ଼ + ݊଴

ଵ → ଽܷଶ
ଶଷଽ → ଽଷ݌ܰ

ଶଷଽ + ݁̅ 

↓   → ଽସݑ݌
ଶଷଽ + ݁̅ 

 

نیوترون ویتجول إلى نظیر  238Uویتم ھذا التفاعل على ثلاثة خطوات حیث یقتنص 
دقیقة، ولذلك یتحلل بسرعة یفقد  23وھو غیر مستقر وعمر النصف لھ  239الیورانیوم 

ً عنصر غیر مستقر وعمر نصفھ  239) إلى  نبتونیوم  ߙجسیم الفا  (   2.5وھو أیضا
ً ویتحلل بسرعة بفقدان جسیم الفا أحد ویتحول إلى بلوتونیوم  غیر المستقر  239یوما

سنة ولذلك یمكن استخلاصھ من الوقود المستفید  243ولكن عمر نصفھ  أیضاً 
ଽܷଶواستخدامھ كوقود جدید أو المقتحم نووي أفضل بكثیر من الیورانیوم 

ଶଷହ 

  :239 –مع بلوتونیوم  235مقارنة بین یورانیوم 
 235 –نجد أن البلوتونیوم أجدى كوقود من الیورانیوم  239Puمع   235Uإذا قارنا بین 

  وذلك للأسباب التالیة:

ً وذلك عكس الیورانیوم والذي لا یمكن فصلھ إلا  -1 البلوتونیوم یسھل فصلھ كیمیائیا
.ً ً وبتكلفة عالیة جدا  طبیعیا
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ولكن ھذه  235البلوتونیوم عندما عندما یشع جسیم الفا فإنھ یتحول إلى یورانیوم  -2
ً مقارنة بعمر المفاعل.  العملیة تتم في زمن طویل جدا

 فاءة البلوتونیون كوقود أكبر من الیورانیوم و كذلك الطاقة الناتجة.ك -3

  

  

  

  

  

  

  
  الخاتمة

  

إن البحث الذي قام یعتبر مساھمة في معالجة موضوع الطاقة النوویة لأنھ تناول 

موضوع تخصیب الیورانیوم الذي یشكل عقبھ كبیرة في موضوع صناعة الطاقة 

ً ومعالجة عن كیفیة   تخصیب الیورانیوم والمفاعلات. والبحث أعطى تعریفا

وكیف یحدث وحتى لا ترسخ في أذھان الناس أن المفاعلات النوویة ھي الحرب والدمار 

ً في أذھان  والضرر علینا نحن الفیزیائیون أن نرسخ لاستخداماتھا السلیمة والمفیدة جدا

 المختصین في كل مجال وثبت لھم جداواھا واقتصادیتھا وسھولة تطبیقھا وأمان

  ومضارھا.
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