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 مدین فإني. وسدد ووفق ھدى ما على أولاً  للھ والحمد والمنة الشكر
 وأقارب أساتذة من تعلیمي مسیرة خلال العون ید إلي قدم من لكل بالشكر

 المتواضع البحث ھذا كتابة في وكذلك الشكر لكل من ارشدني وأصدقاء،
  .وجل عز اللھ شكر والتقدیربعد الشكر مني فلھم

 الذي أحمد حسن الفكي/ د المشرف الجلیل لأساتذي والتقدیر الشكر
 فكرة ، وكزلك الشكر إلى د/ بشیر الحاج  كان أن منذ البحث ھذا على أشرف

وكذلك الشكر إلى الأساتذة  الكرام بجامعة أم درمان الإسلامیة بكلیة العلوم 
 ّ والتقانة قسم الفیزیاء ، والشكر أیضا یمتد إلى أصدقاء الدراسة محمد من
السید و محمد بلة ، كما یمتد الشكر أیضا إلى الأساتذة بجامعة السودان 

 .تعالى اللھ بعدكلیة العلوم قسم الفیزیاء فلھم منا الشكر والمنة 
 
 

 
 
 
 

 المستخلص
 
في ھذا البحث تمت دراسة حالة مفاعلات الماء الخفیف حیث تم التعرف على 
كیفیة إنتاج الطاقة النوویة عن طریق المفاعلات النوویة بواسطة إنشطار 
الیورانیوم ، كما تم التعرف على المفاعلات النوویة من حیث المكونات وطریقة 



 ج
 

النوویة المعاصرة وكذلك الطاقة النوویة في الوقت الحاضر عملھا والدول 
والمخاطر التي تكمن في المفاعلات من حیث إنبعاث الاشعاعات النوویة وكیفیة 
التخلص منھا ، كما تم التعرف على بعض أنواع المفاعلات النوویة بشكل عام من 

رف على مفاعلات خلال تقسیم المفاعلات النوویة وكذلك تصنیفھا ، ومن ثم تم التع
الماء الخفیف التي ھي موضوع دراستنا حیث تم التعرف على نوعین من مفاعلات 
الماء الخفیف وھما مفاعلات الماء المضغوط ومفاعلات الماء المغلي حیث تم 
التعرف على المكونات لھذین المفاعلین وكذلك طریقة عمل كل منھما وكذلك 

، ومن خلال ھذه الدراسة نستنتج أن الممیزات و العیوب لكل من المفاعلین 
مفاعلات الماء الخفیف یمكن أن توفر لنا طاقة سلمیة كافیة ورخیصة الثمن وذات 
جودة عالیة وغیر مكلفة في حد ذاتھا من حیث البناء و أن بامكاننا إنشاء مفاعلا 

  من مفاعلات الماء الخفیف .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Abstract 
 

In this research has the case of light-water reactors study 
were to identify how nuclear energy production by nuclear 
reactors by fission of uranium, as has been identified nuclear 
reactors in terms of ingredients and modus operandi of 



 ح
 

contemporary nuclear states, as well as nuclear energy at the 
present time and the risk that the reactors in terms of 
emission of nuclear radiation and how to get rid of them, as 
has been identified some types of nuclear reactors in general 
by the division of nuclear reactors, as well as classified, and 
then identified the light water, which is the subject of our 
study reactors which have been identified two types of light-
water reactors and two reactors pressurized water reactors 
and boiling water which has been identified as components 
of these reactors as well as the way of each other's work, as 
well as the advantages and disadvantages of each of the 
reactors, and through this study we conclude that the light-
water reactors can provide us with adequate and cheap for 
peaceful energy price and high quality and inexpensive in 
the end the same in terms of construction and that we can 
create a reactor of the light-water reactors. 
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 الفصل الأول
 المقدمة

  ) تاریخ وتطویر المفاعلات:1.1(

بلغ عدد أنواع منذ أن أنشئ أول مفاعل نووي فان تطورا سریعا قد حدث في ھذا المجال حیث 
  المفاعلات خلال السنوات القلیلة عدة مئات منذ صناعة المفاعلات .

وتوجد الآن مفاعلات نوویة كثیرة تعمل في جمیع أنحاء العالم ، وقد تعددت انواعھا بشكل 
  كبیر ، وذلك لتعدد الأغراض ذاتھا التي تبنى من اجلھا المفاعلات .

ئ على الغرض المطلوب أو الھدف من بناء المفاعل یعتمد تصممیم المفاعل أولا وقبل كل ش
فھنالك مثلا مفاعلات انتاج الطاقة وتحویلھا الى طاقة كھربائیة ، وھو الغرض الاسمى من 
تشیید المفاعل النووي ، ویراعى في تصمیمھا أن تعطي طاقة رخیصة مع الأخذ بالإعتبار 

،وھذا ما تسعى الیھ معظم الدول النوویة  المدة الطویلة التي یكون خلالھا المفاعل صالحا للعمل
  العظمى .

والجدیر بالذكر أن المفاعلات النوویة او محطات القوى النوویة تستند إلى أساسیات ثلاثة في 
  التصمیم وھي:

مادة احداث الانشطار و طاقتھا كما في المفاعلات التي تستخدم النیوترونات الحراریة  -
  والسریعة.

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

  الأستفادة من الوقود المستعمل. -
  وكذلك الجدیر بالذكر أن المفاعلات النوویة یتم تصنیفھا إلى :

التصنیف حسب نوع المادة المبردة للمفاعل ومنھا مفاعلات الماء الخفیف ، مفاعلات الماء  -
  و المفاعلات الغاذیة . الثقیل ،

وفي ھذا البحث نتناول مفاعلات الماء الخفیف للدراسة من حیث المكونات والممیزات 

  والعیوب بالتفصیل.
وكذلك التصنیف حسب الاستخدام . -  

 - التصنیف حسب طاقة النیوترونات المحدثة للانشطار (1).
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) أھداف البحث :2.1(  

 یمكن تلخیص اھداف البحث في الآتي:
إنتاج الطاقة وتحویلھا الى طاقة كھربائیة . -  

إنتاج طاقة رخیصة الثمن. -  

إنتاج الطاقة بكفاءة عالیة نسبیا. -  

) الدراسات السابقة:3.1(  

إستخدام المفاعلات النوویة لإنتاج الطاقة الكھربائیة ، رحاب فضل اللھ محمد (جامعة السودان 

 ) .2013للعلوم والتكنولوجیا،

البحث:) مشكلة 4.1(  

بیرة وتكون تكمن مشكلة البحث في إنتاج طاقة بدیلة تكون رخیصة الثمن و متوفرة بكمیات ك

 ذات كفاءة عالیة نسبیا.

) أھمیة البحث:5.1(  

 یمكن الوقوف على أھمیة البحث في الآتي:
مستخدمة في یوضح ھذا البحث كیفیة استخدام المفاعلات النوویة في إنتاج الطاقة السلمیة ال -

لعدید من المجالات.ا  

الوقوف على المفاعلات بصورة عامة وعلى مفاعلات الماء الخفیف بصورة خاصة. -  

) محتوى البحث:1-6(  

 یحتوي البحث على  الفصول التالیة:

الفصل الاول المقدمة -  

الفصل الثاني المفاعلات النوویة -  

الفصل الثالث بعض أنواع المفاعلات النوویة -  

مفاعلات الماءالخفیف والخاتمة والتوصیات والمراجعالفصل الرابع  -  
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 الفصل الثاني

 المفاعلات النوویة 

  مقدمة: 
 أو الكھربائیة الطاق على الحصول لإغراض تستخدم منشآت عن عبارة النوویة المفاعلات

 للتطبیقات تستخدم إشعاعیة أنشطة ذات أخرى عناصر إلى معینة كیمیائیة عناصر تحویل

  . النوویة للبحوث أو الصناعیة أو الطبیة

 : النوویة الطاقة إنتاج یتم ) كیف1.2(

 یؤلف الذي 235 الیورانیوم بإنشطار طاقتھا الكبیرة التجاریة النوویة القدرة محطات كل تنتج

 % 99 حوالي 238 الیورانیوم یؤلف بینما الطبیعة؛ في الموجود الیورانیوم من %1 من أقل

. والبتشبلند الكرنوتیت مثل الیورانیوم خام في معا النوعان ھذان ویوجد. الیورانیوم ھذا من

عبُ َصْ  الیورانیوم، خامات في 238 الیورانیوم عن 235 الیورانیوم فصل كبیر حد إلى وی

ا ویكلف ً  ولكنھ ،238 الیورانیوم من المفاعلات في المستعمل الوقود معظم یتكون لذلك. كثیر

 النووي الوقود ویتطلب. المتسلسل التفاعل لإحداث 235 الیورانیوم من یكفي ما یتضمن

 وتنتھي الیورانیوم خام باستخراج الإجراءات ھذه وتبدأ. استعمالھ وبعد قبل خاصة إجراءات

  .)2(النووي  الوقود دورة باسم كاملة الإجراءات ھذه وتعرف. النفایات من بالتخلص

 -) الیورانیوم :2.2(

) ویوجد طبیعیا 92الیورانیوم یوجد في الطبیعة داخل الأرض وعدده الذري (من المعروف أن 

  - بثلاثة نظائر ھي :

  ) ملیون سنة .704ویضمحل بعمر نصف مقداره ( %0.0054) بنسبة 234الیورانیوم ( -1

 )4468) ویضمحل بعمر نصف (%99.275) یوجد بنسبة (238إما الیورانیوم ( -2
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درجة مئویة ویغلي عند  1123وینصھر عند  3- جم.سم    19.05ملیون سنة و كثافتھ تساوي  

  . 3-جم . سم 7.89درجة مئویة وللمقارنة نذكر أن كثافة الحدید تساوي  3818

) ویتصف بانشطار نواتجھ عند قصفھا بنیوترونات بطیئة ، ویصاحب ذلك 235الیرانیوم ( -3

یسیطر علیھ كما في المفاعلات  إنبعاث طاقة كبیرة ، و یكون الإنشطار متسلسلا ( إما أن

النوویة لتولید الطاقة أو یكون غیر مسیطر علیھ أي أنفجاریة كما في القنبلة النوویة 

  . )3(الإنشطاریة) 
 -) تخصیب الیورانیوم:3.2(

) من الیورانیوم الموجود في %0.7القابلة للإنشطار لیشكل نسبة ( 235 –نظیر الیورانیوم     

  ونظائر أخرى . 238 –الطبیعة والباقي الیورانیوم 

 235 –حیث تھدف عملیة التخصیب إلى إنتاج غاز یحتوي على نسبة عالیة من الیورانیوم 

المرغوب فیھ وھي عملیة تتم على عدة خطوات یتم فیھا عزل كمیات أكبر من النظیر غیر 

  .   )3(حتى تصل إلى نسبة عالیة في النقاء المطلوب وھذا الموضوع قد یستمر إلى عدة أعوام 

 المتسلسلة : )التفاعلات4.2(

 من كتلة في تتم ومستمرة ذاتیًا مستدیمة انشطار تفاعلات التفاعل المتسلسل ھو سلسلة

ا مناسبة الوقود من كمیة إلى المفاعل البلوتونیوم  ، یحتاج أو الیورانیوم ً  على للحفاظ تمام

 المفاعل حجم باختلاف تختلف وھي. الحرجة الكتلة الكمیة ھذه وتسمى المتسلسل، التفاعل

. الحرجة الكتلة عن المفاعل في الوقود كمیة نقصت إذا المتسلسل التفاعل ویتوقف. وتصمیمھ

 ارتفاعًا ترتفع حرارتھ درجة فإن الحرجة الكتلة ھذه بالوقود المفاعل تزوید تجاوز إذا أما

ا، ً مَّ  ومن مفرط  من بكمیة تحتفظ یجعلھا بحیث تصمم المفاعلات ولكن. القلب ینصھر أن یمكن ث

 ازدادت إذا المتسلسل التفاعل تبطئ أن الأمان قضبان وتستطیع. الحرجة الكتلة من أكثر الوقود

ا .وتتم ازدیادًا سرعتھ ً  قضبان وإدخال الوقود بمجمعات قلبھ بتزوید للعمل المفاعل تھیئة كبیر

اً المستخدم الماء یملأ الخفیف الماء مفاعل وفي. كاملاً  إدخالاً  التحكم  سرعة لتخفیض كمھدئ

 التفاعل ویبدأ ببطء التحكم قضبان تسُحب وبعدئذ. الوقود مجمعات بین الفجوات النیوترونات،
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 من القلیل إلا حینئذ یمُتص لا إذ التفاعل شدة ازدادت بسحبھا القضبان أبعُدت وكلما. المتسلسل

ا منھا الكثیر ویصبح النیوترونات، ً ر  المفاعل، قلب في الذي الماء، وینقل. الانشطار لإحداث حَّ

دھا التي الھائلة الحرارة ّ ِ  مرة القضبان بإنزال التفاعل ھذا إیقاف ویمكن. المتسلسل التفاعل یول

  .)2(الحرة  النیوترونات معظم لامتصاص المفاعل قلب إلى أخرى
  :مكونات المفاعل النووي ) 5.2( 

 ):1-2یتكون المفاعل النووي من الأجزاء التالیة حسب الشكل (       
  الوقود النووي:   1-

یدھا لإعطائھا الكثافة لبیتم ت 2Uo  أوكسید الیورانیومثاني یتكون من أقراص من        

الوقود ، تعبأ الأعمدة في منظومة تسمى منظومة المطلوبة ترتب في أنابیب لتكون أعمدة 

 الوقود و توضع في قلب المفاعل  (و ھو  الجزء الذي تتم فیھ عملیات الإنشطار  ) .

 : السیطرة  أعمدة  -2 

متصاص النیوترونات المتولدة من الإنشطار بإدخلھا و بإھى المكونات التي تقوم       

إخراجھا من قلب المفاعل للتحكم بمعدل التفاعل أو إیقاف المفاعل  ( توجد منظومة  ثانویة 

لإغراض المفاعل  تتضمن  إضافة مواد أخرى لإمتصاص النیوترونات عادة ما تكون بشكل 

  وم، أو البورون. مائع  ) وتتكون من مواد مثل الكادمیوم ، الھافنی

  المبرد :  -3

سائل أو غاز یدور حول قلب المفاعل لنقل الحرارة أو إمتصاصھا من الوقود ، لمنع ذوبان     

  قضبان الوقود وقد یستعمل الماء أو الماء الثقیل. 

  یقسم المبرد  المستخدم في المفاعلات إلى الأنواع التالیة :

) لیستطیع العمل وفق  )Mpa (15-7الماء أو الماء الثقیل والذي یكون تحت ضغط عالي  ( - أ

درجة مئویة كما في المفاعلات المستخدمة الآن وقیم الضغط لھا تأثیر على ھندسة 100

   .)1(%45یمكن أن تكون كفاءة المفاعل الحراریة  25MPaالمفاعلات فعندما یصل الضغط إلى
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درجة   600القدرة النوویة في ھذه السنوات تصل الحرارة فیھا إلى . وتوجد بعض محطات 

  . %50وكفاءة المفاعل الحراریة قد تصل إلى  Mpa 30 مئویة وعند ضغط عالي جدا

لیولد كثافة حراریة مناسبة،    ( 15Mpa-7 )الھلیوم یستخدم كمبرد عند نفس الضغط العالي-ب

  لتحریك التوربین ثم المولد الكھربائي.ویمكن أن یستخدم  لإیصال البخار مباشرة 
وبسبب الكثافة العالیة  ثاني أوكسید الكربون  أستخدم في المفاعلات البریطانیة الأولى -ت

  (أعلى من كثافة الھلیوم) فإن الكثافة الحراریة لھذه المفاعلات تكون عالیة. 

درجة   98وب في الصودیوم یستخدم كالمعتاد في مفاعلات النیوترونات السریعة، یذ -ث

درجة مئویة عند الضغط  الجوي ، و بالرغم من الحاجة لأن یكون    883 ي في لمئویة و یغ

یستخدم الماء و البخار في الدوائر الثانویھ لدفع ، المبرد جافا لكن یفضل أن یكون معتدلا 

  البخار إلى التوربین. 
و تكون شفافة ، ة جدا البزموث  ھذه المبردات تعمل تحت درجات عالی - الرصاص  - ح

  للنیوترونات ولا تتفاعل مع الماء لكنھا تسبب  تأكل غلاف الوقود و الحدید .

  نتیجة للتنشیط النیوتروني لھ . یولد البلونیوم pb – Bi   المبرد في الخلیط

م أطلقت بحوث سابقة حول ھذا المبرد من خلال الخبرة الروسیة الكبیرة في 1998عام 

فاعلات الغواصة،  استعملت ھذه المبردات في المفاعلات الصغیرة  إستخدامھ في الم

  . )1( الأمریكیة

درجة مئویة عند الضغط الجوي ، و  1400أملاح الفلور المنصھرة  یغلي ھذا المبرد عند  - ج

بذلك توجد عدة خیارات لإستخدام الحرارة و التي تشمل إستعمال الھلیوم في دورات التبرید  

 1000عند الحرارة   %59درجة مئویة وتصل إلى   750عند الحرارة  %48الثانویھ و بكفاءة 

  درجة مئویة 

  :أوعیة الضغط -4

وي القلب ، المھدئ و المبرد ، و قد تكون سلسة من تتكون من أوعیة من الحدید تح     

  الأنابیب تحمل الوقود و تنقل المبرد و المھدئ.
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   : مولد البخار -5

جزء من منظومة التبرید حیث تستثمر الحرارة المتولدة لتولید البخار نتیجة لنقل الحرارة      

  مفاعلات القدرة.من موقع التفاعل إلى موقع تولید البخار لتدویر التوربین في 

  : المھدئ  -6

مواد مثل الجرافیت أو الماء الثقیل للتحكم في سرعة عملیات الإنشطار النووي نتیجة      

لتھدئة النیوترونات السریعة الناتجة من الإنشطار و تحویلھا إلى نیوترونات حراریة یتم 

  جر بكفاءة عالیة .ففین    235إمتصاصھا  من الیورانیوم 

  :  containmentمفاعلجسم ال -7

ویات تحیط قلب المفاعل و المبرد لمنع تسرب الإشعاعات الناتجة من الإنشطار  حا     

النووي و لحمایة المفاعل من الاصطدام الخارجي یتكون من بناء سمیك من الكونكریت و 

  .) 1(الحدید 
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النووي المفاعل أجزاء) 1- 2( شكل  
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 :طریقة عمل المفاعل النووي) 6.2(

 تجمیع ویتم طویلة قضبان داخل صغیرة كریات شكل على المخصب الیورانیوم وضع یتم     

 داخل مبرد) عمل یعمل (الذي ماء في الحزم ھذه إغراق یتم ثم من حزم، شكل على القضبان

 درجة سترتفع التدخل، عدم حال في الداخلي). بضغطھا التحكم یمكن (حجرة ضغط وعاء

 .تلقائیاً  وبیذ و الیورانیوم حرارة

 مواد من مصنوعة تكون التي و Rods) (Control تحكم قضبان توضع الذوبان اھذ لمنع

 أو رفع یتم الحزم من أكبر حراریة طاقة نحتاج فعندما الیورانیوم. حزم بین النیترونات تمتص

 یتم قلأ حرارة نحتاج عندما أما التلقائي. الحرارة ارتفاع إلى فتعود عنھا التحكم قضبان إبعاد

 .أقل طاقة الحزم تنتج وبالتالي النیترونات ویمتص فیعود الحزم إلى التحكم قضبان إعادة

 تبخر حراریة طاقة تنتج التي تالمفاعلا في للطاقة الأساسي المصدر الیورانیوم حزم تمثل

 یكون والذي توربینال محرك فیدور التقلیدیة، المحطة في ذكرنا كما البخار، یتحرك المیاه.

  .)5(الكھرباء لتولید بمولد تصلاً م

 : المفاعلات النوویة في الدول المعاصرة )7.2(
بعد الدراسة النظریة لمسألة المفاعلات النوویة، لا بد لنا من اعطاء فكرة تاریخیة عن      

البرامج النوویة في الدول النوویة. ثم مفاعلات الطاقة النوویة على مختلف انواعھا 

الدول التي لا تدخل في عضویة النادي النووي. مع العلم بان الخمس دول واستخداماتھا في 

  . )6( ة الاولى ھي الدول الاعضاء في النادي النوويئالواردة في الف

  .وإنتاجھا من الطاقة مصنفة حسب البلد المفاعلات النوویة عدد )1-2(یتضمن الجدول و 
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البلد حسب مصنفة الطاقة من وإنتاجھا النوویة المفاعلات عدد )1-2( الجدول  

 البلد
 عدد

  المفاعلات
ّط لھ أو مطلوب البناء   إنتاج الطاقة  مقترحة مخط

 2 130,267 147 الاتحاد الأوروبي 

 

7 

 376 1 أرمینیا 

  

1 

 17 20,339 (details) ألمانیا 

   

 13,107 15 أوكرانیا 

 

13 (by 2030) 
 

 8 7,446 (details) إسبانیا 

   

 0 0 إسرائیل 

  

1 

 0 0 إندونیسیا 

  

4 

 3 2 1 0 0 إیران 

 1 935 2 الأرجنتین 

  

 1,901 2 البرازیل 

 

1 2 

 10 8,910 (details) السوید 

   

 10 7,572 5 5 19 (details) الصین 
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 البلد
 عدد

  المفاعلات
ّط لھ أو مطلوب البناء   إنتاج الطاقة  مقترحة مخط

 1,755 4 المجر 

   

 1,310 2 المكسیك 

  

2 

 23 11,852 (details) المملكة المتحدة 

   

 20 4 7 3,557 16 (الطاقة النوویة في الھند) الھند 

 104 99,209 1 (List) ,(details) الولایات المتحدة 

 

24 

 1 1 47,593 55 (برنامج نووي یاباني) الیابان 

 

 1 425 2 باكستان 

 

2 

 5,824 7 بلجیكا 

   

 4 2,722 (details) بلغاریا 

 

2 

 

 0 0 بولندا 

  

1 

 6 4,884 2 (details) (تایوان) تایوان 

  

 0 0 تركیا 

 

3 

 

 6 3,368 (details) جمھوریة التشیك 

  

2 
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 البلد
 عدد

  المفاعلات
ّط لھ أو مطلوب البناء   إنتاج الطاقة  مقترحة مخط

 1,842 2 جنوب أفریقیا 

 

1 24 

 31 21,743 7 9 19 (details) روسیا 

 1,355 2 رومانیا 

 

2 

 

 2,442 6 سلوفاكیا 

  

2 

 656 1 سلوفینیا 

   

 5 3,220 (details) سویسرا  

   

 59 63,363 1 (details) فرنسا 

 

1 

 4 2,676 1 1 (details) فنلندا 

 

 0 0 فیتنام 

  

2 

 18 12,599 (details) كندا 

 

2 

 

 20 16,810 (details) كوریا الجنوبیة 

 

8 
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 البلد
 عدد

  المفاعلات
ّط لھ أو مطلوب البناء   إنتاج الطاقة  مقترحة مخط

  4 0 0 كوریا الشمالیة 

  

 (details) لیبیا 

     

 1,185 1 لیتوانیا 

  

1  

 0 0 مصر 

  

1 

 449 1 ھولندا 

 

 

  

 162 62 28 370,721 439 العالم

 

 :المفاعلات والبیئة) 8- 2(
 تنتج المفاعلات النوویة القدرة الكھربائیة دون حرق الوقود التقلیدي مثل الفحم الحجري أو     

ولذا فإن المفاعلات النوویة تساعد على حفظ الاحتیاطي العالمي من الوقود غیر المتجدد . النفط

ولا تتصاعد من المفاعلات النوویة في . والقابل للنضوب، لاستخدامات أخرى أھم من حرقھ

َدُّ المفاعلات النوویة  عُ ا عملیة تولید القدرة الكھربائیة أیة أدخنة أو غازات، ومن ثم فلا ت ً مصدر

وعلى الرغم من ھذه الممیزات فإن التفاعلات النوویة تسبب بعض المشكلات . لتلوث الھواء

 .الجدیدة وغیر المعروفة من جراء استخدام المفاعلات النووي
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ا من الطاقة الحراریة، أكثر مما تولده محطات القدرة،  ً ا كبیر ً ِد محطات القدرة النوویة قدر ّ وتول

ولھذا السبب تحتاج المفاعلات النوویة كمیات كبیرة جداً . ي أو النفطالتي تحرق الفحم الحجر

من الماء لتبرید أنظمتھا، ومن ثم تضَُخ كمیات ضخمة من المخلفات المائیة الساخنة، وتلقي بھا 

ویطلق على الكمیة الكبیرة من الماء الساخن المتدفق إلى البیئة . في البحیرات والمجاري المائیة

مفاعلات النوویة  التلوث الحراري وھو ضار بالحیوانات و النباتات التي تنمو المحیطة من ال

 الحراري التلوث مشكلة حل في وللمساعدةوتعیش في مدى منخفض من درجات الحرارة . 
الماء الساخن الناتج عن المفاعلات النوویة قبل ضخھ إلى  لتبرید الھواء  تبرید أبراج تستخدم

 .  المائیةالبحیرات والمجاري 

 الحراري، التلوث مشكلة جانب إلى النوویة، المفاعلات باستخدام ترتبط أخرى مشكلة وثمة

 وتظل. المفاعل في الناتجة الأخرى المشعة والمخلفات الانشطار نواتج من التخلص كیفیة وھي

ا تسبب أن یمكن ولھذا السنین، لآلاف الإشعاعي النشاط ذات المخلفات ھذه ً  إشعاعیة أضرار

 طریقة إلى الآن حتى العلماء یتوصل ولم. الأرض وجھ على الحیة الكائنات لجمیع خطیرة

 القرن من والسبعینیات الستینیات فترة وفي. نھائي بشكل المخلفات ھذه من للتخلص مناسبة

عة حاویات في المفاعلات عن الناتجة المشعة المخلفات معظم تخزین تم العشرین، ّ  دفنت مدر

 الأرض. باطن في

 ّ  تزاید وقد. المفاعلات من واحد في خطیرة حادثة وقوع احتمال الناس من كثیر مضجع ویقُِض

 حیث م،1986 عام السابق السوفییتي الاتحاد في النوویة القدرة مفاعل حادث بعد الخوف ھذا

. فیھ الحرائق واشتعلت بأوكرانیا، كییف مدینة من بالقرب تشیرنوبل في النووي المفاعل انفجر

 المناطق في انتشرت التي المشعة، المواد من ضخمة كمیات انطلاق إلى الحادث ھذا وأدى

ض مما واسعة، مساحات وعلى المحیطة َّ  من خطرة لمستویات الناس آلاف حیاة عر

 من مختلفة أماكن في ـ الجدیدة النوویة المفاعلات من قلیل عدد إنشاء سبب وقد. الإشعاعات

ا ـ العالم ً  .)7(المفاعلات  ھذه من أي سلامة توافر عدم إلى ذلك ومردُّ  والخوف الذعر من كثیر

 الحاضر: الوقت في النوویة ) الطاقة9.2(
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 الاندماج وأجھزة المفاعلات، من جدیدة أنواع عن والبحث النوویة، الكفاءة انتشار تشمل     

 الأمان: وھموم التجریبیة،

   : النوویة الكفاءة انتشار -

 تطویر لبدء استعُملت مفاعلات السبعینیات وأوئل الستینیات أثناء الدول من عدد شیدت     

ا وحدث. النوویة القدرة مُ  الفترة ھذه أثناء أیضً  من والحد النوویة، الأسلحة تجارب تحدید في تقدُّ

 الأسلحة انتشار من الحد معاھدة أصبحت المثال، سبیل على م،1970 عام ففي. انتشارھا

ًا( السوفییتي والاتحاد المتحدة الولایات على المعاھدة وتحظر. المفعول ساریة النوویة ) سابق

 نوویة أسلحة تبیع أن علیھا، وصادقت المعاھدة وثیقة على وقعت التي الأخرى النوویة والقوى

اً منھا تمتلك تكن لم التي للدول ا المعاھدة ھذه وتحظر. شیئ  الدیھ لیس التي الدول على أیضً

 .علیھا للحصول تسعى أن نوویة أسلحة

 أو النوویة المفاعلات بیع الدول على تحظر لا النوویة الأسلحة انتشار من الحد معاھدة أن غیر

 لإنتاج استعمالھ یمكن بل فحسب، سلمیة لأغراض یستعمل لا المفاعل ولكن. شراءھا

 الغرض، لھذا بحوث مفاعل استعملت فالھند. النوویة الأسلحة على للحصول اللازم البلوتونیوم

دت قد كندا وكانت. لھا ذریة قنبلة أول م1974 عام تفجر أن واستطاعت ّ  بالمفاعل الھند زو

 انتشار من الحد معاھدة على وقعتّ قد كندا كانت وإذا. فحسب سلمیة لأغراض لاستعمالھ

ّعت قد تكن لم الھند فإن النوویة، الأسلحة  الحكمة عن الھند فعلتھ ما منتقدو ویتساءل. علیھا وق

اً تمتلك تكن لم بمفاعلات دول تزوید في  .السابق في منھا شیئ

 معارضة ولكن كبیرة، زیادة النوویة طاقتھا قدرة زادت قد ذلك أثناء المتحدة الولایات وكانت

 الستینیات أواخر أثناء أخرى وبلاد المتحدة الولایات في أیضا ازدادت النوویة الطاقة تطویر

 إنتاج جوانب من جانب كل عن یتساءلون النقاد وبدأ. العشرین القرن من السبعینیات وأوائل

 .النفایات من التخلص ومشكلات الیورانیوم إخصاب كلفة مثل النوویة، الطاقة

 في السلامة أخطار مختلف عن بالتغاضي الحكومات النوویة البرامج نقاد من كثیر ویتھم

 .النوویة الطاقة تطور لتعزیر النوویة المحطات
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  المفاعلات : من جدیدة أنواع عن البحث -
ًا المفاعلات نشط من جدیدة أنواع عن البحث        عن وعجزه 235 الیورانیوم نقص من خوف

 كان مما أبطأ كان السبعینیات أثناء النوویة الطاقة إنتاج ازدیاد ولكن. الانشطار مفاعلات دعم

ًا، ًا كان ما یحدث لم أنھ غیر متوقع  إلى الحاضر الوقت في العلماء ویسعى. نقص من متوقع

 مفاعل تطویر على جھودھم الباحثون ویركز. مردودًا وأعلى سلامة أكثر مفاعلات تطویر

د ومفاعل اندماج ّ ِ  .تجاري مول

  : التجریبیة أجھزة الاندماج -

 بلازما استعمال على النووي الاندماج من الطاقة لإنتاج التجریبیة الجھود معظم تركزت      

 لا بمقادیر الثقیل الھیدروجین یزودنا أن ویمكن. كوقود الثقیل الھیدروجین من الحرارة فائقة

 أن العلماء بعض وحاول. العادي الماء من علیھ الحصول یمكن لأنھ تقریبًا، الطاقة من لھا حد

 كلفة أن شك ولا. الغرفة حرارة درجات في الثقیل للھیدروجین النووي الاندماج ینجزوا

ا أقل الاندماج تفاعلات في بارد وقود استعمال ً  حرارة درجات إلى بلازما تسخین من كثیر

 تسُتكمل أن یمكن العملیة الاندماج أجھزة من نوع أي أن الخبراء معظم یعتقد لا ولكن. فائقة

 .العشرین القرن في

ا الاندماج مفاعلات أكثر صمم وقد ً ًا( السوفییتي الاتحاد في أصلاً  نجاح  توكاماك ویسمى) سابق

 حقلاً  الاندماج مفاعلات من كغیره التوكاماك ویستعمل. القوي التیار الروسیة في وتعني

ا البلازما یدفع مغنطیسیًا ا البلازما عبر یرُسلُ  كما. الحاویة جدران عن بعیدً ً ا كھربائیًا تیار  شدیدً

 .الحاویة في البلازما لحصر المغنطیسي الحقل مع یعمل

ر ّ ا، توكاماكات الدول من غیرھا وفي المتحدة الولایات في العلماء وطو  أيٌ  ینتج لم ولكن أیضً

 مائة تبلغ حرارة درجة حتى البلازما تسخین یجب إذ الطاقة، من مفیدة مقادیر الآن حتى منھا

ا حراریًا نوویًا تفاعلاً  تحدث كي الأقل على مئویة درجة ملیون ً  الصعب ومن فیھ، متحكم

 .كھذه حرارة درجات في البلازما حصر
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 لضغط اللیزر أشعة من حزمة باستخدام الاندماج، لإنجاز أخرى تجریبیة طریقة وتسُتعمل

دیْن والتریتیوم الدیوتریوم من دقیقة حبیبات ّ د. وتسخینھما المجم ّ ِ  انفجارات العملیة ھذه وتول

 ھذه تجارب كل أن غیر الحاویة، جدران إلى تصل أن قبل طاقة تطلق مصغرة حراریة نوویة

 .الطاقة من مفیدة مقادیر إنتاج إلى تؤد لم الطریقة

دة المفاعلات َّ دة المفاعلات من نوع أھم یستعمل :التجریبیة المول ّ ِ ا التجریبیة المول ً ا مقدار ً  وافر

ا 238 الیورانیوم من ل أساسیًا، وقودً ّ ِ  239 البلوتونیوم إلى 238 الیورانیوم المفاعل ویحو

  . الإشعاعي بالتفكك

 یمكن وبذلك متسلسلاً  تفاعلاً  یحدث أن ،235 الیورانیوم شأن شأنھ ،239 البلوتونیوم ویستطیع

د ویستعمل. الطاقة إنتاج في استخدامھ ّ ِ  أساسیًا، وقودًا الطبیعي الثوریوم عنصر آخر مول

ا یمكنھ الذي 233 الیورانیوم إلى ویحولھ  .متسلسلاً  تفاعلاً  یحدث أن أیضً

ًا( السوفییتي والاتحاد والیابان والھند وبریطانیا فرنسا من كل أقامت وقد  والولایات) سابق

دة مفاعلات المتحدة ّ ِ  یسُمى الذي الفرنسي المفاعل ھو المفاعلات ھذه وأنجح. تجریبیة مول

ْس، د حیث فینك ّ  الأن حتى بلد أي لدى لیس ولكن. الكھرباء من كیلوواط ألف 250 بانتظام یول

د مفاعل َّ   .واسع نطاق على التجاري للاستعمال صالح مول

   : الأمان ) ھموم10.2(

ا معظمھا یكن ولم النوویة، الطاقة محطات في الحوادث من عدد جرى       ً  ولكن. خطیر

 عام الخطیر الحادث بعد النوویة القدرة بإنتاج الخاصة الأمان إجراءات حول القلق ازداد

ْد مایل ثري جزیرة في المقامة النوویة القدرة بمحطة م1979  في ھاریسبرج من بالقرب آیلان

 تبرید نظام تعطیل إلى وبشریة آلیة أعطال أدت إذ المتحدة، الولایات في بنسلفانیا ولایة

ا القلب انصھار منع في والفنیون العلماء نجح وقد. قلبھ وتدمیر المفاعل ً  كان الذي كلیًا، انصھار

 وقد. بالمحطة المحیط الجو إلى المشعة النظائر من كبیرة مقادیر انطلاق إلى یؤدي أن یمكن

. أمانا أكثر مفاعلات تطویر في البحث واستمر.الثمانینیات أواخر حتى المحطة تنظیف استمر

اً الجرافیت یستعمل مفاعل إنشاء على یعملون ـ المثال سبیل على ـ فالمھندسون ّئ ِ  وإحاطة مھد
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 لا كھذا مفاعلاً  أن یعتقدون وھم الفلز، من بدلاً  والكربون الخزف من بطبقات الوقود قضبان

 السابق السوفییتي والاتحاد الشرقیة أوروبا في السیاسیة التطورات قضت. قط ینصھر أن یمكن

 الشامل الھجوم من أوروبا خوف وتحول. الباردة الحرب على م1991و م1989 عامي بین

 المحللون ویتوقع. المنطقة في العسكري ثم ومن السیاسي الاستقرار إرساء إلى المتوقع

 التوترات تطور احتمال من سیقلل النوویة الترسانات خفض على الاتفاق أن العسكریون

  .)8(شاملة  حرب إلى السیاسیة
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 فصل الثالث
  بعض انواع المفاعلات النوویة

  مقدمة:  
ان المفاعلات النوویة أو محطات القوى النوویة تستند الي اساسیات ثلاثة في التصمیم        

 وھي :

  مادة الإنشطار وطاقتھا كما في المفاعلات التي تستخدم النیوترونات الحراریة و السریعة . -

ائل شكل قلب المفاعل (متجانس الوقود او غیر متجانس ، و أدوات التبرید و أنظمتھ  ووس -

 التھدئة ).

  الإستفادة من الوقود المستعمل. -

ویذكر أنھ في حالة المفاعلات التي یعتمد تصمیمھا على الوقود المتجانس في القلب  فإن  

الوقود یكون عبارة عن معدن أو أملاح منصھرة أو محلول عضوي ذو قدرة على الإنشطار  

ود عادة عبارة عن قطبان محشوة أما في المفاعلات ذات الوقود غیر المتجانس فإن الوق

 بواسطة أكاسید المعادن مثل أكسید الیورانیوم.

ویتم الیوم تصنیف أنواع المفاعلات وفق نوع المھدئ المستعمل في ھذه المفاعلات ، فإذا 

رتبت كتل الیورانیوم المرشحة للإنشطار في طبقات یفصل بین كل أثنین منھا مھدئ فإن 

 لة بالمفاعل غیر المتجانس.المفاعل یسمى في ھذه الحا

أما أذا وضعنا الیورانیوم في المھدئ أو كان مذابا فیھ فإن المفاعل یوصف بأنھ متجانس ، كما 

یمكن أیضا تصنیف المفاعلات وفق سرعة النیوترونات في المرجل (غلایة المفاعل) ویمكن 

 الحدیث ھنا عن مفاعلات سریعة أو متوسطة السرعة أو بطیئة .

ئلة ثالثة لتصنیف المفاعلات حیث تعتمد على الغایة التي یستعمل من أجلھا المفاعل، ھنالك وس

مفاعلات الأبحاث ، مفاعلات إنتاج البلوتونیوم ، أو مفاعلات   -ونعني في ھذه الحالة :

الحصول على الحرارة _ الكھرباء....................الخ ، وبالتالي قد نجد العدید من التصنیف 

  لمفاعلات الیوم .لأنواع ا
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  -) تصنیف المفاعلات النوویة حسب  طبیعة التفاعل النووي :1.3(

 - یمكن تصنیف المفاعلات النوویة حسب  طبیعة التفاعل النووي إلى نوعین :      

  أ/ مفاعلات الانشطار النووي :
نالك أو ما نسمیھ الوقود الطبیعي ، وھ 235وھي تعتمد على إنشطار نوي الیورانیوم       

و قد تم  233أو الیورانیوم  239 –مفاعلات تستخدم الوقود الصناعي ، وھو البلوتونیوم 

  ) .1-3بالفعل تجریب ھذه المفاعلات في الدول الصناعیة الكبرى شكل (

 

) مفاعل انشطار1- 3شكل (  



21 
 

  ب/ مفاعلات الاندماج النووي : 

إن مفاعلات الاندماج النووي  تعتمد على إندماج النوي الخفیفة و ھذه المفاعلات مازالت       

  ) .1) (2- 3قید التطویر حالیا للإستفادة منھا مستقبلا في تولید الطاقة شكل (

 

) مفاعل الاندماج النووي2-3شكل(  
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  Fissions Nuclear Reactor Classification -)المفاعلات النوویة الإنشطاریة :1.1.3(

  تصنف المفاعلات حسب عدة قواعد منھا :     

  -التصنیف حسب طاقة النیوترون: -1

 - أ/  المفاعلات السریعة :

إن أغلبیة الإنشطارات یحدث بواسطة طاقة النیوترونات السریعة ، ویكون معدل الطاقة عدة 

 مئات من الكیلو الكترون فولت .

  -ب/ المفاعلات الحراریة :

  إن أغلبیة الإنشطارات تحدث بواسطة النیوترونات الحراریة .     

  -ت/ المفاعلات المتوسطة :

  والانشطارات في ھذا النوع تحدث بواسطة النیوترونات ذات الطاقة المتوسطة .     

  -التصنیف حسب التركیب ( الشكل العام ) لقلب المفاعل : -2

 -أ/ المفاعلات المتجانسة :

  الوقود والمھدئ یكونان محلولا متجانسا .في ھذا النوع فإن 

  -ب/ المفاعلات المتغایرة أو اللامتجانسة :

في ھذا النوع فإن الوقود یشتمل على عناصر مستقلة عن المھدئ الذي یكون مادة سائلة        

  أو صلبة .

  -التصنیف حسب إمكانیة إنتاج مواد جدیدة قابلة للإنشطار : -3

  -أ/ مفاعلات محولة :

تلك التي تنتج مواد قابلة للإنشطار أقل مما تستھلك ، وتعتبر كل مفاعلات الیورانیوم  وھي

  ضمن ھذه المجموعة .

  -ب/ المفاعلات المولدة :

وھي التي تنتج مواد قابلة للإنشطار أكثر مما تستھلك ، وكمثال المفاعلات الحراریة و 

  المفاعلات السریعة التي تشتغل على القاعدة نفسھا .
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  -تصنیف المفاعلات حسب التطبیقات : -4

  -أ/ مفاعلات إختباریة :

  متعلقة بدرجة الصفر الحراریة. –مثل المفاعلات الضوئیة 

  -ب/ المفاعلات الاثباتیة :

وھي المخصصة لتقدیم الدلائل والبراھین العلمیة والمفاعلات البدائیة ، النمازج الاولیة      

  للمفاعلات .

  -لغرض التدریب :ت/ المفاعلات المقامة 

التعلیمیة الصغیرة المبنیة لحساب بعض الجامعات تقوم بمھام  –إن المفاعلات التدریبیة      

التدریب لعلماء المستقبل في الصناعات النوویة ، بجانب تقدیمھا للأبحاث العلمیة المفیدة ، وفي 

تعددة الأغراض ، یعود البلدان الصغیرة یمكن أن تتحول المفاعلات التدریبیة إلى مفاعلات  م

ذلك إلى إمكانیة تحویر تصمیمھا للإیفاء بالأغراض المطلوبة ، على سبیل المثال فإن المفاعل 

) الذي بني في المعھد الذري لجامعة فیینا بالنمسا یعتبر من ھذه 2 –النووي نوع (تریجا 

  ) .1 – 2الأنواع ذات الأغراض المتعددة ( شكل 

كیلو واط إلى  250ى أنھ مخصص للإبحاث ، فإنھ ینتج طاقة تبلغ من إن ھذا المفاعل إضافة إل

میجا واط ، كما إن المفاعل النووي الإختباري لجامعة التقنیة في بودابست والذي صمم في  25

مركز الأبحاث الفیزیائیة و الكیمیائیة لأكادیمیة العلوم المجریة ، إضافة إلى إستعمالاتھ في 

  م .1971تحویره على إنتاج (الوقود الحرج) منذ سنة  الابحاث أصبح قادرا بعد

  -ث/ مفاعلات القدرة أو مفاعلات الطاقة :

  المجموعة الاخیرة من المفاعلات التي تسمى بمعددة الأغراض نظرا لعدم وضوح المھمة      

،  وفي الوقت الحالي فإن أغلب المفاعلات المنتجة في العالم تعود إلى النوع الحراري المتغایر

  نظرا لانھا وأعدة فیما یتعلق بالتطبیقات المستقبلیة .
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كما أن مفاعلات الأبحاث و التدریب تعتبر على قدر كبیر من الأھمیة  ، لأن أغلب تجارب 

الفیزیاء النوویة والنیوترون وأبحاث الكیمیاء الأشعاعیة تنجز بواسطة ھذا النوع من 

  للنیوترون .المفاعلات ، بالاضافة إلى إستعمالھا كمصدر 

  -) مفاعلات الاندماج النووي :2.1.3(

المفاعل من ھذه المفاعلات یحتوي على خلیط من التریتیوم و الدیتریوم وبعد حدوث      

الاندماج النووي تنطلق نیوترونات تصطدم بجدار المفاعل المغلف بمادة اللیثیوم فیتكون خلیط 

ر المفاعل لدرجات عالیة ، یفصل بعد ذلك من التریتیوم والھلیوم وترتفع درجة حرارة جدا

  الھلیوم ثم یعاد التریتیوم داخل المفاعل .

ولتولید الكھرباء تستغل الحرارة الناتجة في جدار المفاعل في تسخین سائل وتحویلھ إلى بخار 

  مضغوط یستخدم في إدارة التوربینات لتولید الكھرباء .
  ممیزات مفاعل الاندماج النووي : -

یتمیز ھذا المفاعل ببساطتھ وإنتاجھ طاقة نظیفة غیر ملوثة للبیئة ولكن ما زالت البحوث       

  جاریة في العدید من دول العالم من أجل صناعة ھذا النوع من المفاعل.
  صعوبات صناعة مفاعل الاندماج النووي : -

  -ھناك ثلاث صعوبات رئیسیة تعترض ھذا الھدف :    
 ة كافیة لبدء التفاعل  .تولید درجة حرار -

بناء وعاء یضم تفاعلا یحدث عند درجات حرارة تقاس بعدة ملایین ، فجمیع المواد  -

  المعروفة كلھا تنصھر وتتبخر عند ھذه الحرارة شدیدة  الإرتفاع . 

  إستخلاص الحرارة الناتجة من التفاعل . -

اجي في فترة صغیرة جدا و ولقد توصل العلماء إلى بلوغ درجة الإشتعال للتفاعل الإندم

  اصبحة المشكلة ھي زیادة الفترة .

كذلك مشكلة الوعاء الذي یضم ھذا التفاعل قد تم تحقیقھ جزئیا باستخدام المجالات  

  . )9(المغناطیسیة كجدران لأوعیة ھذه التفاعلات (الآلة الأنبوبیة ) 
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" ) یوضح بعض أنواع المفاعلات وخصائصھا " ما تتمیز بھ1-3جدول (  

 اسم المفاعل رمز المفاعل خواصھ الاساسیة
یبرد بالماء و ضغطھ أقل من ألف (رطل انش- 

 2) وحرارتھ أقل من 500 درجة مئویة .
BWR  مفاعل الماء

 المغلي

نیوم یبرد بالماء المضغوط ویصفح بالزركو

 المعالج .
PWR  مفاعل الماء

 المضغوط

كمھدئ یل یبرد بالماء الثقیل ویستعمل الماء الثق

 ویصفح بالزركونایل.
HWR  مفاعل الماء

 الثقیل

المفاعل  VVER یبرد بالماء المضغوط .

 الروسي

یستعمل الجرافیت كمھدئ والیورانیوم 

طة المخصب بدرجة عالیة كوقود ویبرد بواس

 غاز الھلیوم

HTGR  مفاعل الحرارة

العالیة 

 والمبردبالغاز

انیوم الیوریستعمل الماء الثقیل كمھدئ ووقود 

، ومن ممیزاتھ أنھ یمكن تحمیلھ بالوقود 

یكة وتفریغھ أثناء العمل ووقوده مصفح بسب

 الزركونایل

CANDU  مفاعل

 –الیورانیوم 

دیوتیریوم 

(كاندو) 

 الكندي

یعمل بدون مھدئ ویستعمل مادة الصودیوم 

وده السائلة كمبرد ومصفح بالتتالیوم ووق

عي أو لمحاط بالیورانیوم الطبیاالبلوتونیوم 

. الیورانیوم المخفف من النظائر المنشطرة  

LMFPR  مفاعل التولید

 السریع
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المفاعل  NR یعمل بالیورانیوم الطبیعي

 الطبیعي

 مفاعل التولید LWBR یبرد بالماء الخفیف

مفاعل الاندماج  LFR یستعمل حزمة اللیزر في حث الإندماج

 باللیزر

طریقتین الإنشطار والإندماجیستعمل   HF-FR مفاعل ھجیني 

مفاعلات  GCR تستعمل الغاز كمبرد

التبرید 

 الغاذي
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 الفصل الرابع
  مفاعلات الماء الخفیف 

  مقدمة :
م قررت الطاقة الذریة الأمریكیة  الأھتمام بنوعین من المفاعلات تعتمد 1957في عام      

مفاعلات الماء المغلي   حیث یستخدم ،  مفاعلات الماء المضغوط  -على الماء الخفیف ھما :

الماء الخفیف (العادي) كمھدئ للنیوترونات و كمبرد لقلب المفاعل لإستخلاص الطاقة 

ستفادة منھا ، وقد تركت ھیئة الطاقة الذریة الباب مفتوحا للقطاع الخاص في الحراریة والا

تطویر مبدأ إستخدام الماء الخفیف لما لھا من خصائص متمیزة.  و نظرا لإحتمال إمتصاص 

الماء العادي للنیوترونات یكون من الضروري إستخدام الیورانیوم المخصب كوقود ، الأمر 

م المفاعل بحیث تكون كثافة القدرة المتولدة عالیة مما یجعل حجم الذي یؤدي إلى أمكان تصمی

  المفاعل صغیرا لنفس القدرة الحراریة.
  ) خصائص الماء الخفیف :1.4(
  فھو رخیص الثمن . -

  متوفر بكمیة كبیرة . -

  . ناقل جید للحرارة -
  وسط جید ایضا لتھدئة النیوترونات . -

  ) ممیزات مفاعلات الماء الخفیف:2.4(
  . بناؤھا أقل تكلفة وأحجامھا أصغر من المفاعلات الأخرى -
  كفاءتھا العالیة نسبیا. -

     Pressurized Water Reactor (PWR) ) مفاعلات الماء المضغوط:3.4(
 ھي المضغوط الماء مفاعلات ،وإن المضغوط بالماء یعمل نووي مفاعل یوضح )1-4شكل(     

من محطات الطاقة النوویة  230لم حیث یوجد أكثر من من أكثر المفاعلات شیوعا في العا

  .)1(وبضع مئات منھا مستعملة في الغواصات أو المدمرات العسكریة 
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وتوجد فیھا دورتان للماء ، الأولى مغلقة تماما لنقل الحرارة من قلب المفاعل إلى دورة الماء 

خلال الدورة   لى یظل الماء سائلاالثانیة والتي تنقلھا بدورھا إلى التربینات ، ففي الدورة الأو

درجة مئویة و تحت  325كلھا ، ویخرج من غلب المفاعل في درجة حرارة تبلغ حوالي 

ضعف الضغط الجوي لیمر من خلال دورة الماء الثانیة التي یتم فیھا  150ضغط یبلغ حوالي 

 تولید البخار و توجیھھ لإدارة التربینات ثم تكثیفھ وإعادتھ مرة أخرى إلى بدایة ھذه الدورة ،

ووجود الدورة الثانیة التي لا یلامس فیھا الماء الوقود النووي یرفع من درجة الأمان 

الإشعاعي ویمنع إنتقال أیة نظائر مشعة من قلب المفاعل إلى التربینات ، ولكن من ناحیة 

  . )10(أخرى یزید الضغط و تزید درجة الحرارة في قلب المفاعل عن مفاعلات الماء المغلي  

 

 شكل(4-1) یوضح مفاعل نووي یعمل بالماء المضغوط
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  :المضغوطأجزاء مفاعل الماء  )1.3.4(

   )) :2-4یتالف مفاعل الماء المضغوط من الأجزاء التالیة (أنظر الشكل (     

  / المنظومة الإبتدائیة لمحطة القوى النوویة :1 
 )  تحتوي على:2-4ھذه المنظومة كما موضح في الشكل (   

  المفاعل. - 1

  المرجل ( الغلایة )أو مولد البخار. -2

  المضخة الدوارة. -3

  مضخة ذات آلیة تحكم  -4
  لمحطة القوى النوویة: الثانویة/ المنظومة 2

  )ھي:2-4ھذه المنظومة كما موضح في الشكل (    

  التوربینات . -5

  المكثف.  -6

  وحدة إزالة الغازات.  -7

  مضخاة مساعدة . -8،9،10

یوضح قوى نوویة تعمل بالماء المضغوط (كمبرد)مخطط ) 2-4شكل (  
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    ) طریقة عمل مفاعلات الماء المضغوط :2.3.4(

في محطات القوى النوویة التي تستعمل مفاعلات یتم تبریدھا بواسطة الماء المضغوط        

تكون الفكرة ھي أن الماءالبارد یوضع تحت ضغط عالي جدا للحیلولة دون تبخره، ویعمل ماء 

في المفاعل عمل المھدئ ، إن أبسط مخطط لمثل ھذا النوع من المفاعلات موضح في الشكل 

) وتنفذ 1درجة مئویة في المفاعل ( 800رارة الماء في بعض الأحیان إلى  ) وتصل ح4-2(

وتعاد  مئویةدرجة  290أو  270) وعندما تبرد إلى حوالي 2الحرارة إلى المرجل (الغلایة) (

  ) .3إلى المفاعل بمساعدة مضخة دوارة (
لمضخة الدوارة ، إن المنظومة التي یحتویھا المفاعل و المتكونة من المرجل (الغلایة ) وا  

تسمى بالمنظومة الإبتدائیة لمحطة القوى النوویة ، ویتم الحفاظ على ضغط مستمر و ثابت عند 

  ) .4الحد المطلوب في المنظومة الإبتدائیة بواسطة مضخة خاصة ذات آلیة تحكم (

بار ( حیث البار ھو وحدة  60إلى  40إن البخار المشبع المتكون في (الغلایة) عند ضغط   

قیاس ، تعادل ملیون داین من السنتمتر المربع) ذلك البار یتم توجیھھ إلى التوربینات ( آلة 

) حیث یكثف بواسطة 6)) ومن ثم یوجھ البخار إلى المكثف (5توربینیة ذات زعانف دوارة (

  ) .10الماء البارد المنقول بواسطة المضخة (

) بعد أن 8) و (9) بمساعدة الضخات (2( یعاد الماء المكثف بعد ذلك إلى المرجل (الغلایة)  

  ) و كذلك المسخن المتقدم الذي لم یظھر في المخطط .7یمر من خلال وحدة إزالة الغازات (

) و 9) و (8) و (7) و (6) و (5إن المنظومة المتكاملة المغلقة المتكونة من الوحدات (   

  ) تسمى المنظومة الثانویة لمحطة القوى النوویة .10(
  ) الوقود:3.3.4(

طن من  80إلى  40إن الوقود المستخدم في مثل ھذه المفاعلات یتألف مما یقارب من         

  الیورانیوم منخفض التخصیب ، حیث یتم تغییر ثلث ھذه الكمیة كل سنة .
  ) المھدئ :4.3.4(

  تستخدم ھذه المفاعلات من ھذا النوع الماء الخفیف كمھدئ للنوترونات .       
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  ) المبرد :5.3.4(
  تستخدم ھذه المفاعلات من ھذا النوع الماء الخفیف كمبرد لقلب المفاعل .     

  ) القوة الناتجة :6.3.4(
  كیلوواط . 100إن القوة الناتجة من كل وأحد دیسمیتر مكعب في قلب المفاعل ھي     

  ) الطاقة النوعیة الناتجة :7.3.4(
 40إلى  30أن یصل إلیھا المفاعل ھي حوالي  إن الطاقة النوعیة الناتجة التي یمكن   

  جیجاواط یومیا لكل طن من الوقود .
  ) فعالیة المفاعل :8.3.4(

  . %33إن فعالیة المفاعل من ھذا النوع تصل إلى    
  ) ممیزات مفاعلات الماء المضغوط :9.3.4(
  سعة الإتزان الدینامیكي لمسایرة تغیر الأحمال . -

وصول البخار النظیف إلى التوربین حیث یتم تحویلھ إلى غاز في المبادل الحراري و لیس  -

  في قلب المفاعل حیث الوقود النووي ، و لذا لا یمكن أن یتلوث بخار الماء بالمواد المشعة .
أعمدة التحكم تكون من أعلى مما یجعل من مفاعلات الماء المضغوط أكثر أنواع المفاعلات  -

فلو حدث أن تعطلت الأجھزة المیكانیكیة لأعمدة التحكم فإنھا تعمل ذاتیا تحت تأثیر أمانا 

  .)1(وزنھا

  ) عیوب مفاعلات الماء المضغوط :10.3.4(
  تكالیف وعاء الضغط في مفاعلات الماء المضغوط عالیة نسبیا . - 

كفاءة و أعلى وجود المبادل الحراري وملحقاتھ یجعل من محطة مفاعل الماء المضغوط أقل  -

  تكلفة من محطة الماء المغلي .

بالرغم من ھذه العیوب فإن ھناك خطة لتعمیم إستخدام ھذا النوع من المفاعلات في     

  الغواصات والسفن النوویة .

   -) مفاعل الماء المغلي:4.4(
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سیسبب  إعتقد العلماء ولفترة طویلة من الزمن ، أنھ إذا غلي الماء داخل المفاعل فإن ذلك     

أضرارا كبیرة فیھ ، لأن التجارب التي أجریت في بدایات الخمسینیات أثبتت أن حركة فقاعات 

  الماء تكون غیر منتظمة إذا غلي الماء تحت ضغوط صغیرة و ھذه تضر بالمفاعل .
و لكن ظھر أخیرا أن ھذه الحركة تنتظم ویصبح الغلیان مستقرا عند رفع الضغط . منذ ذلك 

ا النوع من المفاعلات یتطور و أصبح في الوقت الحاضر من المفاعلات التجاریة الحین بدأ ھذ

  .  )11() 3-4المعروفة (أنظر الشكل (

 

) مفاعل الماء المغلي3-4شكل (  
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 :أجزاء مفاعل الماء المغلي) 1.4.4(

  )) :4-4یتالف مفاعل الماء المغلي من الأجزاء التالیة (أنظر الشكل (     

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

  وحدات الوقود النووي (یورانیوم مخصب) -2

  قضبان الضبط من الكادمیوم تمتص النیوترونات. -3

  خروج البخار المضغوط -6

  رجوع الماء المضغوط -7

  توربین بخاري ضغط عالي -8

  توربین بخاري ضغط متوسط -9

  مولد كھربائي -10

  مكثف البخار -12

  ماء تبرید (من نھر مجاور) -13

  تسخین ابتدائي للماء -14

  طلمبة ضخ الماء إلى خزان الضغط. -15

یوجد خزان الضغط للمفاعل في مبني منفرد، وبجانبھ مبني ورشة التوربینات ومولد       

متر تتحمل الاصطدام بطائرة  1.5إلى  1الكھرباء. كلا المبنیان ذو حائط خرساني بسُمك من 

رعة الصوت، وفي بعض الطرازت یحاط خزان ضغط المفاعل بكرة محكمة من مقاتلة بس

الصلب إضافیة بحیث تحتوي أي تسریب لمواد مشعة من خزان الضغط للمفاعل في حالة 

الطوارئ ،أو انفجار أحد الأنابیب الرئیسیة، وتشكل تلك الكرة حاجزا إضافیا بین خزان 

  .)21(الضغط للمفاعل والمبنى الخرساني السمیك
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) أجزاء مفاعل الماء المغلي4- 4شكل (  
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  :مفاعلات الماء المغلي  طریقة عمل) 2.4.4( 

یضخ الماء الساخن الذي سبق تسخینھ إلى خزان الضغط للمفاعل والذي ھو معزول      

بواسطة بنایة الحجز عن باقي مباني المفاعل، ویوجد في خزان الضغط صندوق وحدات 

ُخصب بنسبة ثاني الوقود المصنوع من  ، ویكون 235-بالیورانیوم %2.6أكسید الیورانیوم الم

ً إلى نحو ثلثیھ بالماء، ویؤدي التفاعل الانشطاري إلى إطلاق حرارة تعمل  خزان الضغط ممتلئا

 71على رفع درجة حرارة الماء وتكون بخار الماء، فیرتفع الضغط في خزان الضغط إلى 

درجة مئویة، ویقوم ھذا البخار المتولد في  276 ضغط جوي كما ترتفع درجة الحرارة إلى

توربین. یتصل بالتوربین مولد كھربائي ضخم یحول طاقة الحركة الخزان الضغط بتحریك 

الواردة إلیھ إلى طاقة كھربائیة، وبعد خروج البخار من التوربین یكثف بواسطة ماء تبرید 

 لیعمل من جدید.ویعود إلى الحالة السائلة، ثم یوجھ إلى دورة المفاعل 

بخار الناتجة في خزان الضغط في مفاعل الماء المغلي في أحد المفاعلات لوتبلغ كمیة ا

طن في الساعة، كما یمكن ضبط قدرة المفاعل عن طریق طلمبات ضخ  7000الألمانیة نحو 

، كما تساعد قضبان التحكم على ضبط قدرة المفاعل، %100إلى  % 60المیاه إلى درجة من 

وعند توقیف جمیع  ،الكادمیوم  عنصرأون قضبان التحكم مصنوعة من كربید البورووتكون 

من  % 40إلى  %30طلمبات ضخ المیاه إلى خزان الضغط تنخفض قدرة المفاعل إلى نحو 

 یة، وتسمى تلك الدورة المنخفضة القدرة نقطة الدورة الطبیعیة.اسسقدرتھ الأ

ً من كفاءة مفاعل الماء المضغوط. وتبلغ كفاءة  وتكون كفاءة عمل مفاعل الماء المغلي أقل قلیلا

  .% 35تولید الكھرباء نحو 

)الوقود :3.4.4(  

 –انیوم إن الوقود المستخدم في مثل ھذه المفاعلات ھو في العادة وقود ثاني أكسید الیور      

المغلف بسبیكة الزركونیوم . %2.6بنسبة  235  
) المھدئ :4.4.4(  

تستخدم ھذه المفاعلات من ھذا النوع الماء الخفیف كمھدئ للنوترونات .       
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) المبرد :5.4.4(  
تستخدم ھذه المفاعلات من ھذا النوع الماء الخفیف كمبرد لقلب المفاعل .       

  السلامة):(الأمان) 6.4.4(

یعمل التوربین في مفاعل الماء المغلي بالبخار القادم مباشرة إلیھ من خزان الضغط     

للمفاعل. أي أن الماءالمغلي والبخار یحتویان على شوائب مشعة وھي لا تنحصر على خزان 

الضغط فقط، وھذا یستدعي إجراءات اللحام لدائرة البخار من خزان الضغط وإلیھ بعنایة 

ایة من الإشعاع فتصنف ورشة التوربین على أنھا منطقة انضباط، وھذا كبیرة. ومن وجھة الوق

أنھ أثناء عمل المفاعل لا یسمح بتواجد أحد العاملین في تلك الورشة إلا لدقائق قلیلة  بمعنى

  ،حیث یكون معدل الإشعاع مرتفع نسبیا في ذلك المكان.

ازي مفصل الماء ومجفف ویترك البخار العالي الضغط خزان المفاعل بعد أن یمر على جھ

البخار وبذلك تقل درجة إشعاعھ أقل من درجتھا في ماء الخزان كثیرا. وتتكون المواد المشعة 

المتكونة في البخار الجاف من الأكسجین المشع وغازات خاملة مشعة، التي یبلغ عمر النصف 

ل إلى التوربین لھا من عدة ثوان إلى عدة دقائق. ولكن مع مرور الوقت تصبح أنابیب التوصی

ملوثة بالإشعاع سطحیا. وعند استبدال أحد تلك الاجزاء فیجري تنظیف  ھي أیضا اتوالتوربین

  لأسطحھا بواسطة الجلخ، مثل استعمال خراطیم الرمل المضغوط.

وتدخل قضبان ضبط التفاعل في خزان الضغط لمفاعل الماء المغلي من أسفل وھي تكون 

دات الوقود النووي. ویقوم بضبطھا محركات كھربائیة خاصة موزعة في قلب المفاعل بین وح

لنظام یتبع مبدأ اسریعة الإغلاق وھي لا تعتمد على النظام العامل بضغط الماء. أي أن ھذا 

العطل الآمن عند حدوث عطل، ویتم ذلك بأن التوقیف السریع لدائرة التولید یتم عن طریق 

یا. وإذا حدث أن تعطلت دوائر قضبان الضبط طاقة مخزونة في خزانات للضغط تعمل تلقائ

، وھو یمتص ونفیجري إیقاف عمل المفاعل عن طریق ضخ ماء یحتوي على حامض البور

 النیوترونات بشدة ویوقف التفاعل النووي.
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وبالمقارنة بمفاعل الماء المضغوط فتكون قضبان الضغط من أعلى في قلب المفاعل، وفي 

وقف تع فھي تسقط سقوطا حرا في قلب المفاعل بسبب وزنھا، وحالة الإیقاف التلقائي السری

  .)12(لتفاعل النوويلعلى الفور 

 :أنواع مفاعلات الماء المغلي) 7.4.4(

  :الجیل الأول -

أنشأ الجیل الأول للمفاعلات في ألمانیا من مفاعلات الماء المغلي بالعمل المشترك بین     

في الخمسینیات والستینیات من القرن الماضي. وقد الألمانیة  AEGجینرال إلكتریك وشركة 

مفاعلات آنذاك من ھذا النوع. وقد انتھت مدة تشغیل تلك المفاعلات  4قامت الشركتان ببناء 

  وھم في سبیل الھدم وإعادة الأرض خضراء كما كانت.

  كما یوجد في سویسرا مفاعل من ھذا النوع من صنع جینرال إلیكتریك وھو لا یزال یعمل.

  : 69طراز  -

بتطویر ھذا الطراز ویتمیز ھذا  69الألمانیة عام  Kraftwerk Unionقامت شركة     

الطراز بتحویط خزان المفاعل بوعاء ضخم في شكل الكرة من الفولاذ تسع لھ، بالإضافة إلى 

البناء السمیك الخرساني. وطبقا لھذا التصمیم للمفاعل أصبح بناء المفاعل یستطیع تحمل 

عتھا فوق الصوت من دون أن یصاب المفاعل نفسھ بخلل. صنعت رطائرة مقاتلة سصدمة 

ي لا تزال تعمل، وآخرھم من ھذا النوع مفاعل ھأربعة مفاعلات من ھذا الطراز في ألمانیا و

  . كرومیل قرب ھامبورج وھو أكبر مفاعل ماء مغلي في العالم

  : 72طراز  -

. ویتخذ شكل بناء المفاعل في ھذا 1972عام  وھو آخر طراز منفذ في ألمانیا وصمم    

حیث تم تطویر أنظمة  69تطویر للطراز  72الطراز الشكل الأسطواني. ویعتبر الطراز 

  الأمان وتطویر المباني.

  :  2009تطور عام  -
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الألمانیة بتطویر  E.ONالفرنسیة بالاشتراك مع شركة  Areva NPقامت شركة أریفا     

، وھو من نوع مفاعل الماء 72وھو تطویر لطراز  KERENA مفاعل جید اعطوه اسم

میجاوات. وقد أعربت ولایة برونسفیك ب كندا إلى شركة  1250المغلي وذو قدرة تصل إلى 

 .)KERENA)12أریفا عن عزمھا في طلب بناء واحد من مفاعلات النوع الجدید 

) ممیزات مفاعل الماء المغلي :8.4.4(   
أعلى  راري و دأئرة التبرید الثانویة مما یجعل من مفاعل الماء المغليعدم وجود لمبادل الح -

 كفاءة ، وأقل تكلفة من مفاعل الماء المضغوط .
) عیوب مفاعلات الماء المغلي:9.4.4(  
التوصیل المباشر بین المفاعل والتوربین یقلل من الأتزان الدینامیكي للمفاعل و قابلیتھ  -

 لمسایرة تغیر الأحمال .
خول البخار مباشرة إلى التوربین و ھذا البخار ملوث بالإشعاع و بالتالي إحتمال تلوث د -

  التوربین وتصبح عملیات الصیانة صعبة .
  .)1(عدم إنتظام فقاعات الغاز أثناء غلیان الماء و مشاكل الأنتقال الحراري المصاحبة لھا  -
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  ) الخاتمة:5.4( 
أن مفاعلات  الماء الخفیف یمكن الإستفادة منھا في إنتاج طاقة رخیصة الثمن وذات         

كفاءة عالیة نسبیا وتحویل ھذه الطاقة الى طاقة كھربیة ، كما یمكن إستخدام ھذه المفاعلات في 

العدید من المجالات الأخرى حیث یمكن أستخدامھا في التطبیقات الصناعیة والطبیة وكذلك 

خدم في الغواصات والسفن البحریة كما تستخدم في تخصیب الیورانیوم الذي یستخدم في تست

  صناعة الأسلحة النوویة .

وبذلك نجد أن مفاعلات الماء الخفیف لھا مفھوم سلمي أكثر ما ھو تدمیري كما علیھ مفھوم 

ان إلا العدید من الناس حیث یعتقدون أن الطاقة النوویة أو المفاعل النووي لا یستخدم

  للأغراض غیر السلمیة وبذلك نكون قد غیرنا  المفھوم الخاطئ لمفھوم المفاعل النووي.
  ) التوصیات :6.5(

 من خلال دراستنا لھذا البحث یمكننا أن نوصي بالتي :     
أولا عند بناء مفاعل نووي لابد من أخذ الحیطة و الحذر في إختیار موقع مناسب للمفاعل ،  -

مفاعل بعیدا عن المناطق السكنیة ، وكذلك بعیدا عن مواقع الحیاة البریة تجنبا أي أن یكون ال

 للحوادث التى قد تحدث ، فیصاب بھا الناس والحیوانات التي تتواجد بالقرب من الحادث .

أن یوضع للعاملین المتواجدین في المفاعل برنامج للوقایة من الإشعاع تجنبا للتسرب  -

 طق .الإشعاعي في بعض المنا

الكشف الدوري للمفاعل أي أن یكون ھنالك جھات مختصة بالكشف عن الإشعاع و كذلك  -

جھات مختصة بالصیانة الدوریة لتلاشئ الأخطأ الصغیرة حتى لا یتم تفاقمھا وتصبح فیما بعد 

  كبیرة ولا یمكن تداركھا وتؤدي إلى كوارث بیئیة .

  ما فیھا من خصائص متمیزة .كذلك إنشاء مفاعل من مفاعلات الماء الخفیف ل -
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