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خالصاً لوجهه الكريم حتى يرضى  

))وقل ربّ زدني علماً ((   
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 الشكـــــر  والعرفـــــــان
  

  

في البدایة ، الشكر والحمد الله جل في علاهـ ، فإلیه ینتسب الفضل كله في 
  .هذا العمل   -اكمال والكمال ویبقي الله وحدهـ 

عمید حسن الفكي الإلي أستاذي الدكتور أحمد وبعد الحمد الله ، فأنني أتوجه 
تفیه  كلیة العلوم جامعة السودان للعلوم والتكنلوجیا والمشرف علي الرسالة الذي لن

ول ومن ثم فالشكر موص .اي كلمات حقه ، فلولا دعمه المستمر ماتم هذا العمل 
تتلمذت علي أیدیهم في كل مراحل دراستي حتي أتشرف الذین  ءلكل أساتذتي الأجلا

  .بوقوفي أمام حضرتكم الیوم
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 المستخلص 
  

دراسة النیوترونات في مفاعلات الانشطار النووي ، وهدفت الدراسة إلى  تم
التعرف على النیوترونات وفهم طبیعة النیوترون والاطلاع على تفاعلاته ومصادره 
ودراسة كل من الوقود النووي والانشطار النووي،وتمت دراسة نظریة الانشطار النووي 

الحرجة للانشطار لبعض الأنویة  في ضوء نموذج القطرةالسائلةووجدت الطاقات
  . ووصف مفاعل الانشطار النووي ومكوناته وكیفیة تحكم النیوترونات فیه

إلى الحسابات اللازمة للمحافظة على استمرار الانشطار  وتوصلت الدراسة
النووي في مادة الوقود النووي داخل المفاعل، وسلوك انتقال النیوترون في ضوء 

  .النیوترونات في أبسط صورها وطرق عدّ نظریة المفاعل النووي 
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Abstract 

The study contains neutrons in nuclear fission reactors, and the 
study aimed to identifyneutrons, understand its nature, its interactions, its 
resources, and study of both nuclear fuel and nuclear fission.It had been 
studied the theory of nuclear fission in the light of liquid drop model, and 
it had been found the fission critical energies of some nuclei and 
described the nuclear fission reactor , its components, and how to control 
its neutrons. 

The study found the calculations necessary to maintain the 
continuous of nuclear fission in nuclear fuel into the reactor,and  also 
theneutron transmission behavior in the light of the theory of nuclear 
reactor in its simplest, and the ways of counting the neutrons. 
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  الأولالفصــــل 

  المقدمـــة )1-1(

 ینشـــــعاع المـــــؤ المصـــــادر الصـــــناعیة للإ ن أغنـــــيیعتبـــــر المفاعـــــل النـــــووي مـــــ
ا إلـــى نیوترونـــات یمكـــن تحویلهـــوالتـــي .العالیـــةالنیوترونـــات ذات الطاقـــات  خصوصـــاً 

ل خـلاإفقادهـا للطاقـة مـن منخفضة الطاقة وذلـك بعـد تمریرهـا خـلال مـاده تعمـل علـى 
هــذه  .والتــي عــادة مــاتكون ذات عــدد ذري مــنخفض التصــادمات مــع أنویــة هــذه المــادة

ت تطبیقـات واسـعة النیوترونات المنخفضة الطاقة أو النیوترونـات البطیئـه أصـبحت ذا
  . في مجالات عدیده

  البحث دافأه )2- 1(
 ت النوویة تعتبر من أفضل مصادر النیوترونات علي الاطلاقالمفاعلا.  

  متصاص النیوترونات في مفتاح تصمیم قلوب المفاعلات هو وصف إنتاج ، إنتقال وإ
 .القلب 

 یتم تقلیل معامل التكاثر عن واحد صحیح فیصبح  في حالة الرغبة في إیقاف المفاعل
جیل إلى أن یتوقف إنتاج النیوترونات عدد النیوترونات الثانویة في التناقص جیل بعد 

 .الحراریة وبالتالي یتوقف المفاعل

  مثلاً هو توفر  235العامل المهم لبدء وأستمرار التفاعل المتسلسل لنواة الیورانیوم
 .نیوترون بطي واحد علي الأقل

  سیل النیوترونات المنطلقة من مفاعل نووي یعمل في مستوى معین من القدره یعتمد
 .قلب المفاعل على سعة
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مشكلة البحث) 3- 1(  

  المفاعلات النوویه أهم مصدر للطاقة النوویة والطاقة النوویة ذات نطاق تعتبر
 .واسع الاستخدام

 ة بالغة في دراسة النیوترونات خصائصها وتفاعلاتها ومصادرها ذات أهمی
التفاعل مفاعلات الانشطار النووي نسبة لان النیوترونات ذات اثر بالغ في 

یؤدي الي عدم  المتسلسل داخل المفاعل وعدم توفرها بنسبه معینه داخل المفاعل
  .وجود تفاعل متسلسل

تزداد كمیة ناتج التفاعل كلما إزداد السیل النیوتروني ولهذا السبب تعتبر المفاعلات 
         .زارةغة المولده للنیوترونات من أكثر الأجهز النوویة 

  السابقةالدراسات ) 4- 1(

ـــد مـــن العلمـــاء  جـــراءأ       ـــین هـــذه العدی ـــة ومـــن ب ـــي المفـــاعلات النووی دراســـات عل
الدراسـات مهـدي أحمـد العبیـد بحـث تكمیلـي لنیـل درجـة الماجسـتیر بعنـوان المفــاعلات 

م إن المفاعلات النوویة 2005المخاطر والمعالجات ابریل  –الاستخدامات  –النوویة 
خدم ونســبة تخصــیبه ونــوع المهــدي والمبــرد والشــكل تختلــف بحســب نــوع الوقــود المســت

الهندسي للمفاعل كما تختلف المفاعلات النوویـة مـن حیـث الغـرض الـذي انشـأت مـن 
اجله فمنها ما انشا بغرض إنتـاج طاقـة حراریـة هائلـة ، والغـرض الثـاني الإسـتفادة مـن 

  .الطاقة الحركیة الكبیرة للنیوترونات في إنتاج نظائر مشعة 
ناهد أحمد بلل بحث تكمیلي  لنیل درجة الماجستیر في الفیزیاء  الدارسة

جامعة السودان للعلوم والتكنلوجیا بعنوان المفاعلات النوویة الإنشطاریة التصمیم 
أن حدوث الإنشطار أو الإندماج تحث . م 2005والتشغیل والأثار البیئیة أغسطس 
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تصاعد هائل من تلك شروط معینة دون أي تحكم في سرعة التفاعل یؤدي إلي 
  السرعة ویترتب علي ذلك تولد طاقة هائلة وهذا هو مبدأ القنابل النوویة ،

ویمكن التحكم في معدل الإنشطار أو الإندماج بحیث یتم التحكم في كمیة 
  .الطاقة الناتجة واستغلالها للأغراض السلمیة 

ت وفي هذا البحث توصلت الدراسة الي دراسة النیوترونات في مفاعلا
الانشطار النووي ، وهدفت الدراسة إلى التعرف على النیوترونات وفهم طبیعة 
النیوترون والاطلاع على تفاعلاته ومصادره ودراسة كل من الوقود النووي والانشطار 

ووجدت  السائلة النووي،وتمت دراسة نظریة الانشطار النووي في ضوء نموذج القطرة
ویة ووصف مفاعل الانشطار النووي ومكوناته الطاقات الحرجة للانشطار لبعض الأن

  . وكیفیة تحكم النیوترونات فیه

إلى الحسابات اللازمة للمحافظة على استمرار الانشطار  وتوصلت الدراسة
النووي في مادة الوقود النووي داخل المفاعل، وسلوك انتقال النیوترون في ضوء 

  .وتروناتنظریة المفاعل النووي في أبسط صورها وطرق عد النی

  محتوى البحث  )1- 1(
وفیه المقدمة، أهداف الأول ، الفصل فصول  خمسةوقد قسم هذا البحث الي 

وهو  الفصل الثانيالبحث ، مشكلة البحث ، محتوى البحث ، الدراسات السابقة ، 
 ،ریة ذلبنیة الیحتوي علي ا، حیث النیوترونات وتفاعلاتها ومصادرها بعنوان 

الانواع المختلفة للتفاعلات النوویة المستحثة  ،النیوترونیةالمصادر  ، النیوترونات
  .رونات بالنیوت

، حیث یحتوي على مواد وهو بعنوان الوقود النووي والإنشطار  لثالفصل الثا      
        .النووي الانشطار، مراحل الحصول علي الوقود النووي ،النووي الوقود
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وفیه مفاعلات الانشطار ، النوویه وهو بعنوان المفاعلات  رابعالفصل ال
، تحكم  الانشطاریة تصنیف المفاعلات النوویةمكونات المفاعل النووي،  ،النووي 

النیوترونات في مفاعلات الإنشطار النووي، السیطرة علي قدرة المفاعل النووي ، 
   .احتراق وتولید الوقود النووي

وفیه ، ) نظریة المفاعل( وهو بعنوان سلوك انتقال النیترون  خامسالفصل ال 
مفاهیم إنتقال النیوترون ، نظریة إنشطار النیوترون في حالة بقاء النیوترون وحید 

  .السرعة ، إبطاء النیوترونات ، طرق عد النیوترونات
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  لثانيا الفصل

  النیوترونات وتفاعلاتها ومصادرها

  البنیة الذریة)1- 2(

  مقدمة) 2-1-1(

النـواة والإلكترونــات الذریــة، وتوجــد النــواة : تنقسـم الــذرة إلــى منطقتــین أساســیتین  
،  10ିଵସ݉في مركز الذرة وهي صغیرة جداً بالمقارنة مع الذرة، فقطرها أصغر مـن 

، أي أن النـواة تحتـل أقـل مـن جـزء مـن  10ିଵ଴݉بینما یصل قطر الذرة إلى حـوالي 
وتحــیط بــالنواة ســحابة ملیــار مــن حجــم الــذرة إلا أن النــواة تضــم قرابــة مجمــل كتلــة الــذرة 

  .[1]من الالكترونات تشغل الحجم الذري (z)مكونة من عدد 

  تركیب النواة )2-1-2(
 Nucleus جبة تسمى نواة الذرةتتركز النواة في جسیم صغیر ذي شحنة مو  -
ـــوي النـــواة علـــى بروتونـــات  - وتســـمى البروتونـــات أو  (N)ونیوترونـــات  (P)تحت

 .النیوترونات بالنیوكلونات
  ௓஺ܺیرمز لأي عناصر بـ  -
بـالنواة وكـذلك یسـاوي  (P)هـو العـدد الـذري ویسـاوي عـدد البروتونـات  Zحیث  -

 .بالذرة المتعادلة كهربیاً  eعدد الالكترونات 
- A   ــو العــــــدد الكتلــــــي ویســــــاوي مجمــــــوع عــــــدد النیوترونــــــات والبروتونــــــات هــــ

(A=N+Z)  
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  التركیب النووي): 1-2(شكل 

  دل النووي وطاقة الارتباط النوويقوة التبا  )3- 1- 2(

نیـوترون تجمعهـم قــوة التبـادل النــووي  Nبروتــون و  Zتتشـكل النـواة الذریــة مـن   
Nuclear Interaction  والتي تؤدي إلى طاقة ارتباط نوویة ،Nuclear Binding 

Energy  ــــربط ــــوة الكهرومغنطیســــیة التــــي ت قــــوة التبــــادل النــــووي أشــــد بكثیــــر مــــن الق
الإلكترونـــات الذریـــة بـــالنواة، ولكـــن تأثیرهـــا یقتصـــد علـــى مســـافات تصـــل إلـــى بضـــعة 

  ). 10ିଵହ= فمتو ( فمتومترات 

بقیـاس الفـرق فـي الكتلـة بـین النـواة المكونـة  Bیتم تحدید طاقة الارتباط النووي 
بروتون، وبین مجموع كتل هذه النیوكلونات، حیث أن الفـرق فـي  Zنیوترون و  Nمن 

الكتلــة یكــافئ الطاقـــة المســتخدمة لجمــع النیوكلونـــات ســویة فــي النـــواة الذریــة، الشـــكل 
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تجـاه  واة المستقرةبالنسبة للن Aالتالي یوضح طاقة الارتباط النووي كتابع للعدد الكتلي 
 التـــالي ویوضـــح الشـــكل.  56Feأكثـــر النـــوي اســـتقراراً هـــي نـــواة الحدیـــد . تفكـــك بیتـــا
الانــدماج (المعـروفتین للحصـول علــى الطاقـة النوویـة، دمــج النـوي الصـغیرة  الطـریقتین
 Nuclearالانشـطار النـووي (أو شـطر النـوي الكبیـرة ) Nuclear Fusionالنـووي 

Fission( .[1]  

  
   [1] طاقة الارتباط النووي للنیوكلون الواحد): 2-2(الشكل

  Isotopesالنظائر   )4- 1- 2(

ولكنهـا تختلـف فـي العـدد الكتلـي  (Z)هي العناصر التي لها نفس العدد الـذري   
(A)  وهــذا یعنــي أنهــا تتســاوى فــي عــدد البروتونــات وتختلــف فــي عــدد النیوترونــات ،
(N)  الموجودة في النواة ونتیجة لذلك یكون لها نفس الخواص الكیمیائیة ولكن تختلـف

  :في الخواص الفیزیائیة، تصنف النظائر بشكل عام إلى نوعین

بیة العناصر الموجودة وهي العناصر التي لا تتغیر وتشكل غال :النظائر المستقرة/ 1
  .[2]في الطبیعة
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   )مشعة(النظائر غیر المستقرة / 2

أقل وفرة في الطبیعة من النظائر المستقرة، ویرجـع عـدم اسـتقرارها لوجـود  وهي
طاقـــة فائضـــة داخـــل نـــوي ذراتهـــا فتكـــون فـــي حالـــة متهیجـــة تحـــاول العـــودة إلـــى حالـــة 
الاستقرار بالتخلص من هذه الطاقة وبشكل تلقائي، وعندما تبعث كل أو جزء من هذه 

بالنتیجة تنتقل نـواة الـذرة مـن حالـة الطاقة تحصل ما یسمى بالتحلل أو الاضمحلال، و 
إلــى حالــة أخــرى إذا أصــدرت أشــعة جامــا أو أنهــا تتحــول إلــى نظیــر آخــر إذا أطلقــت 

  .جسیمات ألفا أو بیتا

والـذي  1H  ،H2  ،H3والنظائر إما أن تكون طبیعیة مثـل نظـائر الهیـدروجین 
 ، U235  ،U236ونظــائر الیورانیــوم .  1= یكــون العــدد الــذري لجمیــع هــذه النظــائر 

U238 مــا تكـون صـناعیة یــتم إ. 92= عـدد الــذري لجمیـع هـذه النظـائر، والـذي یكـون ال
الحصول علیها من التفاعلات النوویـة، وبعـض العناصـر لهـا نظیـرین أو ثلاثـة، بینمـا 

      . 30یصل عدد النظائر في عناصر أخرى مثل السیزیوم والباریوم إلى نحو 

والخـــواص الكیمیائیـــة لجمیـــع نظـــائر العنصـــر الواحـــد متشـــابهة لكـــن الخـــواص 
متصـلة بـذرتین  Oالفیزیائیة تختلف، فالماء الاعتیادي یتكون مـن ذرة مـن الأوكسـجین 

 H3) التریتیـــوم(، أمـــا عنـــد اتصـــال ثـــلاث ذرات مـــن الهیـــدروجین  Hمــن الهیـــدروجین 
یـل فـي الحـالتین لـه نفـس الخـواص وذرتین من الأوكسجین یتكون مـا یسـمى بالمـاء الثق

 .[4,3] ة هما یختلفان في الخواص الفیزیائیالكیمیائیة لكن
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  Neutrons (n)النیوترونات  ) 2-2(

م حیــــث قــــذف البریلیـــوم بجســــیمات ألفــــا 1932اكتشـــفها العــــالم شــــادویك عـــام 
الناتجة عن تحلل البولونیوم، فنتج عن ذلك جسیمات جدیدة لم تكن معروفة مـن قبـل، 

  . فهي متعادلة الشحنة ولذلك أسماها بالنیوترونات

 n0أو  (n)النیــوترون جســیم أولــي مــن الهــادرون لا شــحنة لــه ویرمــز لــه بــالحرف     
وهو أحد مكونات النواة، وكتلته أكبر من كتلة البروتون، النیوترون الحـر غیـر مسـتقر 

یتولــد النیــوترون الحــر فــي . ویتحلــل إلــى بروتــون بانبعــاث جســیم بیتــا ونیوترینــو مضــاد
الإنشطار النووي، أو الاندماج النووي عند تولید الطاقة النوویة، النیوترون هو منطلق 

  .[5]التفاعلات النوویةالتفاعلات في سلسلة 

  :معادلة اضمحلال النیوترون
0n → p+ + e- + ̅ߥ௘    (1-2) 

العزم المغناطیسـي للنیـوترون لا یسـاوي صـفر لأنـه مركـب مـن ثلاثـة كواركـات 
  :مشحونة، بناء النیوترون متكون من ثلاثة كواركات كما في الشكل

        
  بناء النیوترون): 3-2(شكل              
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  النیوترونات مع الأنویة المختلفةتفاعل  (1-2-2) 

یمثـل تفاعــل النیوترونـات مــع الأنویــة المختلفـة أحــد التفـاعلات النوویــة الشــاملة   
والمتنوعة، ویرجع هذا إلى أن النیـوترون یعتبـر مـن المكونـات الرئیسـیة لجمیـع الأنویـة 

ات والأنویـة المختلفـة عنـد ویـتم التفاعـل بـین النیوترونـ) فیما عدا نـواة ذرة الهیـدروجین(
الطاقــات المنخفضــة، نظــراً لأن النیــوترون متعــادل الشــحنة ویمكــن أن یختــرق حــاجز 

  .الجهد للنواة بسهولة مهما كانت طاقته منخفضة

خواص النیوترونات) 2- 2- 2(  

Sn = ଵواللف المغزلي له  (z=0)النیوترون هو جسیم متعادل الشحنة   
ଶ

والعـزم  
௡ߤالمغناطیسي له   =   )هو الماجنتون للنیوترون ஻ߤ(   ஻ߤ	1.9

T = ଵ آیزوتـوبيولـف مغزلـي  B = +1وللنیوترونـات عـدد بـاریوني 
ଶ

بمسـقط  
وكتلـــة  Pn = +1) موجیـــة(كمـــا یتمیـــز النیـــوترون بندبـــة زوجیـــة .  TZ=ଵଶمقـــداره 

 me 1838.6أو  MeV 939.6وهي تسـاوي    mn=1.00867 a.m.uالنیوترون 
 )me  1.3وتزیـــد كتلــة النیـــوترون بمقــدار ) الالكتــرون هــي كتلـــة MeV  عـــن كتلـــة

  .البروتون

భܶویضمحل بإبعـاث جسـیمات بیتـا السـالبة بـزمن نصـف عمـر 
మ
= 11	݉݅݊  

  :طبقاً للمعادلة الآتیة

                              ݊	 → ݌		 +	 ݁̅ +	            ௘   (2-2)ߥ̅
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  المصادر النیوترونیة )3- 2(

  مقدمة) 2-3-1(

لا یوجد مصدر طبیعي یبعث النیوترونات ولكن توجد مصادر صـناعیة لتولیـد   
   :النیوترونات تقسم المصادر النیوترونیة إلى ثلاثة أقسام هي

  .ةالصغیر  ةالمصادر النیوترونی .1

  .ةالمتوسط ةالمصادر النیوترونی .2

  .[3]ة رد النیوترونیة الكبیرالمصا .3

  الصغیرةة نیالمصادر النیوترو ) 2-3-2(

  :قسمت إلى أربعة أقسام هي

  : 252-مصدر الكالفورینوم/ أ

هـو مـن العناصـر مـا بعـد الیورانیـوم لـه عمـر نصـف مقـداره  252-الكالفورینوم
. انحــــلال لجســــیمات ألفــــا 31ســــنة، ویتحلــــل بالانشــــطار انحــــلالاً واحــــدا لكــــل  2.65

نیوترونـات والــذي الانشـطار الحاصـل بـالنواة یكــون مصـحوباً بانبعـاث عـدد قلیــل مـن ال
ـــة لكـــل انحـــلال هـــو  ـــف لكـــل انشـــطار، ومعـــدل عـــدد النیوترونـــات المنبعث  3.76یختل

 2.5سم وطوله بین  1.2 – 0.8ویمتاز بصغر حجمه إذ یتراوح قطره بین . نیوترون
  .ثانیة/نیوترون 10଻ -  10଼سم، وعدد النیوترونات المنبعثة منه یتراوح بین 5 –

   : αباعثة لجسیمات مصادر النظائر المشعة ال/ ب

-، الرادیـــوم 210-مثـــل نظـــائر البولونیـــوم αیخلـــط مصـــدر باعـــث لجســـیمات 
مــع مســـحوق مــن عنصـــر مســتقر یكـــون  239والبلوتونیـــوم  241، الأمریشــیوم  226
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,	α)كهدف لقصف هذه الجسیمات حسـب التفاعـل نـوع  n	)  والـذي ینـتج عنـه انبعـاث
  :كما في المعادلة التالیة. أحد نیوترونات الهدف الضعیفة الارتباط

α+	 ସ݁ܤ
ଽ 		→ 		 ଺ଵଶܥ + 	݊ + )   ܸ݁ܯ	5.7 2-3 ) 

    :المصادر الناتجة عن تفاعل الفوتونات/ ج

یمكــن تولیــد النیوترونــات مــن تفاعــل أشــعة جامــا مــع العناصــر الخفیفــة بحیــث 
جامــا أكبــر مــن طاقــة ربــط النیوترونــات مــع بعضــها فــي ذرات تكــون طاقــة جســیمات 

  .كما في حالة تفاعل جسیمات جاما مع ذرات الدیتریوم والبورون. الهدف

  :مولد نیوتروني صغیر/ د

یعتمد عمـل المولـد علـى الانـدماج بـین حزمـة مـن أیونـات الـدیتریوم أو الترتیـوم 
  .[3]  )نیحتوي على نظائر الهیدروجی(رج وهدف من معدن مهد

  المصادر النیوترونیة المتوسطة) 2-3-3(

  :قسمت إلى ثلاثة أقسام هي

  :(Plasma focus)مصدر التوجیه البلازمي / أ

وترفــــع درجــــة توجــــه البلازمــــا علــــى ذرات غــــاز التریتیــــوم أو الــــدیتریوم فتأینهــــا   
  .حرارتیهما إلى درجات كافیة لإحداث الإندماج النووي وانبعاث النیوترونات

  :(Photo-fission Systems)منظومات الانشطار الفوتوني / ب

ــــر مــــن طاقــــة ربــــط    ــــد النیوترونــــات عنــــدما تقصــــف فوتونــــات طاقتهــــا أكب تتول
النیوترونات بالدایبول الرنیني العملاق والذي یؤدي إلى انبعـاث النیوترونـات أو تولیـد 

  .الانشطار
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.  MeV 40 – 7دیة تتراوح بـین طاقة الفوتونات المطلوبة للتفاعل مع المواد الاعتیا
والتــي  (Megavolt)كمــا یحصــل فــي أجهــزة العــلاج الاشــعاعي ذات الطاقــة العالیــة 

كمـا . تولد الفوتونات ذات الطاقة العالیة وعند تفاعلها مع أي هدف تولـد النیوترونـات
ــد دایبــول رنینــي عمــلاق وتبعــث  MeV 50یمكــن للالكترونــات ذات الطاقــة  أن تول

  .نیوترونات عند سقوطها على هدف

  :المولد النیوتروني/ ج

 MeV 14لتـي تولــد نیوترونـات سـریعة طاقتهـاالمصـادر النیوترونیـة المهمـة وا  
تتولـد نتیجـة لقصـف هـدف مـن التریتیـوم بسـیل مـن نـوي الـدیتریوم التـي تصـل طاقتهــا 

بكلفتهـا الواطئـة نسـبیاً أو یمكـن الحصـول علـى تتمیز هذه المصادر  KeV 150إلى 
النیوترونـــات بتعجیـــل بعـــض الجســـیمات مثـــل البروتـــون إلـــى طاقـــة معینـــة تمكنـــه مـــن 

لإحــداث تفاعــل مــع نــواة .  7-إحــداث التفاعــل عنــد ســقوطه علــى هــدف مــن اللیثیــوم
  :الهدف وتنبعث أحد نیوترونات الهدف كما یلي

  ܲ + ଷ଻ܮ 	→ ସ݁ܤ
଻ + ݊ + ݒ݁ܯ	1.63 )2-4 (    

  المصادر النیوترونیة الكبیرة) 2-3-4(

  :المفاعلات النوویة/ أ

أحــــد النیوترونــــات ) 235الیورانیــــوم (عنــــدما یمــــتص الوقــــود النــــووي للمفاعــــل   
تحصــل عملیــة الانشــطار النــووي والــذي ینــتج عنــه ذرتــین متمــاثلتین تقریبــاً فــي الكتلــة 

ــة النــواة الأم  بالإضــافة إلــى عــدد )  235-الیورانیــوم( ومجمــوع كتلتیهمــا أقــل مــن كتل
ـــاً  ـــات معـــدلها یســـاوي تقریب ـــاء عملیـــة  1.5مـــن النیوترون ـــق أثن مـــن النیوترونـــات تنطل

  :الانشطار النووي كما یلي
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݊ + ܷଶଷହ 	→ 	 [ܣ] + [ܤ] + ݊+	≈ )5-2    ܸ݁ܯ	200 ) 

  .هما نواتج الانشطار A  ،Bحیث 

                : منظومة الإندماج / ب
مــن النیوترونـات نتیجــة لإنــدماج التریتیــوم أو الــدیتریوم یمكـن تولیــد عــدد كبیــر    

  .وتوجد الآن في الدول المتقدمة مثل هذه المصادر لأغراض البحث

  :(Spallation Neutron Source)مصدر نیوتروني بعملیة التشظي / ج

تعتبر عملیة التشظي بشكل عام انبعاث الجسیمات أو الشظایا من المادة، أمـا   
نوویـة فتعنــي انبعـاث عـدد كبیــر فـي النیوكلونـات مــن النـوي الثقیلـة عنــد فـي الفیزیـاء ال

الجسـیمات ذات الطاقــة العالیــة وبــذلك یقـل عــددها الكتلــي وتبعــث قصـفها بحزمــة مــن 
  .النیوترونات

ولتولیــد النیوترونــات تســـقط حزمــة مـــن البروتونــات ذات الطاقـــة العالیــة بشـــكل 
لتنجسـتین أو الرصـاص فتشـظى هـذه نبضات قصـیرة الأجـل علـى معـادن ثقیلـة مثـل ا

ـــذرات وتنبعـــث نیوترونـــات ســـریعة  ـــة المـــواد وتتهـــیج نـــوي ال ـــى الطاق یمكـــن تهـــدئتها إل
  [3] .   توجیههاالمطلوبة و 
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  النوویة المستحثة بالنیوترونات الأنواع المختلفة للتفاعلات (4-2)

  الإشعاعي للنیوترونات الأسر) 2-4-1(

في هذا النـوع مـن التفاعـل یـتم أسـر النیـوترون بواسـطة نـواة الهـدف ویتبـع ذلـك   
  :ویمثل هذا التفاعل بالمعادلة التالیة γانبعاث فوتونات 

ܺ௓஺ + ݊	 → ܺ௓஺ାଵ + ߛ	 (                6-  )2  

وعــادة تكــون النــواة الناتجــة مــن التفاعــل غیــر مســتقرة وتتحــول إلــى الاســتقرار 
  -Bات وذلك بابعاث جسیم

ܺ௓஺ାଵ 	→ ܻ௓ାଵ
஺ାଵ ିܤ	+ +	߭௘ഥ     ( 2-7 ) 

ــــــة بالنســــــبة  ــــــات تكــــــون عالی ــــــة حــــــدوث الأســــــر الاشــــــعاعي للنیوترون واحتمالی
وتسـتخدم هـذه  KeV 500للنیوترونـات البطیئـة التـي تتـراوح طاقتهـا مـا بـین الصـفر و 

  :التفاعلات في الكشف عن هذا النوع من النیوترونات وكمثال لهذا التفاعل

ସଽ݊ܫ
ଵଵହ + ݊	 → ସଽ݊ܫ

ଵଵ଺ + )    ߛ 2-8 ) 

ସଽ݊ܫویضــمحل النظیــر المشــع 
ଵଵ଺  وذلــك بالتفكــك البیتــاوي بــزمن نصــف عمــر

ଵܶ/ଶ = 54	݉݅݊  

ସଽ݊ܫ
ଵଵ଺ 	→ ܵ݊ହ଴

ଵଵ଺ ௘ഥ߭ିܤ	+  )2-9(                           

  ینتج عنها انبعاث ألفاالتفاعلات التي ) 2-4-2(

  :التالیةیمثل هذا النوع من التفاعل بالمعادلة 

ܺ௓஺ + ݊	 → ܻ௓ିଶ
஺ିଷ +	 ଶ݁ܪ

ସ    )2-10(  
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 0.5ولحدوث هذا النوع من التفاعل یجب أن تتراوح طاقة النیوترونات مـا بـین 
وفي بعض الحـالات یكـون حـاجز الجهـد لأنویـة الهـدف منخفضـاً ولـذلك  MeV 10و 

وفیمـا یلـي  یتم هذا النوع من التفاعل في هذه الحالات باستخدام النیوترونات الحراریة،
  :بعض الأمثلة لهذا النوع من التفاعل

ଷ݅ܮ
଺ + 	݊	 → ଵଷܪ + ଶ݁ܪ

ସ 																							ܳ = )11-2          ܸ݁ܯ	4.5 ) 

ହଵ଴ܤ + 	݊	 → ଷ݅ܮ
଻ +	 ଶ݁ܪ

ସ 																				ܳ =  (2-12 )           ܸ݁ܯ	2.4

ـــتخدم هـــــذان التفـــــاعلان فـــــي الكشـــــف عـــــن النیوترونـــــات الحراریـــــة وذلـــــك  ویســ
باســتخدام غــرف التــأین التــي تحتــوي علــى غشــاء مــن اللیثیــوم، الكاشــفات التــي تحتــوي 

وهكـذا والمقـاطع المستعرضـة ... وكشـافات زجـاج البـورون  BF3على المركب الغـازي 
ـــــاعلین  ـــــى التـــــوالي ) 12-2(و ) 11-2(للتف 	900همـــــا عل ×	10ିଶସ  ،400	 ×

10ିଶସ )900  ،400 ـــــارن ـــــال للتفاعـــــل ) ب ,݊)وكمث أي (    المـــــاص للطاقـــــة  (ߙ
  :[2]هو) للتفاعل تكون سالبة  Qالقیمة 

ܰ଻ଵସ + 	݊	 → ହଵଵܤ + ଶ݁ܪ
ସ 	          (13 2- ) 

  التفاعلات التي ینتج عنها انبعاث البروتونات) 2-4-3(

وذلـك عنـدما تتـراوح طاقـة النیوترونـات مـا بـین  (n,p)تتم التفاعلات مـن النـوع 
  MeV 10و  0.5

ܺ௓஺ + 	݊	 → ܻ௓ିଵ
஺ + 	ܲ  (14 2- ) 

-mلأن كتلة النیوترون ( من الصفر للتفاعل أكبر  Qوفي العادة تكون القیمة 

n  أكبر من كتلة البروتونMp  ( أما إذا كانتQ<0  لابد أن تكـون طاقـة النیوترونـات



17 

تنتج بروتونات بطاقـات عالیـة حتـى تسـتطیع هـذه البروتونـات  عالیة بدرجة كافیة حتى
  :التغلب على الجهد الكولومي لنواة الهدف، وكمثال لهذا التفاعل

ܵଵ଺
ଷଶ + 	݊	 → ܲଵହ

ଷଶ + ܳ																									݌	 ≅ 15)          ܸ݁ܯ	0.92 2- ) 

ܰ଻ଵସ + 	݊	 → ଺ଵସܥ + ܳ																								݌	 ≅                  ܸ݁ܯ	0.6

لهــــذا التفاعــــل موجبــــة وللتفــــاعلین أعــــلاه یتمــــان بواســــطة  Qحیــــث أن القیمــــة 
النیوترونـــــات الحراریـــــة، ویســـــتخدم هـــــذا التفاعـــــل فـــــي الكشـــــف عـــــن هـــــذا النـــــوع مـــــن 
النیوترونـــــات باســـــتخدام المســـــتحلبات الفوتوغرافیــــــة النوویـــــة حیـــــث یمكننـــــا ملاحظــــــة 

ســاوي عــدة میكرونــات، أمــا بالنســبة للتفاعــل البروتونــات الناتجــة مــن التفاعــل بمــدى ی
فقـد اســتخدم فـي الكشــف عــن النیوترونـات المنبعثــة نتیجـة للانشــطار النــووي ) 2-15(

  [2] .)النیوترونات السریعة(ة الثقیلة لبعض الأنوی

  التبعثر غیر المرن للنیوترونات) 2-4-4(

ــو عنــد قــذف أي نــواة بنیــوترون ذات طاقــة تســاوي عــدداً قلــیلاً مــن    مئــات الكیل
الكترون فولت فإن هذا النیوترون یسبب إثارة لهذه النـواة ثـم یتركهـا، ونتیجـة لـذلك تقـل 

ویســى هــذا ) لــیس مــن الضــروري أن یخــرج نفــس النیــوترون الــذي داخــل النــواة(طاقتــه 
  .[2] اتالتفاعل بالتبعثر غیر المرن للنیوترون

  التبعثر المرن للنیوترونات) 2-4-5(

من التفاعل تظل نواة الهدف في نفس مستوى الطاقة التي كانت في هذا النوع   
علیـه قبـل التفاعــل ویظـل النیـوترون محتفظــاً بطاقـة الحركـة الابتدائیــة فـي مركـز الثقــل 

  ).تكون طاقة الحركة الكلیة للنواة والنیوترون ثابتة في النظام المعملي(
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ونـــات الســـریعة ویســـتخدم التبعثـــر المـــرن للنیوترونـــات فـــي الكشـــف عـــن النیوتر 
ــــدة  ــــواة المرت ــــك بملاحظــــة أثــــر الن ــــات المرتــــدة(وذل ــــاً البروتون ــــة ) غالب باســــتخدام الغرف

   .السحابیة، الغرفة الفقاعیة والمستحلبات النوویة

ویلعـــب التبعثـــر المـــرن دوراً هامـــاً فـــي عملیـــة تهدئـــة النیوترونـــات الســـریعة فـــي 
  .المفاعلات النوویة

  نظریة بوهر للتفاعلات النوویة الحادثة بواسطة النیوترونات )2-4-6(

ــة الاتســاع  ܶ	)إن وجــود المســتویات قلیل ≅ فــي النــواة عنــد طاقــة  (	ܸ݁	0.1
إثــارة تفــوق طاقــة التــرابط للنیوكلیــون داخــل النــواة یبــدو امــراً مبهمــاً لأول وهلــة، وطبقــاً 

  :لمیكانیكا الكم فإن

.	ܧ∆ 	ݐ∆ ≡ 	ℏ																																											(16 − 2) 

ℏحیـــث  = 6.6	 ×	10ିଵ଺	݁. .ݒ 16)وبتطبیــــق المعادلـــة ܿ݁ݏ − فــــإن (2
  :صغر إتساع مستوى الطاقة یشیر إلى زیادة العمر للنواة في هذا المستوى، أي أن

߬ =
ℏ
ܶ
= 6.6	 ×	10ିଵ଺	/		10ିଶଵ		ܿ݁ݏ															17) − 2) 

  :یناظر اتساع مستوى الطاقةوهذا 

ቂܶ = ℏ
∆௧
= 6.6	 ×	10ିଵ଺	/		10ିଶଵቃ (	ܶ ≅    (	ܸ݁ܯ	1

وقد أمكن تفسیر هذا الاختلاف بجانب تفسـیر زیـادة قیمـة المقطـع المسـتعرض 
لتفاعـل النیوترونــات مــع الأنویـة وكــذلك ارتفــاع كثافــة المسـتویات بواســطة العــالم بــوهر 

  .تمد على نموذج قطرة السائل للنواةالذي فرض نظریة التفاعلات النوویة التي تع
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طبقاً لنظریة بـوهر فـإن التفاعـل یـتم علـى مـرحلتین، فـي المرحلـة الأولـى یؤسـر 
  :حیث Wالنیوترون بواسطة النواة ویتكون ما یسمى بالنواة المركبة ذات طاقة الاثارة 

ܹ = ௡ܧ + 		ܣ ௡ܶ(ܣ + 1)																															(18 − 2) 

)( م محددة لكمیة التحرك الزاویـة والتماثـل والتي تتمیز بقی ௡ܶ, هـي طاقـة  (௡ߝ
ــاً للتفــاعلات القویــة فــإن طاقــة ) التــرابط وطاقــة الحركــة للنیــوترون علــى التــوالي  وطبق

ومـن ثـم فـإن أیـاً مـن . الاثارة هذه تتوزع بسرعة بین النیوكلیونات الموجودة داخل النواة
واة إلا إذا اكتســـب النیوكلیـــون القریـــب محـــیط هـــذه النیوكلیونـــات لا یمكـــن أن یتـــرك النـــ

النواة طاقة تزید عن طاقة ترابطه داخل النواة ویمكن أن تضمحل النواة المركبة وذلـك 
، وهذه طریقة بطیئة أیضاً وهذا هو السبب وراء طول زمـن العمـر  ߛبابعاث فوتونات 

بسبب طول فترة زمن  للنواة المركبة، لدرجة أن النظام المركب ینسى میكانیكیة تكوینه
) الطاقــة، كمیــة التحــرك الزاویــة والندیــة ( ولا تعتمــد بــارمیترات النــواة المركبــة . العمــر

  .على نوع التفاعل الذي من خلاله تكونت هذه النواة المركبة

تبــدأ المرحلــة الثانیــة ) زمــن العمــر للنــواة المركبــة (  τ لــةوبعــد مــرور فتــرة طوی
أو ( ߛللتفاعل وهي اضمحلال النواة المركبة وذلك بخروج نیوكلیون أو انبعاث فوتون 

 .ω واحتمالیة اضمحلال النواة المركبة هي) بأي طریقة أخرى

  :حیث

ω = 1/τ		 = 	T/ℏ																															(19 − 2) 

إنبعــاث بروتــون أو (حیـث إن النــواة المركبــة یمكــن أن تضــمحل بطــرق مختلفــة 
 W، فـــإن احتمالیـــة الاضـــمحلال ... ) انبعـــاث نیـــوترون أو انبعـــاث فوتـــون جامـــا، أو

  :یمكن التعبیر عنها بمجموع الاحتمالات الجزئیة

ω = ω௣ + ω௡ + ωఊ +⋯ = ܶ௣
ℏ
+ ܶ௡

ℏ
+ ܶఊ

ℏ
+⋯										(20 − 2) 
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نســبیة للنــواة المركبــة لنــوع مــا مــن الاضــمحلال تعطــى احتمالیــة الاضــمحلال ال
  :بالعلاقة الآتیة

ଵߟ =
ω௜
ω
= ௜ܶ

ܶ
																																		(21 − 2) 

…)هــو الاتســاع الجزئــي  ௜ܶحیــث  	أو ௬ܶ	أو	 ௡ܶ	أو	 ௣ܶ	)  والاحتمالیــة النســبیة
وقــد . لاضــمحلال النــواة المركبــة لا تعتمــد علــى الطریقــة التــي تكونــت بهــا هــذه النــواة

تحقــــق هــــذا الاســــتنتاج عملیــــاً مــــع مقارنــــة الاضــــمحلالات المختلفــــة للأنویــــة المركبــــة 
صـول التـي یمكـن الح)  P , T , I , E , Z , A( لهـا نفـس القـیم لكـل مـن ( المتطابقـة 
  .  [2,1] لتفاعلات المختلفةعلیها من ا
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  الثالفصل الث

  الوقود النووي والإنشطار

  النووي مواد الوقود) 3-1(

  مقدمة) 3-1-1(

مــادة الوقـــود یمكــن اعتبارهـــا كمـــادة هندســیة مـــع خصـــائص خاصــة حیـــث لهـــا   
  . [6] مستوى عالٍ من الانشطار، مع حرارة واشعاع مرتبط یتولد داخلها

  الخواص المطلوبة لمادة الوقود ) 3-1-2(

 .موصلیة حراریة وهي مطلوبة لكي یمكن الوصول إلى كثافة قدرة عالیة .1

 .مقاومة لتدمیر الاشعاع .2

 الاستقرار الكیمیائي .3

 نقطة انصهار عالیة .4

 .یجب أن تسمح الخواص الفیزیائیة والمیكانیكیة للمادة بتصنیع اقتصادي .5

 .مادة الوقود یجب أن یكون لها معامل تمدد منخفض .6

ــذرات الأخــرى لــیجــب أن یكــون تركیــز ا .7 ذرات الانشــطاریة فــي المــادة عــالي، ال
 .ذات المقطع المستعرض الكبیر لامتصاص النیوترون یجب أن تكون غائبة

  Primary Nuclear Fuel إنتاج الوقود النووي الابتدائي) 3-1-3(

فقط وهـو لا یسـتطیع % 0.7هو   U235في الیورانیوم الطبیعي یكون تخصیب 
مخصــب  U235فمعظــم مفــاعلات التولیــد تحتــاج . المختلفــة الوفــاء بحاجــة المفــاعلات

) بتشــــبلند(الیورانیــــوم فــــي المنــــاجم علــــى هیئــــة غفــــل یورانیــــت  لإنتــــاج %.90حتــــى 
وتحتوي أنواع الغفل الأخرى على نسـبة مئویـة ). مركب الیورانیوم فانادیوم(وكارنوتیت 
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للیورانیــوم، ویشــتق صــغیرة جــداً مــن الیورانیــوم والخامــات الســابقة تعتبــر مصــادر جیــدة 
الیورانیــوم مــن خاماتــه علــى صــورة معدنیــة، ویعامــل الخــام مــن المنــاجم بمخلــوط مــن 

         .أحماض الكبریتیك والنتریك

الــخ قابلــة ...یكــون الیورانیــوم الحدیــد ، الألمونیــوم ، الزنــك وفــي هــذا المخلــوط  
ولإزالـة . وبان وتترسـبللذوبان ولكن الباریوم والرصاص یكونان كبریتات غیر قابلة للـذ

الرواسب یرشح المحلـول الحامضـي ثـم یخلـط المحلـول الحامضـي مـع كمیـة جیـدة مـن 
وبعــد الترشــیح یكــون متاحــاً محلــول یحتــوي . الصــودا لجعــل المحلــول قاعــدي الطبیعــة

المحلــــول حامضــــي ویتحــــول علــــى الیورانیــــوم ویعامــــل بحــــامض نتریــــك كــــافي لجعــــل 
عرف العملیة بالاستخراج الانتقائي ومن هذه العملیة یـتم الیوارنیوم إلى محلول ایثر، وت

  .الحصول على یورانیوم ذو نقاوة عالیة ویستخدم ذلك للحصول على یورانیوم معدني

ـــة خاصـــة لفصـــل المـــواد  ـــاعلات یجـــب اتخـــاذ عنای ـــاج الیورانیـــوم للمف ـــاء انت أثن
الممتصة للنیوترونات أي الكادمیوم، الاندیوم والبورون، وعنـد تعـرض نتـرات الیورانیـل 

  .  [6] في الصورة النقیة U3O8للحریق نحصل على 

  الیورانیوم في الطبیعة) 3-1-4(

م وفـي 1789القشرة الأرضیة فـي عـام اكتشف الیورانیوم كعنصر من عناصر   
م تم فصله في صورة نقیة لأول مرة، ولكنـه لـم یحـظ بالاهتمـام اللائـق بعـد 1842عام 

یوجــد الیورانیــوم فــي  .اكتشــاف الانشــطار ودخــول البشــریة فــي عصــر الطاقــة النوویــة
 8صخور القشرة الأرضیة بنسبة ضئیلة، فمتوسط وجوده في الصـخور الجرانیتیـة هـو 

ت فـــي الطـــن، مـــع عناصـــر أخـــرى علـــى هیئـــة معـــادن الیورانینیـــت وهـــو أكســـید جرامـــا
الیورانیــوم الطبیعــي ویتمیــز بلونــه الأســود وكثافتــه العالیــة ونشــاطه الاشــعاعي، وتتــراوح 

وقــد یوجــد فــي صــورة أخــرى تســمى % 88إلــي % 46نســبة الیوانیــوم فیــه مــن حــوالي 
عـــة مـــن المعـــادن الثانویـــة وهــــي تـــأتي فـــي المرتبـــة الثانیـــة مجمو  .(U3O8)بالنشـــبلند 
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مركبات أكثر تعقیداً من الأكسید وتتمیز بألوانها الأصـفر والبرتقـالي والأخضـر الزاهـي 
ولهـــا أیضـــاً نشـــاط إشـــعاعي، % 60إلـــى % 55وتتـــراوح نســـبة الیورانیـــوم بهـــا حـــوالي 

وعندما یتركز واحد أو أكثـر مـن معـادن الیورانیـوم فـي طبقـة صـخریة فـإن ذلـك یسـمى 
  .للیورانیوم Orcأو خامة  Mineral Deposeمعدنیاً  راسباً 

وهنـاك  234U و U235و  238Uهي یتواجد الیورانیوم الطبیعي في ثلاثة نظائر 
  .U233 [7]نظیر صناعي قابل للانشطار هو 

  الثوریوم في الطبیعة) 3-1-5(

م بواسطة برزیلیوس السویدي في معادنـه وهـو 1828اكتشف الثوریوم في عام   
م حـــین اكتشـــف أن أكســـید الثوریـــوم 1885الثوریـــت، ولكنـــه لـــم یســـتخدم إلا فـــي عـــام 

یتـوهج بالتســخین وتــتم الاسـتفادة منــه لأنــه یصـبح وقــود نــووي بعـد تحولــه إلــى یورانیــوم 
233.  

وتبلـغ  232یوجد الثوریوم في الطبیعة على هیئة نظیـر واحـد فقـط وزنـه الـذري 
.م وهــو المونازیــتأهــم المعــادن كمصــدر للثوریــو نســبة وجــوده ثلاثــة أمثــال الیورانیــوم و 

ویتم استخلاص الثوریوم من المونازیت مع العناصر النادرة بمعالجته بالصـودا  
الكاویــة مــع التســخین لعــدة ســاعات حتــى تــذوب هــذه العناصــر فــي المحلــول، ثــم یعــاد 

  .[7] ترسیبها وفصلها بوسائل كیمیائیة مختلفة

  المواد النوویة الأخرى) 3-1-6(

بالإضــافة إلــى عنصــري الوقــود النــووي، فهنالــك مــواد أخــرى تــدخل فــي تصــنیع   
الوقــود النــووي ولا یمكــن الاســتغناء عنهــا فــي هــذا المجــال، وهــي المــواد التــي تســتخدم 

وهنالـك . لتغلیف الوقود أو فـي تصـنیع قطبـان الـتحكم وقضـبان الأمـان فـي المفـاعلات
لنیوترونـات والعاكسـات النیوترونیـة التـي أیضاً المواد التـي تـدخل فـي تجهیـز مصـادر ا
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تحیط بقلب المفاعل، وكذلك المواد التي تـدخل فـي الـدروع الواقیـة مـن الإشـعاع، ومـن 
ــــي  ــــزات تســــتخدم ف أمثلتهــــا الزیركونیــــوم والكــــادمیوم والبریلیــــوم وغیرهــــا، وهــــي كلهــــا فل

  .[9,8]  الخامات المعدنیة بصفة عامة

  نوويمراحل الحصول على الوقود ال) 3-2(

  اكتشاف الیورانیوم )3-2-1(

یتم البحث دائماً عن أثر الیورانیوم في أبنائـه والـذي یشـع أشـعة قامـا وغالبـاً مـا   
  :ویتم الرصد بعدة طرق منها الآتي (Bi)یكون البزموث 

 :الرصد بوساطة المحطات الأرضیة .1

ــا یقــاس المســتوى الإشــعاعي ومــن ثــم یحــدد  ــاییس أشــعة قامــا وألف باســتخدام مق
  .توى الوقود وقد تؤخذ عینات صخریة للتحلیلمس

 :الرصد بواسطة الطائرات .2

یــتم مســح الإشــعاع الأرضــي علــى ارتفاعــات منخفضــة وذلــك باســتخدام أجهــزة 
  .غایة في الحساسیة تُحمل على الطائرات وهي طریقة مكلفة جداً 

 :الرصد في الماء .3

عینــــات مــــن المیــــاه الجوفیــــة أو الســــطحیة وهــــي طریقــــة عالیــــة الكفــــاءة  تؤخــــذ
  .[10] وتستخدم حالیاً على مدى واسع جداً 

  استخراج الیورانیوم من المناجم )3-2-2(

بعـــد العثـــور علـــى خـــام الیورانیـــوم فـــي منطقـــة مـــا، تجـــرى الدراســـات اللازمــــة       
، حیــــث یــــتم فــــتح المــــنجم لاســــتخراجه وذلــــك بعــــد اتخــــاذ القــــرار السیاســــي باســــتخدامه

المناســـب حســــب عمـــق راســــب الیورانیــــوم وهـــذه النســــبة تحــــدد بقیـــاس شــــدة الإشــــعاع 
    .المنبعث من الخام
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وقـد تزیـد % 1 -% 0.5عادة تتراوح نسـبة الیورانیـوم فـي خامـات المنـاجم بـین 
  .[10] في بعض الخامات% 0.025هذه النسبة أو تقل حتى تصل إلى 

  الیورانیوماستخلاص ) 3-2-3(

یوجـد الیورانیـوم فــي الطبیعـة فــي الحجـر الرملــي وحصـى الكــوارتز وفـي عــروق   
لــى درجــة أقــل مــن أنــواع أخــرى مــن المســتودعات  تمتــد داخــل التشــكیلات الحجریــة وإ

. أكبـــر احتیـــاطي یوجـــد فـــي امریكـــا وكنـــدا وجنـــوب افریقیـــا واســـترالیا وفرنســـا. الطبیعیـــة
مـن الیورانیــوم ولكـن مســتودعات هـذا النــوع % 4 تحتـوي خامـات الیورانیــوم الجیـد علــى

     .قد استنفدت

مــن الیورانیــوم الطبیعــي ورفــع نســبته مــن  235أمــا عــن اســتخلاص الیورانیــوم 
أو یزید لیكون صالحاً كمتفجر نووي، فهي من العملیات الصناعیة % 90إلى % 0.7

الاخــتلاف الوحیــد المكلفــة جــداً لأن النظیــران یتطابقــان فــي خصائصــهما الكیمیائیــة، و 
بینهما هو الفرق الضئیل في الكثافة، وقد وجد أن أفضل طریقة لفصـلهما تعتمـد علـى 
ــــد الیورانیــــوم  ــــى ســــادس فلوری ــــوم إل ــــك بتحویــــل الیورانی ــــوتم ذل ــــرق الضــــئیل، ی هــــذا الف

Uranium Hexa-floride  وهو مركب غازي، ثـم امـراره خـلال مرشـحات خاصـة ،
أســرع قلــیلاً مــن النظیــر الآخــر فیخــرج مــن  235یــوم بحیــث یمــر ســادس فلوریــد الیوران

، وبتكرار العملیـة عـدة مـرات خـلال خلایـا متتابعـة مـن هـذه  المرشح بتركیز أعلى قلیلاً
   .بنسبة مختلفة 235المرشحات یمكن تركیز الیورانیوم 

  :هنالك طریقتین لاستخلاص الیورانیوم من خاماته هما

ض الكبریتیــــك كعامــــل أساســــي فــــي إذابــــة الطریقــــة الحمضــــیة ویســــتخدم فیهــــا حمــــ/ أ
  .الیورانیوم
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الطریقـــة القلویـــة وفیهــــا یســـتخدم مركــــب قلـــوي مثـــل كربونــــات الكالســـیوم كمــــذیب / ب
  .[12,11] للیورانیوم

  تنقیة الیورانیوم) 3-2-4(

، لأن اي شوائب موجودة به     یحتاج تصنیع الوقود النووي إلى یورانیوم نقي جداً
یوترونــــات وتقلــــل كفاءتــــه كوقــــود ولهــــذا یتعــــرض الراســــب یمكــــن أن تكــــون ماصــــة للن

الأصفر إلى اختبارات كیمیائیة صارمة، وفي هذه المرحلة تعاد إذابة الراسب الأصفر 
 وتستخدم وسائل كیمیائیة مختلفة لتنقیة الیورانیوم من الشـوائب التـي لا زالـت عالقـة بـه

[7].  

  UF6الیورانیوم إلى غاز المعادلات الكیمیائیة لتحویل أكسید ) 3-2-5(

یورانیـوم علـى هیئـة أكسـید % 5 – 2یحتوي خـام الیورانیـوم الجیـد علـى حـوالي       
لكل طن من  (U3O8)كیلوجرام من  50 – 20بمعدل یتراوح بین  (U3O8)الیورانیوم 

ــــى مركــــب . الخــــام ــــات الترســــیب والتخفیــــف نســــتطیع أن نحصــــل عل وباســــتمرار عملی
(U3O8) مـن الخـام وهـذا مـا یعـرف بالكعكـة الصـفراء % 80 – 70 بنسبة تتراوح بـین

(Yellow Cake).   

ـــــوم  مـــــن الكعكـــــة الصـــــفراء بالتصـــــعید  UO2ویمكـــــن تحضـــــیر أكســـــید الیورانی
Uolatility بالأمونیـــا عنـــد درجـــة حـــرارة معینـــة أو عـــن طریـــق  ویـــتم ذلـــك بمعالجتهـــا

  :التفاعل

U3O8 + 2H2  ⟶ 3 UO2 + 2H2O   (1-3) 

  :حسب العلاقة UO2من  UF4ویتم تحضیر رابع فلورید الیورانیوم 

UO2 + 4HF ⟶ 2H2O + UF4     (2-3) 
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ثــم یعامــل رابــع فلوریــد الیورانیــوم بغــاز الفلــور وینــتج ســادس فلوریــد الیورانیـــوم 
UF6 حیث:  

UF4 + F2 ⟶ UF6    (3-3) 

ــــتحكم فــــي  تركیــــز ومــــن خصــــائص ســــادس فلوریــــد الیورانیــــوم أننــــا نســــتطیع ال
وذلــك عــن ) مــا یعــرف بعملیــة التخصــیب(وذلــك بزیــادة هــذا التركیــز  235الیورانیــوم 

  .طریق الانتشار أو الطرد المركزي أو الفصل اللیزري

  :كما ویمكن الحصول على الیورانیوم المعدني وذلك حسب التفاعل

UF4 + 2Ca ⟶ U + 2CaF2    (4-3) 

UF4 + 2Mg ⟶ U + 2MgF2    (5-3) 

  .[10] على هیئة مركبات كیمیائیة یورانیة مع بعض الشوائبالمحالیل 
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 الانشطار النووي) 3-3(

  مقدمة) 3-3-1(

ینتج الانشطار النووي عندما تكون القوى النوویة غیر كافیة لإبقاء النواة وحـدة   
ـــافر  متماســـكة، ویحـــدث ذلـــك كلمـــا كبـــرت النـــواة بازدیـــاد العـــدد الـــذري، إذ أن قـــوة التن
الكهربائیـة بـین البروتونـات تـزداد مـع مربـع العـدد الـذري ممـا یضـعف إلـى درجـة كبیــرة 
من تماسك النواة ویتسـبب فـي عـدم اسـتقرارها للأعـداد الذریـة العالیـة هـذا یفسـر تواجـد 
عـــدد محـــدد مـــن العناصـــر المســـتقرة فـــي الطبیعـــة إذ أن العناصـــر الثقیلـــة تكـــون غیـــر 

بروتونـــات لأنهـــا تتحلـــل اشـــعاعیاً ولا تراهـــا فـــي مســـتقرة بعـــد تجـــاوز عـــدد معـــین مـــن ال
  .الطبیعة

  :الانشطار النووي نوعان

  .ویحدث تلقائیاً في بعض النوي الثقیلة غیر المستقرة: الانشطار الذاتي .1
ــــــى طاقــــــة إضــــــافیة : الانشــــــطار بالحــــــث .2 ویحــــــدث عنــــــدما تحصــــــل النــــــواة عل

 .[3] بامتصاصها أحد النیوترونات مثلاً 

 ر النووينظریة الانشطا) 3-3-2(

لیس هناك نظریة كاملة لتصنیف الانشـطار النـووي ولكـن یمكـن تفسـیر الكثیـر   
من خصائص هذا الانشطار في ضوء نموذج القطرة السائلة وبناءً على هـذا النمـوذج 

كمــا تــم . م وضــع نظریــة تصــف الانشــطار النــووي1939اســتطاع بــوهر ودیلــر عــام 
  .ة منذ ذلك الوقتادخال الكثیر من التحسینات على هذه النظری

في ضوء نمـوذج القطـرة السـائلة نجـد أن النـواة تأخـذ شـكلاً كرویـاً عنـدما تكـون 
فــي مســتوى الاســتقرار الأرضــي، وتأخــذ النــواة هــذا الشــكل الكــروي علــى البروتونـــات 
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الموجبة الشحنة ومن ثم تنتج قوة تنافر كهربي فیمـا بـین هـذه الشـحنات عبـارة عـن قـوة 
القوة إحداث تشـویه للشـكل الكـروي للنـواة وذلـك عنـدما تحـاول  كولوم حیث تحاول هذه

الجسـیمات المشــحونة أن تتنــافر مـع بعضــها الــبعض، ومـن ثــم فــإن طاقـة النــواة الكلیــة 
  :تنقسم إلى هذین التأثیرین أي أن

ܧ   = ܭଶܴ	ߨ4 +	 ଷ	௓మ௘మ

ହ௫	ସగ	ఌబோ
                  (6-3) 

 معامل التوتر السطحي  ≡ Kحیث 

  سماحیه الفراغ  ≡ ଴ߝ

R ≡  نصف قطر النواة  وZ  عددها الذري  

طحي كمــا تبینهـا المعادلــة یمثـل الحـد الأول فــي هـذه المعادلـة طاقــة التـوتر السـ
  :التالیة

௦ܧ  = 	ଶܴ݇	ߨ4 ⟶ 	݇	ߨ4	 ቂݎ଴ܣ
భ
యቃ
ଶ
⟶ ܣ	(଴ଶݎ	݇	ߨ4)

మ
య      (7-3) 

௦ܧ = ܣ	ܾ
ଶ
ଷ 

 .هو مقدار ثابت یمكن تعیینه بالتجربة bحیث 

  :الحد الثاني فیمثل طاقة التنافر الكهربي كما تبینها المعادلة التالیةأما 

ܧ = ଷ
ହ
	௓

మ௘మ

ோ
     (8-3) 

ଵمع ملاحظة أنه تم إضافة المقدار 
	ସగ	ఌబ
لیعبر عن القـوة الكهربیـة فـي الفـراغ  

وبالتالي فإن النواة تقع تحت تأثیر هذین الحدین حیث تحاول قـوة التـوتر السـطحي أن 
ــافر الكهربــي )قــوة تجــاذب(تحــافظ علــى الشــكل الكــروي واســتقرار النــواة  ، أمــا قــوة التن
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طاقــة عــن إمــا باعطائهــا (فتحــاول تمزیــق النــواة فــإذا مــا أثیــرت النــواة لســبب أو لآخــر 
فــإن ذلــك یعمــل علــى تشــویه شــكلها ) طریــق قــذفها بجســیم نــووي أو بأیــة وســیلة أخــرى

فـإذا كانـت النـواة . عن الشكل الكروي، ومن ثم تصبح النواة فـي مسـتویات إثـارة معینـة
 :متماثلة حول محور معین فإن شكلها یمكن أن یوصف بالعلاقة

ܴ = ܴ଴[1 + (ߠ)ଶ଴ݕଶߙ + (ߠ)ସ଴ݕସߙ +⋯]  (9-3) 

 .معاملات التشویه التي تعتمد على درجة تشویه النواة ≡ ସߙ،  ଶߙحیث 

ܴ଴ ≡ نصف قطر النواة الكرویة.  

  .نصف قطر النواة المشوهة ≡ ܴ

  .متعددة حدود لیجندر ≡ ܻ

في الأنویة الخفیفة نجد أن قوة التنافر الكهربیـة صـغیرة حیـث تـزداد قـوة التـوتر 
أمـا فـي الأنویـة الثقیلـة جـداً فـإن . الشـكل السطحي والقـوة النوویـة وتصـبح النـواة كرویـة

كبر حجم النواة یؤدي إلى زیادة قوة التنافر الكهربي ومن ثم تستطیع هذه القوة التغلب 
. علـى التـوتر السـطحي ممـا ینــتج عنـه انقسـام ممـا ینــتج عنـه انقسـام أو انشـطار النــواة

التـالي حیـث ) 1-2(ومن ثم فإن عملیة الانشـطار النـووي التـي یمكـن تمثیلهـا بالشـكل 
یبین لنا نواة كرویة في البدایة ثم تثار هذه النواة ممـا ینـتج عنـه بـدء ظهـور التشـوهات 
فیهـا وتسـتمر هـذه التشـوهات حتـى تنقسـم النــواة فـي النهایـة إلـى نـواتین مختلفتـین وهــذا 

  .هو الانشطار النووي
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  السائلةمراحل الانشطار النووي في ضوء نموذج القطرة ): 1-3(الشكل 

نلاحظ في الشكل السـابق أن الحجـم النـووي فـي جمیـع المراحـل لـم یتغیـر، فـي 
0)نجـد أن النــواة كرویـة وهنـا فــإن ) أ(الشـكل  = ଵߙ = ܴوبـذلك فــإن  (ଶߙ = ܴ଴ 

یزداد التشـوه ) ج(في الشكل  (3-5)العلاقة  Rیظهر التشوه وتأخذ ) ب(في الشكل . 
ا كانـت قـوة التـوتر السـطحي مـا زالـت أكبـر وهنا نصل إلى درجة عالیة من الإثـارة فـإذ

مـن قـوة التنـافر الكهربـي فـإن النـواة تعـود إلـى شـكلها الكـروي الأصـلي وهنـا تفقـد النـواة 
,	ߙجسـیمات (طاقة إثارتهـا بـإطلاق الاشـعاع النـووي  ,	ߚ إذا أصـبحت قـوة ) الـخ... ߛ

  .التوتر السطحي أصغر من قوة التنافر الكهربي سوف تنجح

. حیــث یــتم انقســام النــواة إلــى نــواتین أصــغر منهــا) د(اة إلــى المرحلــة نقــل النــو 
وهكذا نرى أن النواة یمكنها أن تنشطر تلقائیاً إذا كانت طاقة التوتر السطحي لهـا أقـل 

  :من أو تساوي طاقة التنافر الكهربي ویمكن ایجاد الشرط اللازم لذلك كما یلي
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  :وهة بالعلاقةللنواة المش (Es)تعطى طاقة التوتر السطحي 

(1	௦଴ܧ~௦ܧ  +
ଶ
ଷ
 ଶଶ)     (10-3)ߙ

 .طاقة التوتر السطحي للنواة الكرویة ≡ Esحیث 

  معامل التشوه ≡ ௦ߙ

  :فتعطى بالعلاقة (Ee)أما طاقة التنافر الكهربي 

(1	௘଴ܧ~௘ܧ     −
ఈమమ

ହ
)    (11-3) 

 .طاقة تنافر النواة الكرویة ≡ Eeحیث 

  ܸ∆من المعادلتین السابقتین یمكن ایجاد طاقة التشوه 

  ∆ܸ = ௦ܧ) − (௦଴ܧ ௘ܧ)	+ −  ௘଴)    (12-3)ܧ

 :أي أن

   ∆ܸ = ఈమమ

ହ
௦ܧ2)	 −  ௘)    (13-3)ܧ

 :تبین هذه المعادلة أن القطرة السائلة ستكون مستقرة إذا كان

௦ܧ2 >  ௘ܧ

 :حیث (x)ویمكن تعریف معامل الانشطار 

ݔ      =  ௦     (14-3)ܧ௘/2ܧ

 :ومن ثم فإن

  .فإن النواة ستكون مستقرة  x<1إذا كانت   . أ
 .فإن النواة ستنشطر  x>1إذا كانت   . ب
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 :من العلاقات الأساسیة لنموذج القطرة حیث نجد أن xویمكن حساب 

௘ܧ =
3
5
ܼଶ݁ଶ/ܴ 

 :وبالتعویض عن قیمة الثوابت نجد أن

௘଴ܧ     =
଴.଻ଵଵ௓మ

஺
భ
య

 (3-15)    ܸ݁ܯ		

 :فإنها تعطى بالعلاقة Esأما طاقة التوتر السطحي 

௦ܧ = ܣ	ܾ
ଶ
ଷ 

 :أي أن

௦଴ܧ    =  (3-16)    ܸ݁ܯ			ଶ/ଷܣ	17.8

ـــة  (3-16)و  (3-15)مـــن المعـــادلتین  ـــالتعویض فـــي المعادل نجـــد  (3-13)وب
 :أن

ݔ     = ௓మ

஺
	 . ଵ
ହ଴.ଵଷ

     (17-3) 

وبالتالي فإن هذه المعادلة تمثل شرط حدوث الانشطار النـووي التلقـائي والآنـي 
فـإن ذلـك یعنــي أن النـواة سـوف تنشـطر تلقائیــاً   Z2/A > 50.13للأنویـة فـإذا كانـت 
spontaneously   ًوآنیاInstantaneously  [18,17,10,8].  
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  الطاقات الحرجة للانشطار لبعض الأنویة (3-1)الجدول 

معامل الانشطار  Z2/A النواة الهدف
(x) 

Ec 
(MeV) 

طاقة ترابط النیوترونات 
MeV 

W-Ec 

 0.8 - 5.1 5.9 0.70 24.91 232ثوریوم 

 1.1 - 4.8 5.9 0.71 35.56 238یورانیوم 

 0.6 + 6.4 5.8 0.72 36.02 235یورانیوم 

 1.2 + 6.7 5.5 0.72 36.40 233یورانیوم 

بلوتونیـــــــــــــــــــــــــوم 
239 

37.0 0.73 5.5 6.4 + 0.9 

  

و في ضوء نموذج قطرة السائل فإن بوهر وویلر قامـا بحسـاب الطاقـة الحرجـة 
(Ec)  لــبعض العناصــر بــافتراض تكــون نــواة مركبــة تمــر بالمراحــل اللازمــة للانشــطار

  ) . 1-3(كما في الشكل 

الطاقــة الحرجـــة لــبعض الأنویـــة عنــد قـــذفها بالنیترونـــات ) 1-3(یبــین الجـــدول 
نلاحـظ أن .  (W)الحراریة ، كما یبین أیضا طاقة ترابط النیوترون فـي النـواة المركبـة 

طاقـة إثـارة النـواة المركبـة هـي ببسـاطة عبـارة عـن طاقـة تـرابط النیـوترون الـذي امــتص 
ن الفرق بین طاقة الإثـارة الناتجـة العمود الأخیر من الجدول یبی. بواسطة النواة الهدف

حیــث تبــین  (W-Ec)فــي النــواة المركبــة والطاقــة الحرجــة اللازمــة لحــدوث الانشــطار 
ـــة أن  ـــیم الموجب ـــر مـــن  Wالق ـــك الأنویـــة Ecأكب ـــل تل ـــم یحـــدث الانشـــطار لمث . ومـــن ث

اقـــل مـــن الطاقـــة الحرجـــة  Wتأخـــذ قیمـــة ســـالبة فـــإن هــذا یعنـــي أن  (W-Ec)وعنــدما 
هـي  238والیورانیـوم 232كمـا یبـین الجـدول أن الثوریـوم. حدث الانشـطاروبالتالي لا ی

سـالبة ، وبالتـالي  (W-Ec)أنویة غیـر قابلـة للانشـطار بالنیوترونـات الحراریـة لأن قـیم 
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مـن زیـادة طاقـة النیترونـات السـاقطة بطاقـة  فلابـد یتم الانشطار لهذه النظائركي فإنه 
وبالتـــالي یمكـــن لهـــذه  Mev 1علـــى الأقـــل ، أي حـــوالي  W ،Ecتســـاوي الفـــرق بـــین 

كمـا نلاحـظ فـي )  Mev 1بطاقـة ( الأنویة أن تنتشر عند قذفها بالنیترونات السـریعة 
یمكنهـــــا الانشـــــطار عنـــــد امتصاصـــــها  239والبلوتونیـــــوم 235,233Uالجـــــدول أن أنویـــــة 

یوترونـــات أیـــاً للنیوترونـــات الحراریـــة أو الســـریعة وبالتـــالي فهـــي تنشـــطر عنـــد قـــذفها بن
  .فتمثل تلك الأنویة التي یمكنها الانشطار آنیا وتلقائیا) 3(أما الحالة . كانت طاقتها

فـــــإن احتمـــــال  Z2/Aأنـــــه كلمـــــا زادت النســـــبة ) 1-3(ونلاحـــــظ مـــــن الجـــــدول 
               . [19,18,2] الانشطار یزداد لأن النواة تقترب من شرط الانشطار التلقائي
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  رابعالفصل ال

 المفاعلات النوویة

  مفاعلات الانشطار النووي) 1- 4(

   مقدمة) 1-1- 4(

ممــا لاشــك فیــه أن المفــاعلات النوویــة تعتبــر مــن أفضــل مصــادر النیوترونــات   
 .[6] على الإطلاق

  المفاعل النووي )4-1-2(

-والمفاعــل النــووي جهــاز یحتــوي علــى مــادة قابلــة للانشــطار النــووي كــالیورانیوم      
ویجري تنظیم المفاعل بحیث یمكن التحكم . 233-والیورانیوم 239-والبلوتونیوم 235

 Chainفــــي التفاعــــل النــــووي الــــذاتي واســــتمراره بمــــا یعــــرف بالتفاعــــل المتسلســــل 

Reaction  .235-تفاعل المتسلسل لنواة الیورانیومإن العامل المهم لبدء واستمرار ال 
  :[18,6]الأقل كما یبدو في الشكل التالي ىمثلاً هو توافر نیوترون بطئ واحد عل

 

التفاعل المتسلسل): 1-4(شكل     [7]  
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ولما كانت أغلـب مفـاعلات الأبحـاث النوویـة تولـد النیوترونـات الحراریـة، فإنهـا 
لتحویـــل النیوترونـــات الســـریعة إلـــى نیوترونـــات  moderatorsتحتـــوي علـــى مهـــدئات 

والمــواد المهدئــة ذات عــدد كتلــة . تقریبــاً  MeV – 0.6 2.5بطیئــة تتــراوح طاقتهــا بــین 
صغیر، ومقطعها العرضي لامتصاص النیوترونات قلیل، كالماء العادي والماء الثقیل 

رونـات المتولـدة فـي وهنالك علاقة وثیقـة بـین سـیل النیوت  .والجرافیت والبریلیوم وغیرها
المفاعــل ومقــدار الطاقــة الصــادرة عــن التفاعــل المتسلســل، فمــن الثابــت أن مــا مقــداره 

190 MeV  مــن الطاقــة الصــادرة عــن انشــطار نــووي یتحــول إلــى طاقــة حراریــة عــدا
ـــدر بحـــوالي  ـــداً عـــن المفاعـــل لتصـــاحب انبعـــاث  11MeVنســـبة صـــغیرة تق ـــل بعی تنق

 MWالطاقـة المتحولـة إلـى حـرارة وقـدرها ملیـون واط وبعبارة أخـرى فـإن . النیوترونات
3تنتج من كل  × 10ଵ଺ ویصـاحب  235-انشطارا في الثانیة الواحدة لنـواة الیورانیـوم

7هذه الطاقة انبعاث  × 10ଵ଺ نیوترون لكل ثانیة.  

إن ســیل النیوترونــات المنطلقــة مــن مفاعــل نــووي یعمــل فــي مســتوى معــین مــن 
، وهو الجـزء الـذي یضـم الوقـود  Coreب المفاعل یعتمد على سعة قل Powerالقدرة 

ن أیــة محاولــة لزیــادة الســیل النیـــوتروني تتطلــب تــوافر عــدد مــن العناصـــر  النــووي، وإ
الفنیـــة الخاصـــة بتصـــمیم المفـــاعلات كرفـــع كفـــاءة أجهـــزة التبریـــد وزیـــادة كمیـــة الوقـــود 

الوقـود  من% 40 -% 30وحتى لو توافر هذان العنصران فإن احتراق نسبة . النووي
  .أو تسممه بنواتج الانشطار لابد وأن یؤثرا على كفاءة المفاعل وحسن أدائه

ویعتبــر الســیل النیــوتروني عنصــراً هامــاً فــي اجــراء التفــاعلات النوویــة، حیــث   
ــذات تعتبــر  ــاتج التفاعــل كلمــا ازداد الســیل النیــوتروني، ولهــذا الســبب بال تــزداد كمیــة ن

ویشیر الجـدول التـالي . هزة المولدة للنیوترونات غزارةالمفاعلات النوویة من أكثر الأج
  .[13] إلى عدد من مصادر النیوترونات والسیل النیوتروني المنتج فیها
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    بعض مصادر النیوترونات والفیض النیوتروني المنتج منها ):1-4( جدول

  سیل النیوترونات الحراریة  المصـدر

Neutron cm2 sec-1 

Ra + Be 

Po + Be 

  ) Beعلى  MeV 1بطاقة (مولد فان دي جراف 

  swimmingمفاعل حمام السباحة 

  MTRمفاعل فحص المواد 

1 × 10ହ  

2 × 10ସ  

1 × 10଻  

2 × 10ଵଷ  

7 × 10ଵସ  

  

 

مكونات المفاعل النووي) 2- 4(  

 :یتركب المفاعل بصورة عامة من عدة أجزاء یمكن تفصیلها كما یلي

  Reactor Coreقلب المفاعل / 1

یســـمى الجـــزء المركـــزي فـــي المفاعـــل بالقلـــب وفـــي جمیـــع المفـــاعلات باســـتثناء   
ویحتــوي قلــب المفاعـل علــى الوقــود والمهــدئات  Breeder Reactorالمفاعـل المولــد 

  .[9]  والمبردات في حین لا یحتوي المفاعل المولد على مادة تهدئة

  Fuelالوقود / 2

الآن تنحصــر فــي أحــد ثلاثـــة  هــو المــادة القابلــة للانشــطار وهــذه المـــادة حتــى  
وهــو عنصــر  Pu239وهــو عنصــر طبیعــي، والبلوتونیــوم  U235الیورانیــوم : نظــائر فقــط

بالتفاعــل النــووي الــذي یشــمل اقتنــاص نیــوترون  U238صــناعي یحضــر مــن الیورانیــوم 



39 

وهو عنصر صـناعي ویمكـن  U233یتبعه فقد جسیمین بیتا متتالیین، وكذلك الیورانیوم 
  .Th232ریوم تحضیره من الثو 

وهنالــــك خمســــة أنــــواع مــــن الوقــــود النــــووي وهــــي الیورانیــــوم عــــالي التخصــــیب 
Highly Enriched Uranium  والیورانیــــوم مـــنخفض التخصــــیب ،Low 

Enriched Uranium  والبلوتونیـــــوم والیورانیـــــوم ،U233  وكـــــذلك توجـــــد مادتـــــان
  .Th232  [8,1]والثوریوم  U238خصبتان هما الیورانیوم 

  Coolantsالمبردات / 3

ـــرة منهـــا    ـــواع كثی ـــاعلات وهنـــاك أن ـــردات لســـحب الحـــرارة مـــن المف تســـتخدم المب
حســب تصــمیم المفاعــل والغــرض الــذي مـــن أجلــه أنشــئ المفاعــل وكــذلك لاعتبـــارات 
أخرى كثیرة ومن أشهر المبردات وأبسطها المـاء العـادي والـذي یعـرف بالمـاء الخفیـف 

واســطة المــاء العــادي بمفــاعلات المــاء الخفیــف حیــث تعــرف المفــاعلات التــي تبــرد ب
(LWR).  

  :وهناك بعض أنواع المبردات المستخدمة وهي

  .الماء العادي -
 .الماء الثقیل -

 .المعادن السائلة -

 .الغازات -

 Moderatorsالمهدئات / 4

هي عبارة عن مادة مبطئة للنیوترونات تقوم بتحویـل النیوترونـات السـریعة إلـى   
نیوترونات حراریة ونظراً لأن المواد ذات العدد الكتلي الصغیر هي أكثر المواد فعالیـة 
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فـي هـذا الشـأن فـإن أكثـر المـواد اسـتخداماً للتهدئـة هـي المـاء العـادي والخفیـف وكـذلك 
وأكسـید البریلیـوم والسـیرامیك فـي بعـض المفـاعلات لكـن  الجرافیت، ویسـتعمل البریلیـوم

  .تكلفتها العالیة تحد من استخدامها على نطاق واسع

  Control Rodsقضبان التحكم / 5

من أهم الأمور التـي تجـب التنبـه لهـا والـتحكم فیهـا فـي المفـاعلات النوویـة هـو   
رارة المتولــدة لأنــه لــو زاد عــن الواحــد الصــحیح فستصــبح الحــ (k)معامــل التضــاعف 

داخل المفاعل أكثر مما یستطیع الماء المستخدم في التبرید حملها إلى خارج المفاعل 
وبـــذلك ترتفـــع درجـــة حـــرارة المفاعـــل ممـــا یهـــدد بانصـــهار قلـــب المفاعـــل الموجـــود بـــه 
الوقــود، وحتــى یمكــن الــتحكم فــي معامــل التضــاعف لیظــل قریبــاً مــن الواحــد الصــحیح 

عة مـن الكـادمیوم أو البـورون، وقـد تكـون قضـبان الـتحكم یستخدم قضبان تحكم مصنو 
  .[9]  على شكل اسطوانات أو تكون على شكل شرائح

  Fuel Depletedدثار الوقود / 6

یوجد هذا الجـزء فـي المفاعـل المولـد فقـط وهـو عبـارة عـن مـادة انشـطاریة غیـر   
ســتفادة مــن تحــیط بقلــب المفاعــل، والهــدف مــن ذلــك الا U238حراریــة مثــل الیورانیــوم 

  .النیوترونات المتسربة من قلب المفاعل لتحویل قسم من أنویة الدثار

یتولــد فــي دثــار الوقــود كمیــة لا بــأس بهــا مــن الطاقــة نتیجــة الانشــطارات التــي 
  .تحدث فیها لذلك فإنه یجب تبریدها أیضاً 

  Reflector of neutronالعاكس النیوتروني / 7

یلي قلب المفاعل تماماً أو دثار الوقود إن وجد ما یسمى بالعاكس وهـو یتكـون   
من نفس مادة المهدئ أو مادة أخرى لها نفس خـواص المهـدئ تقـوم بارجـاع جـزء مـن 
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النیوترونـات مثــل تســربها للخــارج إلـى قلــب المفاعــل وبــذلك یقـل فقــد النیوترونــات وهــذا 
  .لتي یحدث عندها التفاعل المتسلسلیؤدي إلى تقلیل الكتلة الحرجة للوقود ا

  Reactor Vesselوعاء المفاعل / 8

ـــي بعـــض    ـــي ســـبق ذكرهـــا، وف ـــع الأجـــزاء الت ـــى جمی یحتـــوي وعـــاء المفاعـــل عل
ـــي تعمـــل تحـــت ضـــغط عـــالي یســـمى وعـــاء المفاعـــل بوعـــاء الضـــغط،  المفـــاعلات الت

ري ولتقلیــــل التــــأثیرات الحراریــــة علــــى الوعــــاء یوجــــد فــــي بعــــض المفــــاعلات درع حــــرا
Thermal Shield  مثـل الفـولاذ ونظـراً لارتفـاع  ߛوهو عبارة عن مادة موهنـة لأشـعة

  .[8]  فإنه یجب تبریده ߛحرارة الدرع الحراري نتیجة امتصاص أشعة 

  Radiation Shieldحاجز الاشعاعات / 9

لحمایة العاملین في المفاعل وحمایة السكان المحیطـین بمكـان المفاعـل والبیئـة 
ـــة ســـمیكة مـــن الخرســـانة لمنـــع جمیعهـــا  ـــتم إحاطـــة وعـــاء المفاعـــل بطبق بشـــكل عـــام ی

النیوترونات أو أشعة جاما من التسرب للأجـواء المحیطـة وتسـمى هـذه الطبقـة بحـاجز 
  .الاشعاعات

  Reactor Containmentحاوي المفاعل / 10

بالإضافة إلى الأجزاء سابقة الذكر والتي تتعلق جمیعهـا بعملیـة الانشـطار فـإن   
هنــــاك أجـــــزاء مســـــاعدة غیـــــر نوویـــــة یشــــتمل علیهـــــا المفاعـــــل كنظـــــام تزویـــــد البخـــــار 

  .الخ...والتوربینات 

وتقـع جمیـع هـذه الأجـزاء النوویـة وغیـر النوویـة فـي بنـاء حصـین مـن الخرسـانة 
یسـمى  حــاوي المفاعـل ویقــوم هـذا الحــاوي بحمایــة العـاملین مــن تسـرب أیــة اشــعاعات 



42 

كمـــا یقـــوم بحمایـــة المفاعـــل مـــن أي تـــأثیرات  مـــن المفاعـــل فـــي حالـــة حصـــول حادثـــة
  .[14,1]  خارجیة مثل الصواعق، البراكین، الفیضانات وسقوط الطائرات

  تصنیف المفاعلات النوویة الانشطاریة) 3- 4(

Fissions Nuclear Reactor Classification 

  :تصنف المفاعلات حسب عدة قواعد، منها

  حسب طاقة النیوترون أو فعالیته/ 1

إن أغلبیة الانشـطارات تحـدث بواسـطة طاقـة النیوترونـات : المفاعلات السریعة  .أ 
  .السریعة، ویكون معدل الطاقة عدة مئات من الكیلو الكترون فولت

إن أغلـــــب الانشـــــطارات تحـــــدث بواســـــطة النیوترونـــــات : المفـــــاعلات الحراریـــــة  .ب 
 .الحراریة

طة النیوترونـات والانشطارات في هذا النوع تحـدث بواسـ: المفاعلات المتوسطة  .ج 
 .ذات الطاقة المتوسطة

 لقلب المفاعل) الشكل العام(حسب التركیب / 2

  .الوقود والمهدئ یكونان خلیطاً متجانساً : متجانسة  . أ
 .المفاعلات المتغایرة أو اللا متجانسة  . ب

 حسب امكانیة انتاج مواد جدیدة قابلة للانشطار/ 3

للانشـطار أقـل ممـا تسـتهلك، وهي تلك التي تنتج مـواد قابلـة : مفاعلات محولة  . أ
  .وتعتبر كل مفاعلات الیورانیوم ضمن هذه المجموعة
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ـــاعلات المولـــدة  . ب وهـــي تلـــك التـــي تنـــتج مـــواد قابلـــة للانشـــطار أكثـــر ممـــا : المف
ـــى القاعـــدة  ـــي تشـــتغل عل ـــة والســـریعة الت ـــاعلات الحراری ـــال المف تســـتهلك، وكمث

 .نفسها

 تصنیف المفاعلات حسب التطبیقات/ 4

  .ختباریةالمفاعلات الا  .أ 
 .المفاعلات الاثباتیة  .ب 

 .مفاعلات الأبحاث  .ج 

 .المفاعلات المقامة لغرض التدریب  .د 

  .[17,9] قةفاعلات القدرة أو مفاعلات الطام  .ه 

  تحكم النیوترونات في مفاعلات الانشطار النووي) 4-4(

العامل الفرید في حـدوث واسـتمرار التفاعـل المتسلسـل ینحصـر فـي انبعـاث  إن  
وكـل نیـوترون مـن . عدد من النیوترونات عنـدما تمـتص ذرة الوقـود النـووي واحـدا منهـا

تلــك النیوترونــات عنــدما یمــتص مــن قبــل ذرة أخــرى مــن ذرات الوقــود یولــد مزیــداً مــن 
یشـار إلـى ذلـك العامـل بعامـل التكـاثر النیوترونات، وهكذا یسـتمر التفاعـل المتسلسـل و 

Multiplication Factor  ویرمز له بالحرفK ویساوي:  

K = 	
عدد	النیوترونات	المنبعثة
عدد	النیوترونات	المقودة

  

ذا كـان مسـاویاً  Kفإذا كان مقدار  أقل من واحـد فلـن یحـدث تفاعـل متسلسـل وإ
ا كان أكبر مـن واحـد فـإن أما إذ. إلى واحد فإن التفاعل المتسلسل یستمر بمعدل ثابت

ویطلـق . عدد الانشـطارات یسـتمر فـي الزیـادة ممـا یـؤدي إلـى حـدوث تفـاعلات متفرقـة
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وعلــى الحالــة التــي  Criticalبالحالــة الحرجــة  K = 1علـى الحالــة التــي یكــون فیهــا 
  .Supercriticalبالحالة ما فوق الحرجة  K > 1یكون فیها 

نیوترون واحـد لكـل انشـطار، فـإن عـدد  ولما كان التفاعل المتسلسل یحتاج إلى
أمــا معــدل التغیــر فــي عــدد . فــي كــل عملیــة (K – 1)النیوترونــات یــزداد بمقــدار 

  :النیوترونات في التفاعل المتسلسل فیحسب على النحو التالي
ୢ୒
ୢ୲
=	୒(୏ିଵ)

த
    (1-4) 

متوســــط الــــزمن الــــذي یفصــــل بــــین عملیتــــي τ	عــــدد النیوترونــــات و Nویمثــــل 
  :وبتكامل المعادلة أعلاه نحصل على. ونات المتعاقبةانبعاث النیوتر 

N = N଴e(୏ିଵ)୲/த    (2-4) 

صـغیراً  τوعنـدما یكـون . صفر=  τعدد النیوترونات عندما یكون  N଴وتمثل 
ـــة عـــدم اســـتعمال مهـــدئ (جـــداً  ـــث یحـــدث الانشـــطار   Moderatorأي فـــي حال بحی

مفاجئـة فـإن التسلســل بصـورة  K < 1وعنـدما یصـبح ) بواسـطة النیوترونـات السـریعة
       .یتحول إلى انفجار عاصف كما هو الحال في القنابل النوویة الانشطاریة

أكثــر مــن واحــد أي حــوالي  Kوتصــمم المفــاعلات النوویــة بحیــث تكــون قیمــة 
ـــد  1.02أو  1.01 ـــوترون فســـوف یتول ـــة الانشـــطار بمائـــة نی ×  100فلـــو بـــدأت عملی
 102.01=  1.01×  101ى وســـــیتولد نیــــوترون فـــــي العملیـــــة الأولـــــ 101=  1.01

          ...نیوترون في العملیة الثانیة وهكذا

وتتم السیطرة على التفاعل المتسلسل في المفاعلات بإدخال قضـبان السـیطرة،       
ــــز  وهــــي مصــــنوعة مــــن عناصــــر لهــــا قــــدرة عالیــــة علــــى امتصــــاص النیوترونــــات كفل

ة علـى التفاعـل المتسلسـل تصـبح صـعبة ولابد مـن التنویـه بـأن السـیطر . الكادمیوم مثلاً 
ومن أهم خواص مادة قضبان التحكم والسیطرة . قصیرة جداً  τإذا كانت الفترة الزمنیة 
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والكــادمیوم لــه هــذه الخاصــیة . هــو عــدم تحولهــا لمــادة مشــعة حینمــا تمــتص نیوترونــا
درجــة مئویــة علیــه فــیمكن اســتخدامه فقــط فــي  704ولكــن درجــة انصــهاره قلیلــة نســبیاً 

 Agویمكـن اسـتخدام سـبیكة مـن . المفاعلات التي تعمل عند درجات حرارة منخفضـة

+ 5% Cd + 15% In  ،ولها درجة انصهار أكبر ویفضل الهـافنیوم فـي هـذه الحالـة
ـــــورال  ـــــوم  B4Cوهـــــي  Boralولكـــــن ســـــعره مرتفـــــع، أو ســـــبیكة الب . Alفـــــي الألمونی

  .في العاكس أو في قلب المفاعل وتستخدم هذه المواد على هیئة قضبان أو أطباق

τولنفتـرض أن  = 10ିଷ	sec  وK = 1.001  وبتطبیـق المعادلـة السـابقة ،
  :نحصل على النتیجة التالیة

N = N଴e
(భ.బబభషభ)౪

బ.బబభ   

= N଴e୲    (3-4) 

ضــعفاً فــي كــل ثانیــة  (e)یــزداد بمقــدار  Nویظهــر مــن تلــك النتیجــة أن مقــدار 
ه الزیـادة فـي عـدد النیوترونـات كبیـرة وهـذ. ضعفا كـل عشـر ثـوان 20.000أي حوالي 

إن الصعوبات التـي تواجـه  .مما یصعب معها السیطرة بسهولة على التفاعل المتسلسل
مصـممي المفــاعلات النوویـة تنحصــر فـي تــوفیر الظـروف الفنیــة التـي تجعــل المفاعــل 

ونظراً لأهمیـة تلـك الظـروف فلنـدرس الوضـع . یتجاوز الواحد بقلیل یعمل بعامل تكاثر
ولنفترض أیضاً أنه فـي كـل حادثـة انشـطار یتولـد مـا معدلـه .  K = 1الذي یكون فیه 

انشــطار،  100نیــوترون وأن عــدد الانشــطارات التــي تحــدث فــي فتــرة معینــة هــو  2.5
      :فتتوزع عندئذ النیوترونات على الشكل التالي

نیوترونـاً وعلــى ذلــك  250لینشـطر مولــدا  U235یـوترون بطــئ تمـتص مــن قبــل ن 100
   :فإن

  :نیوترونا سریعا تتولد في قلب المفاعل منها 250
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  نیوترونا سریعا تفلت من قلب المفاعل 20

  U239دون انشطار مكونة  U238نیوترونا سریعا تمتص من قبل  90

  :نیوترونا سریعا تأخذ في التباطؤ منها 140

  نیوترونات بطیئة تفلت من قلب المفاعل 10

  :نیوترونا بطیئا تمتص في قلب المفاعل منها 130

  .والمهدئ والمبرد) دون انشطار( U235نیوترونا تمتص من قبل  30

، وهــذا تبــدأ سلســلة  U235نیــوترون بطــئ تمــتص مــن قبــل  100 مكونــة انشــطارا جدیــداً
        .الانشطارات من جدید

إن اســتمراریة التفاعــل الانشــطاري تتوقــف علــى عــدة عوامــل منهــا أبعــاد قلــب  
فـــإذا مـــا افترضـــنا أن أبعـــاد المفاعـــل غیـــر محـــدودة بالقـــدر الـــذي لا یســـمح . المفاعـــل

للنیوترونـات بـالإفلات، فـإن عــدد النیوترونـات البطیئـة التـي تمــتص مـن قبـل الیورانیــوم 
فلـو كانـت . نیـوترون nهو  U235من  والذي یحتوي على نسبة ضئیلة U238الطبیعي 

مـن النیوترونـات،  nVجمیع النیوترونات تولد انشـطارات جدیـدة فسـوف نحصـل علـى 
ــدة فــي عملیــة انشــطاریة  Vحیــث یشــیر  إلــى معــدل عــدد النیوترونــات الســریعة المتول

ــــوم 2.5ویســــاوي (واحــــدة  وفــــي الواقــــع نجــــد أن بعــــض النیوترونــــات ). 235-للیورانی
لذا فـإن . دون أن تساهم في إحداث الانشطار U235  ،U238من قبل المتولدة تمتص 

الـــذي یمثـــل المعـــدل  ηیصـــبح أقـــل مـــن قیمتـــه الفعلیـــة ویــؤول إلـــى المقـــدار  Vمقــدار 
  :الواقعي للنیوترونات المتولدة ویحسب على النحو التالي

η =	 ୒మయఱ		ℴ౜
మయఱ

୒మయఱ	ℴ౜
మయఱା	୒మయఱ	ℴౙమయఱା	୒మయఴ	ℴౙమయఴ

× V  (4-4) 
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فـــــي وحـــــدة  235،  238-إلـــــى عــــدد نـــــوي الیورانیــــوم  N235  ،N238وترمــــز 
إلـــى المقطـــع العرضـــي  ℴ୤إلـــى المقطـــع العرضـــي لأســـر النیوترونـــات و  ℴୡالحجـــم، 

  :تصبح كما یلي N238الانشطاري، وبقسمة البسط والمقامة للمعادلة أعلاه على 

η =	 ୖ		ℴ౜
మయఱ

ୖ	ℴ౜
మయఱା	ୖ	ℴౙమయఱା	ୖ	ℴౙమయఴ

× V                   (5-4) 

ـــــي الیورانیـــــوم الطبیعـــــي  (N235/N238)إلـــــى نســـــبة  Rوتشـــــیر  وتســـــاوي ف
بالنیوترونـات  235للیورانیـوم ) بالبـارن(إن المقطع العرضي الانشطاري ،  0.00715
ـــوم  290= الحراریـــة  ـــات =  238وللیورانی ، والمقطـــع العرضـــي لأســـر النیوترون صـــفراً
 )5-3(   المعادلة، وبالتعویض في  2.8=  238وللیورانیوم  108=  235للیورانیوم 

  :نحصل على

η =	 ଴.଴଴଻ଵହ	×ହଽ଴
଴.଴଴଻ଵହ	×ହଽ଴ା଴.଴଴଻ଵହ	×ଵ଴଼ା଴.଴଴଻ଵହ	×ଶ.଼

× 2.5 = 1.3       (6-4) 

  :النقي على النحو التالي 235للیورانیوم  ηویحسب مقدار 

=	 ହଽ଴
ହଽ଴ାଵ଴଼ାଶ.଼

× 2.5 = 2.1  

 .تـزداد ηوذلـك عـن طریـق تخصـیب الیورانیـوم فـإن قیمـة  Rوكلمـا زادت قیمـة 
             .235یزداد كلما ازداد تركیز الیورانیوم  ηنستنتج مما تقدم بأن 

ولغـرض . لقد افترضنا في المثال السابق أن أبعـاد قلـب المفاعـل غیـر محـدودة
معرفة تأثیر الأبعـاد المحـدودة فیمـا یتعلـق بموضـوع إفـلات النیوترونـات منهـا لابـد مـن 

فلكـي . ، بعدم إفلات النیوترونـات مـن قلـب المفاعـل Pالافتراض بأن هناك احتمالا ، 
  :یستمر التفاعل المتسلسل یجب أن یكون

Kୣ୤୤ = KP = 1  

  .   إلى عامل التكاثر الفعال Kୣ୤୤حیث یشیر 
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یقـــل عـــن الواحـــد،  Pونجـــد فـــي المفـــاعلات ذات الأبعـــاد المحـــدودة أن مقـــدار 
لابـــد مـــن  Pر وبغـــرض زیـــادة مقـــدا. أكبـــر مـــن واحـــد Kوعلیـــه یجـــب أن تكـــون قیمـــة 

بحیث نحصل على مـا یسـمى  KP=1توسیع قلب المفاعل إلى الحد الذي یصبح فیه 
، وهــــو الحجـــــم الـــــذي یســــاعد علـــــى تولیـــــد  Critical Volumeبــــالحجم الحـــــرج 

ویلاحظ أنه كلما تزداد قیمـة . النیوترونات بمعدلات تكفي لاستمرار التفاعل المتسلسل
K  تقل قیمـةP . ولمـا كانـت قیمـةK د بزیـادة كمیـة تـزداU235  فـي الوقـود النـووي فـإن

ذلك یؤدي إلى اختزال الحجم الحرج بحیث یصـل إلـى حـده الأدنـى فـي حالـة اسـتخدام 
ویمكـن . النقي كما هو الحال في أجهزة التفاعل الانشطاري الانفجاري 235الیورانیوم 

 Reflectorأیضاً اختزال حجم قلب المفاعل أكثـر فـأكثر إذا مـا أحـیط القلـب بعـاكس 
ســـم 177فقـــد وجـــد مــثلا أن مفـــاعلاً اســـطوانیاً ارتفاعـــه . للنیوترونــات كالجرافیـــت مـــثلاُ 

 122.5تختزل أبعـاده بحیـث یصـبح ارتفاعـه  3م 5.19سم وحجمه  95ونصف قطره 
فیمــا لــو اســتخدم عــاكس مــن الجرافیــت  3م 3.2ســم وحجمــه  91.5ســم ونصــف قطــره 

  .الوقود أمكن اختزال الحجم الحرجفي  U235سم، وكلما زادت نسبة  20سمكه 

ومــن الوجهــة العملیــة لابــد مــن جعــل الحجــم الفعلــي لقلــب المفاعــل أكبــر بقلیــل 
  .[13,6]  أكثر من واحد بقلیل PKمن الحجم الحرج لكي یصبح 

  السیطرة على قدرة المفاعل النووي) 4-5(

تعتمـــد قـــدرة المفاعـــل النـــووي علـــى عـــدد نـــوي الیورانیـــوم المنشـــطرة فـــي الثانیـــة   
ذا . الواحــــدة، وهــــي بــــدورها تتناســــب مــــع عــــدد النیوترونــــات المتــــوافرة فــــي المفاعــــل وإ

عن واحد بقلیل بحیـث یـزداد عـدد نـوي  Keffافترضنا أن المفاعل مصمم بحیث یزید 
وعنـدما . تمرار وبالتـالي تـزداد قـدرة المفاعـلالیورانیوم المنشطرة في الثانیـة الواحـدة باسـ

تصــل قــدرة المفاعــل إلــى الحــد المطلــوب تعــدل ظــروف عمــل المفاعــل بحیــث تصــبح 
Keff وهنا یتساوى عدد النیوترونات المتولدة مع عدد النیوترونـات . مساویة إلى واحد
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اعـل تعتمـد علـى نـوع المف Kكمـا أن  KP = Keffوكما أوضحنا سابقاً بأن . المفقودة
ولغـرض تغییـر قیمـة . على سعته وكلاهمـا ثابـت فـي النـوع الواحـد مـن المفـاعلات Pو

Keff  لابــــد مــــن الــــتحكم بقیمـــــةP وذلــــك باســــتعمال مـــــا یعــــرف بقضــــبان الســـــیطرة ،
Control Rods  وهــــي مصــــنوعة مــــن عناصــــر ماصــــة للنیوترونــــات كالكــــادمیوم

عــل تمــتص النیوترونــات وعنــد إدخـال تلــك القضــبان فــي قلـب المفا. والبـورون وغیرهمــا
        . Keff  ،Pوتقل نتیجة لذلك 

ویرمـز لـه  Excess Multiplication Factorإن الفیض في عامل التكاثر 
Kexc والذي یساوي:  

Kୣ୶ୡ = (Kୣ୤୤ − 1)   (7-4) 

  :بالعلاقة التالیة Q  ،Reactor Reactivityیرتبط بفاعلیة المفاعل 
୏౛౮ౙ
୏౛౜౜

= (୏౛౜౜ିଵ)
୏౛౜౜

= Q    (8-4) 

قریبـاً مـن الواحـد، فیصـبح  Keffالتشغیل الاعتیادي للمفاعل یكون مقدار  ففي
ذا مــا وصــل المفاعــل إلــى . مســاویاً لفاعلیــة المفاعــل علــى وجــه التقریــب Qمقــدار  وإ

ذا ما أصـبحت . صفراً =  Qو  Keff = 1الحالة الحرجة تصبح  أقـل مـن صـفر  Qوإ
  .Subcritical   [9,6]یصل المفاعل إلى ما یسمى بالحالة تحت الحرجة 

  احتراق وتولید الوقود النووي) 4-6(

 U235مـــن بـــین جمیـــع نظـــائر الیورانیـــوم المتـــوافرة فـــي الطبیعـــة یعتبـــر النظیـــر   
ـــات ـــداً مـــن النیوترون ـــات البطیئـــة لیبعـــث مزی . الوحیـــد الـــذي ینشـــطر بواســـطة النیوترون

،  238أمــا الیورانیــوم . Primary Fuelویطلــق علــى هــذا النظیــر بــالوقود الأساســي 
وهو النظیر الأكثـر تـوافرا فـي الطبیعـة فإنـه یمـتص النیوترونـات متحـولا إلـى الیورانیـوم 
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 2.3وهذا النظیر غیر مستقر إذ ینحل بأن یبعث بجسیمات بیتـا بعمـر نصـفي . 239
، وینحــل هــذا النظیــر بجســیمات بیتــا بعمــر نصــفي قــدره 239دقیقــة، مكونــاً النیتونیــوم 

  :كالآتي 239یوم متحولاً إلى البلوتونیوم  2.3

																 Uଶଷ଼ + n → Uଶଷଽ 			→ 		 Npଶଷଽ 			→ 					 Uଶଷଽ    (9-4) 

ینشطر هو الآخر بواسطة النیوترونات الحراریة مطلقاً ثلاثـة  239والبلوتونیوم 
  .ویطلق علیه الوقود الثانوي 235نیوترونات فهو من هذه الناحیة یشبه الیورانیوم 

بنسبة معینة  Enrichedوالمخصب  238فالمفاعلات التي تستخدم الیورانیوم 
      .239كوقود، تولد في نهایة احتراق هـذا الوقـود البلوتونیـوم  235من الیورانیوم 

إن نســـبة ذرات الوقـــود الثـــانوي إلـــى عـــدد ذرات الوقـــود الأساســـي تـــدعى نســـبة  
. فـــي مفـــاعلات الیورانیـــوم الاعتیادیـــة 0.9وتســـاوي  Conversion Ratioالتحـــول 

 .وتشیر تلك النسبة إلى أن الوقود النووي سوف یستهلك كلیاً في نهایة المطاف

لقــد أصــبح بالإمكــان تصــمیم مفــاعلات نوویــة جدیــدة بنســبة تحــول تســاوي أو  
ل، وتـــدعى هــــذه تزیـــد عـــن الواحـــد وذلــــك بتقلـــیص النیوترونـــات المفقـــودة مــــن المفاعـــ

    .Breeder Reactorsالمفاعلات بالمفاعلات المولدة 

ممـا تجــدر الإشــارة إلیـه أن المفــاعلات النوویــة لا تعمـل بصــورة مســتمرة إذا مــا  
فمــن المعلــوم أن فاعلیــة المفاعــل تقــل تــدریجیاً وذلــك بســبب . تــم تزویــدها بــالوقود فقــط

النظـــــائر والتـــــي تمـــــتص المحتویـــــة علـــــى عشـــــرات  Slugتجمـــــع فضـــــلات الاحتـــــراق 
تبدال الوقــــود النیوترونــــات اللازمــــة لاســــتمرار التفاعــــل المتسلســــل وهنــــا لابــــد مــــن اســــ

  .[13,6]  المحترق بوقود جدید

 

 ߚ

2,3 min 

 ߚ

2.3 day 
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  خامسالفصل ال

  "نظریة المفاعل"سلوك انتقال النیوترون 

Neutron Transport Behavior (Reactor Theory)  

  Neutron Transport Conceptsمفاهیم انتقال النیوترون ) 1- 5(

میم قلــــوب المفــــاعلات هــــو وصــــف إنتــــاج، انتقــــال، وامتصـــــاص تصــــ مفتــــاح
بـین معـدلات إنتـاج النیـوترون والفقـد وكما سـنرى، فـإن التـوازن . النیوترونات في القلب

وحیــث تتحــرك النیوترونـات خــلال وســط مــا، . تحـدد معظــم مطالــب التصـمیم الفیزیــائي
وفـي أي  ب، فإنه یصطدم مع نـوي ذرات الوسـطیمكن أن یكون غازي، سائل، أو صل

تصــــادم یمكــــن أن یمــــتص النیــــوترون بواســــطة النــــواة ویمكــــن أن یتشــــتت أو یســــتطیر 
ویمكــن أن یــؤدي الامتصــاص إلــى فقــد النیــوترون، . بمرونــة أو بعــدم مرونــة) یتفــرق(

ــادة فــي عــدد النیوترونــات بالانشــطار، نیوترونــات  مــثلاً بواســطة اقتنــاص مشــع أو بزی
ت مختلفـــــة عـــــن ة وتتحـــــرك فـــــي اتجاهـــــاالانشــــطار یكـــــون لهـــــا عـــــادة طاقـــــات مختلفــــ

ـــي  النیوترونـــات الســـاقطة وعـــلاوة علـــى ذلـــك نتیجـــة للاســـتطارة ســـیكون هنـــاك تغیـــر ف
، تفاعــل النیوترونـات مــع نــوي وســط مــا تــؤدي  الموقـع الطاقــة واتجــاه حركــة النیــوترون

إلــى انتقــال النیوترونــات مــن موقــع إلــى آخــر، مــن طاقــة إلــى أخــرى، ومــن اتجــاه إلــى 
         .آخر

عتبر كثافة النیوترون في عنصـر حجـم عنـد نقطـة مـا فـي قلـب المفاعـل، هـذه ت
ســـتكون  Nفـــإن الكثافـــة  طاقـــات النیـــوترون المختلفـــة، وهكـــذاالكثافـــة ســـتكون مختلفـــة ل

وسـتتغیر الكثافـة أیضـاً مـن نقطـة إلـى نقطـة، ویمكـن أن یكـون  Eمعتمدة علـى الطاقـة 
  .لها اعتماد زاوي حول عنصر الحجم السابق
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یعطـــى اهتمامنـــا الجـــاري إلـــى مبـــدأ بقـــاء النیـــوترون أو تـــوازن النیـــوترون فـــي و 
عنصر الحجم الصغیر الـذي یعبـر فیـه عـن كثافـة النیـوترون الزاویـة ویمكـن الحصـول 
علـى تعبیـرات للمعــدلات التـي تــدخل وتغـادر عنـدها النیوترونــات ذات الطاقـة المعطــاة 

ات یمثـل المعـدل الصـافي للتغیـر مـع لهـذه التعبیـر إلى عنصر الحجم المجموع الجبـري 
وتكــون . زمــن كثافــة النیوترونــات للطاقــة الموصــوفة واتجــاه الحركــة عنــد موقــع معــین

والتـي تعبـر عـن توزیـع النیوترونـات فـي الفـراغ، " معادلة انتقـال النیـوترون" النتیجة هي
ذا كانت الشروط بحیث لا تتغیر كثافة الن. الطاقة، والزمن في مسلك مستقیم یوترون وإ

وأحیانـاً تسـمى معادلـة . مـع الـزمن، حینئـذٍ ترجـع المعادلـة إلـى النظـام فـي حالـة مسـتقرة
بسـبب مماثلهـا للصـیغة المشـتقة بواسـطة بولتزمـان " معادلـة بولتزمـان"انتقال النیوترون 

            . الخاصة بالنظریة الكینتیه للغازات

إن النیوترونـــات ذات الطاقـــة المعطـــاة والتـــي تتحـــرك فـــي اتجـــاه محـــدد  وحیـــث
یمكـــن أن تنـــتج مـــن تصـــادمات مســـتطیرة، بواســـطة نیوترونـــات ذو طاقـــات واتجاهـــات 
عبر مدى واسع، فإن تكامـل مصـطلحات الاسـتطارة یجـب أن تنفـذ عبـر كـل الطاقـات 

كـــون معادلـــة تفاضـــلیة وبالتـــالي فـــإن معادلـــة الانتقـــال ت. الابتدائیـــة واتجاهـــات الحركـــة
ــة بســیطة جــداً  ــت فــي حــالات قلیل ــة أساســیة . تكاملیــة والتــي حُلّ ومــع ذلــك فــإن المعادل

ـــد الحرجـــة  لحســـاب الشـــروط ـــوترون عن ـــي أي مفاعـــل، التوزیـــع الفضـــائي لتـــدفق النی ف
ـــات مختلفـــة، وكمیـــات أخـــرى تشـــكل الأســـاس لتصـــمیم المفاعـــل النـــووي ولـــذلك . طاق

یبـــات متعـــددة ونحصـــل علـــى حلـــول عددیـــة بواســـطة للأغـــراض العملیـــة تســـتخدم تقر 
ــة للتطبیــق حیــث تتغیــر  خطــوات حســابیة، تطبیقــات نظریــة الانتقــالات هــذه تكــون قابل
كثافة النیوترون بسرعة كدالة في الاتجاه مثل مـا یحـدث فـي تـدریجات المفاعـل وقریبـاً 

  .من الممتصات القویة
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اطع المستعرضـة للقلـوب مثال آخر في حسـابات الخلیـة المطلوبـة لتطـویر المقـ
  .PWRs  ،BWRsالمتغایرة مثل تلك التي في 

واحـدة مـن أبسـط التقریبـات لنظریـة الانتقـال المسـتخدمة علـى نطـاق واسـع هــي 
وقد أعطیت هذا .  diffusion theory approximation" تقریب نظریة الانتشار"

فـــي الغـــازات  المشـــهور الـــذي یطبـــق Fickالاســـم لأنهـــا تشـــمل علاقـــة مماثلـــة لقـــانون 
ــــال . والمحالیــــل ــــة الانتق ــــة نظریــــة الانتشــــار مــــن معادل ، یجــــب أن تشــــتق معادل ــــاً مثالی

transport equation  ــــذي ولكــــن حیــــث إن هــــذا اجــــراء معقــــد، فــــإن الاتجــــاه ال
وســـیتحد ذلـــك مـــع معادلـــة بقـــاء . للانتشـــار Fickسیســـتخدم هنـــا هـــو البـــدء مـــع قـــانون 

  .[6] مفید لمعادلة الانتشارالنیوترونات لطاقة مفردة لاشتقاق شكل 

 نظریة انشطار النیوترون في حالة بقاء النیوترون وحید السرعة) 5-2(

الحالي فإنه یمكن التعبیر عن مبـدأ بقـاء النیـوترون فـي صـیغة بسـیطة  للغرض  
لنظــام مــن النیوترونــات وحیــدة الطاقــة، والتــي یرجــع إلیهــا بالنیوترونــات وحیــدة الســرعة 

  .حیث إنهم جمیعاً لهم نفس السرعة

نعتبــر عنصــر حجــم مــن وســط یتفاعــل فیــه نیوترونــات ذات ســرعة واحــدة مــع 
طاقــة  scatteringذا النظــام الفرضــي ســتترك الاســتطارة ، فــي هــ)جمــع نــواة(النــوي 

ــــدون تغییــــر) والســــرعة(النیوترونــــات  ــــاج النیوترونــــات مــــن مصــــدر . ب أو (ویمكــــن إنت
مـع النـوي أو بالتسـرب مـن ویمكن أن تفقد بالامتصاص في تفاعلات عدیدة ) مصادر

 ݐ߲/߲݊مـــع الـــزمن أي  nعنصـــر الحجـــم، المعـــدل الصـــافي لتغیـــر كثافـــة النیـــوترون 
  :یعطى عندئذ بواسطة معادلة بقاء النیوترون الآتیة
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معــدل الفقــد بالتســرب لكــل وحــدة = المعــدل الصــافي للتغیــر لكــل وحــدة حجــم 
معدل الإنتـاج مـن المصـادر لكـل  –معدل الفقد بالامتصاص لكل وحدة حجم  –حجم 

  وحدة حجم

  )1-5(        المصادر –الامتصاص  –التسرب =  ݐ߲/߲݊: أو

إن مصــطلحات المصــادر، الامتصــاص والتســرب ترجــع إلــى المعــدلات  حیــث
  .الزمنیة لهذه العملیات لكل وحدة حجم

تعتمــد كمیــة مصــادر النیــوترون علــى الظــروف، وفــي الوقــت الحاضــر ســتمثل 
ویمكـن التعبیـر عـن . ثانیـة/ متـر مكعـب/والذي هو معـدل إنتـاج النیوترونـات Sبالرمز 

المقطـــــــــع المســـــــــتعرض  ܽ∑حیـــــــــث  ߶ܽ∑معـــــــــدل امتصـــــــــاص النیوترونـــــــــات بــــــــــ 
هــي تــدفق  ߶الماكروســكوبي للامتصــاص لنیوترونــات الســرعة الواحــدة فــي النظــام، و

  :أعلاه یمكن أن تكتب كالآتي) 1-4(ومن هنا فإن المعادلة . هذه النیوترونات

ܵ −	∑ܽ߶ − ݁݃ܽ݇ܽ݁ܮ = డ௡
డ௧

             (2-5) 

". كثافــــة تیــــار النیــــوترون"تؤســــس حســــابات تســــرب النیــــوترون علــــى اســــتخدام 
بالعــدد الصــافي مــن النیوترونــات التــي تعبــر  -Zفــي الاتجــاه  Jzوتعــرف كثافــة التیــار 

افتــرض عنصــر حجــم متعامــد . فــي وحــدة الــزمن -zوحـدة مســاحة الســطح فــي الاتجــاه 
dv  أبعادهdx, dz, dy موضوعة عند أي نقطة احـداثیاتها z, y, x  . اعتبـر الوجهـان

عــــدد  -zأي متعامـــدة علـــى الاتجـــاه  x-yالموازیــــة للمســـتوى  dx dyذات المســـاحة 
بینما العدد الذي یترك  Jzdxdyالالكترونات الداخلة إلى الوجه السفلي كل ثانیة تكون 

همــا كثافــات تیـــار  Jz+dz , Jzحیــث  Jz+dzالوجــه العلــوي یمكــن أن یمثــل بواســطة 
ویكــون المعــدل الصــافي لفقــد . د الوجهــان الســفلي والعلــوي علــى الترتیــبالنیــوترون عنــ
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 x-yالنیوترونات الخارجة من عنصر الحجم المعطى خلال الأوجـه الموازیـة للمسـتوى 
  :هي

௭ܬ) + ݀௭ − ݕ݀	ݔ݀(௭ܬ = 	
డ௃೥
డ௭
 (5-3)       (ݖ݀	ݕ݀	ݔ݀)		

  :نحصل على فإننا) حجم العنصر( dx dy dzوبالقسمة على 

డ௃೥
డ௭
  -zوحدة حجم في الاتجاه / النیوترونات معدل فقد =  		

  
  [6] حساب تسرب النیوترون: )1-5(شكل

  :ولذلك فإن x  ،yویمكن اشتقاق تعبیرات مماثلة للاتجاهات 

 ቀالتسرب	أوቁ معدل	الفقد = డ௃ೣ
డ௫
+ డ௃೤

డ௬
+ డ௃೥

డ௭
  

= ݆ݒ݅݀ = 	∇. ݆              (4-5) 

  :حیث

j = متجــه كثافــة تیــار النیــوترون، أي العــدد الصــافي مــن النیوترونــات المــارة فــي اتجــاه
 ∇الرمــز . معطــى فــي وحــدة الــزمن خــلال وحــدة مســاحة عمودیــة علــى اتجــاه التــدفق

  .یمثل عامل تشغیل التفرق في مصطلحات المتجهات
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النیوترونــــات وحیــــدة لبقــــاء والآن یمكــــن إدخــــال معــــدل التســــرب فــــي المعادلــــة 
  :لسرعة كالآتيا

,ݎ)ܵ (ݐ −	∑ ,ݎ)߶ ௔(ݐ − ∇. ,ݎ)ܬ (ݐ = డ௡(௥,௧)
డ௧

      (5-5) 

تشــیر إلــى أن الكمیــات  [argument (r,t))] (y,t)حیــث إن الإزاحــة الزاویــة 
المعادلة أعلاه تكـون عامـة .  tفي النظام عند زمن  r) متجه(النسبیة تؤثر عند نقطة 

  .للنیوترونات وحیدة السرعة ولا تعتمد على نظریة الانتشار

  The slowing Down of Neutronsابطاء النیوترونات ) 5-3(

یعطـــى تقریـــب المجموعـــة الواحـــدة دراســـات عمیقـــة مفیـــدة لـــبعض الخصـــائص   
لتحلیـــل المفاعـــل أنهـــا غیـــر كافیـــة الأساســـیة للأنظمـــة التكاثریـــة، ولكـــن ومـــن الواضـــح 

،  Mev (1-2)معظم النیوترونات التي تنتج في الانشطار یكون لهـا طاقـات . النووي
وتنخفض هذه الطاقـات، أي أن النیوترونـات تبطـئ بواسـطة التصـادمات المرنـة وغیـر 

وترونــات ذات مــدى وبالتــالي فــي أي مفاعــل یمكــن تواجــد نی. المرنــة مــع النــوي الذریــة
  .قلیلة Mevإلى عدة  evواسع من الطاقات، من كسر صغیر من ال

ـــة المـــنخفض  ـــب المـــواد ذات عـــدد الكتل ـــتم تجن كلمـــا _فـــي أي مفاعـــل ســـریع ی
وهكــذا، . لأنهــا ســتخفض طاقــات النیــوترون فــي تصــادمات الاســتطارة المرنــة_ أمكــن

تلعـــب فیـــه  لمـــدى الـــذيتكــون نســـبة عالیـــة مـــن النیوترونــات لهـــا طاقـــات عالیـــة، فــي ا
  .الاستطارة الغیر مرنة بأنویة الیورانیوم والبلوتونیوم، مثلاً دوراً هاماً 

هدئات لغرض محدد هو ابطاء  وفي المقابل، تشمل المفاعلات الحراریة على مُ
ـــل  ـــة حیـــث تحـــدث معظـــم الانشـــطارات، فـــي التحلی ـــى الطاقـــات الحراری النیوترونـــات إل
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راریــة، یجــب الســماح لكــل مــن الاســتطارة المرنــة وغیــر النظــري الــدقیق للمفــاعلات الح
  .المرنة

بواســطة ) التفــرق المــرن(وینشــأ معظــم الابطــاء مــع ذلــك مــن الاســتطارة المرنــة 
  :المهدئ، ویكون التطور الریاضي البسیط ممكناً في حالة الافتراضات الآتیة

 .النوي تكون ساكنة بالنسبة للنیوترونات .1

 .صلبة، سائلة أو غازیة النوي غیر مقیدة في جزیئات .2

ویمكــن معالجــة الابطــاء بواســطة المیكانیكــا الكلاســیكیة، مــع كــل تصــادم بــین 
  .إلى تخفیض في طاقة النیوتروننیوترون ونواة یؤدي 

أن النــواة المســتطیرة یجــب أن  evرأینــا أنــه لطاقــات النیــوترون تحــت قلیــل مــن 
ــد الــذرة ذلــك، فــإن الطاقــات الحراریــة  وعــلاوة علــى. تعتبــر كقیــد، فیمــا عــدا الغــاز وحی

ـــــات ـــــة مـــــع طاقـــــات حركـــــة النیوترون ولا تكـــــون . للنـــــوي لا یمكـــــن اهمالهـــــا الآن مقارن
الاســتطارة غیـــر المرنــة منخفضـــة الطاقـــة هــي المهمـــة فقـــط، ولكــن یمكـــن أن یكتســـب 

هـذا . النیوترون طاقة عند التصادم سواء كان مرناً أو غیر مرن، مع النـواة المسـتطیرة
وهــو فــي تنــاقض مــع نــواة  ، Up – scattering" اســتطارة صــاعدة" الســلوك یســمى

. جـــانبین محـــدودین لابطـــاء النیوترونــــاتالمهـــدئ بســـبب الاعتبـــارات الســـابقة، یوجــــد 
یطبـــــق علـــــى الابطـــــاء مـــــن المـــــدى مـــــن طاقـــــات  moderationفالمصـــــطلح تهدئـــــة 

، منطقـــــــة الطاقـــــــة هـــــــذه تســـــــمى منطقـــــــة التهدئـــــــة  1ev  الانشـــــــطار إلـــــــى حـــــــوالي
moderating region  1والابطاء تحت حوالي ev  یرجع إلیه لـthermalization 

وســتكون المناقشــات الرئیســیة هنــا منصــبه علـــى عملیــة تهدئــة النیــوترون حتــى یكـــون 
  .[6] متحققان) 2(، )1(فرضان السابقان ال
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 طرق عد النیوترونات) 5-4(

النیوترونات لا تتفاعل مع الالكترونات فإنه لا یحدث تـأین ابتـدائي یـذكر،  لأن  
ولكـن . وعلیه فإن أجهزة عد النیوترونات تختلـف عـن أجهـزة عـد الجسـیمات المشـحونة

  :هناك مبدءان یعتمد علیهما في عد النیوترونات هما

Bଵ଴تفاعل نووي للنیوترونات یولد جسیمات مشحونة مثل  (n, α)଻Li  وهـو
ارتـــداد النوایـــا الخفیفـــة بعـــد تصـــادمها   .MeV 2.5+تفاعـــل طـــارد للطاقـــة بمقـــدار 

 .بالنیوترونات

وفي كلتا الحالتین فإن الجسیمات الثانویة تحـدث تـأین فـي الوسـط التـي تتواجـد 
فـإذا كانـت . فیه، وأي مـن الطـریقتین یعتمـد علیهـا یحسـمه طاقـة النیـوترون المـراد عـده

فإن التفاعـل الأول یـتم الاعتمـاد  eVلیلة، أي في حدود آلاف من طاقة النیوترونات ق
أو أكثر فإن التفاعـل  MeVعلیه، أما إذا كانت طاقة النیوترون عالیة، أي في حدود 

  .الثاني یتم الاعتماد علیه

ــا ذرة اللیثیــوم وذلــك یحــدث  فــي التفاعــل الأول تنــتج جســیمات ألفــا وكــذلك نوای
ــأین یمكــن الاعتمــاد علیهــاغتــأین  ــإذا مــا كــان غــاز . زیــر، وعلــى ذلــك فــإن غرفــة الت ف
BF3  ــأین فــي الغرفــة أو تــم تغطیــة جــدران الغرفــة بطبقــة رقیقــة مــن جــزء مــن غــاز الت

فــي  B10وحیـث أن نســبة وفـرة . معـدن البـورون فإنــه یمكـن عــد النیوترونـات الســاقطة
رون الطبیعـــي لهـــذا الغـــرض فإنـــه یمكـــن اســـتخدام البـــو  %19 البـــورون الطبیعـــي هـــي

وحجـــم عـــادي مـــن غـــرف . (Enriched)ویمكــن أیضـــاً اســـتخدام البـــورون المخصــب 
  .التأین یمكن من عد كل نیوترون یسقط وسط الغرفة
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	والتفاعــل  Heଷ (n, p) Hଷ  یولـــد بروتونـــات ونــواة ذرة التریتیـــوم ویمكـــن أن
والتـأین . Proportional Counterیستخدم في عـد النیوترونـات باسـتخدام التناسـبیة 

  .في هذه الحالة تحدثه البروتونات والتریتیوم

 Photographicوكــذلك فإنــه مــن الممكــن اســتخدام المســتحلب الفوتــوغرافي 

Emulsion  والتـــــــــي إذا مـــــــــا ســـــــــقطت علیهـــــــــا نیوترونـــــــــات فإنـــــــــه بعـــــــــد تحمـــــــــیض
Development وفـي هـذه . هذه الألواح فإنه یمكن رؤیة خطوط من حبیبـات الفضـة

النیوترونــــات نفســــها لا تــــؤثر علــــى هالیــــد الفضــــة، ولكــــن إذا مــــا احتــــوى  الحالــــة فــــإن
المســـتحلب علـــى مركـــب البـــورون مثـــل البـــوراكس فـــإن الجســـیمات المشـــحونة المتولـــدة 

  .یمكن عدها

یمكن استخدام طرق الطیف الومیضي وذلك باستخدام بلـورة فوسـفوریة لمركـب 
أو  ZnS (Ag)ع الفضــة مــن مركبــات البــورون محتویــة علــى كبریتیــد الخارصــین مــ

وكــذلك فإنــه یمكــن تصــنیع ســائل أو مــادة . NaI (TI)یودیــد الصــودیوم مــع الثــالیوم 
ـــل، ومـــن الممكـــن عـــد  ـــورات المیثی بلاســـتیكیة ومیضـــیة حینمـــا یضـــاف إلیهـــا مركـــب ب

  .LiI (Eu) [6,5] النیوترونات الحراریة باستخدام بلورة
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  والتوصیات ةــــالخاتم

بفضله تتم النعم ، والحمد الله الذي وفقني على كتابة هذا الحمد الله الذي   
البحث الذي تحدثت فیه عن دراسة النیوترونات في مفاعلات الانشطار النووي ، 

  .والذي قسمته إلى أربع فصول رئیسیة

حیث تناول الفصل الأول النیوترونات وتفاعلاتها ومصادرها ، بینما تناول   
الانشطار، ثم تناول الفصل الثالث المفاعلات النوویة ، الوقود النووي و الفصل الثاني 

  ).  نظریة المفاعل(وأخیرا تناول الفصل الرابع سلوك انتقال النیوترون 

وأخیرا توصي الدراسة بضرورة أخذ الحذر والاحتیاطات اللازمة في استخدام   
دراسة المفاعلات النوویة ، ودراسة كیفیة التحكم في النیوترونات فیها، وضرورة 

جراء الحسابات اللازمة لاستمرار أو  الانشطارات  إیقافسلوك انتقال النیوترونات ، وإ
  .    النوویة داخل المفاعل
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  المراجـــع

الفیزیاء النوویة ،  سامي حداد ، الوقایة الإشعاعیة وامان مصادر الأشعة ، مبادي ]1[
 .هیئة الطلقة الذریة السوریة بالتعاون مع الوكالة الدولیة للطاقة الذریة

الفیزیاء النوویة ، الطبعة م، 2005،احمد الناغي ، محمد نبیل یس البكري  ]2[
 . الثانیة، ملتزم الطبع والنشر دار الفكر العربي القاهرة

دار ، ة والطبیة ، الطبعة الأولي الفیزیاء النوویم ، 2009عزاب طاهر الكناني ،  ]3[
 .الفجر والنشر والتوزیع 

الكیمیاء النوویة والإشعاعیة ، م 2010 -هـ 1431محمود بركات فؤاد بركات ،  ]4[
 .القاهرة ، دار الفكر العربي  ،  ىالطبعة الاول، في خدمة البشریة 

 .   فیزیاء الجسیمات الاولیة ،جامعة القاهرةم ، 2010، جلال الحاج عبد ]5[

وحید مصطفي أحمد ، الأستخدامات السلبیة لهندسة الطاقة والقدرة النوویة ،  ]6[
 .الطبعة الاولي ، دار الكتب للنشر والتوزي ، القاهرة 

بسام محمد داخل ، محمد شریف عودة ، أحمد أحمد القاضي ، مبادي الفیزیاء  ]7[
 .النوویة وتقنیاتها ، مركز النشر العلمي ، جامعة الملك عبد العزیز 

الفیزیاء النوویة ، الجزء م ، 2000محمد شحاته الدغمة ، علي محمد جمعة ،  ]8[
، مكتبة الفلاح ، الامارات العربیة المتحدة ، جامعة  ىالأول ، الطبعة الاول

 .الفاتح

هندسة ، م 2004 -هـ 1425محمد عبد الرحمن الشیخ ، أحمد نصر كراشي ،  ]9[
 .لكة العربیة السعودیة النشر العلمي والمطابع المم  ،الإشعاع النووي

الاستخدامات  –المفاعلات النوویة ، م 2005، مهدي احمد العبید جار النبي  ]10[
 .لوجیا و جامعة السودان للعلوم والتكن، والمخاطر والمعالجات 
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الطاقة الذریة م ، 1989 ،عباس حمزة ، غسان هاشم الخطیبالخضر عبد  ]11[
  .ریة العراقیةالطاقة الذ، منشورات منظمة ىالأولالطبعة  واستخداماتها ،

،  ىالأولالفیزیاء النوویة ، الطبعة ، ه 1429 –م 2008صافي عبد حسن ،  ]12[
 .دار صفاء للنشر والتوزیع عمان 

النووي  النواة والانشطار، ه1424-م2003عبد الحكیم طه قندیل، ]13[
الوقایة من الاشعاعات النوویة ترویض المواد المشعة لخدمة -المفاعلات النوویة(

 .ىالانسان الطبعة الاول

الفیزیاء النوویة ، ، م 2000محمد شحاته الدغمة ، علي محمد جمعة ،  ]14[
العربیة المتحدة ، الجزء الثاني ، الطبعة الاولي  ، مكتبة الفلاح ، الامارات 

  .جامعة الفتح الإمارات 

دار الفكر  ى، الأولالطبعة ، م 2000 -هـ 1420ممدوح عبد الغفور حسن ،  ]15[
 .القاهرة  العربي

شطاریة التصمیم والتشغیل نالمفاعلات النوویة الإ، م 2005ناهد أحمد بلل ،  ]16[
 .جامعة السودان للعلوم والتكنلوجیا ،أغسطس ، ثار البیئیة والآ

  مواقع الإلكترونیةلا

[17] www.Nucler Fission Reactor 
[18] www.Irag of Tomorrow 
[19] www.Jalal alhajabed.com 


	الغلاف.pdf
	الفصل الاول-2
	الفصل الثاني-2
	الفصل الثالث-2
	الفصل الرابع-2
	الفصل الخامس-2

