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  ) .٢٠٠٢العدد الثانى والعشرون (يناير  -مجلة أسيوط للدراسات البيئية 

  الطاقة النووية ... وإنتاج الطاقة
   الأستاذ الدكتور / ممدوح فتحى عبد الصبور

  مصر -الطاقة الذرية  -وحدة تلوث المياه والتربة 

  

كان يهدد مصـادر يجابه العالم اليوم موقفاً صعباً فالإسراف فى استخدام الطاقة فى كل م
الطاقة التقليدية بالنضـوب خـلال بضـع عشـرات مـن السـنين ، وكـذلك فـإن اعتمـاد بعـض الـدول 
اعتماداً زائداً على مصادر الطاقة المسـتوردة يهـدد نمـو هـذه الـدول بشـكل خطيـر ، ويـؤثر علـى 

  كيانها الاقتصادى واستغلال سياستها .
البشرى أمـام معضـلة ، فـإحراق الفحـم  ومن ناحية أخرى يضع الوقود الأحفورى المجتمع

مـن الطاقـة التـى نسـتهلكها،  %٨٤والنفط والغاز الطبيعى فى جميع أنحاء العـالم يزودنـا بنحـو 
ولكن الغازات التى تنبعث أثناء الاحتراق تفسد البيئة إلـى حـد تغييـر المنـاخ علـى الأرض وتهـدد 

مطـار الحمضـية ، ودخـان المـدن صلاحية الأرض للسكن فى المستقبل، كما أصـبحت مشـكلة الأ
وارتفــاع حــرارة الأرض بســبب زيــادة مســتوى ثــانى أكســيد الكربــون وغيــره مــن الغــازات المســماة 
بالغــازات الدفيئــة فــى الغــلاف الجــوى أكبــر مــن المشــكلات البيئيــة ، والتــى يبحــث العلمــاء عــن 

د البيئة إلى التحول نحو تقنيات جديدة لتخفيف آثارها . والجدير بالذكر أنه إذا لم يضطرنا إجها
أنواع أخرى من الوقود لإنتاج الطاقة فإن المتاح من الوقود الأحفورى سيفرض مثل هذا التحول 

  فى نهاية الأمر .
ومع تطور تقنيات المفاعلات النووية فى أوائل الخمسينيات لقيت الطاقة النووية ترحيبـاً 

، ويرى المؤيدون لاستغلال الطاقة النوويـة أن باعتبارها الحل البديل لمشكلات الطاقة فى العالم 
ــا أن نبحــث عــن  ــاع مســتوى معيشــة الشــعوب ســيفرض علين ــوجى وارتف ــدم العلمــى والتكنول التق
مصادر جديدة للطاقة ، ومع زيادة عدد المفـاعلات تزايـدت احتمـالات الحـوادث النوويـة واتهمـت 

عارضـة لهـا خصوصـاً بعـد حادثـة ثـرى الطاقة النوويـة بأنهـا الطريقـة الأكثـر خطـورة ، وزادت الم
ــل  ١٩٧٩مــايلز فــى مــارس  ــة تشــرنوبل فــى أبري ــة ، وحادث ــات المتحــدة الأمريكي  ١٩٨٦بالولاي

بالاتحـــاد الســــوفيتى الســــابق ممـــا أدى إلــــى توقــــف بنــــاء المفـــاعلات فــــى عــــدة دول . ويــــرى 
لأسباب متعـددة  المعارضون لاستخدام الطاقة النووية أن مستقبل هذه الطاقة مازال مشكوكاً فيه
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منها ما يتعلق ببعض آثارها الضارة على البيئة المحيطـة بهـا مثـل المخـاطر التـى قـد تنشـأ عـن 
تسرب الإشعاعات من المفـاعلات أو التلـوث الحـرارى للمجـارى المائيـة ومخـاطر التلـوث الناشـئ 

املــة حاليــاً عــن المخلفــات النوويــة المشــعة . والجــدول التــالى يبــين عــدد المفــاعلات النوويــة الع
والمستخدمة فى توليد الكهرباء فى مختلف بلدان العالم والنسبة المئوية لتوليد الكهربـاء فيهـا ، 

  كذلك مشاريع المفاعلات تحت الإنشاء فى التسعينيات .
  فيينا) IAEA) المفاعلات النووية وإنتاج الطاقة الكھربائية بالميجاوات (المصدر ١جدول (

فولت  كھرباء  مفاعلات عاملة  
(Mwt)  

النسبة المئوية 
  لتوليد الكھرباء

مفاعلات تحت 
  الإنشاء

  ٤  ١٥٫٦  ١٢١٨٥  ١٨  كندا
  ٢  -  -  -  كوبا

  ١  -  ٦٤٥  ١  المكسيك
  ٤  ١٩٫١  ٩٩٣٣١  ١١٠  الولايات المتحدة

  ١  ١١٫٤  ٩٣٥  ٢  الأرجنتين
  ١  ٧  ٦٢٦  ١  البرازيل
  -  ٦٠٫٨  ٥٥٠٠  ٧  بلجيكا
  ٢  ٣٢٫٩  ٢٥٨٥  ٥  بلغاريا
  ٦  ٤٥٫٢  ٢٤٨١٨  ٣٠  ألمانيا

  ٨  ٢٧٫٦  ٣٢٦٤  ٨  تشبكو سلوفاكيا
  ٩  ٧٤٫٦  ٥٢٥٨٨  ٥٥  فرنسا
  -  ٣٥٫٤  ٢٣١٠  ٤  فنلندا
  -  ٤٩٫٨  ١٦٤٥  ٤  المجر
  -  -  ١١٢٠  ٢  إيطاليا
  -  ٥٫٤  ٥٠٨  ٢  ھولندا
  ٥  -  -  -  رومانيا
  -  ٣٨٫٤  ٧٥٤٤  ١٠  أسبانيا

  -  ٤٥٫١  ٩٨١٧  ١٢  السويد 
  -  ٤١٫٦  ٢٩٥٢  ٥  سويسرا
  ١  ٢١٫٧  ١١٢٤٢  ٣٩  إنجلترا

  -  ٥٫٩  ٦٣٢  ١  يوغوسلافيا
  ٣  -  -  -  الصين
  ٧  ١٫٦  ١٣٧٤  ٧  الھند
  ٢  -  -  -  إيران
  ١٢  ٢٧٫٨  ٢٩٣٠٠  ٣٩  اليابان
  -  ٢  ١٢٥  ١  باكستان

  ٢  ٥٠٫٢  ٧٢٢٠  ٩  كوريا الجنوبية
  -  ٣٥٫٢  ٤٩٢٤  ٦  تايوان
  ٢٦  ١٢٫٣  ٣٤٢٣٠  ٤٦  روسيا

  -  ٧٫٤  ١٨٤٢  ٢  جنوب أفريقيا

  ووية :الانشطار النووى والمفاعلات الن
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ـــة ،  ـــة النووي ـــى الطاق ـــووى مـــن الوســـائل الأساســـية للحصـــول عل ـــر الانشـــطار الن يعتب
والانشــطار النــووى ينــتج عــن اصــطدام نيــوترون متحــرك بســرعة مناســبة بنــواة ذرة ثقيلــة قابلــة 
للانشــطار فتلــتحم بــه مكونــة نــواة غيــر مســتقرة تنقســم مباشــرةً إلــى نــواتى عنصــرين أقــل وزنــاً " 

اتج الانشطار " ، ويصـحب ذلـك انطـلاق عـدد مـن النيوترونـات السـريعة تتـراوح يطلق عليهما نو 
  نيوترونات .  ٣-٢بين 

كمــا تتولــد كميــة هائلــة مــن الطاقــة نتيجــة لفــرق الكتلــة بــين النــواة ونــواتج الانشــطار ، 
وتتسبب النيوترونات الجديدة بدورها فى انشطار نويات أخرى ثقيلة مما يـؤدى إلـى تولـد كميـات 

من الطاقة مع انطلاق نيوترونات أخرى أكثر عدداً ، وهكـذا تتـوالى الانشـطارات النوويـة ،  أخرى
وهذا ما يسمى بالتفاعل النووى المتسلسل ، ولا ترجع أهمية الانشطار النووى إلى كمية الطاقة 
الهائلـــة المتولـــدة منـــه فقـــط ، وإنمـــا إلـــى اســـتمرارية توليـــد هـــذه الطاقـــة نتيجـــة لهـــذا التفاعـــل 

مــن أهــم النظــائر التــى يعتمــد عليهــا فــى الحصــول علــى  ٢٣٥-تسلســل ، ويعتبــر اليورانيــومالم
  الطاقة عن طريق الانشطار النووى .

تعتمد معظم المفاعلات النووية على اليورانيوم كوقود لها ، واليورانيـوم الطبيعـى يحتـوى 
أما البـاقى فيشـمل ،  )%٠,٧١القابل للانشطار تبلغ ( ٢٣٥-على نسبة صغيرة من اليورانيوم 

، وفــى معظــم أنــواع  ٢٣٤-، ونســبة ضــئيلة جــداً مــن نظيــر اليورانيــوم ٢٣٨-نظيــر اليورانيــوم
المفــاعلات فــإن اســتخدام اليورانيــوم الطبيعــى لا يتحقــق معــه اســتمرار التفاعــل المتسلســل نظــراً 

ــادة نســبة اليورانيــوم ٢٣٥-لضــآلة نســبة اليورانيــوم فــى بــه عــن نســبته  ٢٣٥-بــه ، ويلــزم زي
  اليورانيوم الطبيعى ، ويطلق عليه اليورانيوم المثرى . 

فــى وقــود اليورانيــوم إلــى أنــه بامتصاصــه  ٢٣٨-وترجــع أهميــة وجــود نظيــر اليورانيــوم
ــــوم ــــرى البلوتوني ــــه نظي ــــتج عن ــــات يمكــــن أن ين ــــوم ٢٣٩-للنيوترون ــــابلين  ٢٤١-والبلوتوني الق
وهذه العملية المتمثلة فى إنتاج عناصر للانشطار ، واللذين يستخدمان كمصدر لتوليد الطاقة ، 

  قابلة للانشطار من عناصر أخرى غير قابلة للانشطار يطلق عليها عملية التوليد .
وبالتحكم فى معدل الانشطار المتسلسل يمكن التحكم فى معدل الطاقة الحرارية المتولـدة 

لــك باســتخدام مــا يطلــق منــه بالتــالى الــتحكم فــى معــدل النيوترونــات المتاحــة للانشــطار ، ويــتم ذ
عليــه قضــبان الــتحكم ، وتصــنع مــن مــواد لهــا خاصــية الامتصــاص العــالى للنيوترونــات مثــل 
البـــورون والكـــادميوم ، وعليـــه فإنـــه يمكـــن زيـــادة معـــدل امتصـــاص النيوترونـــات بإدخـــال هـــذه 
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 القضبان بين وحدات الوقود ، وبذلك يقل معدل الانشطار المتسلسل أمـا تحريكهـا خـارج وحـدات
ــالى يــزداد معــدل الانشــطار ، وبهــذه  الوقــود فإنــه يقلــل مــن معــدل امتصــاص النيوترونــات وبالت

  الطريقة يمكن التحكم فى معدل الطاقة الحرارية المتولدة من الانشطار .
والمفاعل النووى عبارة عن وعاء معدنى يوجد بداخله ما يسـمى بقلـب المفاعـل المكـون 

بالإضافة إلى مكونـات المفاعـل الأخـرى. ويطلـق علـى بعـض من الوقود النووى وقضبان التحكم 
أنـواع المفـاعلات اسـم المفـاعلات الحراريـة ، وترجـع هـذه التسـمية إلـى اعتمـاد هـذه المفـاعلات 
علــى النيوترونــات الحراريــة لاحــداث الانشــطار ، ويــتم ذلــك عــن طريــق إتاحــة الفرصــة لاصــطدام 

مادة أخـرى خفيفـة يطلـق عليهـا المهـدئ ، وعـادة عند انطلاقها بنويات  ٢٣٥-نويات اليورانيوم
  ما يستعمل الماء العادى أو الماء الثقيل أو الجرافيت كمهدئ .

وتستغل الطاقـة الحراريـة المتولـدة مـن الوقـود فـى توليـد البخـار الـلازم لإنتـاج الكهربيـة، 
الحــرارة  ويــتم ذلــك بــإمرار ســائل أو غــاز فــى قلــب المفاعــل يطلــق عليــه المبــرد، ويمــتص المبــرد

المتولدة فى الوقـود النـووى فترتفـع درجـة حرارتـه ويمـرر بعـد ذلـك فـى مواسـير داخـل مـا يسـمى 
مولد البخار المستخدم فى معظم أنواع المحطات ، وفيه تنتقل حرارة المبرد إلـى الميـاه المحيطـة 

ولـد الكهربـى ، بالمواسير مما يؤدى إلى توليد البخار الذى يقوم بإدارة توربينات تدير بدورها الم
أما المبرد فيعود بعد أن يفقـد جـزء كبيـر مـن حرارتـه أثنـاء عمليـة التبـادل الحـرارى مولـداً البخـار 
ــد  ــدورة التبري ــرد الوقــود هــذه ب ــدورة مــرة أخــرى ، وتســمى دورة مب إلــى قلــب المفاعــل وتتكــرر ال

  الابتدائية .
ى تقـوم بـدورها بتشـغيل وتحدد طريقـة توليـد البخـار المسـتخدم فـى تغذيـة التوربينـات التـ

مولد الكهرباء ، نوعية المحطة النووية فقد يتولد هذا البخار مباشرة داخـل قلـب المفاعـل ، كمـا 
فى حالة مفاعلات الماء المغلـى أو يتولـد عـن طريـق وسـيط يسـمى مولـد البخـار كمـا فـى حالـة 

  مفاعلات الماء المضغوط .
  

  مفاعلات الماء العادى المضغوط : -١

ذا النوع من المفاعلات مـن أكثـر المفـاعلات شـيوعاً فـى العـالم لتوليـد الكهربـاء، يعتبر ه  
  كما يستخدم فى السفن والغواصات التى تدار بالطاقة النووية ، ويتكون المفاعل من :
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قلــب المفاعــل الــذى يوجــد بــه الوقــود النــووى علــى شــكل قضــبان ، تســمى بقضــبان الوقــود -١
بان الــتحكم للســيطرة علــى التفاعــل المتسلســل ، والوقــود النــووى كمــا يوجــد بــه عــدد مــن قضــ

المســتخدم فــى معظــم مفــاعلات المــاء المضــغوط يصــنع مــن ثــانى أكســيد اليورانيــوم المثــرى ، 
، ويصـنع الوقــود  %٣-٢تتــراوح بـين  ٢٣٥-والـذى يحتـوى علـى نســبة مـن نظيـر اليورانيـوم

ســـم ، وتعبـــأ هـــذه ٠,٨ســـم وقطرهـــا  ١علـــى شـــكل اســـطوانات صـــغيرة يبلـــغ طولهـــا حـــوالى 
الأسطوانات من أنابيب طويلة تسمى بغلاف الوقود لتكون ما يسـمى بعمـود الوقـود التـى يبلـغ 

أمتـار ، ويصـنع غـلاف الوقـود عـادة مـن سـبيكة الزركونيـوم أو الصـلب غيـر القابـل  ٤طولها 
والصدأ  للصداء لما تتميز به هذه المواد من مقدرة على توصيل الحرارة ومقاومة عالية للتآكل

، وأيضــاً لقلــة قابليتهــا لامتصــاص النيوترونــات ، ويجمــع عــدد مــن أعمــدة الوقــود باســتخدام 
شبكة معدنية مربعة ليكونوا ما يسمى بحزمـة الوقـود ، وتسـمح هـذه الشـبكة المعدنيـة بمـرور 
المبــرد بــين حــزم الوقــود وملامســاً لأعمــدة الوقــود ، وتــرتبط قــدرة المفاعــل بعــدد حــزم الوقــود 

  ) .١جودة به (شكل المو 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) : رسم توضيحى لمفاعل الماء المضغوط١شكل (
  

ــات  -٢ ــة النيترون ــذى يســتخدم فــى تهدئ ــى قلــب المفاعــل والمــاء ال ــواء يحتــوى عل وعــاء الاحت
ـــــة الانشـــــطار ـــــن الحـــــرارة الناتجـــــة عـــــن عملي ـــــتخلص م ـــــى ال ـــــى التفاعـــــل وف ـــــة ف   الداخل
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سم) ، وهو مغطى من الداخل  ٣٠-٢٠لى هذا الوعاء مصنوع من الصلب القوى (سمكه حوا
  بطبقة من سبيكة غير قابلة للصداء .

  -دوائر متتالية هى : ٣نظام التبريد ونقل الطاقة داخل قلب المفاعل يقوم على  -٣
تتكون من ثلاث دوائـر تبريـد متماثلـة ، وذلـك فـى حالـة المفـاعلات  الدائرة الابتدائية : -أ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــدره ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   قـــ
ميجــاوات ،  ١٣٠٠تبريــد متماثلــة فــى حالــة المفــاعلات قــدرة دوائــر  ٤ميجــاوات ومــن  ٩٠٠

وتمــر كــل دائــرة منهــا عبــر وعــاء الاحتــواء ، وتنقــل الحــرارة المولــدة داخــل قلــب المفاعــل إلــى 
المبادلات الحرارية المسماة بمولدات البخار التى يتم بواسطتها أول نقل للطاقة الحراريـة عـن 

بط للضــغط يعمــل علــى الــتحكم فــى ضــغط الــدائرة، طريــق هــذه الــدوائر المغلقــة ، ويوجــد ضــا
ويستخدم الماء العادى كمبرد ومهدئ فى هـذا النـوع مـن المفـاعلات ، ولا يسـمح لـه بالغليـان 

درجة مئويـة ممـا يسـتلزم  ٣٠٠داخل دورة التبريد الابتدائية رغم أن درجة حرارته تبلغ حوالى 
  جوى. ضغط ١٦٠معه حفظ المبرد تحت ضغط عال يصل إلى حوالى 

  

هذه الدائرة تعمـل علـى امتصـاص الحـرارة الموجـودة فـى الـدائرة الأولـى الدائرة الثانوية :  -ب
عن طريق المبادلات الحرارية ونقلها على شكل بخار فـى اتجـاه التوربينـات وهـذا يمثـل النقـل 

  الثانى للطاقة (دائرة مغلقة لا تحتوى على مواد مشعة) .
  

توى على مكثف يعمـل علـى اسـتعادة الحـرارة الكامنـة فـى البخـار تحدائرة ثالثة للتبريد :  -ج
الخــارج مــن التوربينــات ويبــرد هــذا المكثــف إمــا باســتخدام أبــراج التبريــد أو بالميــاه فــى حالــة 
ــد  ــاه القريــب مــن المحطــة النوويــة (نهــر أو بحــر) ، ولا يحتــوى مــاء تبري تــوفير مصــدر المي

  المكثف على أى مواد مشعة .
  

  الماء المغلى :مفاعلات  -٢

  تتكون من جزئين هما : 
يحتــوى قلــب المفاعــل علــى الوقــود بحيــث يســمح بمــرور المبــرد ، وهــو المــاء المفاعѧѧل :  -أ

ضــغط جــوى) ، وتحــت هــذا الضــغط يــتم  ٧٠العــادى خــلال قضــبان الوقــود تحــت ضــغط عــال (
م تجفيفـه غليان الماء ، ويتحول إلـى بخـار داخـل المفاعـل ، ويـتم فصـل البخـار عـن المـاء ثـ
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بواسطة فاصل البخار ومجففى البخار الموجودين فى الجزء العلوى من المفاعـل للوصـول بـه 
نسـبة رطوبـة) ، ويـتم  %٠,٢٥ضغط جـوى ،  ٧٠إلى الخواص المناسبة لتشغيل التوربينة (

التحكم فى التفاعل النووى بواسطة قضـبان الـتحكم علـى شـكل ألـواح متقاطعـة (صـليبية) يـتم 
أســفل المفاعــل وتتخلــل قلــب المفاعــل ويــتم الــتحكم فيهــا أوتوماتيكيــاً أو يــدوياً . إدخالهــا مــن 

والوقود عبارة عن حزم بكل منهـا عـدد مـن قضـبان أكسـيد اليورانيـوم المثـرى المغلـف بسـبيكة 
ألـف ميجـاوات يـوم/طن يورانيـوم ،  ٢٧من الذركونيوم ، ويصل معدل احتراق هذا الوقـود إلـى 

د ســـنوياً بعــد إيقـــاف المفاعـــل عــن العمـــل ويتميـــز هــذا النـــوع مـــن ويــتم إعـــادة شــحن الوقـــو 
  المفاعلات بوجود مضخات نفاثة داخله تقوم بعمل مضخة التبريد .

  

هى دائرة مباشرة للتبريد وفيهـا يتجـه البخـار النـاتج مـن المفاعـل نحـو  دائرة التبريد : -ب
اء ثـم يمـر فـى المكثـف ، ويتحـول التوربينة البخارية مباشرة مولـداً قـوة الـدوران لمولـد الكهربـ

إلى مياه تعود مرة أخـرى إلـى المفاعـل ، وتتميـز هـذه المفـاعلات بعـدم حاجتهـا إلـى اسـتخدام 
مولد بخار ، كما أن المفاعل يعمل عند ضغط أقل نسبياً مـن مفـاعلات المـاء المضـغوط ، إلا 

يــــة المعرضــــة أن مفـــاعلات المــــاء المضــــغوط تتميــــز بوجــــود فصـــل مــــاء دورة التبريــــد الأول
  للإشعاعات عن دورة توليد البخار المتجه إلى التوربينة مما يعتبر أكثر أماناً .

  
  مفاعلات الجرافيت المبردة بالماء : -٣

يستخدم الجرافيت فى هذه الأنواع من المفاعلات كمهدئ للنيوترونات ، ويسـتخدم المـاء   
رافيــت بــداخلها أنابيــب تســمى العــادى كمبــرد ويتكــون قلــب المفاعــل مــن تجمعــات مــن كتــل الج

بأنابيب الضغط يوجد بداخلها أعمدة الوقود النووى الذى يمر حوله ، وداخل هـذه الأنابيـب مـاء 
  التبريد الذى يتحول بدوره إلى بخار يخرج إلى التوربينات مباشرة . 

 ١٩٨٦أبريـل  ٢٦ومما يذكر أن مفاعل تشيرنوبل الـذى وقعـت بـه الحادثـة النوويـة فـى 
ــتج ع نــه تســرب إشــعاعى خطيــر هــو مــن هــذا النــوع مــن المفــاعلات ، ولا يوجــد مثــل هــذه ون

المفاعلات إلا فى الاتحاد السـوفيتى (سـابقاً) ، ويختلـف عـن مفـاعلات المـاء العـادى المضـغوط 
ومفاعلات الماء المغلى فى عدم وجود وعاء احتـواء خرسـانى يحـيط بـه وبمكوناتـه دورة التبريـد 
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جات الحرارة فى حالـة الحـوادث الطارئـة ، ويمنـع بـذلك تسـرب الإشـعاع بحيث يتحمل الضغط ودر 
  للبيئة .

  

  مفاعلات الماء الثقيل : -٤

يستخدم الماء الثقيل كمهدئ والماء الثقيل صورة من صور الماء يحل فيهـا الـديوتيريوم   
د محــل الهيــدروجين ، ويتميــز المــاء الثقيــل بانخفــاض قيمــة امتصاصــه للنيوترونــات ممــا يســاع

علــى زيــادة عــدد النيوترونــات المتاحــة لإحــداث الانشــطار ، وبالتــالى يمكــن اســتخدام اليورانيــوم 
  . ٢٣٥-الطبيعى مباشرة دون الحاجة إلى زيادة نسبة اليورانيوم

ويســتخدم المــاء العــادى أو الثقيــل كمبــرد ، ويمــر المبــرد علــى أعمــدة الوقــود فــى أنابيــب 
طــة بمــاء المهــدئ ، وبــذلك فــإن المبــرد يحفــظ تحــت مجوفــة تســمى أنابيــب الضــغط وتكــون محا

ضــغط عــال داخــل هــذه الأنابيــب دون الحاجــة لاســتخدام وعــاء ضــغط . أمــا المهــدئ فــإن درجــة 
حرارته تكون أقل من درجة حرارة المبرد لـذا فإنـه عـادة مـا يحفـظ عنـد الضـغط الجـوى ، ويتميـز 

  لى إيقافه .هذا المفاعل بإمكانية إعادة شحنة بالوقود دون الحاجة إ

  مفاعلات التبريد الغازى : -٥

ــد الغــازى فــى الولايــات المتحــدة الأمريكيــة أثنــاء    ــدأ اســتخدام وتطــوير مفــاعلات التبري ب
، والـذى يسـتخدم ٢٣٩-إلى البلوتونيـوم ٢٣٨-الحرب العالمية الثانية ، وذلك لتحويل اليورانيوم

نقطة بدء البـرامج النوويـة لكثيـر مـن  فى الأغراض العسكرية ، ويعتبر هذا النوع من المفاعلات
  الدول مثل فرنسا وبريطانيا ، ومن أهم الأنواع المعروفة من مفاعلات التبريد الغازى هى :

  مفاعلات الماجنوكس . -أ
  مفاعلات التبريد الغازى المتقدمة . -ب
  مفاعلات التبريد الغازى عالية الحرارة . -جـ

انيــوم الطبيعــى كوقــود ، ويصــنع علــى شــكل وفــى مفــاعلات المــاجنوكس يســتخدم اليور 
ســـم ، وترجـــع تســـمية هـــذا النـــوع مـــن المفـــاعلات ٢,٥أعمـــدة طولهـــا حـــوالى متـــر وقطرهـــا 

بالمــاجنوكس إلــى اســتخدامه لســبيكة المــاجنوكس كمــادة لأغلفــة الوقــود ، وتتكــون الســبيكة مــن 
تأثير ثانى أكسـيد الكربـون الماغنسيوم والألومنيوم والبريليوم والنحاس ، وتتميز بأنها لا تتآكل ب
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المستخدم كمبـرد ، ويسـتخدم الجرافيـت كمهـدئ ، ويكـون علـى شـكل كتـل بهـا قنـوات تـدخل بهـا 
أعمدة الوقود وتمر بها أيضـاً أعمـدة الـتحكم مـن الصـلب المضـاف إليـه بـورون ، ويبلـغ طولهـا 

  سم .٥-٤أمتار ، وقطرها حوالى  ١٠-٨حوالى 
المتقدم فيستخدم أكسيد اليورانيـوم المثـرى كوقـود ويضـع  أما فى مفاعلات التبريد الغازى  

الوقود على شكل اسطوانات قصيرة مجوفة من الداخل وتعبأ هذه الاسطوانات فى أغلفة مضـلعة 
مصنوعة من الصلب الغير قابل للصدأ المضاف إليه نسبة من الكروم والنيوبيـوم ، ويتميـز هـذا 

  ود أثناء التشغيل دون الحاجة إلى إيقافه .النوع من المفاعلات بإمكانية شحنه بالوق
أما مفاعلات التبريد الغازى عاليـة الحـرارة فيسـتخدم اليورانيـوم الـذى يحتـوى علـى نسـبة   

كوقـود ، وترجـع أهميـة اسـتخدام  ٢٣٢-مخلوطـاً مـع الثوريـوم ٢٣٥-عالية جـداً مـن اليورانيـوم
ه للنيوترونـــات ، ولأن نظيـــر عنـــد امتصاصـــ ٢٣٣-الثوريـــوم إلـــى تحولـــه إلـــى نظيـــر اليورانيـــوم

قابــل للانشــطار ، فــإن تكونــه بالمفاعــل يعتبــر إضــافة للوقــود الأصــلى ويضــع  ٢٣٣-اليورانيــوم
اليورانيـوم والثوريـوم ، مغلفـة بالجرافيـت ، والـذى  كربيـدالوقود على شكل اسطوانات قصيرة مـن 

  يستخدم كمهدئ .
مـل لا يتفاعـل مـع المهـدئ مهمـا ويستخدم غاز الهيليوم كمبرد وهـو يتميـز بأنـه غـاز خا

ارتفعت درجة حرارته كمـا أنـه لا يمـتص النيوترونـات وبالتـالى لا يتحـول إلـى غـاز مشـع ، ومـن 
الجدير بالذكر أن إنشاء هـذا النـوع مـن المفـاعلات يعتبـر عـالى التكـاليف كمـا أن معـدل احتـراق 

  الوقود الذى يستخدم به منخفض .
  

  :المفاعلات المولدة السريعة  -٦

يعتمـــد هـــذا النـــوع فـــى بدايـــة تشـــغيله علـــى اليورانيـــوم كوقـــود ثـــم يحـــل محلـــه تـــدريجياً   
البلوتونيـــوم المتكـــون فـــى المفاعـــل أثنـــاء التشـــغيل حتـــى يكـــون الوقـــود النهـــائى للمفاعـــل هـــو 
البلوتونيــوم فقــط مــع اليورانيــوم الطبيعــى ، ويحــاط قلــب المفاعــل فــى هــذا النــوع مــن المفــاعلات 

اليورانيـوم الطبيعـى أو المسـتنفذ (الـذى سـبق اسـتخدامه فـى تشـغيل مفـاعلات أيضاً بغلاف مـن 
أخرى) ، وترجع أهمية استخدام اليورانيـوم الطبيعـى أو المسـتنفذ إلـى قدرتـه المميـزة علـى توليـد 
البلوتونيوم ، وبالتالى توفير وقود إضافى أثناء التشـغيل وتعـويض احتـراق الوقـود الأصـلى ومـن 

ذه المفـاعلات بالمفـاعلات المولـدة ، وحيـث أن هـذه المفـاعلات تعتمـد فـى هنا جاءت تسـمية هـ
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توليد الطاقة على الانشطار النووى بواسطة النيوترونات المنطلقة عند سـرعات عاليـة، فإنهـا لا 
  تحتاج إلى استخدام المهدئ مثل المفاعلات الحرارية السابق ذكرها.

  

مـرة  ٦٠يستخدم الوقود بكفاءة تزيد حـوالى  ومن أهم مزايا هذا النوع من المفاعلات أنه  
عن الأنواع الأخرى ، وبالتالى فإن استخدامها يساعد على ترشيد استخدام الوقود النووى ويقلل 
مــن معــدل اســتهلاك الاحتيــاطى العــالمى مــن اليورانيــوم ، ومــن أهــم أنــواع المفــاعلات الســريعة 

  منصهر .المولدة هى المفاعلات السريعة المبردة بالمعدن ال
ـــيط مـــن أكاســـيد  ـــى المفاعـــل الســـريع المبـــرد بالمعـــدن المنصـــهر يكـــون الوقـــود خل وف
البلوتونيوم واليورانيوم مصنعه على شكل أعمدة موضوعة فى أغلفة من الصـلب الـذى لا يصـدأ 
، وتجمع قضبان الوقـود معـاً لتكـون حزمـة الوقـود ذات الشـكل السداسـى ، ويسـتخدم الصـوديوم 

وذلــك لأن لــه مقــدرة عاليــة علــى توصــيل الحــرارة ، ويحفــظ الصــوديوم تحــت المنصــهر كمبــرد ، 
الضغط العادى ، وذلـك لأنـه لا يغلـى فـى درجـات الحـرارة العاليـة التـى يصـل إليهـا قلـب المفاعـل 

درجة مئوية) ، ولمنع احتمال تلامس الصوديوم المشع مع الماء فإنـه يمـرر إلـى  ٦٥٠(حوالى 
  ة بالصوديوم الذى يتجه إلى مولد البخار لتوليد البخار .دائرة تبريد ثانية تبرد عاد

  حدود الطاقة النووية وإنتاج الطاقة الكھربية :

وفقاً لبيانات الوكالة الدولية للطاقـة الذريـة فـإن نسـبة الكهربـاء المولـدة بواسـطة الطاقـة   
 ٣٠تاج إلـى جيكا وات) ، وتح ٤٠٠من إنتاج الكهرباء فى العالم ( %١٦النووية تقدر بحوالى 

لتوليــد جيكــا وات واحــد علــى مــدار ســنة واحــدة فــى  %٣المخصــب بنســبة  ٢٣٥-طــن يورانيــوم
مفاعــل المــاء الخفيــف ، وقــد ســمى هــذا المفاعــل بهــذا الاســم ؛ لأن المــاء العــادى يســتخدم فيــه 
كمبــرد ، كمــا يحــول إلــى بخــار بواســطة الحــرارة المتولــدة مــن الانشــطار النــووى فــى المفاعــل ، 

من المفاعلات العاملة فى العالم حالياً هى من مفاعلات المـاء الخفيـف ، وإذا  %٧٥ن وحيث أ
فـإن ذلـك  %١٥حدث ما هو محتمل وتم التوصل إلى تحسـين أداء قلـب (لـب) المفاعـل بنسـبة 

طن/ســـنة مـــن  ٢٠يعنـــى أن عمـــر عناصـــر الوقـــود ستصـــبح أطـــول ، وعندئـــذٍ ســـنحتاج نحـــو 
من اليورانيوم غير المخصب لكل واحـد جيكـا وات/سـنة)  طن ١٦٠اليورانيوم المخصب (يساوى 

، وإذا كانت هذه الافتراضـات المتحفظـة صـحيحة فـإن مـا بـين سـتة إلـى سـبعة ملايـين طـن مـن 
ــاً  -اليورانيــوم  وهــو مــا يلــزم لتلبيــة الاحتياجــات  -هــو مــا يعــادل الإمــداد العــالمى المقــدر حالي
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، وإذا افترضنا أن الوقـود النـووى المسـتهلك لا يعـاد الخاصة لتوليد الكهرباء خلال القرن القادم 
اســتخدامه فــإن نفايــات الوقــود النــووى المســتهلك المشــعة ســوف تتــراكم . وببســاطة فــإن إنتــاج 

  طن نفايات ذرية . ٨٠٠٠جيكا وات سوف يؤدى إلى تراكم  ٤٠٠
  

عارضـة إن تخزين النفايات بهدف التخلص منهـا عمليـة غيـر معقـدة تقنيـاً ، غيـر أن الم  
الشعبية لتداول المواد المشعة وتصريفها تحدث دائماً مشكلات قانونيـة واجتماعيـة لهـا أهميتهـا 
وإضافة إلى استهلاك مخزون العالم من اليورانيوم وإنتاج جبـال مـن عناصـر الوقـود المشـع فـى 

لطاقــة القــرن القــادم ، فــإن تقنيــة مفــاعلات المــاء الخفيــف لــن تنــتج إلا كميــة قليلــة نســبياً مــن ا
 %٠,٦الكهربائية إذا ما قورنت بمصادر الطاقـة الحراريـة (نفـط وغـاز) حيـث تقـدر فقـط بنسـبة 

من إنتاج الكهرباء ، ومع ذلك فـإن المفعـول السـلبى الخطيـر لاحتـرار الأرض يعطـى حجـة قويـة 
نحو المزيد مـن اسـتخدام الطاقـة النوويـة خاصـة إذا مـا أمكـن حـل مسـألتى السـلامة  والنفايـات 

بحيث يهـبط  %٢٠رية ، وينادى العلماء بتخفيض سنوى لإنتاج ثانى أكسيد الكربون بمعدل الذ
بليون طن ، ويكون ذلك بزيـادة كفـاءة اسـتخدام  ٤,٨بلايين طن من الكربون سنوياً إلى  ٦من 

الطاقــة ، والتحــول مــن اســتخدام الفحــم إلــى اســتخدام الغــاز الطبيعــى ، ومــع اعتمــاد أكبــر علــى 
  ية ، وعلى احتراق الكتلة الحيوية وما تبقى من احتياجات يترك للطاقة النووية .الطاقة الشمس

  الطاقة النووية وسلامة البيئة :

مع بدايـة الصـناعة النوويـة فـى الخمسـينيات مـن القـرن الحـالى أوليـت مسـائل السـلامة   
ى مصـطلح النووية أهميـة خاصـة إلا أن مفهـوم السـلامة قـد تغيـر فالتوجـه الغالـب الآن هـو تبنـ

التحليــل الاحتمــالى للمجازفــة ، وأصــبح تحلــيلاً مقارنــاً فمــثلاً المقارنــات بــين تصــميم المفــاعلات 
النووية قادت بنجاح إلى تشـخيص العيـوب فيهـا ومـن ثـم إلـى تصـحيحها ، ومثـل هـذه التحاليـل 
حساســة جــداً ومعقــدة ، وبتطبيــق هــذا الأســلوب فــى التحليــل علــى تصــميم المفــاعلات النوويــة 

  لحديثة . ا
ويقدر المهندسون أن انصهاراً رئيسياً لقلب المفاعل يمكن أن يقع مرة فقط كل عشـرون 
ألــف ســنة ، وإذا حــدث أن انصــهر قلــب المفاعــل فــإن احتمــال انطــلاق النشــاط الإشــعاعى مــن 
ــدة تحــيط بالمفاعــل ،  ــة جدي ــا صــممت حاوي ــك إذا م ــد مــن ذل ــى أبع المفاعــل يمكــن تخفيضــه إل

حــادث مفاعــل تشــرنوبل وحــادث جزيــرة ثــرى مايــل تشــير إلــى مــدى أهميــة وجــود  والمقارنــة بــين



-٧٢-  

حاوية للمفاعل حيث لعبت الحاوية فـى حالـة مفاعـل ثـرى مايـل دوراً مهمـاً فـى الحـد مـن تسـرب 
) ، ولكـن ٢٨/٣/١٩٧٩النشاط الإشعاعى ، إذ لم يتسرب منه إلا القليل فى يوم وقوع الحـادث (

حـادث تشـرنوبل ، انطلـق تلـوث إشـعاعى هائـل بسـبب عـدم  عنـدما وقـع ٢٦/٤/١٩٨٦فى يـوم 
  وجود حاوية إلى الغلاف الجوى .

ــد    ــدة الســريعة ، وق ــل فــى المفــاعلات المول ــاً تتمث ــود المتــوفرة حالي ــاءة الوق ــة كف إن تقان
سميت كذلك لأنها تنتج وقوداً أكثر مما تستهلك ، وذلك بتحويل اليورانيوم غيـر الانشـطارى إلـى 

مــرة مــن مفــاعلات المــاء  ١٠٠نشــطارى ، وهــذه المفــاعلات تســتخلص طاقــة أعلــى بلوتونيــوم ا
  الخفيف .

  Nuclear Powerاستخدام الطاقة النووية 

 -بتكلفـة تنافسـية  -تستخدم الطاقة النووية فى العديد من بلدان العالم لإنتـاج الكهربـاء  
 -الفحـم  -لحفـرى (البتـرولبالمقارنة مـع محطـات القـوى الكهربائيـة المولـدة مـن بـدائل الوقـود ا

الغــاز الطبيعــى ... الــخ) كمــا أنهــا تعتبــر الوســيلة النظيفــة إلــى حــد مــا مــن وجهــة نظــر التلــوث 
  البيئى . 

وبالنســـبة لإزالـــة ملوحـــة الميـــاه فهـــى تعـــد مـــن مصـــادر الطاقـــة الحراريـــة التـــى يمكـــن 
ى طــرق التبخيــر المعتمــدة علــ -ســالفة الــذكر  -اســتخدامها فــى تشــغيل تقنيــات إزالــة الملوحــة 

  بمختلف أنواعها .
 Dual purpose power reactorsوفــى هــذا المجــال تســتخدم مفــاعلات القــوى ثنائيــة الغــرض 

الأمر الذى يعمـل علـى خفـض تكـاليف  -وذلك لإنتاج الكهرباء وإزالة الملوحة فى محطة واحدة 
  إنتاج كل من الطاقة الكهربائية والمياه العذبة المزالة الملوحة .

حيث تضمنت الخطة  -فإننا نود أن نذكر أنفسنا بالماضى القريب  -ن هذا المنطلق وم
ــة المصــرية  ــل الســتينيات مــن هــذا القــرن  -القومي ــذ أوائ ثنــائى  -إنشــاء مفاعــل القــوى  -من

ــة  -الغــرض  ــاه البحــر بقــدر إنتاجي ــة ملوحــة مي ــه محطــة لإزال ــاء بقــوة وملحــق ب ــاج الكهرب لإنت
وملحق بهـا مزرعـة  -قة سيدى كرير " بالساحل الشمالى الغربى متر مكعب/يوم بمنط ٢٠٠٠٠

فــدان لدراســة اقتصــاديات اســتخدام الميــاه المزالــة الملوحــة وتطبيــق  ١٠٠٠٠تجريبيــة بمســاحة 
تكنولوجيا الرى الحديثة ... الخ ، وقد تمت الدراسـات اللازمـة لـذلك ، والإعـلان عـن التنفيـذ فـى 
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ولكن للأسف الشـديد توقـف  -الفعل على إحدى الشركات ورست المناقصة ب -مناقصة عالمية 
ـــــــــــة اقتصـــــــــــادية  ـــــــــــك نظـــــــــــراً لظـــــــــــروف سياســـــــــــية دولي ـــــــــــل ذل ـــــــــــك خســـــــــــارة  -ك   وتل

  ) . ١٩٧٢لا يعلم مداها إلا االله . (الجبيلى وآخرين 
أحــد المصــادر  -فــإن الحاجــة إلــى اســتخدام الميــاه المزالــة الملوحــة  -وعلــى أيــة حــال 
تحـت الظـروف المصـرية  -الت مطلوبة بالحاح لسد الفجوة المائية ماز  -الهامة للموارد المائية 

 -الأمر الذى يحتم سرعة اقتحـام هـذا المجـال . وبـأى التقنيـات الممكنـة  -الحالية والمستقبلية 
  وقد أصبحت ضرورة ملحة لا مناص منها .

  Desalination Economicsاقتصاديات إزالة الملوحة 
بطرق إزالة الملوحة تعتمـد علـى عوامـل  -تاج المياه العذبة إن التقديرات الاقتصادية لإن  

  متعددة من أهمها :
مــدى الحاجــة إلــى الميــاه المزالــة الملوحــة وخاصــة فــى حــالات نــدرة تــوافر الميــاه الســطحية  -١

  العذبة .
تكـــاليف نقـــل الميـــاه الســـطحية الطبيعيـــة إن وجـــدت ورفعهـــا إلـــى المنـــاطق الزراعيـــة أو  -٢

د لا تتــوافر إلا علــى مســطحات ترتفــع كثيــراً عــن مســتوى الميــاه الســطحية الصــناعية التــى قــ
  الطبيعية .

زيادة تكاليف معاملة وتنقية مياه الصرف الصحى أو الزراعى إن وجدت بالمقارنـة بتكـاليف  -٣
  إنتاج المياه بوحدات إزالة الملوحة .

الإنتاجية كلمـا انخفضـت تكـاليف القدرة الإنتاجية لوحدات إزالة الملوحة إذ كلما زادت القدرة  -٤
  إنتاج المتر المكعب من المياه المزالة الملوحة .

ــة الميــاه المــراد اعــذابها ودرجــة  -٥ ــة الملوحــة علــى نوعي ــاج الميــاه المزال تتوقــف تكــاليف إنت
  ملوحتها ، وكذلك على تقنية إزالة الملوحة المستخدمة .
مـرات تكـاليف  ٥-٣البحـر تفـوق مـن  فعلى سبيل المثال : إن تكاليف إزالة ملوحـة ميـاه

ـــة ملوحـــة الميـــاه الخضـــماء  ـــا أن اســـتخدام تقنيـــات الأغشـــية “Brackish Water“إزال   ، كم
  أقـــــــل بكثيـــــــر مـــــــن اســـــــتخدام تقنيـــــــات الطاقـــــــة الحراريـــــــة أو النوويـــــــة. ووفقـــــــاً لتقـــــــديرات

“Wangnick, Klaus, 1990 (IDA) “ الميـاه  بالولايـات المتحـدة الأمريكيـة ، فـإن تكـاليف إنتـاج
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دولار للمتـر المكعـب مـن وحـدات إنتـاج تقـدر مـن  ٤-١العذبة من مياه البحر تقدر بحوالى من 
متــر مكعــب/يوم، بينمــا قــدرت تكــاليف إنتــاج الميــاه العذبــة مــن الميــاه  ٢٠٠٠٠إلــى  ٤٠٠٠

إلـى  ٤٠٠٠دولار للمتـر المكعـب مـن وحـدات إنتـاج تقـدر مـن  ٠,٦٠إلى  ٠,٢٥الخضماء من 
  ب/يوم .متر مكع ٤٠٠٠٠

وخلاصــة القــول فــى مجــال الاقتصــاديات فإنــه ليســت العبــرة بالقيمــة الماليــة مــن حيــث 
تكاليف إنتاج وحدات المياه العذبة (بأى من العملات المحليـة أو الأجنبيـة). ولكـن العبـرة بمـدى 

كمصدر مياه لابد منه لسد فجـوات العجـز فـى المـوارد  -الحاجة إلى هذه المياه المزالة الملوحة 
  المائية الحالية والمستقبلية . 

وهناك تقنيات نووية أخرى لم تخط بعد عتبة الجدوى العمليـة تحمـل آمـالاً ووعـوداً كبيـرة 
فى إنتاج الطاقة أهمها الانـدماج النـووى ، والانـدماج النـووى هـو اتحـاد نويـات الـذرات الخفيفـة 

ــاً لتكــوين نويــات ذرات أثقــل ، والأســاس الــذى يعتمــد عليــه فــى  توليــد الطاقــة مــن تفــاعلات مع
الاندماج النووى والانشطار على حد سواء هـو فقـد جـزء مـن الكتلـة ، وتحويلـه إلـى طاقـة طبقـاً 

) حيث ط كمية الطاقة بالجول والناتجـة عـن تحـول كتلـة مقـدارها ٢ع× لمعادلة الطاقة (ط = ك 
ادة كطاقــة مليـون متـر/ث ، وتظهــر الطاقـة عـ ٣٠٠ك (كجـم) ، ع هـى سـرعة الضــوء وتسـاوى 

حركيــة لنــواتج التفاعــل الجديــدة وتتحــول إلــى حــرارة ثــم إلــى كهربــاء ، ويحــدث تفاعــل الانــدماج 
النووى بصفة مستمرة فى الشمس والنجوم الأخرى ، وهو المسئول عن الحـرارة التـى نشـعر بهـا 

ذرات فوق سطح الكرة الأرضية التى لا يمكن استمرار الحياة بدونها ، وفـى هـذا التفاعـل تتحـرك 
ــدما تصــطدم  ــدمج عن ــة حتــى أنهــا تن ــة بســبب درجــات الحــرارة العالي ــدروجين بســرعات هائل الهي

  بعضها ببعض وتتحول بالتدريج إلى ذرات الهيليوم . 
إن تجربــة مفاعــل توكــا مــاك المقامــة برغبــة دوليــة مشــتركة (مشــروع مشــترك قامــت بــه 

ى وسـط القـرن القـادم سيصـبح الانـدماج الولايات المتحدة وروسيا وأوروبا واليابان) تنبئ بأنه ف
  النووى على الأغلب متاحاً تجارياً .

  كيفية الحصول على تفاعل اندماجى :

لكى تحدث التفاعلات الاندماجية يجب أن تتحرك الجسيمات الذريـة بسـرعات هائلـة قبـل   
تصادمها ، ويمكـن الحصـول علـى هـذه السـرعات بتسـخين الجسـيمات إلـى درجـات حـرارة عاليـة 
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مليــون درجــة مئويــة ، وقبــل الوصــول لهــذه الدرجــة تــتخلص الــذرات مــن  ١٠٠جــداً تصــل إلــى 
الكتروناتهـــا ، وتصـــبح خليطـــاً مـــن الأيونـــات الموجبـــة الشـــحنة والإلكترونـــات الحـــرة ، وتســـمى 
البلازما ، وتوجد البلازما فى مصابيح الفلورسنت المتوهجـة ، أمـا البلازمـا فعنـد درجـات الحـرارة 

كــن أن تحــدث بهــا تصـادمات اندماجيــة ، وإن كــان مــن الصـعب تــوفير ظــروف تخليــق العاليـة يم
هذه البلازما ، لكتلتها الصغيرة جداً فإنها إذا ما مست جدار الوعـاء الـذى يحتويهـا فسـوف تبـرد 
فى الحال ، وستنتهى إمكانيـة حـدوث التفاعـل الانـدماجى ، ورغـم ذلـك فـإن درجـة حـرارة الوعـاء 

لا قليلاً لأن كتلته وسعته الحرارية كبيرة جداً بالمقارنـة بالبلازمـا ؛ لـذلك يجـب الحاوى لن ترتفع إ
الاحتفاظ بالبلازما بعيداً عن جدران الوعاء الحاوى لها ، وهذا غير ممكـن إلا عـن طريـق نظريـة 
اســتخدام بلازمــا مركــزة أو عاليــة الكثافــة بحيــث يحــدث التفاعــل الإنــدماجى ســريعاً وقبــل هــروب 

  بلازما . أيونات ال
وتجرى الآن تجارب فى أماكن مختلفة من العالم لمحاولة تطبيق هذه النظريـة باسـتخدام 
أشــعة الليــزر الكثيفــة أو الجســيمات المشــحونة لضــغط الوقــود إلــى كثافــات عاليــة للغايــة مــع 
تسخينه فى الوقت نفسه إلى درجـة حـرارة التفاعـل النـووى الانـدماجى ، ومـع ذلـك فـإن الطريقـة 

لة فى معظم دول العالم المتقدمة للحفاظ على البلازما هى استخدام المجـال المغناطيسـى المفض
، فلو سلطنا مجالاً مغناطيسـياً علـى البلازمـا أو هـذه الجسـيمات المشـحونة المتحركـة فإنهـا لـن 
  تتحــــــــــــرك عشــــــــــــوائياً ، وإنمــــــــــــا ســــــــــــتدور حــــــــــــول خطــــــــــــوط المجــــــــــــال المغناطيســــــــــــى 

  ) . ٢(شكل 
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  ة الحفاظ على البلازما حول المجال المغناطيسى داخل المفاعل) : كيفي٢شكل (

وقد ابتكرت نظم كثيرة ومعقدة للمجال المغناطيسى المستخدم لحفظ البلازمـا ، ومنهـا مـا 
يعرف باسم التوكاماك الذى يستخدم فيه مجالين مغناطيسـيين متعامـدين ، وتـؤثر القـوة الناتجـة 

ــاً حــول خطــوط المجــال كمــا تحصــر  علــى الجســيمات أو البلازمــا ، فتجعلهــا ــاً لولبي تســلك طريق
  البلازما وتحفظها بعيداً عن جدران الوعاء الحاوى لها . 

وتــدرس حاليــاً ســبل اســتخراج الطاقــة مــن المفاعــل ، فالنيوترونــات التــى تخــرج بســرعات 
عاليــة نتيجــة الانــدماج النــووى لــن يحفظهــا المجــال المغناطيســى بــلا شــحنة كهربيــة ، وهــذه 

نيوترونات تصطدم بطبقـة الليثيـوم التـى تحـيط بالبلازمـا ، ومـن ثـم ترفـع درجـة حرارتـه وتنتقـل ال
حرارة الليثيوم السائل إلى الماء الذى يتحول إلى بخار ، ويسـتخدم البخـار فـى توليـد الكهربـاء ، 
ى وهناك فائدة أخرى من استعمال الليثيوم ، وهو أنه باصطدام النيوترونات بـه يتحـول بعضـه إلـ

تريتيوم وهو أحد مكونات الوقـود الضـرورية للتفاعـل الانـدماجى ويلـزم فصـله لإعـادة اسـتخدامه 
  ثانية .

ــدماج القائمــة ليســت نظيفــة بطبيعتهــا لأن  ــاً للتصــورات الشــائعة فــإن تقنيــات الان وخلاف
 النيوترونات تفلت منه ، وبالتـالى تجعـل المـواد المحيطـة (مـواد المفاعـل ذاتـه) نشـيطة إشـعاعياً 
ولكــن هنــاك تقنيــات الانــدماج الأخــرى التــى تشــمل دورات وقــود متطــورة قــد تكــون فقيــرة فـــى 

  النيوترونات أو خالية منها فتسمح للاندماج النووى بأن يصبح مصدراً نظيفاً للطاقة .
ويمكن أن تقدم يوماً ما مفاعلات هجينه تجمع الانشطار مع الاندماج النووى إذ تمتص 

ة مـن تفـاعلات الانـدماج ببطانـة مـن مـادة قابلـة للانشـطار حيـث تقـوم هـذه النيوترونات الخارج
  بدورها بتحويل اليورانيوم الطبيعى أو عناصر أخرى إلى مادة انشطارية .

مفاعل إضافى فى العالم يعد أمراً ممكناً من الناحية التقنيـة ، إلا  ٢٠٠٠ومع أن إنشاء 
لضــغوط السياســية والمجتمعيـة . ولقــد أصــدرت أن هنـاك هــوة واســعة بـين هــذه الإمكانيــة وبـين ا

بعنــوان (مســتقبلنا المشــترك) اعترفــت فيــه  ١٩٨٧الهيئــة العالميــة للبيئــة والتنميــة تقريــراً عــام 
بإمكانات الطاقة النووية إلا أنها اشـترطت أن يكـون هنـاك إجـراءات إنـذار مبكـر فـى حالـة وقـوع 
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لات الطــوارئ والأنظمــة الخاصــة بنقــل حــادث نــووى ، وكــذلك وجــود تــدريب علــى الاســتجابة لحــا
ــدريب المشــتغلين عليهــا وإجــراءات التــرخيص ، والتشــريعات  المــواد المشــعة ومعــايير تتبعهــا لت
اللازمة لتشغيل المفاعلات وقواعد السلامة من عمل تقـارير عـن عمليـات تفريـغ الوقـود وإعـادة 

اصـــفات الخاصـــة بمخـــازن معالجتـــه ، والأســـس التـــى يـــتم علـــى أساســـها اختيـــار المواقـــع والمو 
  النفايات ، وإجراءات إزالة التلوث وتفكيك .

  

وينادى كثير من العلماء والمفكرين بـأن تتـولى جهـة دوليـة إدارة الطاقـة النوويـة عالميـاً 
لضــبط الجــودة والتشــغيل الــدقيق الصــارم وإعــادة المعالجــة والــتخلص مــن النفايــات ، وهــذه فكــرة 

 –فــى خطــة بــاروخ  ١٩٤٦ويــة التــى تــم طرحهــا لأول مــرة منــذ عــام الإدارة الدوليــة للطاقــة النو 
تم وضع معاهدة عدم انتشار الأسلحة النووية والتى انضـمت لهـا  ١٩٧٠اتشيسون ، وفى عام 

، وأنشئ بموجب نظام الضمانات العالمى ، والتى تديره الوكالـة الدوليـة  ١٩٩٠دولة عام  ١٤٠
  للطاقة الذرية . 

وائد أخرى غير توليد الكهرباء فبعض هذه المفاعلات تسـتخدم فـى وللمفاعلات النووية ف
تحضــير بعــض النظــائر المشــعة التــى لا توجــد فــى الطبيعــة وتســتعمل فــى الطــب لعــلاج بعــض 
الأمراض ، واكتشاف بعض الأورام وتدمير بعض الخلايا السرطانية ، كذلك يمكـن اسـتخدام هـذه 

ت الكيمائيـــة والبيولوجيــة لمتابعــة ســير هـــذه النظــائر فــى كثيــر مـــن دراســات وبحــوث التفــاعلا
التفــاعلات وفهــم بعــض مــا يــدور فيهــا كمــا سنوضــح بالتفضــيل فــى الفصــول التاليــة ، كــذلك 
استخدمت بعض هذه النظائر المشعة فى الصناعة للكشف عن بعـض الأخطـاء التـى قـد تحـدث 

  لمعدنية .فى عمليات التصنيع ، أو للكشف عن بعض الشروخ الدقيقة فى اللحامات ا
  

  المحركات النووية :

يعتبر الاختيار النووى اختياراً منطقيـاً لإيجـاد مصـادر الطاقـة ذات الحيـز المحـدود نسـبياً   
واللازمــة لوســائل الانتقــال المكلفــة بقطــع مســافات كبيــرة دون الحاجــة لإعــادة التــزود بــالوقود ، 

ية فى العائمات البحرية وبخاصة ومن أنجح التطبيقات فى هذا المجال استخدام المحركات النوو 
فـــى الغواصـــات وحـــاملات الطـــائرات ، كمـــا أن المولـــدات الحراريـــة الكهربيـــة المســـتعينة بنظيـــر 
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توفر الطاقة الكهربيـة اللازمـة لسـفن الفضـاء ، وتتواصـل البحـوث والتطـورات  ٢٣٨-البلوتونيوم
  قبلية .على مفاعلات لطائرات والصواريخ أملاً فى استخدامها فى رحلات مست

  

  مفاعلات المحركات البحرية :

يرجــع الفضــل فــى تطــور الأســطول الأمريكــى العامــل بالطاقــة النوويــة إلــى أميــر البحــر   
"ريكوفر" الذى أتسم بشخصية إدارية حازمة وفاعلة ، وتمتاز الغواصات العاملة بالطاقة النووية 

بــالوقود ، وتســتطيع أن تظــل بقــدرتها علــى الســفر لمســافات بعيــدة دون الحاجــة لإعــادة التــزود 
ــدها النــووى ، وكانــت  تحــت ســطح المــاء مــا شــاءت لأنهــا لا تحتــاج الأكســجين فــى عمــل مول

،  ١٩٩٥وهـى بـاكورة الغواصـات النوويـة ، وتـم تدشـينها فـى عـام  Nautilusالغواصة نـويتلس 
ية فى عام وقد تم تحويلها إلى متحف شاهد على هذه الحقبة المتطورة فى تاريخ البحرية العالم

١٩٨٠.  
  

  غواصـــة عاملـــة ،  ١٣٤وعلـــى مـــر الأعـــوام تنـــامى الأســـطول الأمريكـــى بســـرعة ليبلـــغ   
ــاقلات ،  ٩ ــات المتحــدة  ١٩٨٦حــاملات طــائرات فــى عــام  ٤ن ، إلــى جانــب ذلــك أنتجــت الولاي

ــل  ــد عملــت بنجــاح فــى أوائ ــة ، وق ــة النووي ــة واحــدة تعمــل بالطاق ــة ســفينة شــحن مدني الأمريكي
ن العديــد مــن الــدول لخدمــة التجــارة بينهــا ، ولقــد كــان لبرنــامج الأســطول النــووى الســتينيات بــي

مــردوداً تجاريــاً جيــداً لأنــه أثبــت فعاليــة المفــاعلات العاملــة بالمــاء المضــغوط ، ووفــر عــدداً مــن 
  الكفاءات الفنية الصناعية من بين من تقاعد أو فقد وظيفته فى برنامج الأسطول .

  
  المفاعلات الفضائية :

بدأ مشروع تطوير محرك طائرات يعمل بالطاقة النووية فى نفس توقيت البدء فى تطوير   
فـى أوك ريـدج وضـعت  ١٩٤٦المحركات البحرية تقريبـاً وفـى نفـس المنطقـة أيضـاً ، ففـى عـام 

 ١٢٠٠٠الأسس لبرنامج نقل السلاح النووى بواسطة طائرات أسرع من الصـوت بعيـدة المـدى (
ة تزود بالوقود ، غير أن المشروع تعـرض لمتاعـب عـدة ولـزم نقلـه وإعـادة ميل) لا تحتاج لإعاد

توجيه سياساته وتغيير إدارته ، كما اصطدم المشروع بمصـاعب فنيـة مثـل ضـرورة تـأمين طـاقم 
الطائرة ووقايته ، وقـد جـاء فـى التقريـر النهـائى تحديـداً ثـلاث قضـايا هامـة عجـز البرنـامج عـن 
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ه الجزئــى فــى بعضــها ، وهــى : الحاجــة إلــى طــائرة أكبــر ممــا كــان الوفــاء بهــا بــالرغم مــن نجاحــ
متوقعاً والتحسينات اللازمة للمحركات النفاثة العامة بالوقود الكيميـائى وأخيـراً اختيـار الصـواريخ 

  العابرة للقارات الحاملة للسلاح النووى . 
الـرئيس  عنـدما قـرر ١٩٦١ولقد شـهد البرنـامج مـا يمكـن تسـميته  "بعـودة الـروح" عـام 

الأمريكى جون كيندى برنامجاً يستهدف الهبوط على سطح القمـر بمركبـة مأهولـة ، وإذ تتصـف 
رحلة كهذه بالحاجة إلى طاقـة كبيـرة كـان الوقـود النـووى الخفيـف الـوزن هـو الاختيـار المنطقـى 

تم تطوير نظام حرارى كهربى  ١٩٧٠،  ١٩٥٥لتوفير الطاقة الكهربية والدفع بها ، وفى عامى 
بوتاسيوم كمبـرد ، وقـد  -يشتمل على وقود من اليورانيوم وهيدريد الزركونيوم وسائل الصوديوم 

آلاف ساعة ، وتم استخدامه فى أحد الأقمار الصناعية  ١٠تم اختيار النظام على الأرض لمدة 
، ألا أن النظام الذى حاز الاهتمام الأكبر فى برنـامج الفضـاء اعتمـد  ١٩٦٥يوم عام  ٤٣لمدة 
لــى الهيــدروجين الســائل حيــث تــم تســخينه إلــى درجــة عاليــة بعبــوره كغــاز مــن خــلال فتحــات ع

المفاعل ، وحيث يعمل الجرافيت كمهدئ ، ويعمل اليورانيوم المثرى كوقـود ، ويقـوم الهيـدروجين 
بدور الدافع للمركبة عند خروجه من فتحـة العـادم ممـا يـؤدى إلـى خفـض زمـن الطيـران، وتقـدر 

ك بمقـدار ضـعف فعاليـة الوقـود الكيميـائى التقليـدى ، إلا أن البرنـامج بـالرغم مـن فعاليته فـى ذلـ
  بسبب تغيرات لحقت ببرامج وكالة الفضاء الأمريكية " ناسـا " .  ١٩٧٣نجاحاته تم وقفه عام 

استســتهدفت تصــنيع  ١٩٧٩مــرت ســنوات حتــى بــدأت دراســة فــى لــوس الأمــوس عــام 
كيلووات ، وقد اعتمد المشروع علـى الأنابيـب السـاخنة  ١٠٠مفاعل فضائى يمكنه إعطاء قدره 

حيث يتم تبخير سائل عند طرف ليتكثف عند الطرف الآخر من الأنبوبة وليحـدث تـدفق معـاكس 
بفعل الخاصة الشعرية على امتداد جدار الأنبوبة الداخلى ، وتمتـاز الفكـرة بعـدم اعتمادهـا علـى 

د تأســـس التصـــميم الأول علـــى اســـتخدام وقـــود التحريـــك الميكـــانيكى بقصـــد نقـــل الحـــرارة ، وقـــ
مع وجود طبقـات مـن سـبيكة الموليبـدنم بـين  ”UO2 ”) فى هيئة %٩٣اليورانيوم شديد الثراء (

ألــواح الوقــود المتراصــة وتتواجــد أنبوبــة التســخين المركزيــة كمــا يســتخدم الليثيــوم كمبــرد ، كمــا 
وارة بقطاعــات مـن كربيـد البــورون ، يسـتعمل أكسـيد البريليـوم كعــاكس ، ولـه اسـطوانات تحكـم د

مـن  %٧وتشع الحرارة من أنابيب التسخين إلى محولات حرارية كهربية ويتحول بمقـدار حـوالى 
الطاقــة الحراريــة إلــى الكهربيــة بينمــا يشــع البــاقى إلــى الفضــاء ، ولتجنــب حــدوث متاعــب خــلال 
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كسيد البريليوم وعند بدايـة بدلاً من أ ١٠-عملية الإطلاق يتم استخدام غالق مركزى من البورن
  تشغيل المفاعل .

  

تشكل برنامج للاستخدام النووى فى الفضاء جمع ثلاث مؤسسات كبرى  ١٩٨٣فى عام   
  من بينها " ناســا " ليواجه احتياجين محدودين هما :

  
  

  ميجــاوات ولفتــرة  ١كيلــووات و ١٠٠التوصــل إلــى مفاعــل يعطــى قــدرة فــى النطــاق بــين  أولاً :
  كجــــم وبحجــــم مناســــب لحمولــــة مكــــوك  ٧٥٠٠ســــبع ســــنوات وبــــوزن يقــــل عــــن  عمــــر تبلــــغ

  الفضاء .
  

التوصل إلى مفاعل بقدرة عـدة ملايـين وات قـادر علـى إعطـاء الطاقـة بشـكل منـتظم أو  ثانياً :
ــردة بالغــاز والمفــاعلات الحراريــة الأيونيــة والمفــاعلات  ــذلك المفــاعلات المب ــدفاعى ، ورشــح ل ان

ســائل والغــازات ، وتشــترك البحــوث الحكوميــة والصــناعية مــن أجــل اختيــار الســريعة المبــردة بالو 
الأمثــل مــن بينهــا لتطــويره ، وتشــمل الدراســات علــى تقــويم الوقــود النــووى والمــواد المســتعملة 

  والإدارة الحرارية وتحويل الطاقة .
  المحركات الفضائية :

المركبـات الفضـائية ومنهـا يجرى استخدام أنواع من الوقـود الكيميـائى لإطـلاق واسـتعادة   
المكـــوك الفضـــائى ، إلا أن الـــرحلات الطويلـــة بـــين الكواكـــب تحتـــاج التـــزود بالطاقـــة الكهربائيـــة 
اللازمة للتحكم والاتصال لمدد تبلغ سـنوات وهنـا تبـرز أهميـة الطاقـة النوويـة ، ولقـد تـم تطـوير 

يـث اسـتخدم مـواد مشـعة رحلـة ، ح ١٨المولد الحرارى ذى النظير المشع واستخدامه بنجاح فى 
طويلــة العمــر للإمــداد بــالحرارة التــى تتحــول إلــى طاقــة كهربائيــة ، ويتصــف مصــدر الطاقــة هــذه 

  بمواصفات مرغوبة من أهمها :
  

  خفة الوزن ومحدودية الحجم بما يتلاءم مع المساحة المتاحة فى المركبة الفضائية . -١
  طول عمر الأداء . -٢
  . الإنتاج المتواصل للطاقة -٣
  مقاومة التأثيرات المحيطة مثل البرودة والإشعاع وغيرها . -٤
  الاستغناء عن الطاقة الشمسية بما يسمح بزيادة الكواكب البعيدة . -٥
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، وفتــرة نصــف عمــره تبلــغ  ٢٣٨-والنظيــر المشــع المســتغل لهــذا المولــد هــو البلوتونيــوم  
ولـت ، وتتـيح هـذه الخـواص مليـون الكتـرون ف ٥,٥٠سنة ، ويشع جسيمات ألفا بطاقـة  ٨٧,٧

وات/جـرام  ٠,٥٧كـورى/جرام ونسـبة مرغوبـة بـين الطاقـة والـوزن تبلـغ  ١٧نشاطية عالية تبلغ 
إلـى القمـر بمولـد مـن هـذا النـوع لتشـغيل مجموعـة مـن الأجهـزة  ١٢-وقد استعانت رحلـة أبوللـو

لزاليـــة ، كمـــا العلميـــة لقيـــاس المجـــالات المغناطيســـية والتـــراب والريـــاح الشمســـية والأنشـــطة الز 
وفـى رحلـة فـايكنج  ١٩٦٩،١٩٧٧استخدم هـذا الطـراز مـن المولـدات فـى رحـلات أبوللـو عـامى 

تم استخدام مولد أصغر ساهم بفاعلية فى إرسـال صـورة سـطح كوكـب المـريخ إلـى  ١٩٧٥عام 
  الأرض .

  

وقد تلى ذلك دخول الطراز المتقدم من المولـدات والمسـمى عديـد مئـات الـوات الـذى زود 
ركبتين فويجر بطاقتهما الكهربائية الكاملة ، ويرجع الفضل فى تصنيعه إلى معمـل المحركـات الم

النفاثــة التابعــة لوكالــة الفضــاء الأمريكيــة " ناســــا " ، وقــد تــم إطــلاق المــركبتين فــى صــيف عــام 
، وأرســلتا صــوراً لأقمــار  ١٩٨١ثــم زحــل عــام  ١٩٧٩، ووصــلا كوكــب المشــترى عــام  ١٩٧٧

فقد أمكـن  ٢اته ، ثم تم توجيه فويجرا إلى خارج المجموعة الشمسية ، أما فويجر الكواكب وحلق
لزيـارة كوكـب أورانـوس فـى  ٣استثمار وقوع ثـلاث كواكـب علـى خـط مسـتقيم فـى توجيـه فـويجر 

  .  ١٩٨٦يناير 
وقد جرى على أثر ذلك اكتشاف أقمار جديدة للكوكب وتبين أهميتها فى اسـتقرار حلقـات 

ثم اتجهت بعـد  ١٩٨٩إلى كوكب نبتون فى عام  ٢اذبيتها ، وقد وصلت فويجر الكوكب بفعل ج
ذلك إلى أغوار الفضاء خارج المجموعة الشمسية ، ويستخدم مولد عديد مئات الوات السليكون 

جيرمانيوم كمادة حراريـة كهربيـة ، ويعـد أثقـل وإن كـان أقـوى مـن سـابقة ، ويـدخل المولـد فـى -
التى مكنها إجراء الاتصال ببعضها البعض وبينها وبين السفن البحرية  أقمار لينكولن التجريبية

  والطائرات .
وفى التسعينيات تم تزويد المركبة جاليليو التى توجهت إلـى كوكـب المشـترى ، وحصـلت 
على عينة من سطحه بمولد حرارى متعدد الأغراض ، واتجهت الأنظار إلـى مولـدات طاقـة قـادرة 

 Downtherm Aطول فى المسـتقبل وتعمـل بفعـل تسـخين سـائل عضـوى على تغذية الرحلات الأ
بواسطة مصدر مشع مما يؤدى إلى تكون بخار يحرك توربين متصل بالمولد الكهربى ، وتعـرف 
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ساعة متواصـلة دون  ٢٠٠٠، وقد تم تجريبها على الأرض لمدة  DIPSتلك المولدات اختصاراً 
  هبوط فى الأداء .
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  النظائرية :تطبيقات طبية للمولدات 

تعد المولدات العاملـة بالنظـائر المشـعة أمـلاً واعـداً فـى ميـدان التطبيقـات الطبيـة ، ومـن   
  أهمها تشغيل منظم ضـربات القلـب ، والـذى يعطـى نبضـات كهربيـة صـغيرة تـنظم ضـربات القلـب 

-ومفالمنظم ذو المئات المعدودة من الميكرووات والمزود بطاقة من كميات صغيرة من البلوتوني
ســيعيش عديــد مــن الســنوات ، ويتفــوق علــى تلــك المنظمــات العاملــة بالبطاريــات ، والتــى  ٢٣٨

تحتاج فى استبدالها إلى عمليات جراحية ، وطول العمر الـذى تتصـف بـه تلـك المولـدات يجـذب 
  الانتباه إلى إمكان استخدامها فى تصنيع منظم المخ الذى يوقف نوبات الصرع . 

ـــــدات   الطاقـــــة اللازمـــــة للتطبيقـــــات الفضـــــائية فـــــى الإســـــراع وقـــــد ســـــاعد نجـــــاح مول
بوضع برامج لتطوير قلب صناعى يعمل بالطاقة النووية ، والمكونات الأساسية لمثل هذا النظام 

  هى :
  . ٢٣٨-وات بالنظير بولوتونيوم ٣٢مولد حرارة وقدرة  -١
  محرك يعمل كمحول حرارى يستخدم الأرجوان كمانع تشغيل . -٢
  نيكية للدم .مضخة ميكا -٣
  شرايين صناعية بلاستيكية . -٤

  

وات لـدوران الـدم ، إلا أن البرنـامج الأساسـى أوقـف ويظـن أن هـذا  ٣ويتيح النظام قُدرة   
الإيقاف لن يطول لأن أمراض القلب أصبحت القاتل الأول فى العـالم ، وممـا لاشـك فيـه أن قلبـاً 

ات ، ويسهل حمله سيستطيع إسدال الستار صناعياً يعمل بالوقود النووى صغير ومحدود المكون
علـــى معانـــاة المرضـــى فـــى تعـــاملهم مـــع القلـــوب الصـــناعية الميكانيكيـــة التـــى تعـــوق حـــركتهم 

  وأصبحت أقل نجاحاً فى إنقاذ حياتهم من عمليات زرع القلب .
 


