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لى القـــــــلب المعطاء  لى من بـــــــها أ علو، وعليها أ رتكز، ا   ا 

 )والدتي الحـبيـبة( 

لى الرجل الأ برز في حياتي  لى من شجعني على المثابرة طوال عمري، ا   ا 

 )والدي العزيـز( 

لى من بذلوا جهدًا في مساعدتي وكَنوا خيَر س ند    ا 

خــواني وأ خواتي(   )ا 

لى أ صدقائي وزملائي   ا   

لى كل من ساهم ولو بحرف في حياتي الدراس ية   ا 

لى كل هؤلاء: أ هدي هذا العمل، الَّي أ سال الله تعالى أ ن يتقبله خالصًا  .  ا   
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 الملخص 

يتنككاول هككذا البحككث دراسككة شككاملة لبنيككة الككذرة والنككواة والظككواهر النوويككة المرتبطككة 

بهمكككا، مكككع التركيكككز علكككش تفكككاعلات الانشكككطار والانكككدماج النكككووي بوصكككفهما المصكككدرين 

الرئيسككيين للطاقككة النوويككة يبككدأ البحككث بعككرة تركيككب الككذرة، حيككث تتكككون مككن نككواة 

تحتككوي علككش بروتونكككات موجبككة الشكككحنة ونيوترونككات متعادلككة، وتحكككيط بهككا  لكترونكككات 

سككالبة الشككحنة، كمككا يوضككح مفهككومي العككدد الككذري والعككدد الكتلككي والنظككائر،  ضككافة  لككش 

 طبيعة القوى النووية وطاقة الربط التي تحافظ علش تماسك النواة.

كمككا ينككاقب البحككث ظككاهرة الإشككعاع وأنواعككه، حيككث يقسككم  لككش  شككعاع مككؤين وغيككر 

مككؤين، مككع توضككيح خصكككائص كككل نككوع وتيثيراتككه البيئيكككة والصككحية، خاصككة الإشكككعاع 

 المؤين الذي قد يؤدي  لش تغيرات خطيرة في الخلايا الحية.

يركككز الفصككل الثككاني علككش الانشككطار النككووي، بوصككفه عمليككة انقسككام نككواة ثقيلككة 

 لككش نككوى أخككف مصككحوبة بانبعككاث طاقككة كبيككرة ونيوترونككات، ممككا  235-مثككل اليورانيككوم

يككؤدي  لككش حككدوث تفاعككل متسلسككل يمكككن الككتحكم بككه داخككل المفككاعلات النوويككة لإنتككاج 

الطاقككة الكهربائيككة كمككا يتنككاول البحككث مكونككات المفاعككل النككووي، وعليككة عملككه، وأنواعككه، 

  ضافة  لش مزاياه وعيوبه.

أمككا الفصككل الثالككث فيتنككاول الانككدماج النككووي، وهككو عمليككة اتحككاد نككوى خفيفككة مثككل 

نظككائر الهيككدروجين لتكككوين نككوى أثقككل مككع انطككلاق طاقككة هائلككة تفككوق طاقككة الانشككطار، 

ويعكككد هكككذا التفاعكككل مصكككدر الطاقكككة فكككي الشكككمس والنجكككوم كمكككا ينكككاقب شكككروط حكككدوث 

 الاندماج، والعوامل المؤثرة فيه، والتحديات التي تواجه تطبيقه عمليًا.

ويختككتم البحككث بمقارنككة بككين الانشككطار والانككدماج النككووي مككن حيككث كميككة الطاقككة 

المتحككررة، وشككروط حككدوث التفاعككل، و مكانيككة الككتحكم، والتككيثيرات البيئيككة، حيككث يتبككين 

أن الانكككدماج يمثكككل مسكككتقبل الطاقكككة النظيفكككة رغكككم صكككعوبة تحقيقكككه، فكككي حكككين ي سكككتخدم 

 الانشطار حاليًا بشكل واسع في  نتاج الطاقة.
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  المقدمة  (1-1)

تتككيلف جميككع المككواد مككن ذرات وتتركككز كككل كتلككة الككذرة تقريبككاً فككي النككواة التككي 

تتككيلف مككن بروتونككات ذات شككحنة كهربيككة موجبككة ونيوترونككات متعادلككة الشككحنة الكهربائيككة 

وتككدور حككول النككواة جزيئكككات ذات شككحنة كهربائيككة سكككالبة تسككمش الإلكترونككات، للكككذرات 

عككدد متسككاو مككن البروتونككات والإلكترونككات وشككحنتها الكهربائيككة متعادلككة ويشكككل  جمككالي 

 . [1عدد البروتونات والنيوترونات كتلة الذرة والتي تسمش عدد الكتلة]

بمكككا أن عكككدد البروتونكككات مميكككز فكككي ككككل عنصكككر، فككك ن العنصكككر وعكككدد الكتلكككة 

يحككددان كككل نويككدة تتشكككل النظككائر المشككعة للعنصككر بواسككطة نويككدات العنصككر )أي ذرات 

تحمككل نفككس عككدد بروتونككات( وأعككداد مختلفككة مككن النيوترونككات ربمككا تكككون هنككاك نظككائر 

مشكككعة متعكككددة للعنصكككر فالهيكككدروجين، علكككش سكككبيل المثكككال، يحتكككوي علكككش ثلاثكككة نظكككائر 

)الككككككديتوريوم(،  2-)الهيككككككدروجين الشككككككائع( الهيككككككدروجين 1-مشككككككعةد الهيككككككدروجين 

)تريتيككوم( علككش الككرغم مككن أن كثيككراً مككن النويككدات مسككتقرة فكك ن معظمهككا  3-الهيككدروجين

لكككيس مسكككتقراً يكككتم تحديكككد الاسكككتقرار بشككككل رئيسكككي مكككن خكككلال التكككوازن بكككين عكككدد 

النيوترونككات وعككدد النيوترونككات التككي تتككيلف منهككا النككواة والنككواة غيككر المسككتقرة التككي يكككون 

عكككدد النيوترونكككات والبروتونكككات فيهكككا غيكككر متكككوازن تككككون ذات طاقكككة زائكككدة وسكككتتحول 

تلقائيككاً  لككش شكككل أكثككر اسككتقراراً بصككورة عشككوائية مككن خككلال  طككلاق الإشككعاع تطلكك  النككوى 

المختلفككة هككذه الطاقككة كجزيئككات مختلفككة، أي جزئيككات ألفككا أو بيتككا والفوتونككات وأشككعة جامككا 

 . [2والأشعة السينية]

يطلكك  علككش عمليككة التحككول التلقككائي للنككوى بالتحلككل الإشككعاعي ويطلكك  علككش النويككدة 

غيككر المسككتقرة، التككي تتحلككل وتطلكك   شككعاعاً، النويككدة المشككعة يككتم تحديككد كافككة النويككدات 

المشككعة بشكككل منفككرد مككن خككلال نككوع الإشككعاع الككذي تطلقككه وطاقككة الإشككعاع الخاصككة بهككا 

الككذي ي سككتخدم لقيككاس كميككة النويككدات المشككعة  –وعمرهككا النصككفي يككتم التعبيككر عككن النشككاط 

بعكككدد عمليكككات التحلكككل خكككلال الثانيكككة ويكككتم فكككي الغالكككب تحديكككد النشكككاط فكككي  –الموجككودة 

( نسككبة  لككش Bqعمليككات التحلككل خككلال الثانيككة باسككتخدام وحككدة القيككاس الدوليككة بيكريككل )

بكريككل الواحككد حالككة هنككري بيكريككل وهككو أول عككال م اكتشككف النشككاط الإشككعاعيد ويسككاوي ال

تحلككل واحككدة فككي الثانيككة ويحككدد نشككاط نويككدة معيفنككة العمككر النصككفي للنويككدة المشككعة والعمككر 

النصفي هو الككزمن الككذي يحتاجككه العنصككر المشككع لكككي يتحلككل  لككش نصككف قيمتككه الأوليككة مككن 
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خككلال عمليككة التحلككل الإشككعاعي ويتككراوح العمككر النصككفي للنويككدات المشككعة مككن كسككور 

 صغيرة من الثانية  لش ملايين السنوات.

 لككش جانككب ظككاهرة التحلككل الإشككعاعي، ت عككدف التفككاعلات النوويككة مككن أهككم العمليككات 

ي قصكككد بالانشكككطار  التكككي تحكككدث داخكككل النكككواة الذريكككة، ومكككن أبرزهكككا الانشكككطار النكككووي

، 239-أو البلوتونيككوم 235-النككووي انقسككام نككواة ثقيلككة غيككر مسككتقرة، مثككل نككواة اليورانيككوم

ا ا بطيئككً ا، وذلككك نتيجككة امتصاصككها نيوترونككً يصككاحب هككذا   لككش نككواتين أو أكثككر أخككفف وزنككً

الانقسككام انبعككاث نيوترونككات  ضككافية وكميككات كبيككرة مككن الطاقككة، فضككلاً عككن  شككعاعات 

وتكمككن خطككورة وأهميككة الانشككطار النككووي فككي كونككه قككد يككؤدي  لككش تفاعككل متسلسككل  مختلفككة

 ذا اسكككت خدمت النيوترونكككات المنبعثكككة فكككي  حكككداث انشكككطارات جديكككدة، وهكككو الأسكككاس 

 الفيزيائي الذي تقوم عليه المفاعلات النووية والقنابل الذرية.

فككي المقابككل، ي عككرف الانككدماج النككووي بينككه عمليككة اتحككاد نككواتين خفيفتككين أو أكثككر 

لتككككوين نكككواة أثقكككل وأكثكككر اسكككتقرارًا، كمكككا يحكككدث فكككي انكككدماج نظكككائر الهيكككدروجين 

)الكككديتوريوم والتريتيكككوم( لتككككوين نكككواة الهيليكككوم تتطلكككب هكككذه العمليكككة درجكككات حكككرارة 

وضككغوطًا هائلككة للتغلككب علككش قككوى التنككافر الكهربككائي بككين النككوى الموجبككة، ولككذلك تحككدث 

ا فككي بككاطن الشككمس والنجككوم وي عككد الانككدماج النككووي مصككدر الطاقككة الككرئيس فككي  طبيعيككً

الككككون،  ذ تنكككتن عنكككه طاقكككة تفكككوق تلكككك الناتجكككة عكككن الانشكككطار النكككووي، مكككع مخلفكككات 

  شعاعية أقل نسبيًا، مما جعله محور اهتمام كبير في أبحاث الطاقة المستقبلية.

ل  تعككود الطاقككات المتحككررة فككي كككلا مككن الانشككطار والانككدماج النككووي  لككش تحككوف

ا لمعادلككة أينشككتاين الشككهيرة الكتلككة  m، حيككث تمثككل 2E=mc جككزء مككن الكتلككة  لككش طاقككة، وفقككً

ففككي الانشككطار النككووي، يكككون مجمككوع كتككل النككواتن أقككل مككن  سككرعة الضككوء cالمفقككودة و

أمككا فككي الانككدماج  كتلككة النككواة الأصككلية، ويظهككر الفككرق علككش شكككل طاقككة حراريككة و شككعاعية

النككووي، فكك ن الطاقككة المتحككررة تكككون أكبككر بسككبب ازديككاد طاقككة الككربط النككووي للنككواة 

وت سككتثمر هككذه الطاقككات فككي مجككالات متعككددة، مثككل  نتككاج الكهربككاء فككي المفككاعلات  الناتجككة

النوويككة، والبحككوث الطبيككة والصككناعية،  ضككافة  لككش التطبيقككات العسكككرية، ممككا يجعككل فهككم 

 هذه الظواهر النووية أمرًا بالغ الأهمية علميًا وتطبيقيًا.
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 The atom and the nucleusالذرة والنواة   (1-2)

يتكككون العنصككر مككن وحككدات متشككابهة ومتناهيككة فككي الصككغر تسككمش ذرات وتختلككف 

العناصككر بككاختلاف ذراتهككا وتتركككب ويككدور حولهككا عككدد مككن الالكترونككات وتتمركككز كتلككة 

nucleus  ذرة العنصككر مككن جسككم مركككزي صككغير الحجككم يعككرف بككالنواة الككذرة فككي النككواة

فككي حككين يصككل نصككف ( cm 13-×101.3( الصككغيرة التككي يبلككغ نصككف قطرهككا حككوالي

وتتركككب النككواة بككدورها مككن نككوعين مككن الجسككيمات  (،cm8-10)قطككر الككذرة  لككش حككوالي 

المتناهيككككة الصككككغر تعككككرف بالبروتونككككات والنيترونككككات ويطلكككك  علككككش كليهمككككا اسككككم 

 . [3]النيوكلونات

  :The electronالإلكترون   (1-2-1)

  (g28-=9.11×10em) عبكككارة عكككن جسكككيم صكككغير جكككدا تبلكككغ كتلتكككه وهكككو سكككاكن        

 کولوم.  (-10602.1×-19) ويحمل شحنة كهربائية سالبة مقدارها

  :The protonالبروتون   (1-2-2)

م  أي انكككه أكبكككر مكككن جككك 10×1.67-24جسكككيم صكككغير تبلكككغ كتلكككة السككككون لكككه هكككو         

مككرة ويحمككل شككحنة كهربائيككة مسككاوية تمامككا لشككحنة الإلكتككرون  1836الإلكتككرون بحككوالي 

 . کولوم (10602.1×-19) ولكنها موجبة

   :Neutronالنيترون   (1-2-3)

عبككارة عككن جسككيم متعككادل الشككحنة )أي لا يحمككل شككحنة كهربائيككة( وكتلككة السكككون لككه       

مسككاوية تقريبككا لكتلككة البروتككون وغالبككا مككا يعتبككر النيككوترون الحككر )أي خككارج النككواة( يعككيب 

دقيقككة ثككم يتفكككك تلقائيككا  لككش بروتككون و الكتككرون والككذرة متعادلككة  (15-2)فككي المتوسككط 

كهربائيككا حيككث  ن عككدد البروتونككات الموجيككة فككي النككواة يسككاوي عنككد الالكترونككات السككالبة 

التي تككدور حولهككا مختلفككة حككول النككواة ويتسككع كككل مككدار لعككدد معككين مككن الالكترونككات فيتسككع 

( Lوتككككدور الالكترونككككات فككككي مككككدارات لثمانيككككة الكترونككككات ) Orbitsاقككككرب مككككدار 

للنككواة ويعككرف بالمككدار المعككروف بالمككدار  K)لإلكتككرونين فككي حككين يتسككع المككدار الثككاني )

( لثمانيككككة عشككككر الكترونككككا والرابككككع Nأو القشككككرة لاثنككككين وثلاثككككين الكترونككككا وهكككككذا )

( والثالككث والمعككروف بالمككدار ورغككم أن المككادة )خاصككة الصككلبة( Mوالمعككروف بالمككدار )

تبككدو مصكككمتة  لا أنهككا فكككي الحقيقككة تعتبكككر فراغككا ولككككن قككدرة العكككين البشككرية )وأجهكككزة 

التكبيككر البصككرية الحديثككة( غيككر قككادرة علككش تميككز هككذا الفككراة ولفهككم هككذه الحقيقككة سككنفترة 

جككدلا وجككود جهككاز قككادر علككش تكبيككر الككذرة عشككرة ملايككين مككرة عندئككذ سككوف يبككدو قطككر 
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سككم تقريبككا أي فككي حجككم حبككة العنككب  1النككواة التككي تحمككل كككل كتلككة الككذرة تقريبككا فككي حككدود 

المتوسككطة المسككتديرة فككي حككين  Kالككذي يتسككع لإلكتككرونين فقككط علككش بعككد عشككرات الكيلككو 

يككككون أقكككرب مكككدار للنكككواة المكككدار متكككرات مكككن النكككواة وبكككذلك تشكككبه الكككذرة فكككي تركيبهكككا 

المجموعككة الشمسككية حيككث تحتككل الشككمس مركككز المجموعككة وتككدور الكواكككب التسككع التابعككة 

مليككون كككم تقريبككا بهككذا  58لها فككي مككدارات يبلككغ نصككف قطككر أصككغرها وهككو مككدار عطككارد  

 . [4الأسلوب من التشبيه يمكن فهم الذرة كفراة حقيقي]

 . [3( مكونات الذرة]1-1الشكل )

  العدد الكتلي:  (1-2-4)

العككدد الكتلككي الككذرة هككو عبككارة عككن مجمككوع عنككدي البروتونككات والنيوترونككات فككي        

النككواة ويبككين هككذا العككدد كتلككة لككذرة التقريبيككة وهككو عبككارة عككن عككدد صككحيح ويرمككز لككه 

 . A بالحرف

  العدد الذري:  (1-2-5)

هككو عبككارة عككن عككدد البروتونككات فككي الككذرة المعينككة ويرمككز لككه بككالرمز مككن اسككمها        

اللاتينكككي )أو حكككرفين أحيانكككا الأول كبيكككر والثكككاني صكككغير( ثكككم يكتكككب العكككدد الكككذري فكككي 

الكتلككي فككي الجانككب  Hأمككا  1الجانككب الأيسككر الأسككفل والعككدد حيككث أن عككددها الككذري 

الأيسككر الأعلككش أي انككه يرمككز علككش سككبيل المثككال لككذرة الهيككدروجين بككالرمز حيككث  ن عككددها 

ذرة الهيلككوم  He ذ تتكككون نككواة الهليككوم )جسككيم ألفككا( مككن  4وعككددها الكتلككي   2الككذري  

 20 ذ تحتكككوي نكككواة  238والكتلكككي  92فيرمكككز لهكككا بكككالرمز حيكككث  ن عكككددها الكككذري 

بروتونككا  92برتككونين ونيككوترونين كككذلك يرمككز لككذرة اليورانيككوم بككالرمز اليورانيككوم علككش 

 نيوترونا. 146و 
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 . [3( توضيح العدد الذري، والكتلة الذرية]2-1الشكل )

The Isotopes النظائر:  (1-2-6)  

تحتككوى نككواة العنصككر الواحككد علككش نفككس العككدد مككن البروتونككات  لا أنهككا يمكككن أن        

تحتككوي علككش أعككداد مختلفككة مككن النيوترونككات ويعنككي هككذا  ن العككدد الككذري للعنصككر الواحككد 

لا يتغيككر فككي حككين يتغيككر عككدده الكتلككي ويقككال فككي هككذه الحالككة  ن للعنصككر الواحككد عككدة 

 د نظائر فمثلا للهيدروجين ثلاثة نظائر

H1هيككدروجين  -1
وتتكككون نواتككه مككن بروتككون واحككد ولا تحتككوي علككش نيوترونككات        1

(A=1, Z=1) [4و يدور حول النواة الكترون واحد] 

H2دينيرويككوم  -2
ويككدور   (A=2, Z=1)وتتكككون نواتككه مككن بروتككون و نيككوترون  1

 حول النواة اليكترون واحد. 

H3تريليكككوم  -3
 (A=3, Z=1)وتتككككون نواتكككه مكككن بروتكككون واحكككد ونيتكككرونين  1

 ويدور حول النواة اليكترون واحد. 

وعمومككا يوجككد لكككل عنصككر عككدد مككن النظككائر قككد تصككل أحيانككاً  لككش أكثككر مككن خمسككين        

نظيككرا للعنصككر الواحككد وتكككون لككوى بعككة هككذه النظككائر مسككتقرة ولا تتفكككك فككي حككين تكككون 

نككوى النظككائر الأخككرى قابلككة للتفكككك وبككذلك تكككون هككذه النككوى الأخيككرة وتصككدر  شككعاعات 

 Radioactiveفككي شكككل جسككيمات ألفككا أو بينككا أو  شككعاعات جامككا ويوجككد العنصككر فككي 

نشككطة  شككعاعيا الطبيعككة فككي شكككل خلككيط مككن بعككة نظككائره وهنككاك نظككائر لا توجككد عمومككا 

فكككي الطبيعكككة و نمكككا يمككككن  نتاجهكككا صكككناعيا باسكككتخدام المفكككاعلات أو المعجكككلات النوويكككة 

يمكككن فصككل النظككائر بككالطرق وتجككدر الإشككارة  لككش  ن نظككائر العنصككر الواحككد تتحككد فككي 

جميككع خواصككها الكيميائيككة لككذا فينككه لا الكيميائيككة، حيككث  ن العككدد الككذري للعنصككر هككو الككذي 

 .[4]يعدد خواصه الكيميائية و نما يتم فصله بطرق أخرى
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Nuclear binding energ (1-3) ترابط للنواة:ال  

تحتككوي نككواة الككذرة علككش عككدد معككين مككن البروتونككات الموجبككة الشككحنة وتتولككد بككين         

هكككذه البروتونكككات قكككوى تنكككافر كهروسكككاكنة تتناسكككب عكسكككيا مكككع مربكككع المسكككافة بكككين 

البروتونككات ولمككا كانككت المسككافات بككين البروتونككات فككي النككواة صككغيرة للغايككة فينككه مككن 

المتوقككع أن تكككون قككوى التنككافر كبيككرة للغايككة بحيككث يجككب أن تتفكككك النككواة بسككرعة وحيككث 

أن النككواة لا تتفكككك  لككش مكوناتهككا مككن البروتونككات فككين هككذا يعنككي أن هنككاك قككوى أخككرى 

جاذبة أقككوى مككن قككوة التنككافر المككذكورة وهككذه القككوى الجاذبككة هككي مككا يعككرف بككالقوى النوويككة 

وهكككي تكككؤثر بكككين البروتونكككات والنيوترونكككات طالمكككا كانكككت هكككذه الجسكككيمات علكككش مسكككافة 

سكككم( وقكككد ثبكككت أن القكككوى النوويكككة بكككين  10×2-13صكككغيرة مكككن بعضكككها )اقكككل مكككن 

البروتونككات والنيوترونككات أو البروتونككات متكافئككة مككن الناحيككة النوويككة ولككيس مككن ناحيككة 

( يمكككن اعتبككار كككل مككن البروتككون والنيككوترون بمثابككة جسككيم واحككد Nucleonالشككحنة )

 . [5]يطل  عليهما اسم نيوكلون

 

 . [2( طاقة الربط للنواة]3-1الشكل )

 الإشعاعات(  1-4)

هكككي عبكككارة عكككن ملوثكككات الجكككو والتربكككة والمكككاء كمكككا  نهكككا تكككؤثر  -دالإشكككعاعات

بالسككلب علككش صككحة الإنسككان وتعمككل علككش تغييككر نسككب العناصككر الأساسككية فككي البيئككة كمككا 

مسككببة الكثيككر مككن المشككاكل للنظككام البيئككي وكككل مككا  تعمككل علككش اخككتلال التككوازن البيئككي

 يعيب داخل البيئة.

ومفهكككوم الإشكككعاعات هكككي عبكككارة عكككن انبعكككاث أو امتصكككاص مكككن طاقكككة الفوتكككون 

وذلككك أثنككاء انتقالككه مككن مسككتوى  لككش مسككتوى عخككر أو امتصككاص مككن طاقككة الفوتونككات أثنككاء 

 . [5انتقالها من مستوى  لش عخر سواء كان أعلش منه أو أقل]
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 بطريقكككة تحكككدث قكككد والإشكككعاعات. حياتنكككا مكككن جكككزء ككككل فكككي الإشكككعاعات توجكككد

 المحككيط الفضككاء مككن القادمككة الإشككعاعات مككن  لينككا تصككل أن ويمكككن الأرة  فككي طبيعيككة

 وفككي التربككة فككي أو نشككربه الككذي المككاء فككي طبيعيككا الإشككعاعات تحككدث أن يمكككن وكككذلك. بنككا

 (.الأرة  في الموجودة المشعة والعناصر الأرة  من الرادون عنصر) البناء مواد

-X السككينية الأشككعة مثككل الإنسككان بواسككطة صككناعتها نتيجككة الإشككعاعات تحككدث وقككد

Rays، الككدخان كاشككفات فككي أيضككا الذريككة بالطاقككة الكهربككاء توليككد محطككات Ionization 

Smoke Detector علككي طاقككة انطككلاق عنهككا ينككتن التككي العمليككة بينككه الإشككعاع  ويعككرف 

 الولايكككات فكككي العلميككة الجهكككات وتقكككدر( Waves) موجككات أو( Particles) جسكككيمات شكككل

 مللككي 360 مقككدارها الإشككعاع  مككن جرعككات يتلقككش العككادي الشككخص  بككين الأمريكيككة المتحككدة

 مككن الثانيككة% 20 و% 80 الطبيعيككة للإشككعاعات التعككرة  نسككبة وتعتبككر السككنة فككي ريككم

 [. 4]الصناعية الإشعاعات

 بروتونكككات علكككي تحتكككوي( Nucleus) مركزيكككة نكككواة مكككن العنصكككر ذرة تتككككون

 سككالبة الإلكترونككات مككن عككدد النككواة هككذه حككول ويككدور متعادلككة ونيوترونككات الشككحنة موجبككة

 .الشحنة

 

 

 

 

 

 

 

 

 [. 2( هيكل الذرة]4-1الشكل )

( Atomic Number) الككذري العككدد اسككم النككواة فككي البروتونككات عككدد علككي ويطلكك  

 الككذري الككوزن اسككم النيوترونككات مجمككوع +  البروتونككات عككدد مجمككوع  علككش يطلكك  بينمككا

(Atomic Weight) داخككل البروتونككات عككدد يكككون الكيميائيككة العناصككر أنويككة معظككم فككي 

 عكككدد يككككون العناصكككر بعكككة  أنويكككة بعكككة  وفكككي النيوترونكككات لعكككدد مسكككاويا النكككواة

 وهككذه (Isotope)بالنظككائر العناصككر هككذه وتسككمي البروتونككات عككدد مككن أكبككر النيوترونككات

 ذري عككدد لهككا تكككون والعككادة الككزمن بمككرور الككذرى تركيبهككا يتغيككر لا  ثابككت بعضككها النظككائر
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 وتسككمي عاليككة الذريككة أعككدادها تكككون مككا وغالبككا مسككتقر غيككر النظككائر هككذه وبعككة  مككنخفة 

 عنهككا يصككدر سككوف أي) نوويككة دقككائ  أنويتهككا تلفككظ سككوف النظككائر وهككذه المشككعة بالنظككائر

 تتحككول الوقككت وبمككرور جامككا وأشككعة ، بيتككا وأشككعة ،ألفككا أشككعة تسككمي( نوويككة  شككعاعات

 والفيزيائيككة الكيميائيككة صككفاتها فككي وتختلككف وزنككا أقككل أخككري عناصككر  لككي العناصككر هككذه

 .الأصلي العنصر عن

واجككه الإنسككان خطككراً كبيككرا يتمثككل فككي تعرضككه للعناصككر المشككعة ومككا تسككببه هككذه ي        

العناصككر مككن مخككاطر صككحية قككد تكككون ذات أثككر كبيككر علككش حياتككه كمككا يمكككن أن تككنعكس 

ويعتمككد الضككرر الككذي قككد يصككيب جسككم الإنسككان مككن جككراء تعرضككه  علككش أجيالككه القادمككة

  -د[3]للمواد المشعة علش عدة عوامل منها

 . الجرعة التي يتعرة لها من هذه المواد المشعة -1

 . نوع هذه الإشعاعات -2

 الزمن الذي يتعرة له الجسم لهذه الإشعاعات.  -3

  الإشعاع المؤين (  1-4-1)

يمككككن أن يكككؤدي الإشكككعاع المكككؤين  دخكككال طاقكككة  لكككش خلايكككا الجسكككم  لكككي  حكككداث 

تغييككرات فككي التككوازن الكيميككائي لخلايككا الجسككم وبعككة هككذه التغيككرات قككد يككؤدي  لككش خلككل 

( وبالتككالي يككؤدي  لككي تحككولات جينيككة خطيككرة قككد تنتقككل DNAفككي السككائل الككذري للإنسككان )

أيضككا  لككش الأطفككال بعككد ولادتهككم التعككرة لكميككات كبيككرة مككن الإشككعاع قككد يككؤدي  لككش 

يومككا مككن التعككرة  60حككدوث أمككراة خككلال سككاعات أو أيككام وقككد يككؤدي للوفككاة خككلال 

القليوبيككة( ، وفككي حككالات التعككرة لكميككات كبيككرة جككدا مككن  -حككادث قريككة ميككت حلفككا 

الممكككن أن تحككدث الوفككاة خككلال سككاعات قليلككة )تشككرنوبل( وأعككراة الإصككابة بالإشككعاع 

 Leukemiaالمككؤين قككد تحككدث خككلال فتككرة طويلككة، علككش سككبيل المثككال فككي سككرطان الككدم 

خككلال سككنتان نتيجككة لتككراكم المككواد المشككعة بالجسككم معظككم المعلومككات عككن تككيثير الإشككعاع 

علككش الإنسككان يككتم الحصككول عليهككا مككن الدراسككات التككي أجريككت علككي النككاجين مككن القنابككل 

 [.5شخص(] 100.000الذرية التي ألقيت علي ناجازاكي وهيروشيما )حوالي 

وتوجككد ثلاثككة أنككواع رئيسككية مككن الإشككعاع المككؤين قككد توجككد فككي الإشككعاعات التككي          

 (Alpha Particlesيصككنعها الإنسكككان ككككذلك فكككي الإشكككعاع الطبيعكككي وهكككي دقكككائ  ألفكككا )

 (.Gamma Rays(، وأشعة جاما )Beta Particlesدقائ  بيتا )
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وهكككي جسكككيمات تشكككبه نكككواة ذرة الهيليكككوم حيكككث  :Alpha Particlesدقـــائل ألفـــا  -1

يحتككوي كككل جسككيم علككش بروتككونين ونيككوترونين وهككذه الجسككيمات لهككا قككدرة ضككعيفة 

علككش اختككراق الأجسككام الصككلبة لكككن لهككا قككدرة تككيين عاليككة لككذلك ف نهككا يمكككن أن 

 .[6]تسبب ضرراً لبعة الأجزاء الحساسة من جسم الكائن الحي

 [. 3( جسيم الفا]5-1الشكل )

وهكككي عبكككارة عكككن جسكككيمات تشكككبه الإليكترونكككات  :Beta Particlesدقـــائل بيتـــا  -2

الكككبعة منهكككا سكككالب الشكككحنة والكككبعة الخكككر يككككون موجكككب الشكككحنة ولهكككذه 

 الجسيمات قدرة متوسطة علش اختراق الأجسام الصلبة.

 [. 4( جسيم بيتا]6-1الشكل )

وهكككي عبكككارة عكككن موجكككات كهرومغناطيسكككية ذات  :Gamma Raysأشـــعة جامـــا  -3

أطككوال موجيككة قصككيرة جككداً كمككا أن لهككا قككدرة عاليككة علككش اختككراق الأجسككام الصككلبة 

تفككوق قككدرة الأشككعة السككينية وقككد يتسككبب التاكككل الإشككعاعي الككذي يحككدث لعنصككر 

 . [5]واحد في انبعاث أكثر من نوع من الإشعاعات المذكورة
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 [.2]( مقارنة بين جسيمات ألفا وبيتا وجاما من حيث الامتصاص7-1الشكل )

 

[5]وجاما(  المقارنة بين جسيمات ألفا وبيتا 1-1) الجدول  

 α β γ رمزها التوضيحي

شككككككككحنتها موجبككككككككة أو  شحنتها موجبة. الشحنة

 سالبة.

 ليس لها شحنة محايدة.

أقكككل بقليكككل مكككن سكككرعة  أقل من سرعة الضوء. سرعة الانتشار

 الضوء.

 تساوي سرعة الضوء.

 Kg 27-6.65×10 Kg 31-9.10×10 0 الكتلة

صككغيرة للغايككة لأنفهككا عديمككة  صغير نسبياً. كبير جداً. الحجم

 الكتلة.

القـــــــــدرة علـــــــــى 

 الاختراق

 مرتفعة معتدلة قليلة

 قليلة جداً  قليلة كبيرة القدرة على التأين

ــال  ــأثير المجــــــ تــــــ

ــي  المغناطيســــــــــــــ

 والكهربائي

 لا يوجد انحراف. يظهر انحراف. يظهر انحراف.

سكككككم فكككككي  10تقريبكككككاً  المجال

 الهواء.

 عدة أمتار في الهواء. تصل تقريباً  لش متر.

تـــأثير الانبعـــاث مـــن 

 النواة

يختلكككككككككف التركيكككككككككب 

 الكيميائي للعنصر.

يغيككر التركيككب الكيميككائي 

 للعنصر.

لا تغييكككككر فكككككي التركيكككككب 

 الكيميائي للعنصر.
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 مؤين( الاشعاع غير 1-4-2)

تعكككرف بينهكككا مجموعكككة مكككن الأشكككعة الكهرومغناطيسكككية التكككي لا تسكككتطيع تكككييين 

الككذرات أو الجزيئككات لعككدم امتلاكهككا طاقككة كافيككة، فهككي غيككر قككادرة علككش  زالككة الإلكترونككات 

ولكنهككا قككادرة علككش جعلهككا تهتككز فككي مكانهككا، ممككا يرفككع مككن درجككة حككرارة الجسككم او تعككرف 

بينهككا ذو موجككات منخفضككة الطاقككة والتككردد ومرتفعككة الطككول المككوجي، وعككادةً مككا يفضككل 

اسككتخدام الإشكككعاع غيكككر المكككؤين فكككي مختلكككف التطبيقكككات لعكككدم قدرتكككه علكككش التغييكككر فكككي 

 [.  5الذرات والجزيئات والتفاعل معها، ولعدم قدرته علش التسبب بالطفرات الوراثية]

لككيس لككه القككدرة علككش تككييين الككذرات التككي يمككر خلالهككا مثككل  والاشككعاع غيككر المككؤين

موجككككات الراديككككو والتلفزيككككون وموجككككات الككككرادار والموجككككات الحراريككككة ذات الأطككككوال 

الموجيككككه القصككككيرة )ميكروويككككف( وموجككككات الأشككككعة تحككككت الحمككككراء والأشككككعة فككككوق 

 [. 6]البنفسجية والضوء العادي وأشعة الليزر

 [د 7وفيما ييتي أنواع الإشعاع غير المؤين]

هيرتككز،  60د ينككتن هككذا الإشككعاع عنككد تككردد يعككادل إشــعاع ذو تــردد مــنخفي للغايــة .1

ويمكككككن أن ينككككتن عككككنة خطككككوط الطاقككككة، والأسككككلاك الكهربائيككككة، والمعككككدات 

 (.ELFالكهربائية، وأفران الحث )

ــف .2 ــعاع الميكروويـ ــة وإشـ ــرددات الراديويـ د تنكككتن هكككذه الإشكككعاعات عكككن عكككدة التـ

مصككادر، مثككلة الهواتككف المحمولككة،  شككعاع التككردد اللاسككلكي، وأجهككزة الإرسككال 

اللاسكككلكي، وعكككادةً مكككا يضكككر التعكككرة لهكككذه الإشكككعاعات الأنسكككجة عكككن طريككك  

 التسخين. 

د تنكككتن هكككذه الأشكككعة مكككن عكككدة مصكككادر، مثكككلة الأفكككران، الأشـــعة تحـــت الحمـــراء .3

ومصككابيح الحككرارة، وليككزر الأشككعة تحككت الحمككراء، ويمكككن أن يتسككبب التعككرة 

لهككذه الأشككعة  لككش امتصاصككها علككش شكككل حككرارة مككن قبككل الجلككد والعينككين، ممككا 

 يؤدي  لش الشعور بالحرارة والألم. 

د ويشككككمل هككككذا الإشككككعاع جميككككع تككككردادات الإشككككعاع إشــــعاع الضــــوء المرئــــي .4

الكهرومغناطيسككي التككي يمكككن رؤيتهككا بككالعين المجككردة، ويسككاعد اسككتخدام الإشككعاع 

المرئككي فككي زيككادة الإنتاجيككة لقدرتككه علككش منككع الحككوادث التككي قككد تحصككل نتيجككة 

الإضككاءة السككيئة، ولكككن التعككرة لكميككات كبيككرة مككن هككذا الإشككعاع يمكككن أن تسككبب 

 تلف في الجلد والعينين. 
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ــعة فــوق البنفســجية .5 د تنككتن هككذه الأشككعة مككن عككدة مصككادر، مثككلة الشككمس، الأش

والأضككواء السككوداء، وعمليككة اللحككام، وأشككعة الليككزر فككوق البنفسككجية، وهككي مككن 

 . [7]أخطر الأشعة لامتلاكها نطاق طاقة فوتوني

ــزر .6 د يعككد الليككزر مككن الأشككعة الخطيككرة عنككد تعريضككها للجلككد والعينككين، وذلككك اللي

لإصككداره كككل مككنة الضكككوء المرئككي، والأشككعة فكككوق البنفسككجية، والأشككعة تحكككت 

النيكككون، الليكككزر النيتروجينكككي  –الحمكككراء، وتشكككمل أنكككواع الليكككزرة ليكككزر الهليكككوم 

 فوق البنفسجي، والليزر المرئي الياقوتي.
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  الثانيالفصل 

 الانشطار النووي 
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 الانشطار النووي   (2-1)

عبكككارة عكككن تفاعكككل نكككووي نكككاتن عكككن قصكككف مكككادة قابلكككة للانشكككطار 

)اليورانيككوم والبلاتونيككوم( بالنيوترونككات، ففككي كككل انشككطار نككووي تقسككم نككواة 

المككادة المنشككطرة جككزئيين او اكثككر متسككاويين بككالحجم، كككذلك تتحككرر عككدد مككن 

النيوترونككات المتحككررة مككن الانشككطار تخككرج بسككرعة بحيككث لا تصككطدم مككرة 

ثانيككة بككذرات المككادة المنشككطرة مككالم تخفككة سككرعتها باسككتخدام مهككد  وهكككذا 

تسككتمر عمليككة الانشككطار النككووي المؤديككة الككش شككظيتين يطلكك  عليهككا بالانشككطار 

الثنككائي وهككي الحالككة السككائدة، الا ان هنككاك حككالات تنقسككم فيهككا النككواة الككش ثككلاث 

اقسككام وتسككمش بالانشككطار الثلاثككي ومككن الممكككن ان تنشككطر النككواة الككش أكثككر مككن 

 [. 8ثلاث شظايا، الا ان لا يحدث الا في حالات نادرة جدا]

تسكككتخدم عمليكككة الانشكككطار النكككووي فكككي  نتكككاج الطاقكككة الكهربائيكككة فكككي 

 المفاعلات النووية، كما تستعمل لإنتاج الأسلحة النووية. 

ومككن العناصككر النوويكككة الانشككطارية الهامككة والتكككي تسككتخدم كثيككراً فكككي 

، والتكككي هكككي عمكككاد 239-وبلوتونيكككوم 235-المفكككاعلات الذريكككة مكككادتي اليورانيكككوم

الوقككود النككووي وفككي الوقككود النككووي يككتم مككا يسككمش بالتفاعككل المتسلسككل حيككث 

فتنقسككككم  لككككش قسككككمينة  ،235-يصككككطدم نيوترونككككاً مككككع نككككواة ذرة اليورانيككككوم

 3-2ويصككاحب هككذا الانقسككام انطككلاق عككدد مككن النيوترونككات يقككدر عككادة مككن 

نيكككوترون ويمككككن لتلكككك النيوترونكككات الناتجكككة  2.5نيوترونكككات وفكككي المتوسكككط 

وتتفاعكككل معهكككا وتعمكككل علكككش  235-أن تصكككطدم بينويكككة أخكككرى مكككن اليورانيكككوم

انشككطارها بككذلك يزيككد معككدل التفاعككل زيككادة تسلسككلية قككد يككؤدي  لككش الانفجككار  ذا 

 [. 9لم ننجح في ترويضه والتحكم فيه]
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 .  [4]بواسطة النيوترون 235( تفاعل الانشطار النووي لليورانيوم 1-2الشكل )

 تفاعلات الانشطار النووي  (2-2)

ككككان العكككالم فيرمكككي يجكككري تجاربكككه للحصكككول علكككش نظكككائر العناصكككر 

وذلككك عككن طريكك  قككذف اليورانيككوم بالنيوترونككات كككان يتوقككع الحصككول علككش 

 93 لككش  92نككواة غيككر مسككتقرة تبعككث بجسككيمات بيتككا فيككزداد العككدد الككذري مككن 

و نتككاج عنصككر جديككد فككي الجككدول الككدوري لكنككه لككم يسككتطع التعككرف علككش نككواتن 

 التفاعل.

قكككام العكككالم الألمكككاني نكككوداك بقكككذف عنصكككر اليورانيكككوم بالنيوترونكككات 

فتعكككرف علكككش نكككواتن التفاعكككل، وأوضكككح ان نكككواة اليورانيكككوم انشكككطرت الكككي 

 Fissionنكككككواتين متوسكككككطتي الكتلكككككة تعكككككرف بشكككككظيتي الانشكككككطار 

Fragments  وككككذلك انتكككاج كميكككة هائلكككة مكككن الطاقكككة وتكككم التعكككرف علكككش

 [.8الانشطار النووي]

يمكككن ان تنشككطر بعككة الأنويككة الثقيلككة تلقائيككاً الككش نككواتين متوسككطتين 

 Spontaneous Fissionويعكككرف هكككذا الإنشكككطار بالإنشكككطار التلقكككائي 
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(1)  ................... 

وغالبككاً مككا تكككون شككظايا الانشككطار مختلفككة الكتككل حيككث يمكككن ان ينككتن العديككد 

منهكككا، ويمككككن ان تنكككتن شكككظيتان متسكككاويتان الكتلكككة وفكككي هكككذه الحالكككة يعكككرف 

وغالبككككاً مككككا تكككككون  symmetric Fissionالانشككككطار بالانشككككطار المتماثككككل 

هككذه الشككظايا فككي حككالات  ثككارة حيككث تبككدأ فككي  طككلاق الاشككعاع فككور تكونهككا، 

وهككي غالبككاً مككا تكككون غنيككة بالنيوترونككات ومككن ثككم تقككوم بكك طلاق نيوترونككات 

 . βلحظية كما يمكن ان تنطل  جسيمات  γلحظية وأشعة 

يمككككن تمثيكككل الإنشكككطار النكككووي لليورانيكككوم بصكككورة عامكككة بالمعادلكككة        

 [د9التية]

 

 

 حيث

=Q  .الطاقة الناتجة عن الإنشطار 

𝑈92
 .235 –  نواة ذرة اليورانيوم 235

Y  .شظايا الانشطار   

1n .عدد النيوترونات  

 نظرية الإنشطار النووي  (2-3)

لككيس هنككاك نظريككة كاملككة لتصككف الإنشككطار النككووي ولكككن يمكككن تفسككير 

الكثيككر مككن خصككائص هككذا الانشككطار علككش ضككوء نمككوذج القطككرة السككائلة فككي 

ضكوء نمككوذج القطككرة السكائلة نجككد أن النككواة تيخكذ شكككلا كرويككاً عنكدما تكككون فككي 

مسككتوى الاسككتقرار الأرضككي وتيخككذ النككواة هككذا الشكككل تحككت تككيثر قككوة التككوتر 

السككطحي لهككا، ولكككن قككوة التنككافر بككين البروتونككات تحككاول احككداث تشككويه للشكككل 

 [د 10الكروي للنواة، طاقة النواة الكلية تنقسم  لش هذين التيثيرين أي أن]

𝐸 = 4𝜋𝑅2𝐾 +
3𝑧2𝑒2

5 × 4𝜋𝜀0𝑅
… … … … … … … . . (2) 

 -حيث اند
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K .معامل التوتر السطحي   

0ε  .سماحية الفراة   

=R  .نصف قطر النواة 

Z.عددها الذري   

يمثكككل الحكككد الأول فكككي هكككذه المعادلكككة طاقكككة التكككوتر السكككطحي أمكككا الحكككد         

الثككاني فيمثككل طاقككة التنككافر الكهربككي مككع ملاحظككة أننككا أضككفنا هككذا ا المقككدار 

1

4𝜋𝜀0
ليعبككر عككن القككوة الكهربيككة فككي الفككراة وبالتككالي فكك ن النككواة تقككع تحككت تككيثير  

هكككذين الحكككدين حيكككث تحكككاول قكككوة التكككوتر السكككطحي أن تحكككافظ علكككش الشككككل 

الكككروي واسككتقرار النككواة امككا قككوة التنككافر الكهربككي فتحككاول تمزيكك  النككواة، أمككا 

اذا أثيككرت النككواة ب عطائهككا طاقككة عككن طريكك  قككذفها بجسككيم نككووي فكك ن ذلككك 

يعمككل علككش تشككوية شكككلها عككن الشكككل الكككروي، ومككن ثككم تصككبح النككواة فككي 

مسككتويات  ثككارة معينككة، فككاذا كانككت النككواة متماثلككة حككول محككور معككين فككان شكككلها 

 [د11يمكن ان يوصف بالعلاقة]

𝑅 =  𝑅0[1 + 𝛼2𝛾2
2(𝜃) + 𝛼4𝛾4

2(𝜃) + ⋯ ] … … … … (3) 

 معاملات التشويه التي تعتمد علش درجة تشويه النواة.  2αو  4αحيث 

0R .د نصف قطر النواة الكروية 

R .د نصف قطر النواة المشوهة 

γ .د متعددة حدود ليجندر 

فككي الأنويككة الخفيفككة نجككد أن قككوة التنككافر الكهربيككة صككغيره حيككث تككزداد         

قككوة التككوتر السككطحي والقككوة النوويككة وتصككبح النككواة كرويككة الشكككل أمككا فككي 

الأنويككة الثقيلككة جككداً فكك ن كبككر حجككم النككواة يككؤدي الككش زيككادة قككوة التنككافر الكهربككي 

ومككن ثككم تسككتطيع هككذه القككوة التغلككب علككش قككوة التككوتر السككطحي ممككا ينككتن عنككه 

 انقسام أو انشطار النواة.

حيككث نجككد أن النككواة يمكنهككا ان تنشككطر تلقائيككاً  ذا كانككت طاقككة التككوتر السككطحي 

لهككا أقككل مككن أو تسككاوي طاقككة التنككافر الكهربككائي.، ويمكككن  يجككاد الشككرط الككلازم 

 لذلك كما يليد
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 [د12( للنواة المشوهه بالعلاقة]sEتعطش طاقة التوتر السطحي )

𝐸𝑠 ≈ 𝐸𝑠
𝑜 (1 +

2

3
𝛼2

2) … … … … … … … … … . … . . (4) 

𝐸𝑠حيث 
𝑜  ،طاقة التوتر السطحي للنواة الكروية(𝛼2

 معامل التشوه.  (2

 فتعطش بالعلاقةد  cEأما طاقة التنافر الكهربي 

𝐸𝑐 ≈ 𝐸𝑐
𝑜 (1 +

2

3
𝛼2

2) … … … … … … … … … … . . (5) 

حيككث طاقككة تنككافر النككواة الكرويككة مككن المعككادلتين السككابقتين يمكككن  يجككاد طاقككة 

 ∆ حيثد Vالتشوه 

∆𝑉 = (𝐸𝑠 − 𝐸𝑠
𝑜) + (𝐸𝑐 − 𝐸𝑐

𝑜) … … … … . … … . . (6) 

 أي أن

∆𝑉 =
𝛼2

2

5
(2𝐸𝑠

𝑜 − 𝐸𝑐
𝑜) … … … … … . . (7) 

 تبين هذه المعادلة أن القطرة السائلة ستكون مستقرة  ذا كان. 

2𝐸𝑠 > 𝐸𝑐
𝑜 … … … … … . . (8) 

 ( حيثد xويمكن تعريف معامل الإنشطار )

𝑋 =
𝐸𝑐

𝑜

2𝐸𝑠
𝑜 … … … … … … … . . (9) 

 ومن ثم ف ند 

 ف ن النواة ستنشطر. X> 1 ذا كانتد  .1

 ف ن النواة ستكون مستقرة.  X<1اذا كانت  .2

مككن العلاقككات الأساسككية لنمككوذج القطككرة السككائلة حيسككت نجككد  Xويمكككن حسككاب 

 أند

𝐸𝑐
𝑜 =

3𝑍2𝑒2

5 𝑅𝑜
… … … … … … . (10) 

 وبالتعوية عن قيمة الثوابت نجد أند

𝐸𝑐
𝑜 = 0.711

𝑍2

𝐴
1
3

𝑀𝑒𝑣 … … … … … … . (11) 
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 فينها تعطش بالعلاقةد sEأما طاقة التوتر السطحي 

 𝐸𝑠 = 17.8 𝐴
2
3 𝑀𝑒𝑣 … … … … … … . (12) 

 ( نجد أند 8( وبالتعوية في المعادلة )10( و )9المعادلتين )

𝑋 =

𝑍2

𝐴
50.13

… … … … … . (13) 

وبالتكككالي فكككان هكككذه المعادلكككة تمثكككل شكككرط حكككدوث الإنشكككطار النكككووي التلقكككائي 

للأنويككة فكك ذا كانكككتد 
𝑍2

𝐴
> فكك ن ذلكككك يعنككي أن النكككواة سككوف تنشكككطر  50.13

 Spontaneously [13.]تلقائيا 

 انشطار اليورانيوم بواسطة النيترونات الحرارية   (2-4)

بالإمككككان حكككدوث عمليكككة الانشكككطار باسكككتخدام النيوترونكككات الحراريكككة 

(  (0.025eV)النيوترونككات الحراريكككة عبكككارة عكككن نيوترونكككات طاقتهكككا تقريبكككا 

تحكككدث فيهكككا عمليكككة الانشكككطار  239Puو  235Uو  233Uهنالكككك ثكككلاث نكككوى 

النكككووي عنكككد امتصاصكككها النيوترونكككات الحراريكككة فعنكككد حكككدوث مثكككل هكككذا 

الانشككطار يتكككون بالإضككافة الككش انقسككام النككواة الككش قسككمين، انبعككاث نيوترونككات 

 2.51واشككعة )كامككا( وان انبعككاث النيوترونككات يكككون اعتماديككا وكمعككدل بككين 

علككككككش  239Puو  235Uو  233Uلكككككككل انشككككككطار للنككككككوى  2.89و  2.44و 

  235Uمشكككابه الكككش  239Puو  233Uالتكككوالي. أن سكككلوك الانشكككطار للنظيكككرين 

فقككط ان مككادة اليورانيككوم الخككام الموجككودة فككي  235Uلككذا فسككوف نتطككرق لمناقشككة 

، لككذلك فككان عمليككة فصككل هككذا 235U% مككن نظيككر 0.72الطبيعككة تحتككوي علككش 

النظيككر عككن بقيككة نظككائر اليورانيككوم صككعبة ومكلفككة ماديككا لككذا فككان اليورانيككوم 

هكككو الكككذي يسكككتخدم  235U( او الغنكككي بنظيكككر enrichedالطبيعكككي المخصكككب )

 [.9في المفاعلات النووية وفي اغراة أخرى]

بواسككككطة النيكككوترون الحككككراري او  235ان انشكككطار نككككواة اليورانيكككوم 

البطككيء يعطككي انبعاثككا لعككدد مختلككف مككن نككواتن الانشككطار )شككظايا الانشككطار( 

وكمكككا هكككو موضكككح بالشككككل  A 160و  A=80بكككين  235Uنكككوى اليورانيكككوم 
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الناتجككة مككن التفاعككل قككد رسككمت مككع  γ(A(، حيككث ان نككواتن الانشككطار )2-5)

( هككذا وان مجمككوع كتككل نككواتن الانشككطار اقككل مككن مجمككوع Aالعككدد الكتلككي )

كتلكككة النكككواة المنشكككطرة والنيكككوترون المسكككبب للانشكككطار، ويمثكككل نقصكككان كتلكككة 

 [.11الكتلة، الطاقة الهائلة التي تصاحب عملية الانشطار]

 [6]بعد امتصاصه  235U ( يوضح نواتج الانشطار النووي لليورانيوم2-2الشكل )

 . [6]النيوترونات

 

 on 235U +2طاقة + نيوترونات + )الانشطار شظايا( → 

( او 94+ نكككواة السكككترنتيوم  140شكككظايا الانشكككطار امكككا نكككواة )الزينكككون

( فككي هككذا التفاعككل تتكككون لككدينا نككواة 141+ نككواة البككاريوم  92)نككواة الكريتككون 

بعكككدها تنحكككل  Mer 16.4و فكككي حالكككة اسكككتثارة تبلكككغ طاقتهكككا  236U92مركبكككة 

بواسككطة انشككطار النككووي مكونككة شككظايا الانشككطار حيككث تتنككافر مككع بعضككها 

 [.12بواسطة "قوة كولوم" فاقدة طاقة كامنة وحاصلة علش طاقة حركية]

وفكككي عمليكككات الانشكككطار النكككووي هنكككاك اكثكككر مكككن ثلاثكككين اسكككلوب 

ومككن أكثككر  ،للانشككطار ففككي كككل انشككطار يتولككد زوجككان مككن مختلفككان مككن النككوى
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( lanthanum( اللينثوثيكككككوم )Bariumالنكككككوى شكككككيوعا هكككككي البكككككاريوم )

( الرابكككككككككديوم Moiybdenum( المولبكككككككككديوم )Bromineوالبكككككككككرومين )

(Rubidium  )وا( لكريتكككككونKrypton( والايكككككودين )lodion والزينكككككون )

(Xenon( والسزيوم )Cwsium .) 

لقكككد لكككوحظ ان انبعكككاث اشكككعاع فكككي العمليكككات الانشكككطار يرجكككع لعكككدم 

اسككتقرار النككوى المتمثلككة فككي شككظايا الانشككطار لاحتوائهككا علككش عككدد كبيككر مككن 

النترونككات والتككي تعمككل للككتخلص منككا وذلككك بانحلالهككا بعككد ان تنبعككث جسككيمات 

(B- فكككي معظكككم الحكككالات تمكككر هكككذه الشكككظايا سلسكككلة مكككن الانحكككلالات حتكككش )

 تصبح نظرا مستقرا مثلد 

 
.54

𝑋𝑒143
𝐵 −

1sec
 .55 Cs143

B −

1sec
 .56 Ba143

B −

< 0.5 min
 .57 La143

B −

19min
  

 سلسلة قصيرة )مستقرة(

.58 𝐶𝑒143
𝐵 −

33 𝐷𝑎𝑦
 .59 pr143

B −

13.8 Day
 .60 Nd143

B −

11 Day
 .61 Pm147

B −

4 yers
… … . . (1011𝑦𝑟) 

ان النيوترونككات المصككاحبة لعمليككة الانشككطار قككد تسككبب فككي شككطر نككوى 

اخككرى ويسككبب تولككد نيتككرون او اكثككر مقابككل كككل نيككوترون يسككتهلك فككي عمليككة 

الانشكككطار يمكننكككا الحصكككول علكككش تفاعكككل متسلسكككل يككككون مصكككدرا لطاقكككة 

 [.13هائلة]

 المفاعل النووي  (2-5)

المفاعككل النككووي عبككارة عككن جهككاز الغككرة منككه السككيطرة علككش عمليككة 

الانشككطار النككووي المتسلسككل والنككاتن عككن وضككع كميككة مككن الوقككود النككووي ثككم 

تعريضككها الككش مصككدر نيككوتروني، عنككد تعككرة ذرة الوقككود الككش نيوترونككات 

فينهككا قككد تمككتص احككد هككذه النيوترونككات المصككطدمة بهككا، ونتيجككة لككذلك فيننككا 

 .235Uتحصل علش نيوترون او اكثر عند انشطار اليورانيوم 

وكمككا قلنككا سككابقا، ان عمليككة التفاعككل المتسلسككل تنشككا مككن اصككطدام احككد 

النيوترونككات الناتجككة عككن الانشككطار بككذرة وقككود اخككرى وبككذلك تحصككل علككش 

انفكككلاق جديكككد وعكككدد عخكككر مكككن النيوترونكككات فالمفاعكككل يسكككيطر علكككش هكككذه 
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التفككاعلات وينظمهككا بشكككل يمنككع مككن ان تصككبح للطاقككات المتولككدة مككن الانشككطار 

عاليككة جكككدا قككد تصكككهر المفاعكككل وتعرضككه الكككش خطككر ان المفكككاعلات النوويكككة 

انككواع عديككدة يعتمككد تصككميمها علككش نككوع السككيطرة التككي تسككتخدمها علككش التفاعككل 

تسككتخدم المفككاعلات النوويككة فككي النككووي وسككوف نككتكلم عككن ذلككك فيمككا بعككد و

 [. 10محطات الطاقة النووية لتوليد الكهرباء ودفع السفن والغواصات]

أحككد أنككواع المفككاعلات النوويككة هككو مفاعككل المككاء الخفيككف الككذي يعمككل 

القابككككل  235U% مككككن اليورانيككككوم 35بككككه نحككككو  –بككككاليورانيوم المخصككككب 

وتبلككغ كميككة اليورانيككوم المخصككب فيككه  –للانشككطار عنككد امتصاصككه نيوترونككا 

طككن تعمككل الطاقككة الحراريككة الناتجككة علككش تسككخين المككاء المحككيط  100نحككو 

بككاليورانيوم حتككش درجككة الغليككان، فيتولككد بخككار عنككد ضككغط عككالي هككذه "الكومككة" 

الذريكككة الغاطسكككة فكككي المكككاء موجكككودة داخكككل صكككهرين المفاعكككل )انظكككر الشككككل 

ادنككاه( يككتم نقككل البخككار عككالي الضككغط عبككر التوربينككات البخاريككة فيككدور، يمكككن 

اسككككتغلال دوران التككككوربين فككككي دفككككع مككككراوح السككككفينة أو الإدارة المولككككدات 

الكهربائيكككة ويمكككككن اسككككتخدام المكككاء السككككاخن المتولككككد مكككن تفاعككككل انشككككطار 

اليورانيككوم مككن حيككث المبككدأ فككي العمليككات الصككناعية أو للتدفئككة فككي المنككاط  

 [. 11الباردة]

كمككا تسككتخدم بعككة المفككاعلات النوويككة الصككغيرة لإنتككاج نظككائر مشككعة 

مكككن اليورانيكككوم  239Pللاسكككتخدام الطبكككي والصكككناعي، أو لإنتكككاج البلوتونيكككوم 

فككي صككنع الأسككلحة النوويككة كمككا يمكككن  239Pيسككتخدم البلوتونيككوم  -الطبيعككي 

% مكككع اليورانيكككوم 4بعكككد خلطكككه بنسكككبة نحكككو  239P -اسكككتخدام البلوتونيكككوم 

 الطبيعي في تشغيل مفاعل نووي يولد الكهرباء. 

أمككا النككوع الخككر مككن المفككاعلات فتعمككل علككش تككوفير الإشككعاع الككذري 

مككن نيوترونككات وأشككعة غامككا، وتسككتغل النيوترونككات لإنتككاج الوقككود النككووي، 

مثككل  نتككاج البلوتونيككوم أو لإنتككاج نظككائر مشككعة لاسككتخدامها فككي الطككب أو فككي 
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الصكككناعة بواسككككطة التصكككوير بالأشككككعة لمعرفكككة سككككلامة الأجكككزاء المصككككنعة 

 [. 12وسلامتها من الشقوق]

كمككا يسككتخدم لأغككراة البحككث العلمككي ولأغككراة أخككرى مثككل تحويككل 

عناصككر كيميائيككة معينككة  لككش عناصككر أخككرى أو لإزالككة الأمككلاح والمعككادن مككن 

 239Pالمكككاء للحصكككول علكككش المكككاء النقكككي تحليكككة المكككاء أو لإنتكككاج البلوتونيكككوم 

 لتصنيع الأسلحة النووية.

جميككع المفككاعلات النوويككة تتكككون مككن وعككاء ثقيككل يشككبه الصككهرين أو 

الخكككزان ويسكككمش وعكككاء المفاعكككل أو وعكككاء الضكككغط يحكككوي داخلكككه "قلكككب" 

(Core "مككن الوقككود النككووي معظككم المفككاعلات تحتككوي أيضككاً علككش "مهككدى )

(Moderator لإبطككاء سكككرعة النيوترونككات  لكككش النقطككة التكككي يمكككن عنكككدها )

جعكككل التفاعكككل المتسلسكككل يكككدوم دون أن يتوقكككف أو يزيكككد عكككن الحكككد يمككككن أن 

يككككون المهكككديء هكككو المكككاء ككككل المفكككاعلات تحتكككوى أيضكككاً علكككش "مبكككرد" 

(Coolant للتحديككككد درجككككة حككككرارة قضككككبان اليورانيككككوم حتككككش لا يصككككيبها )

مكككا عكككدا المفكككاعلات ذات الطاقكككة المنخفضكككة جكككداً  -الضكككرر فيفسكككد المفاعكككل 

 [. 11فيمكن أن يكون المهديء فيها الجرافيت]

ويكككتم تنظكككيم سكككرعة التفاعكككل النكككووي أو "السكككيطرة عليكككه" مكككن خكككلال 

( المككككون مكككن قضكككبان ككككادميوم تمكككتص Control Systemنظكككام للكككتحكم )

النيوترونككات الزائككدة عنككد تغطيسككها فككي قلككب المفاعككل بككين قضككبان اليورانيككوم، 

فيككتم التفاعككل المتسلسككل هادئككاً كمككا ت فككرة احتياطككات للسككلامة صككارمة جككداً فككي 

تشككغيل المفككاعلات، ومعالجككة منتوجككات التفاعككل الثانويككة المشككعة والككتخلص مككن 

 النفايات الخطرة. 

 مكونات المفاعل النووي (  2-6)

هنككاك مفككاعلات طبيعيككة موجككودة فككي الطبيعككة ومفككاعلات صككناعية مككن          

صككنع البشككر فككالنجوم وكالشككمس مككاهي الا مفاعككل انككدماجي كبيككر تحككدث بداخلككه 

الكثيككر مككن التفككاعلات المتسلسككلة والتككي تطلكك  كميككات كبيككرة مككن الطاقككة التككي 
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تحككافظ علككش الحيككاة مككن الككزوال فهككي تمككدنا بككالحرارة والضككوء امككا المفككاعلات 

الصكككناعية فهكككي تسكككتخدم الوقكككود النكككووي ككككاليورانيوم وعكككن طريككك  اجكككراء 

التفككاعلات النوويككة تحككرر تلككك الطاقككة الكامنككة داخككل النككواة فلنتعككرف سلسككلة مككن 

 علش مكونات المفاعل النوويد

ــو أو  .1 وهكككو المككككان الكككذي يحكككوي قضكككبان الوقكككود )انظكككر : coreالقلـ

 الشكل أدناه(. 

عبككككارة عككككن قضككككبان مككككن اليورانيككككوم أو أوكسككككيد الوقــــود النــــووي:  .2

، هككككذه القضككككبان 235اليورانيكككوم الطبيعككككي او المخصككككب بكككاليورانيوم 

مجمعكككة علكككش هيئكككة حكككزم أو قطاعكككات بحيكككث تسكككمح للمبكككرد ان يتكككدف  

 .خلالها الاستخلاص الحرارة منها

ــتحكم: .3 عبككارة عككن قضككبان مصككنوعة مككن الكككادميوم أو سككبيكة  قضــبان ال

 صلبة والبور وتستخدم في امتصاص النيوترونات والتحكم بها.

وهككي موانككع )غالبككا( تكككون ميككاه وهككي تسككتخدم فككي خفككة  مهــدئات: .4

سكككرعة النيوترونكككات والسكككيطرة علكككش معكككدل الانشكككطار، وفكككي حكككالات 

مفككاعلات توليككد الكهربككاء يسككتخدم فككي نقككل حككرارة التفاعككل ويتحككول الككش 

 بخار عالي الضغط يستخدم في ادارة التوربينات.

ــرد  .5 د  سككائل أو غككاز يككدور حككول المفاعككل لنقككل الحككرارة Coolantالمب

أو امتصاصككها مككن الوقككود لمنككع ذوبككان قضككبان الوقككود وأهككم خصككائص 

المبككردات ان يكككون امتصاصككها للنيوترونككات أقككل مككا يمكككن والمبككردات 

المسكككتخدمة هكككي المكككاء بينواعكككه والغكككازات مثكككل غكككاز ثكككاني أوكسكككيد 

الكربكككون والهيليكككوم وفلكككز الصكككوديوم والرصكككاص أو خلكككيط الرصكككاص 

 .البزموث وأملاح الفلور المنصهرة

ــواكس  .6 د  يكككزود قلكككب المفاعكككل بعكككواكس مكككن مكككواد Reflectorsالعـ

خفيفككة وظيفتهككا الحفككاظ علككش النيوترونككات مككن التسككرب خككارج المفاعككل 

وعكككس بعككة النيوترونككات الككي قلككب المفاعككل، توضككع احيانككاً عككواكس 
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للإسكككتفادة مكككن النيوترونكككات المتسكككربة خكككارج  238 –مكككن اليورانيكككوم 

 المفاعل لتحويلها الش مادة الانشطارية. 

لان البخكككار العكككالي الضكككغط يككككون ملونكككا بالإشكككعاع  مبـــادلات حراريـــة: .7

ولمنككع تسككرب هككذا الاشككعاع توجككد مبككادلات حراريككة والتككي تفصككل مككاء 

التبريككد التككي تلامككس قلككب المفاعككل وتكككون نسككبة الاشككعاع فيهككا خطيككرة 

 والماء المضغوط المستخدم في ادارة التوربينات. 

ــات:  .8 وهكككي جسكككم المفاعكككل الخكككارجي وهكككي عبكككارة عكككن جكككدران حاويـ

سككم مككن الحديككد الصككلب لمنككع تسككرب الاشككعاعات  25سككمكها حككوالي 

 خارج المفاعل. 

 

 . [4]( مكونات المفاعل النووي3-2الشكل )
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 مبدأ عمل المفاعل النووي  (2-7)

كمككا بينككا ان التفككاعلات داخككل المفاعككل النككووي هككو عبككارة عككن جهككاز تككتم 

داخلككه سلسككلة مككن التفككاعلات النوويككة المراقبككة تكككون النيوترونككات والبروتونككات 

فككي النككواة مرتبطككة فيمككا بينهككا بقككوى كبيككرة والتككي لا يكككون تيثيرهككا واضككحا الا 

مكككن اجكككل مسكككافات صكككغيرة جكككدا تحتكككوي النكككوى الثقيلكككة مثكككل اليورانيكككوم 

والبلوتونيكككوم علكككش عكككدد كبيكككر مكككن البروتونكككات، والتكككي تحتكككاج فكككي بعكككة 

 [.9اضافيا لاستقرار نواتها]الاحيان ان تجذب نيترونا 

 ذا اخكككذت احكككدى هكككذه النكككوى الثقيلكككة نيترونكككا فينهكككا تيخكككذ معهكككا طاقكككة 

تحكككول هكككذه الطاقكككة النكككواة الكككش حالكككة غيكككر مسكككتقرة فتنقسكككم بسكككرعة محكككررة 

نيتكككرونين او ثلاثكككة نيترونكككات تسكككتعمل لانشكككطار نكككوى اخكككرى تسكككمش النكككوى 

الجديككدة نككواتن الانشككطار، وتكككون لهككا طاقككة ربككط أكبككر مككن الككذرات الثقيلككة 

الأولككش، والفككرق فككي هككذه الطاقككة يتحككول الككش طاقككة حركيككة لنككواتن الانشككطار، 

والتكي تتحككول بكدورها الككش حكرارة بفعككل التصكادم، يسككتفاد منكا مككثلا فكي التسككخين 

 [. 8او انتاج الكهرباء]
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 .  [4]( مبدأ عمل المفاعل النووي4-2الشكل )

 تشغيل المفاعل  (2-8)

( اكبككر قلككيلا مككن الواحككد kللبككدء فككي تشككغيل اي مفاعككل، توضككح قيمككة )

فككاذا اسككتخدم اليورانيككوم الطبيعككي كوقككود فيننككا لا نسككتطيع الحصككول علككش الحالككة 

بنسكككبة  238.235الحرجكككة، وذلكككك بسكككبب اليورانيكككوم الطبيعكككي يحكككوي علكككش 

% 99.3يككككون  238U% و 0.7يككككون  235Uوهكككذا يعنكككي أن مقكككدار  138/1

فعنكككدما يسكككقط نيكككوترون حكككراري علكككش الوقكككود الحكككاوي علكككش اليورانيكككوم 

الطبيعكككي، فكككان معظكككم النيوترونكككات المتولكككدة تفقكككد بواسكككطة الامتصكككاص فكككي 

238U  والتككي اي حككدث فيهككا اي انشككطار وكككذلك بهروبهككا مككن المفاعككل وذلككك

 enrichedلزيكككادة الاحتمكككال الانشكككطار النكككووي يجكككب تخصكككيب اليورانيكككوم 

عمليككة التخصككيب تعنككي زيككادة نسككبة احككد النظككائر اليورانيكككوم  235Uبنظيككر   

 [.10علش الخر واستخدامه كوقود في المفاعل]
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 .  [6](core( يوضح الشكل الاعتيادي لمولد القدرة النووية فقلو المفاعل )5-2الشكل )

وي علكككش وحكككدات الوقكككود او قضكككبان الوقكككود وهكككي ذات حجكككوم تكككيح

تخلككك  هكككذه  235Uمحككدودة مكككن اليورانيككوم الطبيعكككي أو المخصكككب بككاليورانيوم 

القضكككبان بصكككورة جيكككدة وذلكككك لاحتكككواء الوقكككود اولاً ونتكككائن الانشكككطار ثانيكككاً 

ولمنككع تسككربها الككش مككادة التبريككد )المهككد ( ثالثككاً وحككدات الوقككود تقريبككا فككي قلككب 

المفاعككل بيسككلوب هندسككي يفسككح المجككال أوضككح مككادة المهككد  اللازمككة لتبطئككه 

( حيكككث تككككون هكككذه المكككادة وفكككي اغلكككب 4-2سكككرعة النيوترونكككات الشككككل )

(، يسكككتخدم المهكككد  لتبطئكككه النيوترونكككات السكككريعة 20Dالاحيكككان مكككاءا ثقكككيلا )

الناتجكككة عكككن الانشكككطار وجعكككل احتمكككال مسككككها مكككرة اخكككرى او دخولهكككا فكككي 

انشككطار ثكككاني كبيككرا ككككذلك يوجكككد فككي قلكككب المفاعكككل وبككين وحكككدات الوقكككود، 

قضكككبان السكككيطرة المصكككنوعة عكككادة مكككادة الككككادميوم )الككككادميوم لكككه مقطكككع 

عرضككي عكككالي لامتصككاص النيوترونكككات الحراريكككة( او الفككولاذ الحكككاوي علكككش 

 [.8مادة البورون]

تسكككتخدم هكككذه القبضكككان للسكككيطرة علكككش سكككرعة التفاعكككل الانشكككطاري 

)مسككتوى القككدرة(، أي لزيككادة القككدرة تككدفع هككذه القضككبان الككش الخككارج امككا للتقليككل 

مككن مسكككتوى القكككدرة تكككدفع القضكككبان الككش الكككداخل والمعرفكككة درجكككات الحكككرارة 
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والككتحكم بهككا وكككذلك كثافككة الفككية النيككوتروني توضككع اجهككزة قيككاس فككي امككاكن 

 محدودة في قلب المفاعل.

يحككاط قلككب المفاعككل بعككاكس للنيوترونككات يعكككس النيوترونككات الضككالة 

ليعيككدها الككش قلككب المفاعككل وامثلككة هككذه المككواد العككاكس عككادة هككي المككواد المهدئككة 

ذاتهككا لككذلك وفككي المفككاعلات يمتككد الحيككز الككذي تشككغله مككادة المهككد  الككش خككارج 

الحيككز الككذي تشككغله قبضككان الوقككود ان وجككود العككاكس يزيككد مككن كثافككة القككبة 

النيكككوتروني فكككي قلكككب المفاعكككل أن الحكككرارة المتولكككدة بالانشكككطار فكككي قلكككب 

المفاعككل تؤخككذ بعيككدا بواسككطة انابيككب معينككة الككش اجهككزة التبريككد وبككذلك تسككتخدم 

هككذه الحككرارة لتوليككد البخككار حيككث يسككتفاد منككه فككي تككدوير التوربينككات وبالتككالي 

 [.10توفر الكهرباء من خلال المولدات]

 تصنيف المفاعلات النووية(  2-9)

بنيكككت انكككواع مختلفكككة مكككن المفكككاعلات النوويكككة لدراسكككة الانشكككطار النكككووي 

المتسلسككل والككتحكم بيككه والمحافظككة علككش اسككتمراريته والظككواهر التككي تصككاحبه 

واسككتغلال الطاقككة التككي تحككرر منككه سككنحاول اعطككاء فكككرة مفصككلة وواضككحة 

ومختصكككرة عكككن انكككواع وفيزيكككاء المفكككاعلات النوويكككة وتصكككنف المفكككاعلات 

 [د2النووية وف  للمواصفات البارزة التالية]

 نوع الوقود المستخدم .1

والبلوتونيككوم  235Uتسككتخدم ثككلاث نظككائر كوقككود المفككاعلات وهككش اليورانيككوم 

923P  232واليورانيكككومU  ويكككدخل اليورانيكككوم فكككي تركيكككب المفكككاعلات النوويكككة

او خصكككب  235مكككن نظيكككره  0.715فكككي حالتكككه الطبيعيكككة أي يحتكككوي علكككش 

فيفضكككل  239و البلوتونيكككوم  23% امكككا اليورانيكككوم 90بنسكككبة قكككد تصكككل الكككش 

اسككتخدامها فككي المفككاعلات المنتجككة وهككذا النككوع مككن المفككاعلات يقككوم بتحويككل 

 [.2المواد المخصبة الش انشطارية وينتن وقود أكثر مما يستهلك]
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 طاقة النيوترونات .2

تسككتخدم نيوترونككات حراريككة لشككطر وقككود المفككاعلات الحراريككة امككا المفككاعلات 

السكككريعة أو المنتجكككة امكككا المفكككاعلات السكككريعة او المنتجكككة فطاقكككة النيوترونكككات 

التككي تنشككطر وقودهككا بجككب ان تكككو عاليككة ولككذا ان دخككول المهككدئات فككي تركيككب 

 [. 3هذا النوع من المفاعلات يصبح ليس ضروريا لإدامة تفاعل متسلسل]

 المهدئات المستخدمة .3

مككن أهككم المهككدئات التككي تككدخل فككي تركيككب المفككاعلات النوويككة هككي الكرافيككت 

والمككككاء بنوعيككككه الثقيككككل والخفيككككف و البرليككككوم أو أحككككد اكاسككككيده ومككككن أهككككم 

مواصككفات المهككد  الجيككد هككي أن تكككون نككوى مككادة خفيفككة ومقطعككه العرضككي 

لككه  O2Hالامتصككاص صككغيره وقدرتككه للتخفككية عاليككة فمثككل المككاء الخفيككف 

قككدرة تخفككية عاليككة وكككذلك مقطعككه العرضككي للامتصككاص عككالي نسككبيا امككا 

فمقطعكككه العرضكككي للامتصكككاص صكككغير ولاككككن لكككه اعلكككش  O2Dالمكككاء الثقيكككل 

 [.2قدرة تخفية بين جميع المهدئات]

الكرافيككت مقطعككه العرضككي للامتصككاص صككغير جككدا وقككدرة تخفيضككه تككيتي بعككد 

المككاء الثقيككل وللبرليككوم مقطككع عرضككي للامتصككاص صككغير ولاكككن احسككن قككدرة 

 [.2تخفية]

 ترتيو الوقود المهدئ .4

المفكككاعلات النوويكككة امكككا تككككون مجانيكككة او غيكككر متجانسكككة ويعتمكككد ذلكككك علكككش 

ترتيككب الوقككود والمهككد  ففككي حالككة المفاعككل المتجككانس يخلككط المهككد  مككع الوقككود 

بصككورة منتظمككة ويكككون امككا علككش شكككل خلككيط صككلب أو طينككي أو محلككول سككائل 

مككن امككلاح اليورانيككوم والمهككد  امككا فككي حالككة المفاعككل الغيككر متجككانس فوقككود 

يكككون مركككز فككي الصككفائح أو القضككبان أو اسككطوانات مجوفككة تككوزع بصككورة 

 [.2منتظمة وف  نموذج هندسي في المهد ]
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 الغري من المفاعلات .5

ان الغككرة مككن بنككاء المفككاعلات النوويككة هككو امككا لاسككتخدامها للبحككوث أو توليككد 

 [.2الطاقة الكهربائية أو الإنتاج المواد المنشطرة أو لتيسير وسائل النقل]

 التبريد .6

لأجككل تخلككيص المفاعككل مككن الحككرارة المتولككدة بسككبب الانشككطار النككووي تسككتخدم 

مكككواد تسكككمش بكككالمبردات تكككدور فكككي قلكككب المفاعكككل لنقكككل الحكككرارة خارجكككه ثكككم 

الككتخلص منهككا او الاسككتفادة منهككا الأغككراة مختلفككة عككادة يككدور المككاء الخفيككف 

والثقيككل وبعككة التحاليككل الأخككرى تحككت ضككغط ملائككم لتقككوم بعمليككة التبريككد وفككي 

بعككة المفككاعلات يككدور الهككواء تحككت ضككغط اعتيككادي لتبريككد قلككب المفاعككل أو 

لتككدويره تحككت ضككغط عككال  2Nو  2Coو Heقككد تسككتخدم بعككة الغككازات مثككل 

لتقككوم بالعمليككة يجككب أن يؤخككذ بنظككر الاعتبككار كككل مككا تقككدم عنككد تصككميم المفاعككل 

 [.2النووي]

 مزايا وعيوو المفاعل النووي(  2-10)

 المزايا

 لا تحتاج الش درجة حرارة عالية جداً لإحداث التفاعل. .1

تسكككتخدم لانتكككاج الطاقكككة الكهربائيكككة فكككي معظكككم الكككدول كمكككا تسكككتخدم  .2

 لأغراة عديدة أخرى.

 العيوو

المخلفككات النوويككة الناتجككة مككن التفاعككل تظككل مشككعة لمككدة طويلككة كمككا ان  .1

 التخلص منها مشكلة كبيرة.

 تكلفتها عالية.  .2

عرضككه للحككوادث ويترتككب عليهككا عواقككب سككيئة لا يمكككن اهمالهككا مككن  .3

 وجهة نظر الحماية من الاشعاع والأمان النووي.

 ينتن عنها مواد انشطارية تستخدم لأغراة غير سلمية. .1

 أقل أمناً من المفاعلات النووية الاندماجية.  .2
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الاندماج النووي والطاقة 
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 الاندماج النووي  (3-1)

هككو العمليككة التككي مككن خلالهككا تتشكككل التفككاعلات النوويككة بككين العناصككر الخفيفككة 

عناصككر أثقككل )حتككش الحديككد(، فككي الحككالات التككي تنتمككي فيهككا النككوى المتفاعلككة  لككش عناصككر 

( أو نظككائره 1ذات أعككداد ذريككة منخفضككة )علككش سككبيل المثككال، الهيككدروجين العككدد الككذري )

تككم اسككتغلال  مكانككات  الككديوتيريوم والتريتيككوم(، ف نككه يككتم  طككلاق كميككات كبيككرة مككن الطاقككة

الطاقككة الهائلكككة للانكككدماج النككووي لأول مكككرة فكككي الأسككلحة النوويكككة الحراريكككة، أو القنابكككل 

الهيدروجينيككة، التككي تككم تطويرهككا فككي العقككد الككذي أعقككب الحككرب العالميككة الثانيككة مباشككرة، 

وفككي الوقككت نفسككه فكك ن التطبيقككات السككلمية المحتملككة للانككدماج النككووي، لا سككيما فككي ضككوء 

الإمككداد اللامحككدود أساسككا لوقككود الانككدماج علككش الأرة، قككد شككجع علككش بككذل جهككد هائككل 

 .[6]لتسخير هذه العملية لإنتاج الطاقة

تشكككل تفككاعلات الانككدماج مصككدر الطاقككة الأساسككي للنجككوم بمككا فككي ذلككك حيككث 

يمكككن النظكككر  لكككش تطكككور النجككوم علكككش أنكككه ممكككر عبككر مراحكككل مختلفكككة، بحيكككث تسكككبب 

التفكككاعلات الحراريكككة النوويكككة والتركيكككب النكككووي ب حكككداث تغيكككرات تركيبيكككة علكككش مكككدى 

فتككرات زمنيككة طويلككة. يحككاول العلمككاء منككذ عككدة أعككوام توليككد الطاقككة عككن طريكك  الانككدماج 

النككووي، وهككي طريقككة حديثككة لهككا ميككزات عديككدة، ولكنهككا مكلفككة وتتطلككب مفككاعلات معقككدة 

 [.5التركيب ]

يحككاول البككاحثون اسككتنباط طاقككة هائلككة ونظيفككة مككن ظككاهرة كونيككة تسككمح بتكككون 

الشكككمس والنجكككوم ألا وهكككي الانكككدماج النكككووي وعككككس الانشكككطار النكككووي المسكككتعمل فكككي 

المفككاعلات النوويككة الحاليككة، الانككدماج النككووي لا يمثككل خطككراً علككش البيئككة والإنسككان ومككا 

 ITERزال العمكككل مسكككتمراً لضكككبط التقنيكككة بتعكككاون دولكككي، خاصكككة مكككن خكككلال مشكككروع 

 الضخم في فرنسا.

 الية الاندماج النووي  (3-2)

تحككدث تفككاعلات الانككدماج عنككدما تقتككرب نواتككان ذريتككان أو أكثككر بمككا يكفككي لفتككرة 

كافيككة بحيككث تتجككاوز القككوة النوويككة التككي تجمعهمككا معككا القككوة الكهروسككتاتيكية التككي تككدفعهما 

بعيككدًا عككن بعضككهما الككبعة ، ودمجهمككا فككي نككوى أثقككل بالنسككبة  لككش النككوى الأخككف مككن 

بالنسكككبة للنكككواة الأثقكككل مكككن  ، يككككون التفاعكككل طكككاردًا للحكككرارة، ويطلككك  طاقكككة56-الحديكككد

ا للطاقككة56-الحديككد ومككن ثككم ،  ، يكككون التفاعككل ماصككا للحككرارة ويتطلككب مصككدرا خارجيككً



 

 34 

 

، هككي أكثككر عرضككة للانصككهار بينمككا تلككك الأثقككل مككن 56-فكك ن النككوى الأصككغر مككن الحديككد

 [. 6هي أكثر عرضة للانفصال] 56الحديد 

تعمككل القككوة الشككديدة فقككط علككش مسككافات قصككيرة، بينمككا تعمككل القككوة الكهروسككتاتيكية 

الطككاردة لمسككافات أطككول مككن أجككل الخضككوع للانككدماج، يجككب  عطككاء ذرات الوقككود طاقككة 

كافيككة للاقتككراب مككن بعضككها الككبعة بمككا يكفككي لتصككبح القككوة القويككة نشككطة تعككرف كميككة 

الطاقككة الحركيككة اللازمككة لتقريككب ذرات الوقككود بدرجككة كافيككة باسككم "حككاجز كولككوم" تشككمل 

طككرق تككوفير هككذه الطاقككة تسككريع الككذرات فككي مسككرع الجسككيمات، أو تسككخينها  لككش درجككات 

حككرارة عاليككة بمجككرد تسككخين الككذرة فككوق طاقككة التككيين الخاصككة بهككا، يككتم تجريككد  لكتروناتهككا 

تتككيين(، تاركككة فقككط النككواة العاريككة )الأيككون( والنتيجككة هككي سككحابة سككاخنة مككن الأيونككات 

والإلكترونككات المرتبطككة بهككا سككابقا تعككرف هككذه السككحابة بالبلازمككا لأن الشككحنات منفصككلة، 

فكك ن البلازمككا موصككلة للكهربككاء ويمكككن الككتحكم فيهككا مغناطيسككيا تسككتفيد العديككد مككن أجهككزة 

 [.7الاندماج من هذا للتحكم في الجسيمات أثناء تسخينها]

( مصككدر طاقككة انككدماج النجككوم ويككؤدي  لككش تكككوين Hيبككدأ احتككراق الهيككدروجين )

( ويعتمكككد توليكككد طاقكككة الانكككدماج للاسكككتخدام العملكككي أيضكككا علكككش تفكككاعلات Heالهيليكككوم )

الانككدماج بككين العناصككر الأخككف وزنككاً التككي تحتككرق لتكككوين الهيليككوم، وفككي الواقككع تتفاعككل 

( بشككككل أكثكككر كفكككاءة مكككع T( والتريتيكككوم )Dالنظكككائر الثقيلكككة للهيكككدروجين الكككديوتيريوم )

بعضككها الككبعة، وعنككدما تخضككع للانصككهار، ف نهككا تنككتن طاقككة لكككل تفاعككل أكثككر مككن نككواتي 

الهيككدروجين،)تتكون نككواة الهيككدروجين مككن بروتككون واحككد، كمككا تحتككوي نككواة الككديوتيريوم 

علكككش بروتكككون واحكككد ونيكككوترون واحكككد، بينمكككا يحتكككوي التريتيكككوم علكككش بروتكككون واحكككد 

ونيككوترونين(، تطلكك  تفككاعلات الانككدماج بككين العناصككر الخفيفككة، مثككل تفككاعلات الانشككطار 

التككي تقسككم العناصككر الثقيلككة، الطاقككة بسككبب سككمة رئيسككية للمككادة النوويككة تسككمش طاقككة الككربط 

 . [8]والتي يمكن  طلاقها من خلال الاندماج أو الانشطار
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 . [5]، وتحرير النيوترون4-( اندماج الديوتيريوم مع التريتيوم مكونا الهيليوم1-3الشكل )

 تفاعلات الاندماج النووي (3-3)

الانككدماج النككووي هككو عمليككه معاكسككة للانشككطار النككووي حيككث تنككدمن 

نككواتين خفيفتككين لتككككوين نككواة ثقيلكككة كتلتهككا تقكككل مككن مجمكككوع كتلككة مكوناتهكككا 

ويحكككدث الانكككدماج النكككووي بكككين النكككوى الخفيفكككة كشكككرط أساسكككي ويكككؤدي الكككي 

انطككلاق طاقككة نتيجككة لأن الكتلككة الكليككة للنككواة الناتجككة أقككل مككن الكتلككة الكليككة 

للنككوى المتفاعلككة الاصككلية وهككذا الككنقص فككي الكتككل يتحككول الككش طاقككة ويسككمش 

التفاعكككل بالتفاعكككل النكككووي الحكككراري لأنكككه يحكككدث فقكككط عنكككد درجكككات حكككرارة 

عاليككة جككداً، ويعتبككر هككذا النككوع مككن التفككاعلات مصككدر الطاقككة الشككمس والنجككوم 

والتككي تنككتن مككن انككدماج انويككة الهيككدروجين "الككديتريوم والتريتيككوم" مككع بعضككها 

لتوليككد أنويككة ذرات الهيليككوم و ن تفككاعلات الانككدماج فككي الشككمس ليسككت مباشككرة 

 [د5بل تيخذ المراحل التالية]

𝑝 + 𝑝 → 𝑑 + 𝑒+  + 𝑣 … … … … … … … … … . (1) 

𝑝 + 𝑑 →  𝐻𝑒3 +  𝛾 … … … … … … … … … . … (2) 

𝑝 + 𝐻𝑒3 → 𝐻𝑒4 + 𝑒+  +  𝑣 … … … … … . . . . (3) 
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 تعني الديتريوم وعند جمع التفاعلات الثلاث تحصل علشد dحيث ان 

4𝑝 → 𝐻𝑒+ +  2𝑒+ + 𝑣 … … … … … … … . … (4) 

أي ان التفكككاعلات الثلاثكككة تمثكككل تحكككول أربعكككة بروتونكككات لتككككون نكككواة 

الهيليككوم و لكتككرونين، ولحسككاب الطاقككة الناتجككة عككن تحككول أربعككة برتونككوات 

 الش نواة الهيليوم. 

𝑄 = 4𝑚𝑝𝑐2 −  𝑚𝐻𝑒с2 −  2𝑚𝑒с2 … … … … . (5) 

3753.1 − 3727.5 − 1 = 24 𝑀𝑒𝑣 

يمككككن تقسكككيم تفكككاعلات الانكككدماج النكككووي الكككي مجمكككوعتين رئيسكككيتين 

بروتككون والأخككرى بككدورة الكربككون، كمككا  –تعككرف أولهمككا بككدورة البروتككون 

وأننككا نقتككرح هنككا دورة أخككرى تبككدأ بالأوكسككجين وحيككث ان هككذه التفككاعلات تككتم 

فككان  K810داخككل النجككوم حيككث تبلككغ هنككاك درجككة الحككرارة قيمككاً هائلككة حككوالي 

المكككادة تصكككبح فكككي حالكككة تكككيين كامكككل تعكككرف بحالكككة البلازمكككا ويطلككك  علكككش 

 [. 6التفاعلات التي تتم عند درجات الحرارة هذه]

 أنواع الاندماج النووي (3-4)

 تتكون تفاعلات الاندماج من نوعين أساسيين         

 ( تلك التي تحافظ علش عدد البروتونات والنيوترونات.1)

 ( تلك التي تنطوي علش تحويل بين البروتونات والنيوترونات.2)

تفككاعلات النككوع الأول هككي الأكثككر أهميككة لإنتككاج طاقككة الانككدماج العملككي، 

فككي حككين أن تفككاعلات النككوع الثككاني مهمككة لبككدء احتككراق النجككوم، يشككار  لككش 

 Aهكككي شكككحنة النكككواة و  Z، حيكككث AZXالعنصكككر التعسكككفي بواسكككطة الترميكككز 

هككي الككوزن الككذري، تفاعككل الانككدماج المهككم لتوليككد الطاقككة العملككي هككو تفاعككل 

( ونيككوترون He( ينككتن الهيليككوم )D-Tالككديوتيريوم والتريتيككوم تفاعككل انككدماج )

(n ويكتككب )D+T → He + n  علككش يسككار السككهم )قبككل التفاعككل( يوجككد

بروتونكككان وثلاثكككة نيوترونكككات ونفكككس الشكككيء صكككحيح علكككش اليمكككين، التفاعكككل 

الخككر الككذي يبككدأ حككرق النجككوم، يتضككمن انككدماج نككواتين هيككدروجين لتكككوين 
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 β(، حيككث تمثككل +HH): H + H→ Dالككديوتيريوم( تفاعككل انككدماج +++

بكككوزيترون وتعنكككي نيوترينكككو، وقبكككل التفاعكككل فهنكككاك نواتكككان للهيكككدروجين )أي 

بروتككونين(، بعككد ذلككك يوجككد بروتككون واحككد ونيككوترون واحككد مرتبطككان معككا 

كنككواة الككديوتيريوم بالإضككافة  لككش البككوزيترون والنيوترينككو النككاتن عككن تحويككل 

بروتككون واحككد  لككش نيككوترون،  ن كككل مككن تفككاعلات الانككدماج هككذه هككي طاقككة 

 . خارجية وبالتالي تنتن طاقة

اقتكككرح الفيزيكككائي الألمكككاني المولكككد هكككانز بيتكككه فكككي ثلاثينيكككات القكككرن 

، حيككث يمكككن أن يحككدث مككع  طككلاق صككاف H-Hالماضككي أن تفاعككل الانككدماج 

للطاقككة ويككوفر،  لككش جانككب التفككاعلات اللاحقككة، مصككدر الطاقككة الأساسككي الككذي 

 D-Tيحككافظ علكككش النجكككوم، ومككع ذلكككك، يتطلكككب توليككد الطاقكككة العملكككي تفاعكككل 

لسككببيند أولاًد معككدل التفككاعلات بككين الككديوتيريوم والتريتيككوم أعلككش بكثيككر مككن 

  معككدل التفككاعلات بككين البروتونككات، ثانيككاد صككافي  طككلاق الطاقككة مككن تفاعككل

D-T   مرة من تفاعل  40أكبرHH[5 .] 

 العوامل التي يعتمد عليها الاندماج النووي  (3-5)

 يعتمد الاندماج النووي علش ثلاثة عوامل هيد      

درجكككة الحكككرارة د يجكككب أن تككككون درجكككة الحكككرارة عاليكككة للغايكككة تقكككدر بكككيلاف  -1

 الدرجات المنوية في مركز الاندماج الوية القادسية

 ،³سككم/جسيم 1410 عككن( البلازمككا) المتككيين الغككاز كثافككة تقككل لا  أن يجككب"الكثافككةد  -2

 .الاندماج حيز داخل ³م/جسيم 2010 يعادل ما أي

المككدة الزمنيككةد يجككب الاحتفككاظ بكثافككة الغككاز المتككيين فككي درجككة حككرارة عاليككة للغايككة  -3

 لمدة لا تقل ثانية واحدة.

 هذه العوامل الثلاثة يجب مراعاتها في أي مفاعل للاندماج النووي.      

وقككد تمكنككت مختبككرات توكامككاك فككي الولايككات المتحككدة الأمريكيككة وروسككيا واليابككان        

مككن تحقيكك  شككروط الانككدماج الثلاثككة المطلوبككة ولكككن بصككورة منفككردة، ولا تككزال القككدرة 

 [.7المطلوبة لحدوث الاندماج تقل بكثير عن تحقي  عملية الاندماج النووي]
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 ناتجة من الانشطار النووي  كواشف الاثر النووي(  3-6)

تقسكككم كواشكككف الأثكككر النكككووي  لكككش قسكككمين رئيسكككين همكككا الكواشكككف اللاعضكككوية 

والكواشككف العضككوية فالكواشككف اللاعضككوية هككي التككي لا يككدخل فككي تركيبهككا عنصككري 

الكككاربون والهيككدروجين، ومككن أبككرز أنككواع هككذه الكواشككف المايكككا،  ذ يسككتخدم لتسككجيل 

عثكككار النيترونكككات وشكككظايا الانشكككطار ويمتكككاز بحساسكككيته العاليكككة للكككدقائ  المشكككحونة ذات 

ويتميككز باسككتقراره العككالي عنككد تسككجيله للككدقائ  المشككحونة  amu  30الكتلككة الأكبككر مككن 

فضككككلاً عككككن أن كاشككككف المايكككككا يحتككككوي علككككش ذرات  °400Cحتككككش درجككككة الحككككرارة 

( ممككا يسككبب خلفيككة  شككعاعية عاليككة بعككد القشككط  ذ 810-1010اليورانيككوم والتككاليوم بتركيككز )

% ودرجكككة حكككرارة بحكككدود               48بتركيكككز  HFيسكككتخدم محلكككول حكككامة الهيكككدروفلوريك 

C° (20-25[في عملية القشط أما كاشف الزجاج فانه )9 .] 

يعككد مككن الكواشككف الجيككدة فككي الكشككف عككن النيترونككات وبخاصككة فككي المفككاعلات 

النوويككة وذلككك لتحملككه درجككات الحككرارة العاليككة وقابليتككه علككش تحسككس شككظايا الانشككطار 

ويمتككاز بككنفس المواصككفات التككي يمتلكهككا المايكككا ويككتم  ظهككار الثككار بالطريقككة نفسككها كمككا 

 للمايكا.

أمكككا الكواشكككف العضكككوية وهكككي عبكككارة عكككن مكككواد بوليمريكككة، والبكككوليمرات هكككي 

جزيئكككات كبيكككرة متكونكككة مكككن وحكككدات صكككغيرة متككككررة ومرتبطكككة مكككع بعضكككها تكككدعش 

( وتتكككون وحككدات المونككومر فككي معظككم اللككدائن مككن ذرات مرتبطككة Monomerمونككومر )

( وتشكككتمل H-Cمككع بعضكككها بيصكككرة تسككاهمية تغلكككب عليهكككا أصككرة هيكككدروجين ككككاربون )

البككوليمرات العضكككوية علكككش مركبكككات تحتككوي فضكككلا عكككن ذرات الككككاربون والهيكككدروجين 

والأوكسككجين والنتككروجين علككش الكبريككت والهالوجينككات مككع العلككم أن اغلككب الأواصككر التككي 

تككربط بككين هككذه الككذرات تكككون سككهلة الكسككر عنككد تعرضككها للإشككعاع ان مككن ابككرز أنككواع 

لسكككليلوزية  ذ تتضكككمن أنواعكككاً متعكككددة منهكككا نتكككرات الكواشكككف العضكككوية هكككي الكواشكككف ا

( بينواعكككه المختلفكككة وتمتكككاز هكككذه LR-115( و )CA 8-15السكككليلوز واسكككينات السكككليلوز )

الكواشكككف باحتوائهكككا علكككش النتكككروجين فكككي تركيبهكككا الكيميكككائي فكاشكككف نتكككرات السكككليلوز 

(85-CN( تركيبكككه الكيميكككائي )His وتعكككد اسكككيتات السكككليلوز مكككن الكواشكككف الجيكككدة فكككي )

الكشككف عككن النيترونككات والجسككيمات المشككحونة مثككل البروتونككات وجسككيمات ألفككا وشككظايا 

( ويطلككش مككن جانبيككه um 100الانشككطار والأيونككات الثقيلككة ويبلككغ سككمك هككذه الكواشككف )

( القابككل للككذوبان بالمككاء وتكمككن أهميككة وجككود 4LIBبطبقككة رقيقككة مككن رابككع بككورات الليثيككوم )
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فككي كونهمككا يمتلكككان مقككاطع عرضككية كبيككرة للتفاعككل مككع  Liوالليثيككوم  Bعنصككري البككورون 

( 50ودرجكككة حكككرارة ) 4النيترونكككات البطيئكككة ويسكككتخدم هيدروكسكككيد الصكككوديوم بعياريكككة 

( وتركيبكككه LR-(115القشكككط هكككذه الأنكككواع مكككن الكواشكككف أمكككا الكاشكككف       3ولمكككدة 

-12( ويقككرب سككمكه مككن )LR-115IBو  LR-115IIBالكيميككائي يكككون علككش أنككواع عككدة )

13 Aam ويتكككون مككن طبقككة رقيقككة مككن نتككرات السككليلوز مثبتككة علككش شككريحة أكبككر سككمكا )

 Na oHمككن البوليسككتر يككتم قشككط هككذا الكاشككف باسككتخدام محلككول هيدروكسككيد الصككوديوم 

، ويسكككتخدم هكككذا الكاشكككف لقيكككاس جكككرع Shesولمكككدة  60ودرجكككة حكككرارة  2.5بعياريكككة 

فكككي  18.1150الحراريكككة والنيترونكككات السكككريعة وجسكككيمات ألفكككا ويسكككتخدم  النيترونكككات

حسكككاب تراكيكككز الكككرادون واليورانيكككوم فكككي التربكككة والمكككاء وداخكككل المنكككازل والعينكككات 

 [.  10الجيولوجية]

يعككد كاشككف المككاكر وقككول مككن الكواشككف العضككوية أيضككاً وهككو عبككارة عككن بككولي 

 ( ويقككرب سككمكه مككن  CH( ولككه التركيككب الكيميككائي )Ploy) Carbonateكاربونيككت 

300 Lam  1.2وكثافتككه gm/cm  ولهككذا الكاشككف سككطحان أحككدهما أملككس والخككر خشككن

ويجكككب أن يككككون السكككطح الأملكككس مواجهكككا للمصكككدر المشكككع وذلكككك لقلكككة التشكككوهات ممكككا 

% مكككن 80يعطكككي أثكككاراً، واضكككحة، تكككتم عمليكككة القشكككط لهكككذا الكاشكككف عكككادة بمكككزج 

ولمكككدة  40% مكككن الايثكككانول عنكككد درجكككة حكككرارة 20مكككع  KOHهيدروكسكككيد البوتاسكككيوم 

hrs 4  ويعككد هككذا الكاشككف مككن الكواشككف الجيككدة فككي تسككجيل عثككار النيترونككات وشككظايا

 [.8قياس تراكيز اليورانيوم]الانشطار ويستخدم في معايرة الرادون و

ومكككن الكواشكككف العضكككوية أيضكككا كاشكككف الليكسكككان  ذ يسكككتخدم فكككي الكشكككف عكككن 

( والجسكككيمات المشكككحونة، وتركيبكككه الكيميكككائي Fission fragmentشكككظايا الانشكككطار )

(CH وكثافتكككه )3gm/cm 1.2  ويشكككترك مكككع المكككاكر وفكككول فكككي بعكككة الخصكككائص

الفيزيائيككة والكيميائيككة ولككه القككدرة علككش التمييككز بككين الأيونككات الثقيلككة، ويمكككن الاحتفككاظ 

بالكاشككف بعككد تشككعيعه لفتككرة طويلككة تحككت ظككروف مختلفككة مككن ضككغط وحككرارة، ومككن 

الكواشككف العضكككوية المهمكككة والتكككي تسكككتخدم فكككي العديككد مكككن المجكككالات لمكككا يمتلككككه مكككن 

خصكككائص كشكككفية وتسكككجيلية جيكككدة للجسكككيمات المشكككحونة الكاشكككف النكككووي البلاسكككتيكي 

المسككتخدم فككي  CR-39ظهككر هككذا الكاشككف النككووي البلاسككتيكي الصككلب  CR-39الصككلب  

( Columbia Resinعبككارة عككن مككادة بوليمريككة وهككو مختصككر مككن ) CR-39دراسككتنا  

 Playيلكككد ايككككول المتعكككدد )يحضكككر هكككذا الكاشكككف مكككن عمليكككة البلمكككرة لكاربونكككات الأل
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Allydiglycal Carbonate( الصككيغة الجزيئيكككة لككه )CH  وكثافتكككه )gm/cm 3   يتميكككز

هككذا الكاشككف بشككفافيته البصككرية وحساسككيته العاليككة وتجككانس وانتظككام تركيبككه لقككد أنجككزت 

تجككارب عككدة مككن أجككل تطككوير وتحسككين هككذا الكاشككف، فقككد تككم  نتككاج كاشككف متطككور مككن 

39-CR  86هككو كاشككف-SR  39ذو حساسككية أعلككش مككن-CR  كمككا تككم  نتككاج كاشككف عخككر

الكككذي يمتكككاز بحساسكككيته العاليكككة للكشكككف عكككن  PM-355متطكككور أيضكككاً هكككو كاشكككف 

 [. 9البروتونات]

يعكككد مكككن الكواشكككف الصكككلبة ذات الحساسكككية  CR-39وبشككككل عكككام، فكككان كاشكككف 

ويعككزى السككبب الرئيسككي  لككش كككون هككذا الكاشككف بككوليمر ذو  العاليككة للجسككيمات المشككحونة

تركيككب عضككوي يحتككوي علككش روابككط الكككاربون فككي مونككومر مككادة الكاشككف وهككذه الككروابط 

ضككعيفة نسككبياً وتتكسككر بسككهولة عنككد تعرضككها للإشككعاع ولزيككادة هككذه الحساسككية يككتم  دخككال 

روابككط اضككعف مككن روابككط الكككاربون  لككش تركيبككه الشككبكي المتككرابط المقطككع وبككذلك اصككبح 

 أكثر انتشاراً من الكواشف الأخرى، ومن أهم الخواص التي يتميز بهاد CR-39كاشف 

الشككككككفافية البصككككككرية والنقككككككاوة العككككككاليتين فضككككككلاً عككككككن تجككككككانس مادتككككككه   .1

(Homogenous( وتماثل خواصه )Isotropic.) 

حساسكككيته العاليكككة للإشكككعاع جسكككيمات ألفكككا والبروتونكككات والنيترونكككات وبطاقكككات  .2

مختلفككة فضككلاً عككن قابليتككه فككي تسككجيل عثككار البرتونككات المرتككدة ولمككدى واسككع مككن 

والتكككي تجعكككل هكككذا الكاشكككف حساسكككاً للنيترونكككات  Me (0.1) – (20)الطاقكككة 

 السريعة.

 (. High Resolutionالقدرة التحليلية العالية ) .3

لا يتككيثر بالعوامككل الجويككة مككن درجككة حككرارة ورطوبككة عنككد خزنككه لفتككرات طويلككة  .4

تحككت الظككروف الطبيعيككة، ولا يككذوب فككي المحاليككل الكيميائيككة الكاشككطة بككل يتحلككل 

 من خلال نقصان سمكه أثناء عملية القشط.

فقكككد اسكككتخدم فكككي  CR-39ونظكككراً للخصكككائص والمميكككزات التكككي يمتلكهكككا الكاشكككف        

الكثيككر مككن التطبيقككات والعديككد مككن المجككالات، منهككا اسككتخدامه فككي قيككاس تراكيككز اليورانيككوم 

والككرادون والثككورون فككي المنككازل وفككي مككواد البنككاء وفككي التربككة والميككاه والأغذيككة وفككي 

معكككاجين الأسكككنان كمكككا يسكككتخدم فكككي الكشكككف عكككن الجسكككيمات المشكككحونة كالبروتونكككات 

وجسككيمات ألفككا وأيونككات أخككرى وكككذلك فككي تسككجيل الثككار الناتجككة عككن الأشككعة الكونيككة 
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و يجكككاد تراكيكككز اليورانيكككوم والثكككور يكككوم فكككي النمكككاذج الجيولوجيكككة وفكككي حسكككاب تراكيكككز 

 [. 10في أسنان الأطفال] pbالراديوم في الأسنان فضلاً عن حساب تركيز الرصاص 

ويعككد هككذا الكاشككف مجسككاً جيككداً للتنبككؤ عككن الككزلازل والهككزات الأرضككية مككن خككلال          

قيككاس مقككدار الزيككادة فككي تركيككز غككاز الككرادون المنبعككث مككن التصككدعات والشككقوق الأرضككية 

 الواقعة علش خط الزلازل في المدن التي تتعرة للزلازل والهزات.

كمرشككح دقيكك   ذ تعككرة قطعككة رقيقككة منككه لحزمككة  CR-39كمككا يسككتخدم الكاشككف         

مككن شككظايا الانشككطار وتقشككط بمحلككول كيمككاوي مناسككب ولفتككرة زمنيككة معينككة  ذ يختككرق هككذا 

المحلككول الثككار الكامنككة مكونككاً ثقوبككاً دقيقككة عبككر الكاشككف الصككلب وبقطككر يتككراوح بككين 

( حيككث يسككتخدم هككذا الكاشككف الككدقي  لفصككل الخلايككا السككرطانية مككن الككدم كمككا 30-10)

 [.9يستخدم الكاشف في التصوير الشعاعي الذاتي للجسم بعد حقنه بالنظائر المشعة]

 الناتجة عن الإنشطار النووي γالنيوترونات وأشعة ( 3-7)

تنشككطر النككواة عنككدما تكككون مثككارة وغيككر مسككتقرة وغالبككاً مككا تكككون أمثككال 

>  1هككذه الأنويككة غنيككة بالنيوترونككات أي ان 
𝑁

𝑍
الناتجككة عنككد قككذف  236Uمثككل  

بالنيوترونكككات وحيكككث أن هكككذه النكككواة ستنشكككطر الكككي نكككواتين  235 –يورانيككوم 

أصككغر منهككا فككان نسككبة 
𝑁

𝑍
لهككاتين النككواتين ستسككاوي غالبككا نسككبة  

𝑁

𝑍
للنككواة الأم  

وبالتككالي فهككي أنويككة غيككر مسككتقرة أي مشككعة تقككوم بككيطلاق الجسككيمات النوويككة 

 .[8]فور تكونها للوصول الي خط الاستقرار

عنككدما تقككوم النككواة المركبككة بالانشككطار الككي شككظيتين فككان كككلا منهمكككا 

، حيككث أن كككلاً مككن 8او  Mev 6غالبككا مككا تكككون مثككارة بطاقككة عاليككة تصككل الككي

هككاتين الشككظيتين غنيككة بالنيوترونككات وان طاقككة تككرابط النيككوترون فككي النككواة 

فكك ن هككذه الشككظايا غالبككاً مككا تنطلكك  منهككا نيوترونككات Mev  7تسككاوي حككوالي 

تسككمش النيوترونككات اللحظيككة وذلككك خككلال فتككرة زمنيككة قصككيرة جككداً تقككع فككي 

ثانيكككة، وقكككد وجكككد ان النيوترونكككات المنطلقكككة فكككي الانشكككطار  10-14حكككدود  

 النووي تنقسم الش قسميند 

 . Promptنيوترونات لحظية  .1

 . Delayedنيوترونات متيخرة  .2
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 الطاقة المتحررة في تفاعلات الاندماج النووي(  3-8)

 4.5تنكككتن الشكككمس والنجكككوم طاقتهكككا مكككن خكككلال تفاعكككل الانكككدماج النكككووي، فمنكككذ 

مليككارات سككنة والشككمس تبعككث طاقتهككا فككي الكككون دون توقككف، ويتوقككع أن تسككتمر لمككدة 

% مكككن كميكككة الهيكككدروجين عليهكككا ويعتمكككد تفاعكككل 90مشكككابهة لهكككا  لكككش أن تسكككتهلك نحكككو 

الانككدماج النككووي الككذي يعككرف أيضككا بالانصككهار النككووي علككش انككدماج نككواتين خفيفتككين 

لتكككوين نككواة واحككدة أثقككل، كككين يككتم تعككرية خلككيط مككن نظيككري الهيككدروجين التريتيككوم 

والككديوتيريوم الحككرارة عاليككة تتجككاوز مئككة مليككون درجككة مئويككة، حيككث يككتم دمككن جسككيمات 

الوقككود وتكككوين ذرة هيليككوم ونيككوترون واحككد مككن كككل تفاعككل انككدماجي، وكميككات هائلككة مككن 

الطاقة الحراريككة تفككوق بكثيككر مككا ينتجككه الانشككطار النككووي، وهككذه الطاقككة يككتم الككتخلص منهككا 

بواسككطة موائككع التبريككد، أمككا النفايككات الناتجككة فهككي ذات عمككر نصككف قصككير نسككبيا وتختلككف 

 . [5عن نفايات الانشطار النووي]

يككتم  طككلاق الطاقككة فككي تفاعككل نككووي  ذا كانككت الكتلككة الكليككة للجسككيمات الناتجككة أقككل 

، aو  Xوجككود نككواتي المسككمش  ة مككن كتلككة المككواد المتفاعلككة الأوليككة، وللتوضككيح بككافترا

غالبكككا مكككا تككككون   a→X و b→Y ، يرمكككزان  لكككش bوYتتفاعكككل لتشككككل نكككواتين أخكككريين 

مككن النككوى،  مككا بروتونككات أو نيوترونككات، ولكككن بشكككل عككام يمكككن أن  bو aالجسككيمات 

تكككون أي نككوى بككافتراة أنككه لا يوجككد أي مككن الجسككيمات مككتحمس داخليككا أي أن كككل منهككا 

فككي حالتهككا الأرضككية، يككتم تعريككف كميككة الطاقككة المسككماة قيمككة ( لهككذا التفاعككل علككش أنهككا 

Q=(mx ma- mb my) c2  حيككثm  تشككير الحككروف  لككش كتلككة كككل جسككيم وc  هككي

، يككككون التفاعكككل طكككاردًا للطاقكككة، (موجبكككة) سكككرعة الضكككوء، عنكككدما تككككون قيمكككة الطاقكككة

، يكككون التفاعككل مسككببًا للطاقككة أي يمككتص الطاقككة عنككدما يككتم الحفككاظ (سككالبة) وعنككدما تكككون

علش كككل مككن  جمككالي عككدد البروتككون والعككدد الكلككي للنيوترونككات قبككل وبعككد التفاعككل كمككا فككي 

لكككل جسككيم علككش  Bالككربط  مككن حيككث طاقككة Q(، يمكككن التعبيككر عككن قيمككة D-Tتفككاعلات )

موجبككة تبلككغ  Q( لككه قيمككة D-Tتفاعككل الانككدماج ) Q =(By + Bb - Bx –Ba)النحككو التككالي 

(2.8×10 Joel( كمكككا أن تفاعكككل الانكككدماج ،)H-H أيضكككا طكككارد للطاقكككة، بقيمكككة )Q  تبلكككغ

(6.7×10¹⁴ Joel ً(، ولتكككوين فكككرة عككن هككذه الأرقككام، يمكككن التفكيككر فككي أن )طنككا متريككا

( رطككلاً( مككن الككديوتيريوم يحتككوي علككش مككا 2205( كجككم، أو مككا يقككرب مككن )1000واحككدا )

( ذرة، و ذا تككم اسككتهلاك طكككن واحككد مككن الكككديوتيريوم مككن خكككلال  1032×3يقككرب مككن)

(، كمكككا Joel 1020×8.4تفاعككل الانكككدماج مكككع التريتيككوم، فككك ن الطاقكككة المنبعثككة سكككتكون)
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( جككول، Joel 1010×2.9يمكككن مقارنككة ذلككك بمحتككوى الطاقككة لطككن واحككد مككن الفحككم أي )

مليككار طككن مككن  29بعبككارة أخككرى طككن واحككد مككن الككديوتيريوم يعككادل طاقككة مككا يقككرب مككن 

الفحككم. يعتبككر كككل مككن  نتاجيككة الطاقككة للتفاعككل بككين النككوى ومعككدل مثككل هككذه التفككاعلات 

مهمين، حيككث  ن هككذه الكميككات لهككا تككيثير عميكك  فككي المجككالات العلميككة مثككل الفيزيككاء الفلكيككة 

 [.5النووية و مكانية الإنتاج النووي للطاقة الكهربائية]

 .  [8]( الطاقة المتحررة في تفاعلات الاندماج النووي2-3الشكل )

 النووي الانشطار تفاعلات في المتحررة الطاقة(  3-9)

 الطاقككة، لإنتككاج الاصككطناعية المصككادر أهككم مككن النككووي الانشككطار تفككاعلات ت عككدف 

 ويقككوم العككالم دول مككن العديككد فككي الكهربككاء توليككد فككي النوويككة المفككاعلات عليهككا تعتمككد  ذ

 أو 235-اليورانيككوم مثككل مسككتقرة، غيككر ثقيلككة نككواة انقسككام علككش النككووي الانشككطار مبككدأ

ا امتصاصككها عنككد أخككف، نككواتين  لككش ،239-البلوتونيككوم ا، نيوترونككً   لككش يككؤدي ممككا بطيئككً

 بككدورها يمكنهككا  ضككافية نيوترونككات بانبعككاث مصككحوبة الطاقككة مككن كبيككرة كميككات تحككرر

 هككذه اكتشككاف تككم وقككد المتسلسككل بالتفاعككل ي عككرف فيمككا أخككرى، انشككطارية تفككاعلات  حككداث

 التطبيقككات فككي اسككت غلت الحككين ذلككك ومنككذ العشككرين، القككرن ثلاثينيككات أواخككر فككي الظككاهرة

 .[6]والعسكرية السلمية

 امتصككاص  علككش ،235-اليورانيككوم حالككة فككي كمككا النككووي، الانشككطار تفاعككل يعتمككد

 متوسككطتي نككواتين  لككش تنشككطر ثككم ،(U-236) مسككتقرة غيككر نككواة لتصككبح لنيككوترون النككواة
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 وكميككة حككرة، نيوترونككات 3 أو 2 انطككلاق  لككش  ضككافة والكريبتككون، البككاريوم مثككل الكتلككة

 دالتي بالشكل التفاعلات هذه أحد تمثيل ويمكن الحرارية الطاقة من كبيرة

U-235 + n → Ba + Kr + 3n + Energy 

 للنككواتن الكليككة الكتلككة تكككون  ذ الكتلككة، نقصككان نتيجككة التفاعككل هككذا فككي الطاقككة تنككتن

 وفكك  طاقككة  لككش الكتلككة فككي الفككرق هككذا ويتحككول المتفاعلككة، للمككواد الكليككة الكتلككة مككن أقككل

 د[7]أينشتاين معادلة

E = mc² 

 الثقيلككة النككواة يمككثلان) a و X ابتككدائيين جسككيمين وجككود افترضككنا  ذا وللتوضككيح،

 ت عطككش التفاعككل مككن المنطلقككة الطاقككة فكك ن ،b و Y نككواتن لتكككوين يتفككاعلان ،(والنيككوترون

 د[8]بالعلاقة

Q = (mₓ + mₐ − mᵧ − m_b) c² 

 قيمككة تكككون وعنككدما الضككوء سككرعة c و المختلفككة الجسككيمات كتككل m تمثككل حيككث

Q ذا أمككا الانشككطار، تفككاعلات فككي الحككال هككو كمككا للطاقككة، طككاردًا التفاعككل يكككون موجبككة  

ا التفاعككل فيكككون سككالبة كانككت ا ويمكككن للطاقككة ماصككً  بدلالككة الطاقككة هككذه عككن التعبيككر أيضككً

 د[9]النووي الربط طاقة

Q = (Bᵧ + B_b − Bₓ − Bₐ) 

 المتوسكككطة العناصكككر نكككوى أن وي لاحكككظ نكككواة لككككل الكككربط طاقكككة B تمثكككل حيكككث

 الثقيلككة، بككالنوى مقارنككة نوكليككون لكككل أعلككش ربككط طاقككة تمتلككك( الانشككطار مككن الناتجككة)

 .الطاقة انطلاق يفسر ما وهذا

 حكككوالي 235-اليورانيكككوم مكككن واحكككدة نكككواة انشكككطار مكككن المتحكككررة الطاقكككة تبلكككغ

(200 MeV)، ا يعككادل مككا أي  أن مككن الككرغم وعلككش تفاعككل لكككل جككول(10×3.2-¹¹) تقريبككً

 التعامككل عنككد هائلككة تصككبح أنهككا  لا  الواحككدة، النككواة مسككتوى علككش صككغيرة تبككدو الكميككة هككذه

 235-اليورانيككوم مككن كغككم 1 يحتككوي المثككال، سككبيل فعلككش الككذرات مككن كبيككرة أعككداد مككع

  لكككش تصكككل الناتجكككة الطاقكككة فككك ن جميعهكككا، انشكككطرت و ذا نكككواة، (10×²⁴2.6) نحكككو علكككش

 .[10]الفحم من الأطنان علاف احتراق تعادل طاقة وهي جول،(10¹³×8)حوالي

 تعككادل 235-اليورانيككوم مككن كغككم 1 انشككطار مككن الناتجككة الطاقككة فكك ن وللمقارنككة،

ا  العاليككة الكثافككة يوضككح ممككا الفحككم، مككن طككن 3000 نحككو احتككراق مككن الناتجككة الطاقككة تقريبككً

 .الأحفوري بالوقود مقارنة النووي الوقود في للطاقة جدًا
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 داخكككل فيهكككا الكككتحكم  مكانيكككة الانشكككطار تفكككاعلات خصكككائص  أهكككم مكككن أن كمكككا

ة مككواد باسككتخدام النوويككة المفككاعلات  يسككمح ممككا ،(الككتحكم قضككبان مثككل) للنيوترونككات ماصككف

 نوويككة نفايككات ت نككتن التفككاعلات هككذه أن  لا  نسككبيًا وعمككن مسككتمر بشكككل كهربائيككة طاقككة ب نتككاج

 بخكككلاف والمعالجكككة، التخكككزين فكككي خاصكككة عنايكككة تتطلكككب طويلكككة، نصكككف أعمكككار ذات

 .[11]نسبيًا خطورة أقل بنفايات تتميز التي الاندماج تفاعلات

 التفكككاعلات حكككدوث ومعكككدل التفاعكككل مكككن المنبعثكككة الطاقكككة مقكككدار مكككن ككككل وي عكككد

 حيكككث النوويكككة، المفكككاعلات وتشكككغيل تصكككميم فكككي حاسكككمين عكككاملين( المتسلسكككل التفاعكككل)

 السككلمية، التطبيقككات فككي اسككتخدامها و مكانيككة الطاقككة  نتككاج كفككاءة فككي مباشككر بشكككل يككؤثران

 المرتبطككة الهندسككية والتطبيقككات النوويككة الفيزيككاء مجككالات فككي الكبيككر دورهمككا عككن فضككلًا 

 .[12]بها

 .  [7]( الطاقة المتحررة في تفاعلات الانشطار النووي3-3الشكل )

ــطار ( 3-10) ــدماج والانشـ ــاعلات الانـ ــي تفـ ــررة فـ ــة المتحـ ــين الطاقـ ــة بـ مقارنـ

 النووي

ت عككدف كككل مككن تفككاعلات الانككدماج النككووي والانشككطار النككووي مككن أهككم العمليككات 

التككي تتحككرر فيهككا الطاقككة النوويككة،  لا أن عليككة  نتككاج هككذه الطاقككة ومقككدارها وطبيعككة نواتجهككا 

 [.13تختلف بشكل جوهري بين النوعين]

مككن حيككث طبيعككة التفاعككل، يعتمككد الانككدماج النككووي علككش اتحككاد نككواتين خفيفتككين 

)مثككل الككديوتيريوم والتريتيككوم( لتكككوين نككواة أثقككل )كككالهيليوم(، فككي حككين يقككوم الانشككطار 
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(  لكككش نككواتين متوسككطتي الكتلكككة 235-النككووي علككش انقسككام نكككواة ثقيلككة )مثككل اليورانيككوم

وبالتالي فكك ن الانككدماج يمثككل انتقككالًا نحككو نككوى أكثككر اسككتقرارًا عبككر الزيككادة فككي الكتلككة، بينمككا 

 [.9الانشطار يمثل تفكك نواة غير مستقرة  لش نوى أكثر استقرارًا]

لا التفككاعلين يعتمككدان علككش مبككدأ نقككص  أمككا مككن حيككث عليككة انطككلاق الطاقككة، فكك ن ككك 

 الكتلة وتحولها  لش طاقة وف  العلاقةد

E = mc² 

 لا أن الفككرق يكمككن فككي أن الانككدماج يحككرر طاقككة أكبككر لكككل وحككدة كتلككة مقارنككة 

بالانشككطار، بسككبب زيككادة طاقككة الككربط لكككل نوكليككون فككي النككوى الناتجككة بشكككل أكبككر مككن 

 تلك في النوى المتفاعلة.

( يحككرر طاقككة D-Tفيمككا يتعلكك  بككك كميككة الطاقككة المتحككررة، فكك ن تفاعككل الانككدماج )

حكككوالي  235-( لككككل تفاعكككل، بينمككا يحكككرر انشكككطار نككواة اليورانيكككومMeV 17.6تقككارب )

(200 MeV لككككل تفاعكككل ورغكككم أن طاقكككة الانشكككطار لككككل تفاعكككل مفكككرد أكبكككر،  لا أن )

الانككدماج يكككون أكثككر كفككاءة عنككد المقارنككة بالنسككبة لوحككدة الكتلككة،  ذ  ن الوقككود المسككتخدم 

 [.10)الهيدروجين ونظائره( أخف بكثير من الوقود الانشطاري]

ا واحككدًا مككن الككديوتيريوم يمكككن أن  أمككا علككش مسككتوى الإنتككاج الكلككي للطاقككة، فكك ن طنككً

ينككتن طاقككة تعككادل عشككرات مليككارات الأطنككان مككن الفحككم، وهككي أعلككش بكثيككر مككن الطاقككة 

الناتجككة عككن نفككس الكتلككة مككن الوقككود الانشككطاري، ممككا يجعككل الانككدماج مصككدرًا أكثككر كثافككة 

 للطاقة من حيث الكتلة.

مككن ناحيككة شككروط حككدوث التفاعككل، يتطلككب الانككدماج درجككات حككرارة وضككغوطًا 

مليككون درجككة مئويككة( للتغلككب علككش قككوى التنككافر الكهروسككتاتيكي بككين  100هائلككة )تتجككاوز 

ا فككي النجككوم ويصككعب تحقيقككه صككناعيًا. فككي المقابككل، يمكككن  النككوى، لككذلك يحككدث طبيعيككً

 جككراء الانشككطار فككي ظككروف يمكككن الككتحكم بهككا نسككبيًا داخككل المفككاعلات النوويككة باسككتخدام 

 نيوترونات بطيئة.

أمككا مككن حيككث الككتحكم فككي التفاعككل، فكك ن الانشككطار يتميككز ب مكانيككة السككيطرة عليككه 

عبكككر التفاعكككل المتسلسكككل باسكككتخدام قضكككبان الكككتحكم، ممكككا يجعلكككه مناسكككبًا لإنتكككاج الطاقكككة 

ا كبيككرًا،  ا وتقنيككً ا. بينمككا لا يككزال الككتحكم فككي تفككاعلات الانككدماج تحككديًا علميككً الكهربائيككة حاليككً

 رغم التقدم في مفاعلات الاندماج التجريبية.
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وفيمككا يخككص النفايككات النوويككة، فكك ن الانشككطار ينككتن نفايككات مشككعة ذات أعمككار 

ا طويككل الأمككد. فككي حككين أن الانككدماج  نصككف طويلككة وخطككورة بيئيككة عاليككة، تتطلككب تخزينككً

ا مككن  ينككتن نفايككات أقككل خطككورة وذات أعمككار نصككف أقصككر نسككبيًا، ممككا يجعلككه أكثككر أمانككً

 [.11الناحية البيئية]

ا علككش نطككاق واسككع  وأخيككرًا، مككن حيككث التطبيقككات العمليككة، ي سككتخدم الانشككطار حاليككً

فككي  نتككاج الطاقككة الكهربائيككة وفككي الصككناعات النوويككة، بينمككا لا يككزال الانككدماج فككي طككور 

البحكككث والتطكككوير، مكككع عمكككال كبيكككرة فكككي أن يككككون مصكككدر الطاقكككة المسكككتقبلي النظيكككف 

 [.12والمن]

( يوضح مقارنة بين الطاقة المتحررة في تفاعلات الاندماج والانشطار  4-3الشكل )

 . [8]النووي
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Abstract : 

This research provides a comprehensive study of the structure of 

the atom and the nucleus, along with the associated nuclear phenomena, 

with a particular focus on nuclear fission and fusion as the primary 

sources of nuclear energy. The study begins with an explanation of 

atomic structure, where the atom consists of a nucleus containing 

positively charged protons and electrically neutral neutrons, surrounded 

by negatively charged electrons. It also discusses the concepts of atomic 

number, mass number, Isotopes, as well as nuclear forces and binding 

energy that maintain nuclear stability . 

The research further addresses radiation and Its types, classifying 

it into Ionizing and non-ionizing radiation, while explaining the 

characteristics of each type and their environmental and biological 

effects. Special emphasis is placed on Ionizing radiation due to Its 

potential to cause serious cellular and genetic damage. 

The second chapter focuses on nuclear fission, defined as the 

splitting of a heavy nucleus such as Uranium-235 into lighter nuclei, 

accompanied by the release of a large amount of energy and neutrons. 

This process can lead to a chain reaction that Is controllable within 

nuclear reactors for the purpose of generating electrical energy. The 

study also examines the components, operation principles, types, 

advantages, and disadvantages of nuclear reactors . 

The third chapter discusses nuclear fusion, which involves the 

combination of light nuclei such as hydrogen isotopes to form heavier 

nuclei, releasing enormous amounts of energy exceeding that of fission. 

Fusion is identified as the primary energy source of the sun and stars. 

The chapter also explores the conditions required for fusion, the 

Influencing factors, and the challenges associated with Its practical 

implementation . 

Finally, the research presents a comparison between nuclear 

fission and fusion In terms of energy yield, reaction conditions, 

controllability, and environmental impact. It concludes that fusion 

represents a promising future source of clean energy despite the technical 

challenges, whereas fission Is currently widely utilized for power 

generation . 
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