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البلوتونيوم وإعادة معالجة قضبان الوقود النووي

الذي يتم إنتاجه خلال عملية إنشطار اليورانيوم هو عبارة عن باعث جسيم الفا له 239إن نظير البلوتونيوم 

عام ، ستكون المصادر الرئيسية للنشاط الإشعاعي من 1000بعد . عام24000عمر نصف طويل يبلغ 

ة في قضبان الوقود المستنفد هي البلوتونيوم وعناصر أخرى ثقيلة للغاية ، لأن النوى المتوسطة الحجم المنتج

وبالتالي . سنة ، ستتحلل إلى حد كبير في ذلك الوقت1000الانشطار ، التي لها عمر نصف أقصر بكثير من 

يمكن تقليل النشاط الإشعاعي طويل الأجل لقضبان الوقود المستهلك بشكل كبير عن طريق إزالة العناصر

.الثقيلة جداً منه كيميائياً

النشاطمستوىسيستغرقالسنواتمنفكم،سنة24000هو239𝑃𝑢النصفعمرأنإلىبالنظر:مسألة

؟الأصليةقيمتهمن(٪1حواليأي)1/128إلىلتتراجععينةفيالبلوتونيوممنالإشعاعي

الـان
239

𝑃𝑢فييزهاتركيصبحأنوبمجرد.للانشطارقابلةنفسهاهيالوقودقضبانفيتتكونالتي

ومع.المفاعلمنةالطاقخروجفيويساهمللانشطارأيضا ًبعضهايخضع،يكفيبماعاليا ًالتشغيلقضبان

ليص،فعالةنيترونيةماصاتعنعبارةهيالمنتجاتمنالأخرىالانشطاراتمنالعديدفإن،ذلك

إزالةويتم،فاءةبكالنوويةالسلسلةتفاعلفيهايحدثأنيمكنلاالتيالنقطةإلىالمطافنهايةفيتركيزها

.نوويةضلاتكف"المستهلك"الوقودقضبانتخزينذلكبعديتم،المفتوحةالدورةنظامفي.الوقودقضيب

ناصرعبعضلفصلالمعالجةلإعادةالوقودقضبانمحتوىيخضع،المغلقةالدورةأنظمةفي،ذلكومع

أنحيث،بسيطةليستالفصلمشكلة.أخرىلأغراضأوالنوويللوقودمنهابعضواستخدامالأكتينيد

امتشابهةالأكتينيداتلجميعالكيميائيةالخصائص .خصائصهابينةالدقيقالفروقاستغلاليجبلذا،تمام 

ا25إلى5لمدةالوقودقضبانتبريديتم،المعالجةإعادةفيللبدء ثمقطعإلىالتخزينأحواضفيعام 
علىيحتويمائيمحلولهذاعنوينتج.لاذابتها،HNO3المركزالنيتريكحمضمعمحتوياتهاتتفاعل

UO2بصيغةاليورانيوممع-الأكتينيداتمنسواءحدعلى،المعادنمنالعديدمنمؤكسدةكاتيونات
+2

.النواةمتوسطةانشطاريةومنتجاتPu+4بصيغةوالبلوتونيوم



الكاتيوناتأنحقيقةاستغلالطريقعنالمائيالمحلولهذاعنوالبلوتونيوماليورانيومفصليمكن

وفسـالأخفالمعادنمنوأخرىالأخرىالأكتينيداتبعضفيالموجودةتلكوليسـالمؤكسدة
وهي،O=P(-O-CH2CH2CH2CH3)3بيوتيلفوسفاتثلاثيأي،عضويفوسفاتمعمعقداتتشكل

فإن،وهكذا.مائيالالمحلولفيمنهاالكيروسينمثلالهيدروكربونيةالمذيباتفيللذوبانقابليةأكثر

والبلوتونيومنيوماليورافيهيكونمرحلتيننظامينتجوالكيروسينالفوسفاتمعمعيدمائيمحلولخلط

:العضويةالطبقةفيانتقائي اانتقاؤهايتم

Pu4+(aq) + UO2
2+(aq) + others Pu4+(org) + UO2

2+(org)

تحتوينهالأالمستوىعاليةنوويةكنفايات،أخفمعادنعلىالمحتوية،المائيةالطبقةتخزينيجب

.للغايةالمشعةالنظائرمنالعديدعلى

الانتقائيالحدطريقعناليورانيوممنأكبركتلةمنالبلوتونيوممننسبياصغيرةكميةعزليتمثم

:معتدلاختزالعاملباستخدام

Pu4+(org) Pu3+(org)

العضويالطوريفمنهاالمائيالمحلولفيللذوبانقابليةأكثرالبلوتونيوممنالثلاثةالأيوناتأنبما

،لبلوتونيومافلوريدثلاثيمثل،ترسيبهخلالهمنيمكن،حامضمحلولبإضافةاستخلاصهيمكن،

PuF3:

Pu3+(org) Pu3+(aq) PuF3(s)

Reducing agent



وإعادةUF6إلىتحويلهايمكنو.أوكسيدثنائيبصيغةالعضويةالمرحلةمناليورانيوماستخراجيتم
اويمكن235Uفيالتخصيب إلىتأكسدهاإعادةتمالتيالبلوتونيوممنصغيرةكميةمعUO2معدمجهاأيض 

PuO2وقودمنأكبركميةوبينهذابينالجمعويمكن.المختلطالأكسيدوقودلإنتاجUO2فيواستخدامهالخام
.الخفيفالماءمفاعلات

منتجاتمنكلعلىتحتويوالتي،المعالجةإعادةبعدتبقىالتيللغايةالمشعةالسائلةالنفاياتترطيبيتم
دمجذلكعدبيتم.النيتراتأملاحوتحللالجفافلإزالةالتسخينطريقعن،الأكتينيداتوبعضالانصهار
اسطواناتيفتخزينهويتمالبورسليكاتزجاجفي،المعادنأكاسيدمنأساسايتكونالذي،الناتجالمسحوق

.للصدأالقابلغيرملحومةالصلبمن

إعادةفإن،وعموما.الطويلالمدىعلىالجيولوجيالتخزينفيالحاوياتهذهدفنسيتمالمطافنهايةفي
منالرغمىعل،تحررهاالتيالمشعةالنفاياتمنالتخلصإلىالحاجةإلىجزئياذلكويرجع،مكلفةالمعالجة
.حديثابالمخصاليورانيوملإنتاجالنظائرفصلمنبكثيرأقلالطاقةوكذلك،كيميائيةعمليةأنهاحقيقة

والصينوسياوروالهندفرنسافيالمدنيةالطاقةمفاعلاتمنالمستهلكةالوقودقضبانمعالجةإعادةحالي اتتم
نمالأطنانمئاتتراكمإلىهذهالمعالجةإعادةأدتوقد.كنداأوالمتحدةالولاياتفيليسولكنواليابان

المتحدةياتالولاقبلمنالنوويةالأسلحةتفكيكخلالمنالعنصرمنمماثلةكمياتتتوفركما.البلوتونيوم
.وروسيا

منالبلوتونيومبمعاملةالمرتبطةالرئيسيةالمشكلةفإن،والسلامةبالصحةالمتعلقةالمسائلعنالنظروبغض
أيديلىإالانزلاقمنالموادلمنعاللازمةالأمنيةالتدابيرعلىتنطوي،سواءحدعلىوعسكريةمدنيةجوانب

.الخاصةقنابلهاتصميمفيترغبالتيالمارقةوالحكوماتالإرهابيين

239Puمنأكثرأو٪93منتتكونوالتي،الأسلحةصنعفيالمستخدمالبلوتونيوممنكيلوجراماتبضعةفقط
علىتوييحالذي،المفاعلالبلوتونيوممنماحدإلىأكبركميةإلىحاجةوهناك.ذريةقنبلةلصنعمطلوب،

منحاليالالعالممخزونيتجاوز.لقنبلةلصنعمماثلةوعناصرالبلوتونيوممنالأخرىالنظائرمنالمزيد
.النموفيويستمرمتريطن1000البلوتونيوم



التلوث الإشعاعي بواسطة إنتاج البلوتونيوم

القابلةالموادلتوفيرعاما60منأكثرمنذمتعمدبشكلالبلوتونيومإنتاجتملقد
اجإنتمعظمإجراءتم،المتحدةالولاياتفي.النوويةللأسلحةاللازمةللانشطار
تملمشعةاالنفاياتمنهائلةكمياتلأن.واشنطن،هانفوردفيوتجهيزهالبلوتونيوم
ملوثةنالآالمحيطةالبيئةأصبحت،المرفقهذافيمنهاوالتخلصوتخزينهاإنتاجها
"قذارةالأكثرالمكان"عليهاأطلقأنهلدرجةبشدة

لترمليون760وللغايةالمشعةالصلبةالنفاياتمنمكعبمتر190،000حوالي"
فيلأرضافيوأودعتالسامةالكيميائيةوالموادالمعتدلةالمشعةالسائلةالنفاياتمن
اتالنفايكتلداخلالبلوتونيوممنمتريطناحتواءيمكنمابمقدار.الموقعهذا

ولندولارمليار200و50بينماالنفاياتتنظيفسيكلف.هناكالمدفونةالصلبة
-مكلفةأنهامنالرغمعلى-مقترحةواحدةتقنية.2020عاممناقلوقتفييكتمل

الملوثةةالتربخلالقويكهربائيتيارمرورعلىينطويالمشعةالنفاياتحركةشل
الملوثاتتستطيعلازجاجيةصخرةفيوالرملالتربةتدمجسوفالكهرباء؛أياملمدة

والذريةابلالقنبعضفيفعليةمتفجرةكمواديستخدمالبلوتونيومكان.منهاالهروب
ا" الانفجارءبدعلىمع االمتفاعلينيجبرمما،(الاندماج)الهيدروجينلقنابل"محفز 

منالبلوتونيوممنمتريطن100حواليإزالةيجب،وبالتالي.الحراريالنووي
وروسياحدةالمتالولاياتقبلمنمنهاالآلافعشراتتفكيكيتمحيثالنوويةالأسلحة
.القادمةالقليلةالعقودخلال



المفاعلات المولدة

االمصممةالنوويةالطاقةمفاعلاتهيالمولدةالمفاعلات ؛المنتجنيومالبلوتوإنتاجلتعظيمخصيص 

تنتج،الخصوصوجهعلى.تستهلكمماأكثرللانشطارقابلةموادالواقعفيتنتجالمفاعلاتهذه

بريدتيتم.سابق امناقشتهتمتالذيالتفاعلبواسطة238Uمن239𝑃𝑢الخاصةالسريعةالمفاعلات

.تروناتالنيووسيمتصالغرضلهذامناسبغيرالماءلأن،السائلالصوديومبواسطةالمفاعلات

،الانشطارتجتنالتي،للإدارةالخاضعةالنيوتروناتمنبدلا ً،السريعةالنيوتروناتتستخدموهي

عةبسرتتحللبدورهاوالتي،بناتهاوتنتج238Uقبلمناحتمالا ًأكثرالسريعةالنيوتروناتأنحيث

قبلالجةالمعإعادةطريقعنالمتبقياليورانيومعنالبلوتونيومفصليجب.البلوتونيومإلى

المفاعلقلبيذوبأنيمكن،التبريدنظامفيحادثوقوعحالةفي،الحظلسوء.كوقوداستخدامه

.فقطمئويةدرجة640هيالبلوتونيومانصهارنقطةلأنالسريع

الماءعميتلامسالسائلالصوديومكانإذاسيحدثالذيالعنيفالانفجارهيمحتملةأخرىمشكلة

.الهواءأو

بيتاوالانحلالالنيوترونامتصاصطريقعن232Thالحراريالتوليدمفاعليحول،ذلكمنبدلا

.نشطارللاستخضعلأنهاالنوويةالمفاعلاتفيكوقودأيضاتستخدمأنيمكنوالتي،233Uإلى

.الثوريوممنكبيرةطبيعيةاحتياطياتلديهاأنحيثالتصميمهذاالهندجربت

فيالبرامجعنالتخليتم،تقنياالمتطورةالسريعةالمولداتمفاعلاتمعالتشغيلمشاكلبسبب

،مولدةعلاتمفابتشغيلوالصينروسياتقوم.وفرنساوألمانياالمتحدةوالمملكةالمتحدةالولايات

.شكموضعالمولدةالمفاعلاتمستقبليزاللا،عموما.عرضوحدةببناءاليابانوتقوم



ومالتخلص من البلوتوني

،استنشاقهاوأالمادةابتلاعتمإذافقطقلقمصدرويصبحضعيفالبلوتونيوممنالصادرالإشعاعإن
خلالنمحتىأوالملابسأوالجلدمنميتةطبقاتعبرتمرأنيمكنلا(الفاجسيمات)إشعاعهالأن

عند،ذلكعوم.بسهولةالمعدنيالبلوتونيوميمتصأنللجسميمكنلا.الهواءمنسنتيمتراتبضعة
.هاستنشاقويمكنبسهولةيتشتتبودريغباروهو،PUO2أكسيدالبلوتونيوميشكل،للهواءتعرضه

سرطانحفزتأنيمكنالرئتينفيالموجودةالبلوتونيومأكسيدمنالميكروسكوبيةالكمياتفحتى
.الرئة

:الزائدالبلوتونيوممنللتخلصطريقتيناقتراحتم

التيينةمتزجاجيةحاوياتفيالخليطمزجثمللغايةالمشعةالأخرىالسائلةالنفاياتمعمزجها-1
فييميائي اكالسائلةالنفاياتربطعلىالتزجيجيعمل.معدنيةعبواتفيالأرضتحتدفنهاسيتم
.الكتلةمن٪20حواليالانشطاريةالمنتجاتأكاسيدتشكلحيثوالدائمالمستقرالبورسليكاتزجاج

يمكنوالتي،طمختلأكسيدوقودلإنتاجاليورانيومأكسيدمعومزجهاالبلوتونيومأكسيدإلىتحويله-2
فرنسافيمفاعلاتفيحالياMOXبعضيعمل،الواقعفي.القائمةالطاقةمحطاتفياستخدامها
الحاضرلوقتافيتكلفةأكثرالموكسوقودإنتاجفإن،ذلكومع.واليابانوبلجيكاوسويسراوألمانيا

.ااقتصادي ًليسلاستخدامهالحافزفإنوبالتالي،التخصيبمنخفضيورانيومتوليدمن



المفاعل النوويلنفايات جيولوجي التخزين ال
بيناعإجمالآنحتىيوجدلا،عديدةلعقودالكهرباءلتوليدالنوويةالطاقةاستخداممنالرغمعلى

الوقودضبانلقالأرضتحتالأجلالطويلللتخزينإجراءبأفضليتعلقفيماالقراروصناعالعلماء
واحدرامغإيداعيتملم،الواقعفي.المصانعهذهمنالمستوىعاليةالأخرىالنفاياتأوالمستهلك

.الأمدطويلتخزينموقعفيالوقودقضباننفاياتمن

بضعبعد.ةالعميقالمياهبركفيالبدايةفيالمستهلكالوقودقضبانتبريديتم،أعلاهنوقشكما
لتوضعي اوإشعاعحراريا ًيكفيماالمستهلكالوقودقضبانتبرد،الزمانمنلعقدربماأو،سنوات

.خاملبغازوالماءالهواءاستبدالفيهاتمأسطواناتداخلجافمخزنفي

.براميلمىتسوالتيوالخرسانةالصلبمنالمصنوعةالعلبفيالمغلقةالاسطواناتتغليفيتمثم
وىمستفإن،الزمانمنقرنمروربعد.خرسانيةمنصاتعلىوغالبا ً،الطلقالهواءفيتوجد

وماليورانيخاممستوىمن-مرةمليونوليس-فقطمئاتعدةإلىسيتراجعالإشعاعينشاطهم
.(السابقالبيانيالشكل،أسودمنحنى)

أوفسهانالوقودقضبانكانتسواء،المستوىعاليةالنوويةالنفاياتمنالنهائيالتخلصخطط
سيتموادهامأنجميعهاتفترض،المعالجةإعادةأثناءالبلوتونيومأو/واليورانيومإزالةبعدبقاياها
الناحيةمن.السطحتحتم1000-300الأرضتحتبعيدثابتمركزيموقعفيدفنهاثمتغليفها
ذلكبحلولو،كبيرتسربأيحدوثقبلالسنينمنالآلافلمئاتالكبسولاتستستمر،المثالية
المخططفياكم.تقريب امستقرةقيمإلىللمخلفاتالإشعاعيالنشاطمستوىينخفضسوفالوقت
:التالي

Fuel rods Cooling in Dry casks Geological

In operation pools storage

Reprocessing



:هيالدفنلمواقعالمثاليةالجيولوجيةالميزاتأهم

و؛الزلازلأوالبركانيالنشاطبسببالمحتملالاضطرابمنعالً استقرار•

.الحيويوالمحيطالجوفيةالمياهمعالتفاعلاتمنالأدنىالحدلضمان،للماءمنخفضةنفاذية•

السويددىل.للقضبانفرديةدفنخططإلىالنوويةالطاقةمفاعلاتمنالعديدلديهاالتيالدولمنالعديدتسعى
فيالأرضحتتالأمتارمنمئاتعدةالوقودقضبانلدفنيخططونفهم.حاليا ًتطورا ًالأكثرالتخزينخططوفنلندا
فيربةتجالآنتجري.البنتونيتطينفيتغطىثمللتآكلالمقاومالنحاسمنسم5بـمطليةكبيرةحديديةعبوات
ا20لمدةالنظامهذا إنتاجهايتميالتالحرارةلتقليدالعلبداخلالكهربائيةالسخاناتتستخدمحيث،السويدفيعام 
رانجدداخل،وجدتإن،الماءوحركةالحرارةدرجةبمراقبةالاستشعارأجهزةتقوم.الوقودقضبانمنفعلي ا

.موقعهاعلىحفرياتبالفعلفنلندابدأت.الغرفة

تشبعمستوىحتتتقعالتيالعميقةالجيولوجيالتخلصلمواقعالبلدانمعظمتخطط،بالتصميمأوالضرورةوبحكم
منالتخلصعليهيتعينالمتحدةالولاياتفيYuccaموقع.الأكسدةمنبدلا ًكيميائيا ًالظروفتتقلصحيث،المياه

لنلكبسولاتامنالمشعةللموادتسربأيأنفيالمياهمستوىفوقالتخزينميزةوتتمثل.الجوفيةالمياهمستوى
.مائيةبيئةفيحشدهيتم

بانقضلتخزين-الثمانيناتفيتطورتالتي-للجدلالمثيرةخطتهاعن2010عامفيالمتحدةالولاياتتخلت
تبريدهاتمأنعدب،القضبانلنقلالخطةكانت.نيفادافييوكاجبلفيمنشأةفيالطاقةمحطاتمنالمستهلكالوقود
الأرضتحتنفقفيووضعهافولاذيةأسطواناتإلى،المحليةالمفاعلاتمرافقفيالماءفيسنواتعشرلمدة

.المرفقإغلاققبلأخرىسنة50لمدةالمراوحليبردها

الولاياتاءأنحجميعفيالمؤقتةالتخزينمواقعمنعددإنشاءهي،ريبونبلولجنةتقترحها،جديدةمبدئيةخطة
ربما-العقودنملعددالخارجيةوالخرسانةالصلبمنبراميلفيالمستنفدالوقودقضبانتخزينيتمحيثالمتحدة
.اعلالمفمواقعفيالبركفيسنواتعشرلمدةتبريدهاتمأنبعد-سنة50الأقلعلىولكن،ذلكمنأكثرأوقرن ا
يبردواقدلأنهمدتبريأييتطلب،ولاللقضبانالنهائيللتصرفجيولوجيمستودعإنشاءسيتم،المطافنهايةفي
.المنقضيالوقتذلكبعدالكفايةفيهبما



حوادث ومستقبل الطاقة النووية

السلبيةىإلالإيجابيةمنالانشطاريةعلىالقائمةالنوويةالطاقةحولالعامالرأيتحول،المتقدمةالدولفي
جزيرةفياقةالطتوليدمحطةفيالحوادثإلىجزئيا ًذلكويرجع،العشرينالقرنمنالأخيرينالعقدينفي
عامفي،أوكرانيا،تشيرنوبيلفيمحطةوبقوة،1979عامفي،بنسلفانيا،هاريسبيرغفيمايلثري

أوكنداأوالمتحدةالولاياتفيجديدةمفاعلاتأيبناءيتملم،لذلكونتيجة.أدناهموضحوكلاهما،1986
البلدانفيدبعفيماالمفاعلاتمنالعديدبناءتم،المقابلفي.الوقتذلكمنذالأخرىالمتقدمةالبلدانمعظم
.اقتصاداتهاتوسعمعكبيرةالكهرباءإلىالحاجةتكونحيثالنامية

المفاعلاتلاستبداالأقلعلىأو-إضافيةنوويةطاقةمحطاتبناءنحوالمتقدمةالبلدانفيالعامالاتجاهبدأ
القرنمنولالأالعقدفيالإيجابيالاتجاهفي-القادمةالعقودفيالإنتاجيةحياتهانهاياتمنتقتربالتي

للطاقةإيتشيدايفوكوشيمامحطةفي2011عامفيالرئيسيةالكارثةفإن،ذلكومع.والعشرينالحادي
االاتجاههذاعكس-أدناهبالتفصيلالموصوفةاليابانفيالنووية ألمانيامثلدولقررت،الواقعفي.تمام 
علىحالواضمنليس،الكلماتهذهكتابةوقتفي.المستقبلفيالنوويةالطاقةمنالتدريجيالتخلص
.النوويةالطاقةمستقبلسيكونماالإطلاق

:تشرنوبيلمفاعلكارثة

قنبلةالمثلوالتفجيرالسيطرةعنالخارجةالنوويةالطاقةمحطةمنالخوفمنأكثرهوالواقعيالخوفإن
فيتشرتنأنيمكنالعاملةالوقودقضبانفيالموجودةللغايةالمشعةالانشطاريةالمنتجاتأنفيالذرية

أحدفيلبالفعحدثماوهذا.الكهرباءلتوليدمحطةفينوويغيرانفجاروقعإذاالمحيطةالريفيةالمناطق
فيالمهندسونفقدروتينياختبارفخلال.1986عامفي،أوكرانيا،تشرنوبيلفيالنوويةالطاقةمحطات
منتحكمالقضبانمعظموسحبالمصنعفيالسلامةآلياتتجاوزخلالمنالمفاعلعلىالسيطرةالمصنع
اواندلعتمحموماكانالمفاعلفإن،لذلكونتيجة.النواةالمفاعل إلىذلكدىأوقد.الجرافيتوسيطفينار 
منكيورييينالملامئاتإطلاقوتم،المبنىتغطيالتيالثقيلةالصفيحةتفجيرإلىأدىهائلانفجارحدوث
.واسعةمساحةعلىوانتشرتالهواءفيالإشعاعيالنشاط



وفي،131Iفي،85Krو131Xeالنبيلةالغازاتنظائرفيرئيسيبشكلالمتشتتالإشعاعيالنشاطتركز

منمعظمهم،شخصاعشرينحواليتوفي.انشطاريةمنتجاتوكلها،137Csو134Csالسيزيومنظائر

مالإشعاعمنعاليةجرعاتبسببأشهربضعةغضونفي،الإطفاءورجالالمصانعمشغلي

.ينهاربدأهلكن،الحادثوقوعمنأشهرغضونفيالمفاعلمبنىتشييدأجلمنخرسانيتابوتتشييدتم

لتفكيكالآليةللرافعاتوالسماحالمبنىلتغطيةالهائلالصلبقوسمكانفيوالانزلاقبناءهيالحاليةالخطة

ا50حواليالتنظيفعمليةستستغرق.المفاعلمنوأجزاءالتابوت .عام 

الغدةسرطانيفالكبيرةالزيادةهيتشرنوبيلفيالانفجارلعامةالرئيسيةالمزمنةالصحيةالنتيجةكانت
،131Iمشعالاليودمنبيتابإشعاعالأرجحعلىالدرقيةالغدةسرطانبدأ.المنطقةفيالأطفالبينالدرقية

الغدةسرطان،للهالحمد.الدرقيةالغدةفيالإنسانجسمفياليوديتركز.فقطأيام8عمرنصفلهالذي

أضعافبعةأرحواليتشخيصتم،أوكرانيافيتلوثا ًالمناطقأكثرفي.عاليةشفاءمعدلاتلديهالدرقية

رضةعالأكثرهمجدا ًالصغارالأطفالأنوجدحيث،الدرقيةالغدةبسرطانالمصابينالعاديينالأطفال

منالرغمعلى،الدرقيةالغدةبسرطانالمنطقةفيطفل6000منأكثرتشخيصتم،عاموبشكل.للإشعاع

.الآنحتىالمرضهذامنماتواقدطفلا 20ًمنأقلأن

المبتلعشعالماليودجرعةمعمباشربشكليتزايدالدرقيةالغدةبسرطانأوكرانيطفلإصابةاحتمالأنوجد

باتاتالنترعىالتيالأبقارمنالحليبشربعنالأطفالأنظمةفياليودمعظمنتج.الحادثوقوعبعد

فيلتربةا.النباتسطحعلىالهواءمنانتقلقدالمشعاليودأنحيث،المورقةالخضراواتأكلومنالملوثة

خلالنمبسهولةتناولهايمكنالمادةفإنوبالتالي،اليودفيمزمنقصورمنتعانيالمتضررةالمناطق

يوديدأقراصتوزيعتم،الواقعفي.العنصرفيمزمننقصمنيعانونالذينالأطفاللدىالدرقيةالغدة
أنحاءيعجمفيالسكانعلى،الإشعاعيالشكلتخفيفوبالتاليباليودالجسملإغراقالمصممةالبوتاسيوم

.الانفجارمنأسبوعبعدتمذلكولكن-تشيرنوبيل



يعيشونكانواالذينالأشخاصبينمبكرةوفاةحالة9000إلى4000منيقربماأنالإشعاعخبراءويتوقع

لمطافانهايةفيمرتبطينيكونونسوف-وروسيا،وبيلاروسيا،أوكرانيا-بشدةالملوثةالمناطقفي

هذا)137Csو134Csالسيزيومنظائرأيضاولكن131Iفقطليسذلكفيبما،تشيرنوبيلحدثمنبالإشعاع

قد.بكثيرأطولتطويرأوقاتلهاالدرقيةالغدةغيرالأخرىالسرطانات.(سنة30مننصفعمرلديهالأخير

الأكثرالمناطقخارجيعيشون-شخص60،000إلىيصلماربما-الأوروبيينمنبكثيرأكبرعدديتأثر

ً ،ذلكومع.النهايةفيالصغيرةالجرعاتيتناولونوالذينتضرراً  أكبرفإن،ةالعالميالصحةلمنظمةووفقا

هي،رنوبيلتشيكارثةوقتفيالتلوثشديدةالمناطقفييعيشونكانواالذينللأشخاصعامةصحيةمشكلة

خارجالتوطينإعادةمنوالمخاطرمدركةصحيةصدماتعنناشئة،العقليةصحتهمفيالأمدطويلانخفاض

.للسكنالصالحةغيرالمناطق

:اليابانفيًمفاعلاتًفوكوشيماًفيًالكارثةً

عمقعلىدرجات9قوتهبلغتزلزالوقععندما2011عاممناذارشهرفيالنوويةاليابانكارثةبدأت

قإغلاعنالزلزالأسفر.للبلادالشرقيالشماليالساحلقبالةكم100بعدعلىالمحيطسطحتحتكم25

يبلغسوناميتحدوثفيتسببفقد،ذلكومع.الساحلطولعلىالعاملةالنوويةالطاقةمحطاتلجميعتلقائي

ا13حواليارتفاعه ا43)متر  ،النوويةللطاقةإيتشي-دايفوكوشيمامحطةموقعإلىوصلعندما(قدم 

ا19)فقطمتر5.7التسوناميأمواجمعللتأقلممصممبحريجدارخلالمنمحمي اكانوالذي .(قدم 

الزلزالوقععندماتعمل(3و2و1أرقام)ثلاثةكانت،الموقعفيالستةالمغليالماءمفاعلاتبينمن

(4،5،6)الأخرىالثلاثةأنحينفي،التحكمقضبانإدخالطريقعنيبدوماعلى،أوتوماتيكيا ًوإغلقت

الخارجيالعالمإلىالمصنعمنالكهربائيةالطاقةروابطفقدت.بالوقودوالتزودللصيانةإغلاقهابالفعلتمقد

المولداتذلكفيبما،الموقعفيالمبانيأغرقتكما.الكهرباءخطوطدمرتالتي،تسوناميلكارثةنتيجة
.ارجهاخالواقعةالمضخاتوكذلك،المفاعلمبانيمنالدنياالمستوياتفيبالديزلتعملالتيالطارئة



فقدت.الطاقةمحطاتفيالدفاعاتعلىتسوناميموجاتطغت،الزلزالوقوعمنساعةمنأقلبعد

مولدمراستحينفي،الموقعفيالديزلمولداتذلكفيبما،الكهربائيةالطاقةجميع5إلى1منالمفاعلات

.ةالنهايفينهائي اكليهماإيقافيمكنأنهيضمنمما،5بالمفاعللاحق اقوتهتوصيلوتم،العملفي6المفاعل

الظلاممنقريبةأوقاتفيتعملالتيالمحطةمشغليقبلمنالبطوليةالمحاولاتمنالرغمعلى،ذلكومع

وعلى.3و2و1المفاعلاتفيفقدقدالوقودقضبانعلىالمبردالماءفإن،فقطالمحدودةالبطاريةطاقةمع

بسبب.الوقودقضبانعلىالتبريدمياهحقناستمرارمنعالأخرىوالمشاكلالطاقةنقص،الخصوصوجه

.الوقودقضبانكلأومعظمتعريضالمطافنهايةفي،الانخفاضفيالمياهمستوياتبدأت،التسريبات

رفعلىإالانشطارلمنتجاتالإشعاعيالاضمحلالعنالناجمةالمتبقيةالحرارةأدت،المبردلفقدانونتيجة

اتالمنتجبهروبوالسماحانصهارهاإلىأدىمما،الدرجاتآلافإلىالقلبفيالوقودقضبانحرارةدرجة

الزركونيومأنابيبمنتسقطأنيمكنالوقودكرياتفإن،ذلكإلىبالإضافة.القضبانمنالمشعةالانشطارية

الضغطعالساخنبخارإلىالمتبقيةالتبريدمياهتحويلإلىالمرتفعةالحرارةدرجاتأدتكما.الوعاءقاعفي
حرارةودرجةالوقودقضبانمن،Zrالعاريالزركونيوممعدنبينللتلامسنتيجة.الوعاءداخلالضغطيرفع

:الزركونيومأوكسيدوثنائي،H2،الهيدروجينغازينتجكيميائيتفاعلحدث،(مئويةدرجة1000)عالية

Zr(s) + H2O(g) ZrO2(s) + 2H2(g)

لسماحاطريقعنتخفيفهتمحيثالأساسيالداخليالاحتواءوعاءفيالضغطزيادةبعد،لاحقوقتفي

شرارةفانيبدوماوعلى،الخارجيةالثانويةالاحتواءمنطقةإلىبالدخولبالهيدروجينالمحمّلالهواءلبعض

:سجينوالأوكالهيدروجينمنالحرارةباعثالتفاعلمنانفجارإلىأدىمما،عشوائيبشكلالخليطأشعلت

2H2(g) + O2(g) 2H2O(g) + heat

جزئيتدميرإلىأدىمما،3و2و1المفاعلاتفيالمطافنهايةفيالنوعهذامنانفجاراتحدثت
.لمبانيهم



فيالأعمارفمختلمنالمستهلكالوقودقضبانتخزينتم،نفسهالمفاعلفيالوقودقضبانإلىبالإضافة

لإيواءمةالمستخدالرفوفتحتوي.فوكوشيمامجمعفيللمفاعلاتالعلياالمستوياتفيالمياهمنبرك

ان.طارللانشاحتمالأيوتمنعمنهاالمنبعثةالفاجسيماتلامتصاصالمخصصالبورونعلىالقضبان

مفاعليفالمستهلكالوقودقضبانلتجميعالتبريدمياهنظامفشلعنأسفر3مفاعلفيالانفجارمنضررا

قضبانهامنتولدقدالهيدروجينمن4المفاعلمنالعلويالمستوىمنبالقربانفجاروحدث.4الإغلاق

.3مفاعلمنهاجرأوالمخزنة

منمليسيفرت250منأكثرإلىالموقعموظفيمنسبعةتعرض،التنظيفوعملياتللحوادثنتيجة

منلمنطلقاالغازفيالبيئةفيالمشعةالموادإطلاقتم.رجعيبأثراليابانيةالحكومةحددتهالذيالإشعاع

الغازاتفيشعاعيالإالنشاطكان.البحرفيتصريفهايتمالتيالتبريدمياهوفيالضغطلتخفيفالمفاعلات
المنتجاتكانت،تشرنوبيلحادثفيحدثوكما.Xeالعمرقصيرةالزينوننظائرمنأساسيبشكليتكون

نمبالقربالبحرمياهفيجميعهاالثلاثةاكتشافتموقد،137Csو134Csو131Iهيالرئيسيةالانشطارية

.المعتادمنأكبربمستوياتالمفاعلموقع

السكانءإجلافإن،ذلكومع.ملوثةفوكوشيمامنطقةفيالخضرواتوبعضاللبنأنلاحقوقتفيتبين

ونديحولأنالمفترضمنبالموقعتحيطجدا ًكبيرةمنطقةمنالطويلالمدىوعلىواسعنطاقعلى

كانقريبوقتوحتى.تشيرنوبيللحدثمميزةسمةكانتوالتيالطفولةفيالدرقيةالغدةبسرطاناتالإصابة

تمالذينكانللسبالنسبةالدائمةالعامةالصحةمشكلةكانتإذاماالمرءويتساءل.مكتملغيرالكارثةتنظيف

.قةالسابالكارثةفيإجلاؤهمتمالذينالأشخاصمنهاعانىالتيالصدمةلنوعمشابهةستكونإجلاؤهم



:الثلاثةالاميالجزيرةفيالحادث

مصنعفي1979عامفيذلكحدث.بكثيرخطورةأقلالأخرىالنوويةالطاقةمحطةحادثكان

علىالقائمةتبريدالأنظمةفيالإخفاقاتبسببنشأتالمشكلة.بنسلفانيابولايةالثلاثةالاميالجزيرة

أنإلا،الانشطارعمليةإيقافوتماللبفيالتحكمقضبانإدخالمنالرغمعلى.المفاعلفيالماء

شعةاانبعاثخلالمنالإشعاعيالاضمحلالهوالحرارةمصدروكان.التسخينعلىحافظالمفاعل

مرورعمطبيعيبشكلتراكمتالتيالانشطاريةالمنتجاتمنولكن،اليورانيوممنوليس،كاما

منجزئيايالأساسالجزءانكشف،المشغلوخطأالميكانيكيالعطلبسبب.الوقودقضبانفيالوقت

غازاتإنتاجتم.ذابونصفها،مئويةدرجة2200منأكبربدرجةسخنتلذلكالمفاعل

.الحرارةشديدالماءتحللمنوالأوكسجينالهيدروجين

وعلى.تواءالاحمرفقيخترقولمالثلاثةالاميالجزيرةفيكبيرانفجارهناكيكنلم،الحظلحسن

منتفلتلملالمفاعمنهربتالتيوالصلبةالسائلةالمشعةالموادفإن،تشرنوبيلحادثمنالنقيض
للغازالمشعةالنظائرمنكبيرةكميات.مرةمليونحواليأقل131Iعنالافراجكان؛الاحتواءمبنى

يفبسرعةتخفيفهاتم،تشرنوبيلفيحدثكماولكن،الهواءإلى85Krو131Xeخرجالنبيل

.الجويالغلاف



الاندماج النووي

:الانصهارمفاعلات

،متوسطالالحجممننواةأجلمن(ونيوتروناتبروتونات)نوويجسيملكلالأمثلالنشطالثباتيحصل

،بالمثلو.طاقةيطلقالمتوسطالحجممنجزأينإلىثقيلةنواةانشطارأنفيالسببهوهذا.الحديدمثل

،الواقعيف.الطاقةمنكبيرةكمياتأيضايطلقأثقلنواةلإنتاجللغايةخفيفتيننواتينانصهارفإن

.ةالهيدروجينيالقنابلوفي،شمسناذلكفيبما،النجومفيالطاقةمصدرهيالاندماجتفاعلات

الكهروستاتيرالتنافبسببللغايةكبيرةتنشيطيةطاقاتعلىالاندماجتفاعلاتكلتحتوي،الحظلسوء

يحصلأنلقبيحدثأنيجبماوهو،معا ًتقريبهايتمعندماإيجابيا ًالمشحونةالنوىبينالموجودالهائل

مماأكثرطاقةيوفروالذيفيهالتحكميتماندماجتفاعلعلىوالحفاظالبدءالصعبمن،وبالتالي.الاندماج

.يستهلك

نظائرنوى،يدةالمفالتجاريةللطاقةكمنتجينأكبرإمكاناتعلىتنطويالتيالاندماجيةالتفاعلاتتتضمن
.والتريتيوم،2Hالديوتيريوموهي،الأثقلالهيدروجين 3Hمنمختلفتينمجموعتينإنتاجيمكنأنهلاحظ

:النموذجيةالتفاعلاتهذه

2
3𝐻𝑒 + 0

1𝑛

1
2𝐻 + 1

2𝐻
deuterium deuterium 1

3𝐻 + 1
1𝐻



أيمول،لكلجولكيلو4x108حواليهيالتفاعلاتهذهإحدىتحدثعندماإطلاقهايتمالتيالطاقةإن

،الديوتيريوممنوفيرةكميةتتوفر.للحرارةطاردكيميائيتفاعلفيالمنتجةالطاقةاكبرمنمرةمليونحوالي

لكلطبيعيمكونفهووبالتالي،(الهيدروجينمن٪0.015يشكل)طبيعيبشكليحدث،مشعغيرنظيرلأنه

.الماء

:التريتيوممعالديوتيريوملتفاعلمانوع اأقلتنشيططاقةيتطلب

1
2𝐻 + 1

3𝐻 2
4𝐻𝑒 + 0

1𝑒

ليسفإنه،(سنة12)قصيرعمرنصفمع(بيتاجسيماتباعث)مشععنصرهوالتريتيوملأن،ذلكومع

امكون ا .نسبيا ًشحيحالعنصرالليثيومانشطاربواسطةتركيبهويتعينطبيعيا ًالموجودللهيدروجينمهم 

لمرتبطةاتلكمنخطورةأقلالاندماجمفاعلاتمنالكهربائيةالطاقةلتوليدالبيئيةالعواقبتكونأنيجب

أنمنلرغماعلى،التريتيومهيالكميةفيمباشرةالمنتجةالوحيدةالمشعةوالنفايات.الانشطاربمفاعلات

أنمنالرغمعلى.أخرىذراتتمتصهاعندمامشعةموادتنتجأنيمكنالعمليةفيالمنبعثةالنيوترونات

أنإلا،البشريالجلدمنالخارجيةالطبقةلاختراقكافيةبدرجةفعالةليستالتريتيوميطلقهاالتيالجسيمات
(2Hأو1H)الطبيعيالهيدروجينمعتفعلكمابسهولةتدمجهالبيولوجيةالأنظمةلأنخطرذلكمعالتريتيوم

التريتيوميشكل،الحاليالوقتفي.الطعامأوالماءابتلاعأو.الجلدعبروالامتصاصالاستنشاقطريقعن-

.الإشعاعيللنشاطتعرضنامن٪3حواليمصدر(اصطناعيةمصادرعنناتجوبعضها)الشربمياهفي

التقاطهاتمتيال،الطاقة.بالنيوتروناتوالتريتيومالدوتريومتفاعلفيالمنبعثةالطاقةمن٪80حوالييرتبط

فإن،الحظوءلس.التوربيناتلدفعمسخنبخارتوليدفيتستخدمسوف،ساخنةنيوترونمبرداتباستخدام

اسيسببالمكثفالنيوترونيالقصف وسيولدللاندماجةالمتفاعلالموادلحصرالمستخدمللهيكلشديد اتدهور 

يسمىاماستخدامتمماإذاكبيرحدإلىالمشاكلهذهعلىالتغلبيتمسوف.المشعةالنوىمنكبيرةكميات
.متفاعلةكموادالمتطوربالوقود



2)3-الهليوممعالديوتيريومالاندماجتفاعلفإنوبالتالي
3𝐻𝑒)مثلتفاعلهطاقةمنقليلةنسبةفقطيطلق

لإنتاج)3𝐻𝑒النوىمنونوعين(4𝐻𝑒ونوىبروتوناتكونهاالسائدةالعمليةمنتجات)النيوترونات

طاقةتحويلبكفاءةالعملياتهذهتعملأنيمكن.النيوتروناتمنخاليةالأساسفيهي(4𝐻𝑒وبروتونين

دمعهيالأخرىالخطيرةالمشكلة.أعلىاحتجازوظروفأعلىحرارةدرجاتتتطلبولكنهابكثيرأعلى

!الموادلهذهمصدرأفضلهوالقمر:الأرضعلى3𝐻𝑒وجود

سياورووالهندوالصينالمتحدةوالولاياتالأوروبيالاتحادمنمؤلفعالميتحالفوافق،2006عامفي
أولوهو(ITER)الدوليالنوويالتجريبيالنوويالمفاعلمشروعتمويلعلىالجنوبيةوكورياواليابان

ومن،2008عامفي،فرنساجنوببروفانسمنطقةفيالمرفقبناءبدأ.العالمفينووياندماجمفاعل

يجريولكن،للاستخدامصالحةطاقةالمفاعلينتجولن.2026عامبحلولطاقتهبكامليعملأنالمتوقع

علىلمفاعلاتصميميعتمد.تستهلكمماأكثرقوةسيولداندماجيمفاعلبناءالممكنمنأنهلإثباتتشييده
مكنهايالتيالمتداخلةالمغناطيسيةالمجالاتمنسلسلةولهادوناتشكلعلىآلةوهي،tokamakالتوكاماك

.المفاعلجدرانداخلالبلازماحمل

منمنبعثالالسرعةعاليالنيوترونيتباطأسوف.التريتيومالديوتيريومتفاعلITERمرفقيستخدمسوف

.للتفاعللوبالمطالتريتيوممنالمزيدسيولدوالذيالليثيومعلىيحتوي"غطاءاوغلاف"ويمتصهالتفاعل

لمستخدمةاالموادستدمرالانصهارعنالناتجةالطاقةعاليةالنيوتروناتأنهوالرئيسيالقلقمصدرأنغير

.المفاعلحوضبناءفي

وتحويلماءاللغليالزائدةالحرارةتستخدمأنيمكنالتي،الكهربائيةالطاقةلتوليدمحطةإنشاءالمقررومن
التعاملفيITERمشروعفيالمكتسبةالتجربةوستستخدم.2040عاملحوالي،الكهرباءلتوليدالتوربينات

مفاعلاتالموادلمشكلةحلعلىالتغلبيتمأننأمل.الاندماجتفاعلاتعنالمتولدوالتريتيومالهليوممع

الوقتذلكفيالاندماجعمليةمنالمنبعثةالنيوتروناتتولدهاالتيالمشعة


