المفاعلات النووية الطبيعية
القافلة – ربيع الأول 1422هـ /مايو – يونيو 2001م

للأستاذ الدكتور محمد بن إبراهيم الجار الله – جامعة الملك فهد للبترول والمعادن

عندما قام العالم (فيرمي) ورفاقه بتشغيل المفاعل النووي الانشطاري بشيكاغو في الولايات المتحدة الأمريكية سنة 1942م. كان الاعتقاد السائد هو أنه أول مفاعل نووي يعمل على سطح الكرة الأرضية. ولكن ظهر ما يناقض ذلك فيما بعد. إذ تم اكتشاف بقايا آثار لمفاعلات نووية انشطارية طبيعية في مناجم اليورانيوم في جنوب شرقي جمهورية الغابون قرب خط الاستواء على ساحل غرب إفريقيا. ففي غابر الأزمان وفي عروق غنية جداً بخام اليورانيوم نشطت المفاعلات النووية الطبيعية وبدأت العمل بإنتاج الطاقة مستهلكة بذلك جزءاً من وقودها من خام اليورانيوم، ثم توقفت بعد مئات السنين. لذا فقد سبقت هذه المفاعلات تجربة مفاعل شيكاغو بحوالي ألفي مليون سنة!.

اكتشفت جميع هذه المفاعلات النووية الطبيعية في (الغابون) وتقع جميع هذه المفاعلات باستثناء واحد منها في منطقة غنية بترسبات اليورانيوم تدعى (أوكلو) في الركن الجنوبي الشرقي من تلك البلاد. أما المفاعل الطبيعي الآخر فقد اكتشف في منطقة أخرى لترسبات اليورانيوم تدعى (بنكومبي) على بعد 35 كيلوا مترا شرقي مناجم (أوكلو).

وتعد الغابون من الدول الاستوائية. إلا أن المنطقة المحيطة بـ (أوكلو) تتكون من أراض عشبية مرتفعة. وخلال مهمة استكشافية جيولوجية كيميائية في الستينات من القرن العشرين. وجد الفرنسيون ترسبات غنية جدا باليورانيوم في منطقة (أوكلو) يبلغ طولها عدة كيلومترات تحوي في داخلها جيوبا لخام اليورانيوم يصل تركيز اليورانيوم فيها إلى 70% على شكل ثاني أكسيد اليورانيوم (uo2)، حيث قاموا باستخراج اليورانيوم منه بعد فترة قصيرة من اكتشافه.

وقد أقامت شركة التعدين في (أوكلو) مصنعاً لمعالجة خام اليورانيوم وفصله كما أنشأت قرية لإسكان المسؤولين والعاملين بالقرب من المناجم التي يبلغ طولها حوالي 15 كيلو مترا. ويتراوح سمك خام اليورانيوم ذو الجودة الاقتصادية فيها ما بين عدة أمتار إلى عشرات الأمتار.

وقد ابتدأ استخراج اليورانيوم من الطرف الشمالي للترسبات بعد فترة قصيرة من اكتشافها في الستينيات. وعند اكتشاف أول المفاعلات النووية الطبيعية عام 1972م أوقف استخراج اليورانيوم حتى يتسنى إجراء مسح جيولوجي كيميائي شامل بأخذ عينات لخام اليورانيوم من أعماق مختلفة من المناطق المحيطة، واكتشفت في هذه الفترة ستة مناطق لمفاعلات نووية طبيعية. وبعد انتهاء هذه الدراسة استؤنف استخراج اليورانيوم ثانية، وتم الاحتفاظ بعينات من صخور قلب المفاعلات في مدينة ساكليه بفرنسا. وما يزال هناك في أوكلو خمسة مفاعلات نووية طبيعية على حالتها لم يتم حفرها أو استخراج اليورانيوم منها، في حين تم استخراج اليورانيوم كاملا من تسعة مواقع أخرى، وبلغ مجموع المفاعلات الطبيعية المكتشفة سبعة عشر مفاعلاً نووياً.

زمن اكتشاف المفاعلات النووية الطبيعية:

يقدر عمر الأرض بحوالي 4550 مليون نسمة. وقد تم معرفة ذلك من خلال قياس نسبة اليورانيوم إلى الرصاص الذي ينتهي إليه التحلل الطبيعي لليورانيوم في عينات النيازك. ويقسم علماء الأرض، هذا العمر إلى خمسة أحقاب تحددها بشكل رئيسي بقايا الحياة في صخور الأرض، التي مرت بتدرج زمني متسلسل انتهى بالاندثار، مما ساعد العلماء على وضع حدود فاصلة بين أزمنة الأرض المتتالية. وقد ارتبطت هذه التغيرات أحيانا بفناء عام لصور الحياة المختلفة، الذي يمكن أن يحدث نتيجة لأسباب متباينة من الأحداث الكونية كاصطدام النيازك الكبيرة بالأرض وغيرها. وباستخدام الساعات المشعة أمكن تقدير عمر مفاعلات "أولكو" بحوالي 2000 مليون سنة مضت. ويعتقد أن اليورانيوم في هذه المفاعلات قد تجمع من الكميات الضئيلة من اليورانيوم المنتشرة في القشرة الأرضية أثناء تكونها. وقد أدى سقوط الأمطار إلى ذوبان اليورانيوم ثم تركزه ببطء في مناجم اليورانيوم نتيجة ظروف كيميائية قدرها الله. واستغرقت هذه العملية ملايين السنين، واستمر عمل المفاعلات النووية الطبيعية مددا متفاوتة تراوحت ما بين عدة سنوات ومئات الآلاف من السنين في حين قدرت المدة الكلية لعمل هذه المفاعلات بحوالي مليون سنة، ولا يستبعد العلماء الانقطاع في عمل هذه المفاعلات، خلال عمرها نتيجة عدم توافر شروط ديمومتها واستمراراها بشكل مستمر.
ويمتد تاريخ أحافير مفاعلات "أوكلو" على طول تاريخ الأرض تقريبا. ويمكن تقسيم "زمن أوكلو" إلى أربع مراحل. مرحلة حركة اليورانيوم وقد ابتدأت قبل حوالي 3500 مليون سنة ثم مرحلة تكون خام ومفاعل اليورانيوم وبدأت قبل حوالي 2800 مليون سنة، ثم مرحلة عمل المفاعل وقد ابتدأت قبل 2000 مليون سنة ولمدة مليون سنة تقريبا. ثم مرحلة حركة المخلفات المشعة التي استغرقت 2000 مليون سنة.
استخدام ظاهرة التحلل الإشعاعي في تحديد الأعمار (الساعات المشعة):
نظراً لتواجد كميات قليلة من جميع العناصر تقريباً في مختلف أنواع المعادن، أصبح من الممكن قياس إشعاعية أي معدن بغض النظر عن كون مركباته الأساس مشعة أم لا، ومن الأمثلة على ذلك معدن (الميكا) الذي يحتوي على نسب صغيرة من عنصر (الروبيديوم) كأحد الشوائب العديدة الداخلة في تركيبه. ولعنصر الروبيديوم نظير مشع هو (روبيدوم 87) الذي يتحلل تلقائياً متحولاً إلى نظير غير مشع من نظائر عنصر السترونشيوم هو (سترونشيوم 87). وبقياس نسبة هذين العنصرين يمكن معرفة الزمن الذي انقضى على تكوين بلورة (الميكا).
وقياس العمر بواسطة حساب معدلات الإشعاع أو ما يسمى بالساعات المشعة، يحتاج إلى وجود عنصر مشع  في هيئة بلورية محكمة الإغلاق عتد تبلورها، حيث حالما يبدأ العنصر المشع في تحلله التلقائي البطيء، ينتج عنصر وليد غير مشع تحفظ كميته الناتجة  في داخل البناء البلوري، مما يؤدي إلى حساب الزمن منذ تبلور العنصر المشع إلى وقتنا الحاضر، وذلك بحساب كمية العنصر الوليد ومعرفة معدل تحلل العنصر المشع إلى وليده غير المشع.
وهناك العديد من الطرق المختلفة لقياس العمر المطلق للصخور بواسطة العناصر المشعة مبنية على النسب التالية:

· يورانيوم 238 إلى رصاص 206.

· يورانيوم 235 إلى رصاص 207.

· سترونشيوم 87 إلى روبيدوم 87.

استخدام الساعات المشعة في دراسة ظاهرة "أوكلو":
للساعات المشعة دور مهم في تحديد عمر ظاهرة "أوكلو" فلتقدير عمر ترسبات خام اليورانيوم في تلك المنطقة، استخدمت ساعات اليورانيوم – رصاص) (والروبيدوم – سترونشيوم) و (السماريوم – نيوبيديوم). ويعود وجود كمية كافية من (اليورانيوم – 235) إلى (اليورانيوم – 238) في هذه المفاعلات الطبيعية إلى الفرق في العمرين النصفيين لهذين النظيرين. حيث أن عمر النصف لليورانيوم – 235 هو 710 ملايين سنة،  في حين أن عمر  نصف اليورانيوم – 238 هو 4910 ملايين سنة.
فخلال عمل المفاعلات النووية يكون العديد من الساعات المشعة من نتائج الانشطار النووي. ومن الناحية النظرية يؤخذ في الاعتبار ناتج كل انشطار إشعاعي. ولكن معظم هذه النظائر المشعة المتولدة بالانشطار النووي قصيرة العمر، لذلك فإنها ليست مفيدة  في دراسة ظاهرة أوكلو الضاربة في القدم، ولكن ما يزال هناك العديد من النظائر المشعة ذات الأعمار النصفية المتباينة التي تتراوح ما بين عدة سنوات إلى ملايين السنين والتي استخدمت في تقرير العديد من مواصفات المفاعلات النووية الطبيعية ومن بينها:
· مدة عمل كل مفاعل على حدة.

· مقدار (اليورانيوم – 235) المتولد من (اليورانيوم – 238).
· مقدار نتائج الإنشطارات المختلفة التي بقيت محتفظة بها داخل المفاعلات.
 كيفية اكتشاف المفاعلات النووية الطبيعية:
لم تحظ فكرة حدوث مفاعل نووي طبيعي متسلسل ومستمر بأية شعبية في الخمسينيات الميلادية، وبقي الأمر هكذا لسنوات عدة. ويبدو أن تطبيق "فيرمي" لنظريته الخاصة بالمفاعلات النووية عام 1942م على الترسبات الطبيعية لخام اليورانيوم ، قاد إلى استنتاج ضمني يشير إلى عدم إمكانية ديمومة التفاعلات النووية المتسلسلة.

ولكن رغم ذلك فكر العالم "أور" عام 1950م في إمكانية حدوث مفاعل نووي طبيعي. فقد درس تركيز ( اليورانيوم - 235) في عينات أحد مناجم أنتاريو بكندا عام 1949 و 1950م بحثا عن نواتج تفاعل نووي متسلسل وجاءت نتائج دراسته سلبية.

وفي عام 1956م قام العالم الياباني (بول كوردا) بنشر أول دراسة واقعية حدد فيها المتطلبات التفصيلية لأي مفاعل نووي طبيعي محتمل. وقد اعتبرت بحوثه من أفضل البحوث في مجال الفيزياء النووية وذلك لأنه تطرق إلى الأمور التالية بالتفصيل:

- العمل التقريبي للمفاعل الطبيعي.

- تركيز اليورانيوم المطلوب.

- نسبة اليورانيوم - 235 إلى اليورانيوم - 238 المطلوبة.

- المتطلبات اللازمة لشكل المفاعل الطبيعي.

وعلى الرغم من الدراسة الوافية لـ (كوردا) فإنه لم يجد تطابقا لمواصفات مفاعله الطبيعي مع ما كان معروفا من خامات اليورانيوم في ذلك الحين. والنقطة الصغيرة والمهمة التي غفل عنها هي إمكانية أن يعمل الماء كمهدئ في هذه المفاعلات الطبيعية. وأن تكون بعض خامات اليورانيوم مسامية لدرجة تجعلها تستطيع الاحتفاظ بكمية من الماء تكفي لتهدئة النيوترونات وإدامة التفاعلات النووية المتسلسلة.

وقد اكتشف علماء الجيولوجيا، من هيئة الطاقة الذرية الفرنسية، موقعاً جديداً لترسبات خام اليورانيوم في عام 1956م في (أوكلو) بجمهورية الغابون. ولو تم فحص عينات اليورانيوم المستخرجة من هذا المنجم في ذلك الحين لاكتشف النقص في اليورانيوم – 235 وبرز دليل على حدوث المفاعل النووي الطبيعي. ولكن قدر الله أن يتأخر هذا الاكتشاف ست عشرة سنة حتى عام 1972م.

ولقد اكتشف المؤشرات الأولى لهذه الحقيقة أحد الفنيين العاملين في محطة معالجة الوقود النووي في (بيرليت) بفرنسا ويدعى (بوزجن). ففي شهر آذار من عام 1972م لاحظ هذا الفني نتائج غريبة في تحليله لعينات قياسية من خام اليورانيوم، حيث وجد أن تركيز اليورانيوم - 235 في العينة التي درسها أقل من المعتاد، إذ كانت النسبة 0.7171% وقد كان معلوما في ذلك الحين أن تكوين نظائر اليورانيوم في مجموعتنا الشمسية ومن ضمنها الأرض والقمر والنيازك ثابت. فخلال الخمسينيات وبداية الستينيات تم قياس نسبة اليورانيوم - 235 إلى اليورانيوم - 238 في مئات العينات من خامات اليورانيوم في جميع أنحاء العالم للكشف عن أي تغير في هذه النسبة، لأن أي تغير في هذه النسبة يعني أن بعض اليورانيوم - 235 إلى اليورانيوم - 238 لا تخرج عن القيمة المقبولة والمقدرة بـ 007202ر. % + 0.0006 %.

وقد استخدم الفني الفرنسي طريق ةالتحليل الكتلي في قياس تركيز نظيري اليورانيوم . حيث يتم تأبين الجزيئات وتسريعها ثم حرفها عن مسارها بواسطة مجال مغناطيسي. ويمكن معرفة كتلة الجزيئات بقياس مقدار انحرافها. وهذه الطريقة الفيزيائية دقيقة جدا وهي إحدى الطرق المستخدمة في تخصيب اليورانيوم لإنتاج الوقود النووي. ومع أن الفرق في نسبة اليورانيوم - 235 الذي اكتشفه الفني الفرنسي كان قليلاً جداً إلا أنه كان مهماً. لذلك عمدت هيئة الطاقة الذرية الفرنسية إلى إجراء فحص شامل للكشف عن أسباب هذا النقص في اليورانيوم - 235 ، وأوقف استخراج اليورانيوم من مناجم (أوكلو) إلى حين.

ولقد أظهرت هذه التحريات أن تاريخ شحنات اليورانيوم ذات التركيز المنخفض من اليورانيوم - 235 إلى فرنسا يعود إلى عام 1970م، وكان مستمراً حتى منتصف عام 1973م حيث بلغت كمية شحات اليورانيوم إلى فرنسا خلال تلك الفترة 700 طن من اليورانيوم .

ومن الدراسات المختلفة تبين وجود مفاعلات نووية طبيعية من نوع مفاعلات الماء المغلي في الأزمان السحيقة، ولمدد زمنية تراوحت ما بين 100 ألف سنة إلى ما يزيد على مليون سنة، وتراوحت طاقة الإنتاج الحراري فيها عدة كيلوواطات في حين قدرت الطاقة الكلية المتحررة بحوالي 100 ألف مليون كيلو واط ساعة. كما قدرت كتلة اليورانيوم الذي دخل في التفاعل بحوالي 500 طن، ويعود ذلك إلى حوالي 7ر1 ألف مليون سنة مضت!.

كيفية تكون المفاعلات النووية؟

قبل الإجابة عن هذا السؤال لا بد من ذكر بعض الحقائق ذات الصلة بهذا الموضوع.

- الانشطار النووي: يعرف الإنشطار النووي بأنه فلق لنواة الذرة، ومن أسهل نوى الذرات انفلاقاً النوي الثقيلة مثل اليورانيوم - 235 والبلوتونيوم – 239 ، حيث يؤدي أسرها للنيوترونات إلى انشطارها إلى أجزاء تدعى نواتج الانشطار مولدة 2 إلى 3 نيوترونات. وهذا النيوترونات المتحررة يمكن أن تؤسر بدورها من قبل نوى أخرى لليورانيوم - 235 مؤدية إلى انشطارات أخرى تقود إلى تفاعلات متسلسلة. ويمكن التحكم في هذه التفاعلات المتسلسلة كما هو الحال في المفاعلات النووية المصنعة، باستخدام قضبان للتحكم مصنوعة من مواد آسرة للنيوترونات مثل الكادميون والبورون بإدخالها في المفاعل. وإذا لم يتحكم بهذه المفاعلات المصنعة فإن انفجاراً نووياً يمكن أن يحدث. ولكن لم يحدث ذلك في (أوكلو) حيث أن التفاعلات النووية كانت منضبطة بتقدير الله جلت قدرته، نظراً لأن الماء الذي فيها يغلي ثم يتبخر جزء منه حتى تقل نسبة الهيدروجين عن نسبة اليورانيوم في المفاعل، فيحدث نقص في مهدئ النيوترونات فتقل بذلك الطاقة المتولدة حتى تصل إلى مستوى شبه ثابت ومساوٍ للطاقة الحرارية المنتقلة إلى المناطق المحيطة بالمفاعل فتبارك الله أحسن الخالقين.

- نظائر اليورانيوم اليوم: يتكون اليورانيوم من نظيرين رئيسين هما اليورانيوم - 235 و اليورانيوم - 238، وكلاهما مشع ولكن النصف العمري لهذين العنصرين طويل جدا، ويتقى حالياً حوالي نصف اليورانيوم - 238 منذ دخول اليورانيوم في تكوين الأرض وبقية المجموعة الشمسية قبل حوالي 500ر4 مليون سنة.

- نظائر اليورانيوم قبل 2000 مليون سنة:

لقد كان تركيز اليورانيوم - 235 على الأرض وفي المجموعة الشمسية قبل 2000 مليون سنة هو 3000 ذرة تقريباً لكل 100000 ذرة نظراً لأن العمر النصفي لليورانيوم - 235 هو أقصر نسبياً من نظيرة – 238 . وهذه النسبة المرتفعة من اليورانيوم - 235 هي من أهم أسباب بدء حدوث المفاعلات النووية الطبيعية التي لا يمكن أن تحدث في زمننا الحاضر نظراً لقلة نسبة اليورانيوم - 235 في اليورانيوم الطبيعي. وهناك عدة متطلبات أخرى مهمة ينبغي توفرها قبل حدوث التفاعل النووي الطبيعي وهي:

1- وجود تركيز عال لليورانيوم لإيقاد المفاعلات، حيث يوجد في (أوكلو) العشرات من جيوب خام اليورانيوم بأطوال 2×2م2 تقريبا، يحتوي كل منها على خام اليورانيوم الذي يصل تركيزه إلى 70% من أكسيد اليورانيوم النقي.

2- قلة تركيز المواد الآسرة للنيوترونات: مثل الكادميوم والبورون والتي تدعى بسموم النيوترونات، ويعد ذلك شرطا أساساً لحدوث التفاعل الطبيعي لأن قلة هذه المواد يحول دون أسر النيوترونات من قبل اليورانيوم - 235 لإدامة التفاعلات المتسلسلة.

3- ارتفاع تركيز مهدئ النيوترونات: وهي أية مواد لها القدرة على خفض سرعة النيوترونات حتى تتفاعل مع نوى ذرات اليورانيوم - 235 الأخرى لتؤدى إلى تفاعلات انشطارية أخرى. وفي (أوكلو) لعبت نوى ذرات هيدروجين الماء التي تخللت المفاعلات دورا مهما كمهدئ. وأما العنصر الثاني الذي أدى نفس المهمة فهو الكربون الطبيعي الموجود في المفاعلات.

4- ينبغي ألا يقل حجم المفاعل عن مقدار مناسب، وذلك لإدامة التفاعلات وإلا فإن النيوترونات المنطلقة من أطراف ونهايات المفاعل سوف تمنع استمرار التفاعلات المتسلسلة، وكانت أبعاد أطول مفاعل وجد في (أوكلو) هو متر واحد تقريبا بينما كان أقصر طول له هو 15 سم تقريباً.

وقد كانت متطلبات المفاعل النووي الطبيعي معروفة جيداً قبل اكتشاف ظاهرة (أوكلو) نظراً للحاجة إليها في تشييد والتحكم بالمفاعلات النووية التي صنعها الإنسان قبل اكتشاف ظاهرة (أوكلو) عام 1973م.

أهمية هذا الاكتشاف:

تنبع أهمية اكتشاف المفاعلات النووية الطبيعية من الأسباب التالية:

- المفاعلات النووية الطبيعية ظاهرة نادرة جدا وفريدة من نوعها وتدل على عظمة الخالق سبحانه الذي هدى الإنسان إلى هذا الاكتشاف ليتواضع لخالقه ولا يستعلي مهما فتح الله عليه من العلم والمعرفة.

- المساعدة على فهم طبيعة الأرض في الماضي السحيق فهي تعد بحق سجلاً جيولوجياً موثوقاً.

- تعد (أوكلو) منطقة تجربة مثالية كموقع طبيعي لحفظ المخلفات المشعة والتعرف على حركة العناصر المشعة لأنها احتفظت بمعظم العناصر داخل الأحافير.

الخلاصة:

إن اكتشاف آثار لمفاعلات نووية انشطارية حدثت في الطبيعة في غابر الأزمان في منطقة غنية بخام اليورانيوم ، يصحح الاعتقاد السائد بأن المفاعلات النووية هي من نتاج القرن العشرين ومن ثمار الابتكار الإنساني المتميز ويؤكد مقولة (أن لا جديد تحت الشمس).
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