
-١١٩- 

).٢٠٠٥العدد التاسع والعشرون (يوليو  -مجلة أسيوط للدراسات البيئية   

 اليورانيوم
  سلوكه في البيئة -آثاره الضارة  -استخداماته 

  الأستاذ الدكتور/ ممدوح فتحى عبد الصبور
  

  هيئة الطاقة الذرية -مركز البحوث النووية  -قسم بحوث الأراضى والمياه 

  
الهــواء.  -المــاء -التربــة -مختلفــة فــي الطبيعــة فــي الصــخور يوجــد اليورانيــوم بكميــات

بـين العناصـر، ويبلـغ متوسـط تركيـزه فـي القشـرة  ٣٨ويأتي ترتيبه من حيث الوفرة الطبيعية رقم 
وزناً، وغالباً يتركز في الصخور النارية. وتحتوى التربة نسبة تتراوح مـن  %٤-١٠× ٤الأرضية 

ء عمليــات التهويــة يتحــول اليورانيــوم إلــى الصــورة . وأثنــا% ٥-١٠×٩,٣إلــى  ٥- ١٠× ١,٢
يورانيـوم بينمـا تبلـغ نسـبته  %٦-١٠×٥الذائبة، ولذلك عـادة تحتـوى ميـاه الأنهـار علـى حـوالى 

معــدن ذو لــون فضــي رمــادي وذو صــلابة مثــل   ، واليورانيــوم%٧-١٠×١فــي ميــاه المحيطــات 
 . الصلب

اليورانيــوم خامــات مترســبة، ولهــذا وفــى الخامــات الأوليــة ذات الأصــول المتحولــة يكــون 
معدن أهمها أكاسيد اليورانيوم وأملاح اليورانيوم مع كـل مـن  ١٠٠يوجد اليورانيوم فى أكثر من 

الفانديوم والأحماض الفوسفاتية والسلكيات والأرسنيك والتيتينيوم. وأهم الخامات علـى المسـتوى 
 ).١جدول التجارى خام اليورونيت وخام البتشلندو والكارنوتيت (

ــدأت أنظــار العلمــاء تتجــه نحــو    ــى الانتصــاف حتــى ب ــارب القــرن الماضــى عل ــا أن ق وم
، وهـو  ٢٣٥-النشاط الإشعاعى لليورانيوم وعملية الانشطار والتفاعل المتسلسل فى اليورانيوم 

  أحد نظائر اليورانيوم الثلاثة المشعة المعروفة فى ذلك الوقت، وهى : 
 ٥فـى اليورانيـوم الطبيعـى (فتـرة عمـر النصـف  %٩٩,٢٨بتركيـز  : يوجـد٢٣٨-اليورانيوم  -١

  بليون سنة). 
 ٧٠٠من اليورانيوم الطبيعى (فترة عمـر النصـف  %٠,٧٢: يوجد بتركيز ٢٣٥-اليورانيوم  -٢

  مليون سنة). 
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مــن اليورانيــوم الطبيعــى (فتــرة عمــر النصــف  %٠,٠٠٥: يوجــد بتركيــز ٢٣٤-اليورانيــوم  -٣
  ألف سنة).  ٢٠٠

  . ثلاثة نظائر لهم نفس الخواص الكيميائية مع اختلاف الخواص الإشعاعية وال

  
 ) : بعض معادن اليورانيوم ونسبة اليورانيوم بها١جدول (

Uranium (%) Chemical composition Muneral 
45-85 UO2 Uraninte 

Variable UO 2.2 UO 2.67 (U3O3) Pitchblende 

55 K2 (UO2) 2 (VO4)2. nH2O Carnotite 

45-55 Ca (UO2) 2 (PO4) 2. nH2O Autunite 

50 Ca (UO2) 2 (VO4) 2. nH2O Tyuyaniunite 

8-16 (U, Y, Ca, Th, Fe) Nb, Ta)2O5 Samarskite 

Ca.40 (U, Y, Ca, Th) 3 Ti 5 O5 Brannerite 

- (U, Fe, Ce) (Ti, Fe, V, Cr) 3 (O, OH) 7 Davidite 

7-40 Pb (UO2) 2 SO4. NH2O Kasolite 

57 Ca (UO2) Si 2 O 7 . 6 H2O Uranophane 

50 Cu (UO2) (PO4) 2 nH2O Torbernite 

- U (SiO4) % (OH) 4% Coffinite 

50-53 Cu (UO2) (AsO4)2. NH2O Zeunerite 

Variable Uranium oxide and hydrocarbons Thucholite 
  

ــتج  ٢٣٥-، ٢٣٨-ويتميــز النظيــرين يورانيــوم    ــة ين بــأن لهمــا سلســلة اضــمحلال طويل
 :منها العديد من العناصر المشعة كما بالرسم التالى 

  

  U , 238 U 235سلسلة اضمحلال كل من 
  

238U 234Th  234Pa 234U 230Th 226Ra 

   

222Rm       218Po 214Po 214Bi 210Pb 210Bi 

   

210Po 206Pb    

 
 
235U 231Th 231Pa 227Ac 227Th 223Ra 

   

219Ra 219Rn 215Po 211Pb 211Bi 211Pb 

   

207Pb    
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والمتواجدة طبيعياً فى العديـد    NORM  وكما بالرسم تتواجد هذه النويدات الممثلة فى الـ  

المسـابك  -التعـدين -مثـل اسـتخراج وتجهيـز اليورانيـوممن الخامات المستخدمة فى الصـناعات 
اسـتخراج المعـادن  -اسـتخراج الفحـم والبتـرول وإنتـاج الطاقـة  -صناعة الفوسـفات وخاماتـه  -

ــادرة  ــوم  -الن ــاء وتطبيقــات الرادي ــوم والســيراميك ومــواد البن ــانيوم والزركوني صــناعة أكاســيد التيت
  . والثوريوم المختلفة 

بقابليته للانشطار بحيث تطلـق الـذرة المنشـطرة نتـرونين علـى  ٢٣٥-وم ويتميز اليوراني  
الأقل لكل نترون يمتص محدثاً عملية الانشطار بهـا. وفـى مثـل هـذه الظـروف التـى يكـون فيهـا 
عدد النترونات الناتجة أكبر من عدد النترونـات الممتصـة يمكـن أن يسـتمر التفاعـل الانشـطارى 

علـى هيئـة تفاعـل متسلسـل تنـتج منـه كميـات كبيـرة مـن  ٢٣٥-فى كتلة حرجـة مـن اليورانيـوم 
  الطاقة ونواتج الانشطار الأخرى. 

ويمكــن أن يكــون التفاعــل الانشــطارى محكومــاً أى يجــرى تحــت الســيطرة، وبمعــدل محــدد   
وهـو مـا يحـدث عنــد تشـغيل المفـاعلات الذريــة، كمـا يمكـن أن يجــرى التفاعـل الانشـطارى بــدون 

يـات كبيـرة مـن الطاقـة فـى زمـن متنـاهى فـى القصـر، وذلـك هـو التفاعـل سيطرة عليـة تنطلـق كم
، وحتـى يمكـن  المتسلسل غير المحكوم وهو الذى يستخدم عـادة فـى الأسـلحة النوويـة المتفجـرة

 ٢٣٥-إجراء التفاعل الانشطارى المتسلسل فى اليورانيوم فإنه من اللازم رفـع نسـبة اليورانيـوم 
(إثـراء اليورانيـوم) لتحضـير  %٩٠ليورانيوم الطبيعـى إلـى اكثـر مـن (اليورانيوم الانشطارى) فى ا

ما يطلق عليه يورانيـوم مرتفـع التخصـيب والـذى يلـزم لإعـداد المتفجـرات النوويـة، أو إلـى نسـبة 
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لتحضير ما يطلق علية اليورانيوم منخفض التخصيب.  %٢٠، وبحد أقصى %٥-٣تتراوح بين 
طريقـة الانشـطار الغـازى أو طريقـة الطـرد المركـزى فـى وتجرى عملية التخصيب عادة باستعمال 

  منشآت باهظة التكاليف. 
وعند إجراء عملية التخصيب يتكون اليورانيوم المخصب، الذى تزيد فيه نسبة اليورانيوم   

عن النسبة الموجودة فى اليورانيوم الطبيعى، وتتكون كـذلك كميـات أكبـر مـن اليورانيـوم  ٢٣٥-
ويطلق عليه عادة اسم اليورانيوم  المسـتنفذ  %٠,٧عن  ٢٣٥-يورانيوم الذى تقل فيه نسبة ال

أو المنضــب. ولــن نتجــاوز الحقيقــة إذا اعتبرنــا أن ذلــك النــوع مــن اليورانيــوم خــارج دورة الوقــود 
النووى، وبذلك يصبح فى عداد المـواد غيـر المهمـة نوويـاُ. وقـد ظـل  الأمـر كـذلك إلـى أن أعيـد 

 وم المستنفذ فى تحضير ما يسمى بوقود الأكاسيد المختلطة للمفاعلات مؤخراً استخدام اليوراني

. 
ويبــين الشـــكل التـــالى خطـــوات تخضـــير اليورانيــوم المخصـــب واليورانيـــوم المســـتنفذ مـــن   

اليورانيوم الطبيعى. فبعد معالجة خام اليورانيوم بعمليات التركيز والمعاملة الكيميائيـة يتكـون مـا 
تى تحول بعد ذلك إلى ثانى أكسـيد اليورانيـوم الـذى يعـالج فـى النهايـة يسمى بالكعكة الصفراء ال

لتحويلة إلى سادس فلوريـد اليورانيـوم، وهـى مـادة متطـايرة تتحـول إلـى الحالـة الغازيـة بسـهولة 
وتســـتخدم أساســـاً فـــى عمليـــات التخصـــيب، حيـــث ينـــتج بعـــد دورة تخصـــيب كاملـــة كميـــات مـــن 

  ة)، وكذلك كميات أكبر من اليورانيوم المستنفذ.اليورانيوم المخصب (بالنسبة المطلوب

  
  شكل توضيحى لعمليات التخصيب وتكوين اليورانيوم المستنفذ
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ومن المهم أن نذكر أنه عند تحضير كيلوجرام من اليورانيـوم مـنخفض التخصـيب (الـذى 
كيلــو جرامــات  ١٠إلـى  ٥) يتكــون فــى نفـس الوقــت مــن ٢٣٥-مــن اليورانيـوم  %٥-٢يحتـوى 
 %٩٠ورانيوم المستنفذ. وعندما تكـون هنـاك حاجـة لتخضـير يورانيـوم عـالى التخصـيب (من الي

) لاستعماله فى إنتاج الأسـلحة النوويـة أثنـاء الحـرب البـاردة ، كـان ٢٣٥-فأكثر من اليورانيوم 
كيلـو جـرام مـن  ٢٠٠أو أكثر) يؤدى إلى تكوين  %٩٠تحضير كيلو جرام واحد مخصب (بنسبة 

وبينما يتحول اليورانيوم المخصب إلى أماكن الاستخدام الرئيسية التى هى  .فذ اليورانيوم المستن
إما مصنع وقود المفاعلات أو مصانع إنتاج الأسلحة الذرية كانت الكميات الأكبر من اليورانيوم 

كيميائيـاً لتحويلهـا إلـى اليورانيـوم المسـتنفذ  المستنفذ على هيئة سادس فلوريـد اليورانيـوم تعـالج
 . ى الذى يطلق عليه اسم فلز دربىالفلز 

وقد كانت عمليات التخصيب تجرى على قدم وساق على مدى النصف الثانى من القـرن   
العشــرين فــى عــدد مــن الــدول النوويــة وبشــكل رئيســى فــى الولايــات المتحــدة الأمريكيــة والاتحــاد 

يـوم مخصـب بنسـب السوفيتى والمملكة المتحـدة وفرنسـا وألمانيـا الاتحاديـة بهـدف تحضـير يوران
مرتفعــة لأغــراض التســلح النــووى ويورانيــوم مــنخفض التخصــيب لاســتعماله كوقــود للمفــاعلات 
الذريـــة المســـتعملة فـــى أغـــراض البحـــث العلمـــى أو لإنتـــاج الطاقـــة. كمـــا كانـــت هنـــاك عمليـــات 
تخصــيب علــى مســتوى اقــل فــى كــل مــن الصــين وهولنــدا واليابــان وجنــوب أفريقيــا بهــدف إنتــاج 

  منخفض التخصيب. يورانيوم 
يقتـرب مـن  ١٩٩٥ويتضح من تقرير لجنة خبراء دولية أن المخزون العالمى حتى عـام   
مليون طن من اليورانيوم المخصب، وهذا يمثل إنتاج فترة سباق التسلح والاندفاع الشـديد  ١,١٠

 (HUE) فى عمليات التخصيب للحصول على كميات لها شـانها مـن اليورانيـوم عـالى التخصـيب
  جانب الدول العظمى النووية.  من

وبعد انهيار الكتلة الشرقية وبقاء قوة عالمية وحيدة، ومع الاتجاه إلـى تخفـيض التسـلح   
النووى على المستوى الدولى، فإنه من المنتظر أن تقل الحاجة إلى عمليـات التخصـيب مرتفعـة 

ــاءة خاصــة وأن الاســتخدامات المدنيــة فــى المفــاعلات يمكــن أن تــتم ب اســتخدام اليورانيــوم الكف
. ويجـــب ملاحظـــة أنـــه خـــلال الفتـــرة ٢٣٥-مـــن اليورانيـــوم  %٣٠-٥متوســـط التخصـــيب مـــن 

م سيتراكم حوالى مليون طن إضافى من اليورانيوم المستنفذ يجـب وضـعها فـى  ٢٠١٥-١٩٩٥
 الاعتبار. وسوف يستخدم اليورانيوم المستنفذ للأغراض النووية وغير النوويـة إلا أن جـزءً كبيـراً 

  .م.٢٠١٥منه سيظل موجوداً حتى عام 
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 : المواصفات العامة لليورانيوم المستنفذ  

) التــى هــى أكبــر مــن ٣ميجــا جــرام/م ١٨,٩٥يتميــز اليورانيــوم المســتنفذ بكثافتــه المرتفعــة ( -١
كثافة الرصاص وتساوى تقريباً كثافـة التنجسـتين والـذهب، وعلـى ذلـك فـإن شـريحة رقيقـة مـن 

ذ يمكــن لهــا أن تمــتص كميــة أكبــر بكثيــر مــن الإشــعاعات المخترقــة (أشــعة اليورانيــوم المســتنف
جاما) مما يمكن أن تمتصه شريحة ذات سماكة أكبر بكثير مصنوعة من الرصاص أو الحديـد 

 . 
 . اليورانيوم المستنفذ أرخص سعراً بكثير من بعض الفلزات الثقيلة كالذهب والبلاتين  -٢

ألـف طـن)،  ١٢٠بكميـات كبيـرة (يبلـغ المخـزون الحـالى مليـون اليورانيوم المستنفذ متـوفر  -٣
، كما هى فسوف تتراكم منه كمية تقارب المليـون ١٩٩٥وإذا ظلت معدلات إنتاجه المعلنة فى 

  . طن خلال السنوات العشر القادمة
 

 : المستنفذ  المواصفات الفنية لليورانيوم

الصــناعية  مثــل الصــهر والســبك يمكــن تشــغيل فلــز دربــى بســهولة فــى مختلــف العمليــات  -١
والبثق والدلفنة (الدرفلة) والتطريق والتشكيل فى قوالـب باسـتخدام الطـرق، كمـا يمكـن معاملتـه 

 Die) بجميع وسائل تشغيل الفلزات مثل السحب كألواح والسحب كأنابيب، والتشكيل فـى قوالـب

forging) التنجستين وكل هذه الأساليب تجرى بسهولة أكبر كثيراً من حالة فلز.  

م، وينصــب مــن قــاع إنــاء ١٤٠٠-١٢٠٠ينصــهر اليورانيــوم المســتنفذ عنــد درجــة حــرارة  -٢
 . الصهر بسبب وجود الأكاسيد طافياً على السطح

 : لليورانيوم المستنفذ سبائك جيدة تساعد فى زيادة الصلابة أهمها -٣

-(Ti 0.75-U)   ١٢٠٠درجة الانصهار ٣/مميجا جرام ١٨,٦م ، الكثافة.   
- (Mo2-U)   ١١٥٠درجة الانصهار ٣ميجا جرام/م ١٨,٥م ، والكثافة .

  
  

إن كل هذه الصفات والمواصفات لليورانيوم المستنفذ تجعله من أجود المـواد التـى يمكـن 
اســتخدامها فــى حالــة الحاجــة إلــى أجســام صــغيرة الحجــم، ولكنهــا ثقيلــة جــداً بالنســبة لحجمهــا، 

ســـتنفذ بشـــكل وفيـــر نســـبياً ازدادت الاســـتخدامات الصـــناعية غيـــر وبســـبب وجـــود اليورانيـــوم الم
 . النووية له بالإضافة إلى بعض الاستخدامات النووية فى السنوات القليلة الماضية

 : استخدامات اليورانيوم المستنفذ 



-١٢٥- 

يســـتخدم اليورانيـــوم المســـتنفذ فـــى عـــدد مـــن المجـــالات نتيجـــة لمواصـــفاته وخصائصـــه 
تفضيله عن الكثيـر مـن الفلـزات الأخـرى، وفيمـا يلـى عرضـا لاسـتخداماته  المواتية التى أدت إلى

  : المختلفة 
 

 : الاستخدامات العسكرية لليورانيوم المستنفذ  -أولاً 

بسبب الكثافة العالية يستخدم اليورانيـوم المسـتنفذ بشـكل رئيسـى فـى تصـنيع المقـذوفات 
ــرة علــى  ــدرتها الكبي ــز بق ــا (القــذائف) العســكرية التــى تتمي ــاءة شــديدة. كم ــراق الأهــداف بكف اخت

اســتخدم اليورانيــوم المســتنفذ كــذلك فــى تصــنيع الــدروع المنيعــة للــدبابات ونــاقلات الجنــود. ومــا 
شجع هذه الدول على ابتكار هذا السلاح الخطير هو أن اتفاقية منع انتشار السلاح النـووى لـم  

أن الاتفاقية تختص بالمواد الانشطارية مثل هذا النوع من اليورانيوم على اعتبار  تجرم استخدام
فقط وبرغم انه سلاح نووى أثبتت التجارب العملية أنه شديد الفتك والاختراق بعد  خلطة ببعض 
المعادن الأخرى ولكن لان اليورانيوم المستخدم فيه مـن النـوع الـذى لا ينشـطر فلـم يـدخل ضـمن 

ا فـوجئ بــه علمـاء الطاقـة الذريـة !! هــذا الأسـلحة النوويـة الممنوعـة أو المجرمـة دوليــاً وهـذا مـ
 ٤٥على الرغم من أن عمـره الإشـعاعى أطـول مـن عمـر الكـون والشـمس والأرض ويحتـاج إلـى 

  مليار سنة حتى تقل قدرته على الإشعاع والأذى.
وقــد اســتخدمت هــذه القــذائف المقــواه بــاليورانيوم المســتنفذ أثنــاء حــرب الخلــيج حيــث 

سـم طـول) فـى حـرب  ٣٠رات بمقدمة من اليورانيوم المنضب (بـألف قذيفة طائ ٩٤٠استخدمت 
طـن يورانيـوم  ٨٠ألف قذيفة دبابات مما أدى إلى انتشار أكثـر مـن  ١٤الخليج الأولى، وحوالى 

فى البيئة بالبصرة فى العراق على الخصوص، ونظراً لقدرة قذائف اليورانيوم على اختراق الدروع 
م تفـوق درجـة انصـهار الحديـد، كمـا ٤٠٠٠حتراقـه تصـل إلـى وتميزه بإنتاج حرارة عاليـة عنـد ا

ينتج عنه غبار ذرى يلوث الإنسان والحيوان عند وصوله عن طريق الأكل أو المياه أو التـنفس 
لهـذا النـوع مـن  أو الجلد حيث تؤكد البحوث أن الدم والجهاز التناسلى يعتبران الأكثـر حساسـية 

الهضمى والعضـلات، والغريـب أن المـخ  يعتبـر أقـل أجـزاء  الملوثات ثم يلى ذلك النخاع والجهاز
الجسم تأثراً بالإشـعاع بينمـا الحـامض النـووى يعتبـر الأكثـر تـأثراً، وهـذا مـا يفسـر ولادة وإصـابة 
ــات الصــغار بســرطان المبــيض والثــدى بنســب  ــدم فــى العــراق وإصــابة الفتي الأطفــال بســرطان ال

  أضعاف النسب المعروفة.  ٦تتجاوز 



-١٢٦- 

لا نغفـل أن دفـن قـذائف اليورانيـوم المنضـب فـى بـاطن الأرض بعـد انتهـاء الغـارة ويجب أ
يؤدى إلى وجود مصدر تلوث حيث يحدث تآكل للمقذوفات وتختلط بالتربة وتهدد المياه الجوفيـة 
والحيلة عموما فى هذه المواقع على المدى الطويل. إن مـا ألقـى علـى العـراق فـى حـرب الخلـيج 

طن، وإذا ما حولت هذه الكميات إلى طاقة كهربائيـة فإنهـا  ٣٠٠نابل يقدر بـ الثانية من هذه الق
قنابل ذريـة مـن  ٦تكفى لإنارة الولايات المتحدة الأمريكية عاماً كاملاً فضلاً عن أنها تعادل نحو 

النوع الذى اسقط على هيروشيما. والأمر الخطير أن قذائف اليورانيوم المنضـب موجـودة وتنـتج 
العديد مـن الـدول ومنهـا إسـرائيل، وهـى تسـتخدمها ضـد الفلسـطينيين كمـا اسـتخدمتها حالياً فى 

 . أمريكا فى كوسوفو والبلقان وأفغانستان

إن تكلفة تنظيف البيئة من آثار هذا السلاح مكلفة جـداً، حيـث أشـارت التجـارب العلميـة   
  .بلايين دولار ٤هكتار من الأرض تكلف  ٢٠٠إلى تنظيف مساحة 

  

 ً   : الاستخدامات السلمية لليورانيوم المستنفذ -ثانيا

 : الاستخدامات غير النووية  -أ

يســتخدم اليورانيــوم المســتنفذ فــى صــناعة الحاويــات التــى  : التѧѧدريع ضѧѧد الإشѧѧعاع -١
تستخدم كأوعية فائقة المتانة لنقل الوقود المستنفذ فى المفاعلات بمختلف أنواعه، وتكون هـذه 

(عـدة آلاف مـن الكيلـو جرامـات) لتـوفير الحمايـة الميكانيكيـة لمجموعـات  العلب عادة ثقيلة جـداً 
كمــــا   قضبان الوقود مرتفعة الإشعاعية الموجودة بداخلها بعد إخراجها من المفاعلات الذرية. 
ــدة مــن عناصــر ــادرة كــذلك علــى تحمــل وتوزيــع الحــرارة المول الوقــود  أن هــذه الأوعيــة تكــون ق

العلب بالصلب غير القابل للصدأ للحد من تآكلها ومنـع التلـوث.  المستنفذ. وعادة ما تغلف هذه
ويســتخدم اليورانيــوم المســتنفذ كــذلك فــى تصــنيع الحاويــات الصــغيرة نســيباً والمســتعملة فــى نقــل 
النظــائر والمصــادر المشــعة للأغــراض الطبيــة والصــناعية. وفــى هــذه الحالــة يســتخدم اليورانيــوم 

بغـى اسـتخدام كميـات كبيـرة منـة لصـناعة دروع مكافئـة لتلـك المستنفذ كبديل للرصاص، الـذى ين
المصنوعة من اليورانيـوم المسـتنفذ، أو كبـديل التنجسـتين، ويسـتخدم اليورانيـوم المسـتنفذ كـدرع 
وكذلك كمادة إنشائية للدرع. كذلك يستخدم اليورانيـوم المسـتنفذ علـى نطـاق واسـع فـى تجهيـزات 

، ٩٢–حجــب المصــادر المشــعة القويــة مثــل الاريــديوم التصــوير الإشــعاعى الصــناعى لاحتــواء و 
  .، المستخدمة فى هذه التقنيات١٣٧–، السيزيوم ٦٠–الكوبلت 



-١٢٧- 

تستخدم هذه الأثقـال فـى الأدوات المسـتخدمة للسـيطرة علـى حركـة  : أثقـال الموازنــة -٢
الثقـل بهـا  الأجسام الطائرة فى الهواء كالطائرات والصواريخ والمروحيات لكى تحافظ على مركـز 

بأسلوب دقيق. ويستعمل اليورانيوم المستنفذ فى كتل الموازنة فى ذيل وجناحى الطائرات، وكذلك 
إن اليورانيوم المستنفذ ليس خطيراً فى حـد فى تحقيق توازن ريش محركات الطائرات المروحية. 

، ولكــن ذاتــه ولا توجــد مخــاطر مباشــرة مــن اســتخدامه فــى أســطح الــتحكم فــى الطــائرات المدنيــة
الخطـر مؤكــد فــى حالــة وقــوع الحــوادث التــى تشـهد تحطــم الطــائرات واشــتعال النيــران فيهــا. وفــى 
حالة سقوط الطائرات يصاحب ذلك عادة اشـتعال النيـران، وهـى التـى تحـول اليورانيـوم المسـتنفذ 
الموجــود إلــى غبــار قابــل للاستنشــاق، ممــا يــؤدى إلــى دخــول ذلــك الغبــار إلــى جســم الإنســان 

ته بسرطان الرئة الذى يمكن أن ينتقل بعـد ذلـك إلـى كـل أعضـاء الجسـم، خاصـة العظـام، وإصاب
كما أنه يمكن أن يدخل عن طريق الفم إلى المعدة ومنها إلى الأمعاء ثـم ينتقـل إلـى الـدم كمـادة 

  وكل أعضاء الجسم .   سامة مسبباً الإصابة بالسرطان، كما أنه سماً ضاراً بالكلى
 ٧٤٧إلـى الآن لطـائرات البـوينج  ١٩٧٠مسـين حادثـة طيـران مـن عـام وقد وقعت حوالى خ  

تجهيـزه يوارنيـوم مسـتنفذ  ٥٥٠فقط، وهى التى تستخدم بكثرة فى خطـوط النقـل الدوليـة، وهنـاك 
)، ويصل وزن الأثقال فى ١٩٨١–١٩٦٨استخدمت فى تلك الطائرات خلال عشر سنوات فقط (

عــض الأحيــان يســتخدم التنجســتين لاســتكمال كجــم، وفــى ب ١٥٠٠طــائرة البــوينج إلــى حــوالى 
كجــم. ويصــل ســعر  ٣٥٠الموازنــة وتخفــيض كميــة اليورانيــوم المســتنفذ المســتخدمة إلــى حــوالى 

ـــى  ـــوم المســـتنفذ  ١٥٠التنجســـتين إل ـــوجرام، بينمـــا لا توجـــد  قيمـــة لليوراني دولار أمريكـــى للكيل
  .باعتباره نفاية 

  

اليورانيـوم المسـتنفذ فـى عمليـات سـبر  يسـتخدم قضبان الغمر فى آبار البترول : -٣
آبــار البتــرول مــن خــلال اســتعماله فــى قضــبان الغمــر، التــى تتكــون مــن أثقــال مــن اليورانيــوم 
المستنفذ مغلفة بالصلب تساعد على إنزال أجهزة وأدوات السير إلى أسفل فى آبار البترول التى 

فع لأعلــى، وبالتــالى فهــي تعــوق والكثافــة لهــا قــدرة كبيــرة علــى الــد .تحتــوى علــى ســوائل عاليــة
عملية نزول الأجهـزة إلـى أسـفل وتكمـن أهميـة اسـتخدامه فـى كثافتـه العاليـة التـى تسـاعد علـى 

  .تكون قضبان الغمر المعاونة صغيرة ولكنها ثقيلة فى نفس الوقت بدرجة كافية



-١٢٨- 

يستخدم اليورانيـوم المسـتنفذ فـى تصـنيع حافـة الجـزء استعمالات أخرى مختلفة :  -٤
مـع البريليـوم خفيـف الـوزن،   (Mo 8- U) الدوار مـن الجيروسـكوب بكـل نجـاح مـن سـبيكة مـن 

وأدوات الخراطة  ( Boring bars )كما جرى استخدام اليورانيوم المستنفذ كذلك فى قضبان الثقب 
ــاختلاف طريقــة  ــوم المســتنفذ ب ــزازات أثنــاء التشــغيل، وتختلــف مواصــفات اليوراني لتخفيــف الاهت

ونوعية الشوائب مثل الكربون والسليكون والحديد والألومنيـوم التـى تـؤثر علـى الخـواص الإنتاج 
   .الميكانيكية كما تتأثر الصلابة والقوه بدرجة كبيرة بأسلوب المعاملة الحرارية

  

 الاستخدامات النووية : -ب

 يعيسـتخدم اليورانيـوم المسـتنفذ فـى اليابـان فـى المفاعـل السـر  إنتѧاج البلوتونيѧوم : -١

Monju على هيئة أغطية لتكوين البلوتونيوم كما يستخدم فى المفاعل نفسه كعاكس.  
                        n                                                           

238U                      239U                   239Np                    239Pu 
  .جرى هذا التفاعل كذلك فى المفاعلات العادية كما يجرى فى المفاعلات المولودة وعادة ما ي

 

يتكـون الوقـود المعتـاد للمفـاعلات الذريـة مـن  : (MOX) وقود الأكاسѧيد المختلطѧة -٢
أقراص مـن ثـانى أكسـيد اليورانيـوم الخزفـى داخـل غـلاف مـن الزركـالورى. ويحتـوى ثـانى أكسـيد 

، وربمــا أكثــر فــى %٨-٣تتــراوح عــادة بــين  U– 235 عــة قلــيلاً مــن اليورانيــوم علــى نســبة مرتف
المتسلسـل  بعض الأحيان خاصة فى حالة مفاعلات القوى العملاقة حتى يمكن اسـتمرار التفاعـل

عن طريـق التخصـيب عمليـة مكلفـة  ٢٣٥-فى الوقود داخل المفاعل وبعد رفع نسبة اليورانيوم 
 ٢٣٩-داد الوقود لذلك ظهرت فكرة استخدام البلوتونيـوم جداً تستهلك الجزء الأكبر من تكلفة إع

كمادة انشطارية تضاف إلى اليورانيوم المنصب بالنسـبة المناسـبة لإعـداد نـوع حـديث مـن وقـود 
 .المفاعلات يسمي وقود الأكاسيد المختلطة

-ويتكون البلوتونيوم داخل قضبان الوقود فى المفـاعلات أثنـاء التشـغيل مـن اليورانيـوم   
، ويمــتص نترونــا أثنــاء التشــغيل فــى %٩٢الــذى يتواجــد فــى الوقــود بنســبة لا تقــل عــن  ٢٣٥

ــائى بــين  ومــا بعــده مــن عناصــر. ونظــراً  ٢٣٩-المفاعــل ليكــون البلوتونيــوم  للاخــتلاف الكيمي
اليورانيوم والبلوتونيوم فانه يمكن فصلها بسـهولة أكثـر مـن خـلال عمليـة إعـادة معالجـة الوقـود 

 وهى تعد أقل تكلفة بكثير من عملية تخصيب اليورانيوم .النووي المستهلك 



-١٢٩- 

ويتكون وقود الأكاسيد المختلطة من خلط أكسيد اليورانيوم المنضب (الذى يحتـوى علـى   
ــــوم  ــــة مــــن اليوراني مــــع أكســــيد  %٩٣-٩٢) بنســــبة %٠,٢فــــى حــــدود  ٢٣٥-نســــبة متدني

وط يحتـوى فـى النهايـة علـى ، وهـذا المخلـ%٨-٧البلوتونيوم الناتج من إعادة المعالجة بنسـبة 
  من البلوتونيوم الانشطارى.  %٥-٤نسبة 

ومن الجدير بالذكر أن المستوى الإشعاعى لوقود الأكاسيد المختلطة اكبر مـن المسـتوى   
الإشــعاعى لوقــود ثــانى أكســيد اليورانيــوم بعــد التصــنيع ولــذلك فهــو يحتــاج إلــى تــدريع إضــافى 

نه عند وضعه فى المفاعل سوف تختلف خصائصه عنـد وحرص اكبر عند النقل والتداول، كما أ
التشغيل عن خصائص الوقود العادى وهو ما يتطلب بعـض التعـديل فـى أسـاليب التشـغيل ولكـن 
هذه الاختلافات ليست كبيرة، ويجرى نقليها تدريجياً ويمكن تقدير احتياجات مفاعلات القوى من 

 ٥٢ميجــا واط كهربــائى يوجــد  ٩٠٠بقــدرة وقــود الأكاســيد المختلطــة إذا عملنــا انــه فــى مفاعــل 
مجموعـة مـن وقـود الأكاسـيد المختلطـة تحتـوى فـى مجملهـا  ١٦مجموعة وقود من بينها توجـد 

  أطنان من اليورانيوم المستنفذ.  ٧كجم من البلوتونيوم مع  ٣٩٠على 
طــن مــن وقــود الأكاســيد المختلطــة  ٣٠٠وقــد اســتهلكت المفــاعلات الأوربيــة حتــى الآن   
طـــن مـــن اليورانيـــوم المســـتنفذ، وسيســـاًعد هـــذا النـــوع مـــن الوقـــود علـــى اســـتهلاك  ٢٨٠منهـــا 

البلوتونيــوم المتــراكم لــدي الــدول الكبــرى وبصــفة خاصــة اليورانيــوم العســكري الــذى يمثــل بقــاؤه 
تهديــداً ، إلا أن معــدل اســتخدام اليورانيــوم المســتنفذ فــى مختلــف أنــواع الوقــود لا يتناســب مــع 

يتناقص بها ذلك النوع من اليورانيـوم حتـى لا تتزايـد عمليـات الاسـتفادة بـه  سرعة التى يجب أن
 .فى إنتاج القذائف والدروع فى المجالات العسكرية

والسؤال الآن كيف نتعرض لجرعات من اليورانيوم فى حياتنا اليوميـة، ويمكـن اختصـارها   
  فى الآتى:

ات بجزيئــات مــن غبــار اليورانيــوم عــن طريــق استنشــاق الغبــار المعلــق فــى الهــواء والملوثــ -١
 . الخ)…المسابك  -اليورانيوم  -(العاملين فى مصانع الفوسفات

 .شرب مياه ذات مستوي فوق الطبيعى من اليورانيوم  -٢

 .عن طريق الطعام الملوث الذى يحتوى أعلى من الطبيعى  -٣

ــة عــن صــمتها حيــث أوضــحت قلق ــة للطاقــة الذري ــراً خرجــت الوكالــة الدولي ــا تجــاه أخي ه
استخدام قذائف اليورانيوم المنضب ضد الشعوب فـى العمليـات الحربيـة واعتبـاره سـلاحاً ممنوعـاً 
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وطالب د/ البرادعى بتكوين لجان متخصصة لمسح أماكن العمليات الحربية التى اسـتخدم  .دولياً 
أسـلحة  فيها هذا السلاح، وذلك بعد أن ثبت لعلماء الطاقة الذرية أن هذه الأسلحة تـدخل ضـمن

الدمار الشـامل، وذلـك لشـدة فتكهـا بالبيئـة واوجـه الحيـاة علـى الأرض حيـث يظـل غبارهـا الـذرى 
مــن نــواتج الانفجــار تبقــي عالقــة فــى الجــو وانتشــاره ، ممــا يلــوث الأرض  %٧٠عالقــاً بــالجو 

  والزرع والحيوان والإنسان ملايين السنين. 
مناطق التى دارت بهـا حـرب الخلـيج كما أكدت المسوحات التى أجريت على العديد من ال

إلى وجـود مسـتويات إشـعاعية عليـه علـى سـطح التربـة واحتمـالات تسـربها إلـى الميـاه الجوفيـة 
والســطحية كمــا يظــل غــاز الــرادون عالقــاً بــالهواء وينتشــر فــى الهــواء آلاف الكيلــومترات وكــون 

ى الحســبان عنــد تقــدير اليورانيــوم يمثــل ســمية كيماويــة وخطــورة إشــعاعية معــاً ويجــب أخــذها فــ
المخاطر، ومن التقارير المنشورة تلاحظ أن البيانات الخاصة بالسمية الكيميائيـة للإنسـان علـى 

ــائج المنشــورة مــن دراســات متوســطة المــدى علــى   المــدى الطويــل غيــر كافيــة وأن معظــم النت
توافقـة مـن حيـث للجرعات الإشعاعية وتلك الكيماويـة غيـر م الحيوانات، كما نلاحظ أن المعايير 

  .وحدات القياس وسوف نكتفى ببعض الدراسات المنشورة دون الدخول فى التفاصيل الدقيقة 
عـن الأعمـال المنشـورة عـن حـدود سـمية اليورانيـوم  ( Astsdr 1999 ) فى دراسة مرجعية

أجريت علـى الحيوانـات تـم حسـاب واسـتنتاج حـدود السـمية بالنسـبة للإنسـان نتيجـة لاستنشـاق 
هــواء فــى حالــة التعــرض المتوســط  ٣ميكروجــرام/م ٠,٤ليورانيــوم فــى الهــواء فــى حــدود غبــار ا

لجزيئات تحمل اليورانيـوم فـى صـورة ذائبـة، أمـا فـى حالـة مـا إذا كانـت مركبـات اليورانيـوم غيـر 
  .٣ميكروجرام/م ٨ذائبة ترتفع النسبة إلى 

 ٠,٣مية عنــد وفـى دراسـة أخـرى عـن التعـرض المــزمن لمركبـات ذائبـة تظهـر حـدود السـ
، أظهرت النتائج تأثيراً ضاراً على وظائف الكلـى لـدى فئـران التجـارب عنـد مسـتوى ٣ميكروجرام/م

ميكروجرام يورانيوم/كجم/يوم (هذا التركيز داخل أنسجة الكلـى) نـاتج عـن تركيـز مسـتويات  ٢,٦
تحويــل هــواء، وباســتخدام بعــض معــاملات ال ٣ميكروجــرام/م ٠,٤اليورانيــوم فــى الهــواء تعــادل 

 .)Jacob 1997هواء بالنسبة للإنسان ( ٣ميكروجرام/م ٠,٠٧والأمان تقابل هذه الحدود مستوي 
  

أما إذا نظرنا إلى الدراسات الخاصة بالضرر الإشعاعى فنجد أن الحدود الدنيا بناء علـى 
ساعة، وتعرض مستمر تتوقف على نسـبة  / ٣م ٠,٩ميللى سيفرت/سنة ومعدل تنفس  ١جرعة 
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لإشعاعى فى الغبار وكميته فى الهواء وصورة اليورانيوم (ذائبة أو غير ذائبة)، كما فى النشاط ا
  الجدول التالى :

 

  الغبار الناتج 
صور غير ذائبة 
  )٣(ميكروجرام/م

صور ذائبة 
  )٣(ميكروجرام/م

  ٩٫٤٠  ٠٫٥٨  يورانيوم طبيعى نقى
  ٢٫٨٠  ٠٫١٧  %٣٫٥يورانيوم طبيعى منضب 

  ١٧٫٠  ١٫٠٥  %٠٫٢يورانيوم منضب 
  ١٫٦٠  ٠٫١٨  يورانيوم معاد تدويره

  ٠٫٣٢  ٠٫٠٤  %٣٫٥يورانيوم مخصب معاد تدويره 
  ١١٫٠  ٠٫٦٧  %٠٫٢يورانيوم منضب معاد تدويره 

  

هذه النتائج فقط لحساب حدود السمية نتيجة استنشـاق الغبـار المحتـوى علـى يورانيـوم،   
ـــــاك ـــــى ن وهن ـــــوي عل ـــــق الأكـــــل والشـــــرب المحت ـــــق آخـــــر وهـــــو عـــــن طري ـــــه طري   ســـــبة من

Oral Ingestionويمكن تلخيص بعض النتائج المتحصل عليها فى الجدول التالى :ـ ، 

  حدود السمية الكيميائية فى الطعام والشراب بالنسبة للإنسان

  المرجع
مستوى يومى مسموح به 

  (ميكروجرام/كجم/يوم)

حدود سنوية على أساس 
كجم للإنسان البالغ  ٧٠

  (مليجرام)

لشرب التركيز فى مياه ا
لتر/سنة  ٥٠على أساس 

  (مليجرام/لتر)
Atsdr, 1999 ١٫٢  ١٥٫٢  ٢٫٠  
Jacob, 1997 ٣٦٫٠  ١٧٫٩  ٠٫٧  
WHO, 1998 ٣١٫٠  ١٥٫٣  ٠٫٦  

  

وفى دراسات حديثة عن مياه الشـرب المحتويـة علـى نسـب مختلفـة مـن اليورانيـوم ظهـر   
حتمـاً إلـى تغيـرات  ميكروجرام/لتر، مما تؤدى ٣٠-٢بوضوح أن مستوياته وصلت إلى أكثر من 

 ضارة فى وظائف الكلى.

وقد قدرت وكالة حماية البيئة الأمريكية الحدود القصوى لتلوث الميـاه الجوفيـة الطبيعيـة   
ميكروجرام/لتـــر  ٢٠ميكروجرام/لتـــر، ويســـمح بأمـــان عنـــد مســـتوى  ٣٠بـــاليورانيوم فـــى حـــدود 

  .لتر/يوم ٢كجم) ومعدل شربه  ٧٠للشخص البالغ (وزن الجسم 
  

  

 ١حدود سنوية على أساس   لغبار الناتج عنا
  ميللى سيفرت/سنة (مليجرام)

التركيز فى مياه الشرب 
  (ميكروجرام/لتر)

  ١٦٣٠  ٨١٣  يورانيوم طبيعى نقى
  ٥٠٠  ٢٥١  %٣٫٥يورانيوم طبيعى منضب 
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  ٢٨٢٠  ١٤١٠  %٠٫٢يورانيوم منضب 
  ٥١٥  ٢٥٧  يورانيوم معاد تدويره

  ١٢٠  ٦٦  %٣٫٥يورانيوم مخصب معاد تدويره 
  ١٨٥٠  ٩٢٣  %٠٫٢يورانيوم منضب معاد تدويره 

 
  مستويات اليورانيوم فى بعض الأراضي المصرية :

تــم تقــدير محتــوى عنصــر اليورانيــوم فــى عينــات تربــة زراعيــة (يــتم تســميدها بالأســمدة 
الفوســـفاتية) وتربـــة غيـــر مزروعـــة (لا تســـمد) وكـــذلك عينـــات رواســـب مـــن بعـــض المصـــارف 

مع هذه العينات من محافظـات القليوبيـة والشـرقية والدقهليـة والمنوفيـة، وأثبتـت الزراعية، وتم ج
النتائج أن التربة المسمدة لهـا أعلـى مسـتوى إشـعاعى، وذلـك بسـبب الاسـتعمال الواسـع لسـماد 
السوبر فوسفات والجبس الفوسفاتي، والذى يحتوى علـى نسـبة مـن اليورانيـوم، وكانـت تركيـزات 

جــزء فــى المليــون، ونتيجــة وجــود القــيم العاليــة فــى رواســب قــاع  ٥,٥٩-٠,٤١اليورانيــوم بــين 
المصارف الزراعية يمكن استنتاج أن اليورانيوم مـن العناصـر المشـعة التـى تنتقـل، وتهـاجر فـى 

  مكونات التربة بسهولة نسبية أكثر من العديد من العناصر الثقيلة الأخرى.
جـزء فـى  ٣,٩-٠,٤انيـوم فـى التربـة بـين وفى دراسـة أخـرى بسـوريا تراوحـت تركيـزات اليور 

 .جزء فى المليون ٢٩-٢٢المليون أما فى منطقة الصخور الفوسفاتية المتفسخة فبلغت 

  
  امتصاص النباتات لليورانيوم :

تحـــدث عمليـــة امتصـــاص اليورانيـــوم بواســـطة جـــذور النباتـــات نتيجـــة تفـــاعلات التبـــادل 
وم المحمول فى محلـول التربـة وأنسـجة الجـذور، بين اليوراني Ion-exchange reactions الأيونى

وتختلف النباتات فى ذلك من عنصر لآخر، وقد يكون الاختلاف بسبب عدم توافر عوامـل بيئيـة 
تساعد على ذلك كما هـو الحـال بالنسـبة لليورانيـوم حيـث أوضـحت معطيـات البحـوث والدراسـات 

  المنجزة فى هذا الخصوص المؤشرات والعوامل التالية :
  يحــــدث امتصــــاص لليورانيــــوم بشــــكل أفضــــل مــــن قبــــل النباتــــات ذات النســــخ الحامضــــى -١

 (Acide - SPO) وذات القــدرة التبادليــة العاليــة، وقــد قــدرت الحامضــية وفــق مصــادر مختلفــة
   ( pH 4-5 )ضمن الحدود التالية

مـن بينهـا تنقـل معظـم الأيونـات، و  (Transpiration) النباتات ذات المعدلات العاليـة للتعـرق -٢
 . اليورانيوم إلى الأجزاء العليا من النبات 
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ـــات  -٣ ـــة النب ـــادة قابلي ـــى زي ـــة تعمـــل عل ـــز الفوســـفات فـــى الترب المســـتويات المنخفضـــة لتراكي
  .لامتصاص اليورانيوم 

المستويات العالية لتراكيز الكربونات فـى التربـة تعمـل علـى زيـادة قابليـة النبـات لامتصـاص  -٤
 .اليورانيوم 

   .ط امتصاص النبات لليورانيوم عندما يكون تركيز البوتاسيوم قليلاً فى محلول التربةينش -٥
عنــدما تــزداد تراكيــز بعــض الأمــلاح بنســبة عاليــة فــى محلــول التربــة فــإن اليورانيــوم يميــل  -٦

 .للبقاء فى المحلول وعدم الانتقال إلى جذور النبات 
  

وكـذلك طبيعـة Species ع النباتـاتكمـا أن امتصـاص النباتـات للعناصـر يختلـف حسـب نـو 
العناصــر فهنــاك أنــواع مــن النباتــات لهــا قــدرة انتقائيــة علــى امتصــاص بعــض الفلــزات ، كمــا أن 
بعــض أنــواع مــن النباتــات لهــا قــدرة انتقائيــة علــى عــدم امتصــاص عناصــر معينــة موجــودة فــى 

طة الميـل الانتقـائي محلول التربة ونتيجة ذلك توجد عدة أنماط سلوكية للنباتات مـن ناحيـة أنشـ
لامتصاص العناصر أو المركبات الكيميائية بما يؤدي إلى تبـاين ملحـوظ فـى تركيـز العنصـر فـى 
النباتــات بالمقارنــة مــع تركيــزه فــى التربــة إضــافة إلــى ميــل بعــض النباتــات للنمــو فــى تــرب ذات 

 .تراكيز معينة من بعض العناصر

  
  نبات :مظاھر تأثيرات امتصاص اليورانيوم من قبل ال

للنباتـات  (Nutrition)  تقسم العناصر إلى ثلاث مجموعات على أسـاس الحاجـة الغذائيـة
مـــــن أجـــــل ديمومـــــة دورتهـــــا الحياتيـــــة فهنالـــــك مجموعـــــة أساســـــية للتغذيـــــة أو مـــــا يعـــــرف 

ومجموعــة العناصــر  H,O,N,V,S,K,Ca,Mg مثــل عناصــر   (Macronutrient` elements)بـــ
إضـافة إلـى مجموعـة عناصـر   Fe,Cu,Mn,Zn مثـل عناصـر Micronutrient elements الثانوية

غيــر أساســية والتــى لا يعــرف لهــا دور أساســي فــى تغذيــة النباتــات وهــي مجموعــة كبيــرة مــن 
العناصر من بينها اليورانيـوم وعنـدما تـنقص أو تزيـد كميـة أو تراكيـز تلـك العناصـر فـى محلـول 

ى معـدل النمـو أو حـدوث تشـوهات علـى التربة عن حـدود حاجـة النباتـات فسـوف يـؤثر ذلـك علـ
 .الأجزاء العضوية أو الصفات الفيزيائية بأشكال مختلفة

أوضحت الفحوصات الميدانية أن النباتات التى تميل للتعايش الانتقائي فى أراضي غنية   
 مـــن نـــوع (Lupine)بـــاليورانيوم نـــادرة  جـــداً ومتمثلـــة بنـــوع واحـــد مـــن الأشـــجار الصـــنبورية 
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(Lodgepols pine)  الذى يميل للنمـو بشـكل نشـط فـى أراضـى ذات تراكيـز عاليـة لليورانيـوم كمـا
لوحظ ذلك فى مناطق ألاسكا فى الولايات المتحدة الأمريكية، كما وجد أن تركيزات اليورانيوم فى 

جزء فى المليـون وهـذا يتفـق مـع معظـم  ٧,٦-١,١٠فى اليمن تتراوح بين  بعض محاصيل الغذاء
 ٢حت أن المسـتويات الطبيعيـة لليورانيـوم فـى رمـاد النباتـات عـادة أقـل مـن الدراسات التى أوضـ

 .جزء فى المليون أما القيم العالية فكانت فى حالة نبات القات فقط 

أما فيما يتعلق بامتصاص النباتـات لليورانيـوم مـن محلـول التربـة وارتفـاع تركيـزه فيـه أو 
خصوص أوضحت رصد تراكيز عالية لليورانيـوم فى بعض أجزائه فان الدراسات الكثيرة فى هذا ال

النباتــات التــى تنمــو فــى أراضــي ذات تراكيــز غيــر اعتياديــة لليورانيــوم وبهــذا  (Ash) فــى رمــاد
نيوزيلانـدا وكـذلك فـى  فى أشنات وطحالب فى   (U 2.5%) الخصوص فان أعلى تركيز تم رصده

جـزء فـى المليـون  ٢٢٧٠ت غصون النباتات الصنوبرية فى بعـض المنـاطق فـى كنـدا حيـث بلغـ
فى رماد الغصون، وأيضاً فى جـذور شـجرة العرعـر وهـي مـن فصـيلة الصـنوبريات حيـث رصـدت 

  جزء فى المليون فى مناطق كولورادو فى أمريكا .  ١٦٠٠تراكيز فى رماد الجذور بلغت 
جـزء فـى المليـون وأنـه  ٨٤يحتـوى علـى تركيـزات   Galium canum وفى سوريا وجد أن

، وكان تركيـز اليورانيـوم   Lagurus ovatus فى أراضي رواسب الفوسفات وكذلك نبات ينمو فقط
   .جزء فى المليون  ٣٣جزء فى المليون وفى مجموعه  الخضرى حتى  ٩٣فى جذوره 

مثــل الطحالــب والأشــنات  (Low order) وبصــورة عامــة فــان النباتــات منخفضــة الرتبــة
 High)فـى جميـع أجزائهـا بينمـا النباتـات عاليـة الرتبـة تمتص اليورانيوم حالاً وبسـهوله وتركـزه 

order) تمتص اليورانيوم وتركزه فى بعض أجزائها كالجذور والأغصان. 
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