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الذریة للطاقة الدولیة الوكالة عن الصادرة الأمان والمنشورات ذات الصلةمعاییر

عن الوكالة الصادرة  الأمان معاییر
الوكالة مختصة، بموجب أحكام المادة الثالثة من نظامھا الأساسي، بأن تضع أو تعتمد معاییر أمان بقصد حمایة الصحة

.الأرواح والممتلكات، وأن تتخذ ترتیبات لتطبیق ھذه المعاییر والتقلیل إلى أدنى حد من الأخطار على 

.  سلسلة معاییر الأمان الصادرة عن الوكالةصدُر المنشورات التي تضع الوكالة بواسطتھا ھذه المعاییر ضمنوتَ
لصادرة ضمن ھذهف المنشورات اوتشمل ھذه السلسلة الأمان النووي والأمان الإشعاعي وأمان النقل وأمان النفایات. وتصنَّ

.أدلة الأمانو،متطلبات الأمان ، و أساسیات الأمان السلسلة إلى فئات، وھي: 

الصادرة الأمان  معاییر  برنامج  عن  معلومات  أدناه،  الوارد  بالوكالة،  الخاص  الإنترنت  شبكة  موقع  ویعرض 

عن الوكالة 

www.iaea.org/ar/almawarid/maeayir-al-aman

ویوفر ھذا الموقع نصوص معاییر الأمان المنشورة ومسوداتھا باللغة الانكلیزیة. كما تتوافر نصوص معاییر الأمان

باللغات الإسبانیة والروسیة والصینیة وا الذي وضعتھالصادرة  بالإضافة إلى مسرد مصطلحات الأمان  لعربیة والفرنسیة، 

على بالوكالة  یرُجى الاتصال  المعلومات،  مزید من  وللحصول على  الأمان.  معاییر  حالة  الإعداد عن  قید  وتقریر  الوكالة 

:العنوان التالي

Vienna International Centre, PO Box 100, 1400 Vienna, Austria

ھة إلى جمیع مستخدمي معاییر الأمان الصادرة عن الوكالة لإبلاغھا بالخبرة المستفادة من استخدامھاوالدعو  ة موجَّ

تلبیة على  قادرة  المعاییر  ھذه  تظل  أن  یكفل  بما  مثلاً)،  التدریبیة  والدورات  الأمان  واستعراضات  الوطنیة  للوائح  (كأساس 
ن أعلاه،ن طریق موقع الوكالة على شبكة الإنترنت أو بالبرید، كما ھو مبیَّاحتیاجات المستخدمین. ویمكن توفیر المعلومات ع

. Official.Mail@iaea.orgلي: أو بواسطة البرید الإلكتروني على العنوان التا 

المنشورات ذات الصلة 
الأمان، وبموجب أحكام المادة الثالثة والفقرة جیم من المادة الثامنة من نظامھاتتخذ الوكالة ترتیبات لتطبیق معاییر

.ر تبادلھا وتقوم، لھذا الغرض، بدور الوسیط بین دولھا الأعضاءتوفر معلومات بشأن الأنشطة النوویة السلمیة وتیسِّ، الأساسي

توفر أمثلة عملیة وأسالیب تفصیلیة یمكنأمانتقاریرصدُر تقاریر عن الأمان في مجال الأنشطة النوویة بوصفھاوتَ

لمعاییر الأمان .استخدامھا دعماً

مثل بالأمان  متعلقة  أخرى  منشورات  الوكالة  للطوارئ منشورات وتصدر  والتصدي  التقییم،التأھب  وتقاریر 
. كما تصدر الوكالة تقاریر عن الحوادثالتقنیةالوثائق، و التقاریر التقنیة ، و تقاریر الفریق الدولي للأمان النووي ، و الإشعاعي

.ة عملیة، وغیر ذلك من المنشورات الخاصة المتعلقة بمجال الأمان ة خاصة بالتدریب وأدلَّالإشعاعیة، وأدلَّ

.سلسلة الوكالة الخاصة بالأمن النوويصدر منشورات متعلقة بالأمن ضمن وتَ

منشورات إعلامیة لتشجیع ودعم أنشطة البحث والتطویر المتعلقةالة سلسلة الطاقة النوویة الصادرة عن الوك تشملو

بالطاقة النوویة وتطبیقھا العملي للأغراض السلمیة. وتشمل تقاریر وأدلة عن حالة التكنولوجیا وأوجھ التقدم المحرز فیھا، وعن

، ودورة الوقود النووي، والتصرف في النفایاتدة والأمثلة العملیة في مجالات القوى النوویةالخبرة المكتسبة والممارسات الجیِّ

ة والإخراج من الخدمة. المشعَّ



سلوك وقود مفاعلات الوقود المستھلك 
أثناء التخزین 



الأعضاء في الوكالة الدولیة للطاقة الذریة الدول 

الاتحاد الروسي
إثیوبیا

أذربیجان
الأرجنتین 

الأردن 
أرمینیا
إریتریا
إسبانیا 

أسترالیا 
إستونیا

إسرائیل
إسواتیني
أفغانستان
إكوادور 

ألبانیا 
ألمانیا 

الإمارات العربیة المتحدة 
وبربودا أنتیغوا 

إندونیسیا 
أنغولا 

أوروغواي 
أوزبكستان

أوغندا 
أوكرانیا 

الإسلامیة) -إیران (جمھوریة
آیرلندا 
آیسلندا 
إیطالیا 

بابوا غینیا الجدیدة 
باراغواي 

باكستان
بالاو 

البحرین
البرازیل
بربادوس 
البرتغال

ي دار السلام برون
بلجیكا
بلغاریا 

بلیز 
بنغلادیش 

بنما
بنن

بوتسوانا 
بوركینا فاسو

بوروندي

البوسنة والھرسك 
بولندا 

المتعددة  -بولیفیا، دولة 
القومیات 

بیرو 
بیلاروس

تایلند 
تركمانستان 

تركیا
ترینیداد وتوباغو 

تشاد 
توغو
تونس

جامایكا 
الجبل الأسود 

الجزائر 
جزر البھاما 
جزر القمر 

جزر مارشال 
جمھوریة أفریقیا 

الوسطى 
الجمھوریة التشیكیة 

الجمھوریة الدومینیكیة
الجمھوریة العربیة 

السوریة
جمھوریة الكونغو

الدیمقراطیة
جمھوریة تنزانیا المتحدة 

جمھوریة كوریا
جمھوریة لاو الدیمقراطیة 

الشعبیة
جمھوریة مولدوفا 

جنوب أفریقیا 
جورجیا
جیبوتي 

الدانمرك 
دومینیكا 

رواندا 
رومانیا
زامبیا

زمبابوي
ساموا 

سان مارینو
سانت فنسنت وجزر 

غرینادین
سانت لوسیا 

سري لانكا
السلفادور 
سلوفاكیا 
سلوفینیا

سنغافورة
السنغال 
السودان 
السوید 

سویسرا 
سیرالیون

سیشیل 
شیلي

صربیا
الصین 

طاجیكستان
العراق 
عمُان

غابون
غانا 

غرینادا 
غواتیمالا 

غیانا
فانواتو 
فرنسا 
الفلبین 

- فنزویلا (جمھوریة
البولیفاریة)

فنلندا 
فیجي 

فییت نام 
قبرص

قطر 
قیرغیزستان 
كازاخستان
الكامیرون 

الكرسي الرسولي 
كرواتیا
كمبودیا 

كندا 
كوبا

كوت دیفوار 
كوستاریكا

كولومبیا 
الكونغو 
الكویت 

كینیا

لاتفیا
لبنان 

لختنشتاین
لكسمبورغ

لیبیا
لیبیریا
لیتوانیا 
لیسوتو
مالطة 
مالي 

مالیزیا 
مدغشقر 

مصر 
المغرب 

مقدونیا الشمالیة 
المكسیك 
ملاوي

المملكة العربیة السعودیة
المملكة المتحدة لبریطانیا  

العظمى وآیرلندا الشمالیة 
منغولیا 

موریتانیا
موریشیوس

موزامبیق
موناكو 
میانمار 
نامیبیا

النرویج
النمسا 
نیبال

النیجر 
نیجیریا 

نیكاراغوا 
نیوزیلندا 

ھایتي 
الھند 

ھندوراس 
ھنغاریا 
ھولندا 

الأمریكیةالولایات المتحدة
الیابان 
الیمن 

الیونان 

الرئیسي للأمم   المتحدة في نیویورك،  وافق المؤتمر المعني بالنظام الأساسي للوكالة الدولیة للطاقة الذریة الذي عقد في المقرّ
الرئیسي  ١٩٥٧تموز/یولیھ  ٢٩، على النظام الأساسي للوكالة الذي بدأ نفاذه في  ١٩٥٦تشرین الأول/أكتوبر  ٢٣في   . ویقع المقرّ

ل ھدف الوكالة الرئیسي في "تعجیل وتوسیع مساھمة الطاقة الذریة في السلام والصحة والازدھار في  للوكالة في فیینا. ویتمثَّ
م أجمع". العال



١٨٦٢التقنیة رقم الوكالة وثیقة

سلوك وقود مفاعلات القوى المستھلك 
أثناء التخزین 

مقتطفات من التقاریر النھائیة للمشاریع البحثیة المنسقة 
عات الوقود المستھلك أثناء التخزین حول سلوك مجمَّ

عات الوقود المستھلك  ( مشاریع بفاست: سلوك مجمَّ
الأول إلى الثالث)) BEFAST(أثناء التخزین 
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 ملاحظة بشأن حقوق النشر

جميع المنشورات العلمية والتقنية الصادرة عن الوكالة محمية بموجب الاتفاقية العالمية لحقوق   
(باريس). وقد عمدت    ١٩٧٢(برن) والمنقحة في عام    ١٩٥٢بصيغتها المعتمدة في عام  التأليف والنشر  

إلى توسيع نطاق حقوق التأليف والن  شر لتشمل الملكية  المنظمة العالمية للملكية الفكرية (جنيف) لاحقاً 
الفكرية الإلكترونية والفرضية. ويجب الحصول على إذن باستخدام النصوص الواردة في منشورات  

 ً ا؛ ويخضع هذا الإذن عادة لاتفاقات متعلقة  ا أو جزئي̒ كلي̒   الوكالة بشكلها المطبوع أو الإلكتروني، استخداما
تخصُّ  اقتراحات  بأية  ويرُحَّب  الأدبية.  الجعالة  تجارية،    برسوم  غير  لأغراض  والترجمة  الاستنساخ 

وسينُظَر فيها على أساس كل حالة على حدة. وينبغي توجيه أية استفسارات إلى قسم النشر التابع للوكالة  
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توطئة
ریة في  سبِّتداخل المفاعل، بظواھر مثل التلف النیوتروني یمكن أن  استخدامھیتأثر الوقود النووي، أثناء   ب تغیُّرات تطوُّ

ویمكن أن تؤثِّ أثناء الخطوات اللاحقة من دورة  بنیتھ.  عات الوقود أو حزم الوقود  التغیُّرات في كیفیة سلوك مجمَّ ر ھذه 
المفاعل  بمعنى أنھ لم یعد یدعم الانشطار ال— الوقود. وحالما یُستھلك الوقود   غ من قلب المفاعل  —كفء داخل  یُفرَّ

ل  دار حتى التخلص النھائي منھ، الذي یمكن أن یكون إما إعادة التدویر أو التخلص المباشر، تبعاً سیاسة  لبصفة دائمة ویُ
دورة الوقود. بشأن  المعمول بھا 

یره بدعم من التخزین القصیر الأمد قبل  كان الأساس الأصلي لدورة الوقود ھو إعادة معالجة الوقود المستھلك وإعادة تدو 
اتخاذ قرارات بعدم إعادة المعالجة  حالات القیام بأنشطة إعادة المعالجة. ومع حالات التأخیر في توافر إعادة المعالجة، أو 

مطرداً،   المستھلك ازدیاداً الوقود  وقود  إلى الحاجة إلى فھم كیفیة سلوك الفأفضت وإعادة التدویر، ازدادت مدة تخزین 
المستھلك في بیئة التخزین المختارة؛ والحاجة إلى سعة تخزین إضافیة عندما یمتلئ مرفق التخزین في المفاعل؛ والحاجة  
الذریة   للطاقة  الدولیة  الوكالة  اضطلعت  الاحتیاجات،  ھذه  ولتلبیة  الجدید.  النظام  وسلوك  الوقود  سلوك  كیفیة  فھم  إلى 

عات الوقود المستھلك أثناء التخزین(الوكالة) بمشاریع بحثیة منسَّقة حو وتقییم وبحوث  )BEFAST((بفاست)  ل سلوك مجمَّ
، وأبلغت عن النتائج في سلسلة من المنشورات. وعلى الرغم من أنھ تم بحث عدد  )SPAR((سبار) أداء الوقود المستھلك

للأداء الراھن والأنشطة  اًالمقام الأول، وصف دَّمت، في  المشاریع قَفإنمن القضایا المھمة في المشاریع البحثیة المنسقة  
البحثیة والسلوك المتوقع للوقود المستھلك والمواد المستھلكة أثناء التخزین الرطب والتخزین الجاف. 

وفي ھذا المنشور، استخُلصت الخبرات التي أبُلغ عنھا في منشورات مشاریع بفاست وسبار على مدى الأعوام الثلاثین  
بصفة  الماضیة، وروجع في مصدر واحد. ویُتوقع أن یكون المنشور مفیداً ت للتأكد من استمرار ملاءمتھا، وأدُمجت معاً

خاصة للعاملین على إعداد تقییمات الأمان. 

ن (الولایات المتحدة الأمریكیة)، وأ. ھیلیر (المملكة  وتعُرب الوكالة عن امتنانھا للمساعدة التي قدمھا كل من ب. ھانسُ
و یوسُالمتحدة)،  وأ.  إیسار (فرنسا)،  المتحدة  ھـ.  ماكیلس (الولایات  وأ.  المتحدة)،  كیفین (المملكة  وج.  في (ألمانیا)، 

وكان   ومراجعتھ.  المنشور  ھذا  صیاغة  في  تاكاتس (ھنغاریا)  وف.  المتحدة)،  ماكمانیمان (المملكة  ول.  الأمریكیة)، 
نغ من شعبة دورة الوقود النووي وتكنولوجیا النفایات. الموظف المسؤول عن ھذا المنشور في الوكالة ھو ب. ستاندری 



ملحوظة تحریریة 

التابعة للوكالةه ولم یتم تحریرالمساھمون  مھا  إلى المواد الأصلیة كما قدَّاًتم إعداد ھذا المنشور استناد  وتظلُّ.  من جانب موظفي ھیئة التحریر 
المساھمین وھي لا تمُثلِّ بالضرورة آراء الوكالة أو دولھا الأعضاء. مسؤولیة منر عنھاالآراء المعبَّ

ل الوكالة ولا دولھا الأعضاء أي مسؤولیة عن العواقب التي قد تنشأ عن استخدام ھذا المنشور مسائل تتعلق  ھذا المنشور. ولا یتناولولا تتحمَّ
بالمسؤولیة، قانونیة كانت أم غیر قانونیة، عن أفعال أو الامتناع عن أفعال من جانب أي شخص. 

إصدار أي حكم من جانب الناشر، أي الوكالة، بشأن الوضع القانوني لھذه البلدان أو الأقالیم  اًواستخدام تسمیات معیَّنة لبلدان أو أقالیم لا یعني ضمن
سلطاتھا ومؤسساتھا أو تعیین حدودھا. أو 

وجود أي نیة لانتھاك حقوق الملكیة،  اًلة أو دون تلك الإشارة) لا یعني ضمنوذكر أسماء شركاتٍ أو منتجاتٍ معیَّنة (سواء مع الإشارة إلى أنھا مسجَّ
كما لا ینبغي أن یفُسَّر على أنھ تأیید أو توصیة من جانب الوكالة. 

ل الوكالة إعادة إصدار أو ترجمة أو استخدام مواد مستقاة من مصادر محمیَّ ة بالفعل  والمؤلِّفون مسؤولون عن استصدار الإذن اللازم الذي یخوِّ
. بموجب حقوق التألیف والنشر 

ل الوكالة أي مسؤولیة عن استمراریة أو دقة الوصلات الإلكترونیة للمواقع الشبكیة الخاصة بطرف خارجي أو طرف ثالث المشار   ولا تتحمَّ
، أي محتوى یرد في تلك المواقع الشبكیة دقیق .اًأو ملائماًإلیھا في ھذا المنشور ولا تضمن أن یكون، أو أن یظلَّ
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مة مقدِّ-١

للتجربة العالمیة بشأن الوقود المستھلك  استقصائیةً، استھلت الوكالة الدولیة للطاقة الذریة (الوكالة) دراسة١٩٧٩ًفي عام  
بالماء أثناء التخزین الرطب. ونُشرت نتائج ھذه الدراسة الاستقصائیة لاحق  دة  في منشور في سلسلة  اًللمفاعلات المبرَّ

]. وكانت النتائج الرئیسیة للدراسة الاستقصائیة ھي التالیة: ١التقاریر التقنیة [ 

التخزین الرطب لوقود مفاعلات الماء الخفیف ووقود مفاعلات الماء الثقیل المضغوط، توجد خبرة في مجال  •
للوقود المنخفض الحرق؛ اًعام٢٠لفترات تصل إلى 

من المتوقع وجود صعوبات كبیرة في تقدیر سلوك الوقود المستھلك أثناء التخزین الرطب لفترات أطول  لیس•
وبمعدلات حرق أعلى؛ 

عات الوقود المستھلك • خلال فترات  العالیة الحرقمع ذلك، ینبغي مواصلة المراقبة والاستقصاء لتقییم سلوك مجمَّ
التخزین الطویلة، ولتأكید التجربة الحالیة والإیجابیة. 

یل الأمد. وأصبحت ھذه النتائج أساس بدء أول مشروع بحثي منسق للوكالة بشأن سلوك الوقود المستھلك أثناء التخزین الطو

وعند بدء المشروع البحثي المنسق، كانت مرافق التخزین الجاف المرخصة العاملة الوحیدة الخاصة بمفاعلات القوى ھي 
ھذه،   الجاف  التخزین  مرافق  وكانت  المتحدة.  المملكة  في  النوویة  للقوى  ویلفا  محطة  في  الموجودة  بتلك  وقود الخاصة 

دة بثاني أكسید الكربون (المغنیسیوم غیر المؤكسِد (وقود ماغنو دین  ١٩٧١كس)، تتكون من ثلاثة أقبیة مبرَّ ) وقبوین مبرَّ
كانون ٣٠إخراج مرافق التخزین ھذه من الخدمة بعد إغلاق محطة ویلفا للقوى النوویة في  حالی̒ا ). ویجري ١٩٧٩بالھواء (

. ٢٠١٥الأول/دیسمبر 

لجاف لأنواع الوقود المكسوة بسبیكة الزركونیوم، كما یتضح من العدید  بالإضافة إلى ذلك، كان ھناك اھتمام كبیر بالتخزین ا
من العملیات الإیضاحیة النشطة وبرامج الأبحاث المختبریة النشطة التي كانت جاریة في ألمانیا وكندا والنمسا والولایات  

].  ٢المتحدة الأمریكیة والیابان [

ف في المقام الأول إلى الحفاظ على مراقبة تكنولوجیة للأداء المستمر لذلك كانت الجھود المبذولة في بدایة المشروع تھد
الوقود  سلوك  لكیفیة  أفضل  فھم  واكتساب  للوقود)،  أعلى  حرق  نحو  اتجاه  (مع  ً رطبا تخزیناً المخزون  المستھلك  للوقود 

جاف̒ التي طُرحت في المشروع البحثي  ]. وكانت الأسئلة التقنیة٢ر نظم التخزین الجاف [ا ولتطوُّالمستھلك المخزون تخزیناً
] فیما یتعلق بالتخزین الجاف ھي التالیة:٣المنسق الأول [

ھي وسائط التخزین المناسبة؟ما •
ما ھي درجة الحرارة القصوى للكسوة التي دونھا لن یحدث قدر كبیر من أعطاب الكسوة؟•
ة؟جاوز حد درجة الحرار إلى أي مدى یمكن التنبؤ بدرجة حرارة الكسوة لضمان عدم ت •

معلومات أساسیة: لمحة عامة عن المشاریع البحثیة المنسقة بشأن سلوك الوقود المستھلك أثناء -١-١
التخزین الطویل الأمد 

]. ویُشار في النص إلى المراجع الأخرى حسب ٢،٤تم الحصول على المعلومات الواردة في ھذا القسم من المرجعین [
الاقتضاء.

مشاریع بحثیة منسقة بشأن سلوك وقود مفاعلات القوى المستھلك أثناء التخزین الطویل الأمد ١٩٨١الوكالة منذ عام  تنظم  
یت البرامج في البدایة مش (SPAR)سبار  اریعمشاً، ولاحقثلالأول إلى الثا(BEFAST)ع بفاست  یرا (أو الممتد). وسُمِّ

].  ٧-٢ل مشروع، كان ینُشر ملخص للنتائج في منشور تقني للوكالة [وعند إنجاز ك، على التوالي. الأول إلى الثالث



٢

للوقود  الأمد  الطویل  التخزین  تقنیة حول  معرفیة  قاعدة  ھي تطویر  المنسقة  البحثیة  للمشاریع  العامة  كانت الأھداف 
تي تقوم بھا، واستنباط المستھلك لمفاعلات القوى، من خلال تقییم الخبرة التشغیلیة للدول الأعضاء المشاركة والبحوث ال 

التنبؤات بشأن سلوك الوقود المستھلك على مدى فترات طویلة من الزمن. وتضمنت أھداف البحث على وجھ التحدید 
ما یلي: 

في الوقت المناسب للخبرات المتراكمة حول تخزین الوقود المستھلك في الدول الأعضاء  دراسة استقصائیةإجراء  •
المشاركة؛

بحث الآلیات المحتملة لتدھور الوقود ومكونات التخزین في ظروف التخزین الرطب والتخزین الجاف؛ •
اللاحقة (مثل المناولة والنقل)؛تقییم التأثیر المحتمل للتخزین المؤقت على أنشطة التصرف في الوقود المستھلك•
تطویر القدرة على تقییم تأثیر آلیات التدھور المحتملة على الوقود المستھلك ومكونات التخزین على مدى فترات  •

طویلة من الزمن؛ 
تبادل النتائج المنبثقة من برامج مراقبة ورصد مرافق تخزین الوقود المستھلك؛•
البحثیة التي تقوم بھا الدول الأعضاء المشاركة؛إیجاد تآزر بین المشاریع •
تسھیل نقل التكنولوجیا من خلال توثیق الأسس التقنیة لتخزین الوقود المستھلك. •

ت في المرحلة الأولى من مشروع بفاست، ’سلوك الوقود المستھلك ومكونات مرافق التخزین أثناء التخزین الطویل شاركَ
من  ١٢)،  ١٩٨٦-١٩٨١(الأمد‘   وتشیكوسلوفاكیا، ١١منظمة  السوفیاتیة،  الاشتراكیة  الجمھوریات  اتحاد  ھي:  بلداً، 

وجمھوریة ألمانیا الاتحادیة، وجمھوریة ألمانیا الدیمقراطیة، والسوید، وفنلندا، وكندا، والنمسا، وھنغاریا، والولایات المتحدة  
الأمریكیة، والیابان. 

لاح  برنامج  في  الأعوام  وشاركت  نفُِّذ خلال  الثاني،  بفاست  ھو  من  ١٦،  ١٩٩١-١٩٨٦ق  اتحاد ١٣منظمة  بلداً، ھي: 
)، والأرجنتین، وإیطالیا، وجمھوریة ألمانیا الاتحادیة، وجمھوریة ألمانیا الدیمقراطیة، ٢الجمھوریات الاشتراكیة السوفیاتیة (

)، وھنغاریا، والولایات المتحدة الأمریكیة، والیابان. ٢متحدة ()، والمملكة ال٢وجمھوریة كوریا، والسوید، وفنلندا، وكندا (

)، ٢بلداً، ھي: الاتحاد الروسي ( ١٢منظمة من  ١٥،  ١٩٩٦-١٩٩١وشاركت في برنامج بفاست الثالث، الذي نُفِّذ خلال السنوات  
)، وھنغاریا، والولایات المتحدة ٢المتحدة ( )، والمملكة ٢وإسبانیا، وألمانیا، وجمھوریة كوریا، وسلوفاكیا، وفرنسا، وفنلندا، وكندا ( 

مراقب من السوید.اًالأمریكیة، والیابان. وكان ھناك أیض 

بالمسائل   المتعلقة  بھا  الخاصة  والتطویر  البحث  بنتائج  المشاركة  البلدان  ساھمت  الثلاثة،  البحثیة  بفاست  مشاریع  وخلال 
الأساسیة لتخزین الوقود المستھلك.

ن البحث والتطویر في المشروع كان یتناقص باطراد؛ وكان   وقرب نھایة مشروع بفاست الثالث، أصبح من الواضح أن مكوِّ
التخزین الجاف) تشھد تطوراً التخزین (لا سیما  التخزین. وكانت تقنیة  یتم التركیز بقدر أكبر على تشغیل وتنفیذ تكنولوجیا 

الوقود والمواد آخذة في التدفق، وكان الحرق المستھدف عند التفریغ یتزاید باطراد؛  سریعاً: فكانت تغییرات جدیدة في تصمیم 
وعلاوة على ذلك، كانت مُدد التخزین المتوقعة تتزاید باطراد. ومع ازدیاد الحرق، جاء ازدیاد أرصدة غازات الانشطار ونواتج  

ة وتھدرُدھا. وبسبب التغیرات التي برزت خلال مسار  الانشطار، وازدیاد إجھادات الغلاف (الكسوة)، وازدیاد تأكسد الكسو
مشروع بفاست الثالث، اقترُح مشروع لاحق لمعالجة آثار ھذه المَعلَمات الجدیدة على التخزین الطویل الأمد ولتحدید عواقبھا  

على العملیات اللاحقة، لا سیما المناولة والنقل.  

الب الوكالة  مشروع  من  الأولى  المرحلة  في  المعنون  وشاركت  المنسق  المستھلك’ حثي  الوقود  أداء  وبحوث  (سبار)  ‘تقییم 
)،  ٢بلدان، ھي: الاتحاد الروسي، وإسبانیا، وألمانیا، وجمھوریة كوریا، وفرنسا، وكندا (١٠منظمة من ١١) ٢٠٠٢-١٩٩٧(

لمشروع بصفة مراقب.  وھنغاریا، والمملكة المتحدة، والولایات المتحدة الأمریكیة، والیابان. وشاركت السوید في ا



٣

) المفوضیة الأوروبیة وكذلك ٢٠٠٨-٢٠٠٤وشاركت في المرحلة الثانیة من مشروع الوكالة البحثي المنسق سبار الثاني (
)، وإسبانیا، وألمانیا، وجمھوریة كوریا (لفترة محدودة)، اًبلدان، ھي: الأرجنتین (انضمت لاحق١٠منظمة أخرى من  ١١

وشاركت السوید والمملكة المتحدة في  ٢دا، وھنغاریا، والولایات المتحدة الأمریكیة، والیابان (وسلوفاكیا، وفرنسا، وكن  .(
المشروع بصفة مراقبین نشطین.  

الثالث ( سبار  المنسق  البحثي  الوكالة  مشروع  من  الثالثة  المرحلة  في  الأوروبیة  ٢٠١٤-٢٠٠٩وشاركت  المفوضیة   (
أخرى من  ١١و وھنغاریا، بلدان، ھي: الأرج ٩منظمة  وسلوفاكیا، وفرنسا،  كوریا،  وجمھوریة  وألمانیا،  وإسبانیا،  نتین، 

). وشاركت سویسرا والمملكة المتحدة في البرنامج بصفة مراقبین نشطین.  ٢)، والیابان (٢والولایات المتحدة الأمریكیة (

حثیة المنسقة. دولة ومنظمة دولیة واحدة في واحد أو أكثر من المشاریع الب ٢١وإجمالاً، شاركت 

ملخص للمواضیع الرئیسیة بشأن كل من التخزین الرطب والتخزین الجاف خلال جمیع المشاریع البحثیة  ١یرد في الجدول  
للتحول في التركیز بین مراحل المشروع المختلفة بین عامي  . ٢٠١٤و١٩٨١المنسقة الستة. ویقدم الجدول سجلاً

معاییر الأمان المتعلقة بتخزین الوقود المستھلك -١-١-١

ً تصنیف معاییر الأمان، یبدأ التسلسل الھرمي لمعاییر الأمان المتعلقة بتخزین الوقود المستھلك بمبادئ الأمان الأساسیة لتبعا
النو٨الشاملة [ الوقود  دورة  وأنشطة  مرافق  جمیع  على  المنطبقة  العامة  الأمان  متطلبات  عبر  ویمر  في  ]،  الواردة  وي، 

] ومتطلبات الأمان المحددة لأمان مرافق دورة  ٩المنشورات المعنیة بالتصرف في النفایات المشعة تمھیدا للتخلص منھا [
]، وینتھي بأدلة الأمان التي تخص مواضیع محددة. وتتضمن أدلة الأمان ذات الصلة التي تخص مواضیع محددة  ١٠الوقود [

النفایا  منھا [ما یلي: التصرف في  للتخلص  ]؛ وأمان مرافق  ١١ت المشعة المتأتیة من مرافق دورة الوقود النووي تمھیداً
]؛  ١٣]؛ وتصمیم نظم مناولة وتخزین الوقود لمحطات القوى النوویة [١٢البحث والتطویر الخاصة بدورة الوقود النووي [

]. ١٤وتخزین الوقود النووي المستھلك [

ھناك   ذلك،  لمعالجة علاوة على  نظام الإدارة  تشمل:  وھي  وبالوقایة من الإشعاعات.  أمان مرتبطة بنظم الإدارة  معاییر 
]؛ والوقایة من الإشعاعات والتصرف في النفایات المشعة في تشغیل محطات القوى ١٥النفایات المشعة ومناولتھا وتخزینھا [ 

].١٦النوویة [

الھدف -٢-١

التقني المعني بخیارات دورة الوقود النووي والتصرف في الوقود المستھلك (الفریق ، أوصى الفریق العامل٢٠١٣في عام 
العامل التقني) بدمج التجربة المبلغ عنھا في مشاریع بفاست وسبار البحثیة المنسقة في منشور واحد.  

روع سبار، التي كانت عند  التجارب المستقاة من المرحلة الثالثة من مشاًالتوصیة، ویتضمن أیض تلكھذا المنشور  وینفذ
تقدیم التوصیة في طور وضعھا في صیغتھا النھائیة.

] لمشروعي بفاست وسبار، ولم یضُمَّن سوى أوثق المعلومات  ٧-٢وقد استعُرضت المعلومات الواردة في الوثائق التقنیة [
قنیة المفردة التي تحتوي على أوصاف أكثر  . وعند الاقتضاء، یُشار إلى الوثائق التحالی̒ا صلة بسیاق تنفیذ ھذه التكنولوجیا  

لمشاریع البحث قد تھم القارئ.   تفصیلاً

المفاعلات وفي المرافق  لدىفي المرافق الموجودةلم تتناول الوثائق التقنیة لمشروعي بفاست وسبار إلا فترات التخزین
ً. وتتضمن دورة الوقود أیضالموجودة خارج المفاعلات لا یبُلغ ھنا عن سلوك الوقود في ظل ظروف  بعض مكونات النقل. وا
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] ونقل  ٧النقل، بید أنھ جرى النظر ضمن المشروعین في بعض جوانب النقل المتعلقة بالوقود المستھلك، مثل تأثیر الوقود [
].  ٢الوقود المصاب بتلف [

النطاق-٣-١

ت القوى. یركز ھذا المنشور على تخزین الوقود النووي المستھلك المتأتي من مفاعلا

ولا یتناول المنشور الوقود المستھلك المتأتي من بعض المفاعلات المفردة ’غیر المألوفة‘، التي تعمل في الدول الأعضاء أو 
كانت تعمل فیھا، والوقود المستھلك المتأتي من مفاعلات البحوث، والتخزین المؤقت للبلوتونیوم المفصول والیورانیوم المعاد  

جة . معالجتھ والنفایات المزجَّ
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الحالة العالمیة وسیاق النشر -٢

عناصر دورة الوقود -١-٢

النووي. وتشتمل العناصر   العناصر القائمة والمتوقعة والمحتملة (المستقبلیة) لدورة الوقود  لتمثیل  وُضع نموذج مفاھیمي 
) مسار ٣) مجموعة التصرف في الوقود المستھلك؛ (٢مجموعة قوى المفاعلات الحراریة؛ ()  ١الأربعة الرئیسیة على (
مجموعة قوى المفاعلات المتقدمة [٤التخلص الجیولوجي؛ ( المجموعتین الأولیین  ١٧)  وھناك خیارات متعددة ضمن   .[

حالی̒اا على نطاق تجاري. ولا یوجد  إقلیمی̒ا أو  (قوى المفاعلات الحراریة والتصرف في الوقود المستھلك) مستخدمة عالمی̒
أي مستودع عامل للتخلص الجیولوجي من الوقود المستھلك أو النفایات القویة الإشعاع المعاد معالجتھا، ولكن یوجد تقدم 

تجاري مھم للقوى  تولید  حالی̒ا . وبالمثل، لا یوجد ١ظاھر في ھذا المجال في عدد قلیل من البلدان، مثل السوید وفرنسا وفنلندا 
د بالصودیوم من نوع   BN-600بواسطة المفاعلات المتقدمة، وإن كان الاتحاد الروسي قد نجح في تشغیل مفاعل سریع مبرَّ

بیلویارسك (الوحدة   منذ عام  ٣في  مؤخر١٩٨٠)  مفاعل سریع من نوع  اً، وبدأ  بیلویارسك أیضا  BN-800تشغیل  في 
). ٤(الوحدة 

بأن أكثر من نسبة  ١ضحة في الشكل  والعناصر الأربعة مو ٪ من  ٨٥فیما یخص تكنولوجیا مفاعلات الماء الخفیف، علماً
من مفاعلات ماء مضغوط ومفاعلات ماء مغلي. حالی̒ا القدرة النوویة المركَّبة تتكون 

مجموعة قوى مفاعلات الماء الخفیف  
بالنسبة لتكنولوجیا مفاعلات البنیة التحتیة الأمامیة (تعدین الیورانیوم وطحنھ وتحویلھ   وتخصیبھ وتصنیع الوقود) راسخة جیداً

المفاعلات الماء الخفیف. ویمكن بسھولة ملاءمة إحلال تكنولوجیات ووقود مفاعلات أخرى، مثل مفاعلات الغاز المتقدم، و
دة بقنوات دة والمھدَّأة، والمفاعلات  العالیة القدرة المزوَّ ت الماء الخفیف ووقودھا. وبالمثل یمكن،  بالماء، في محل مفاعلاالمبرَّ

بحذف عملیة التخصیب، تمثیل المفاعل الكَنَدي الموقد بالیورانیوم ومھدَّأ بالدیوتریوم (مفاعل كاندو) وتكنولوجیا ’ماغنوكس‘ 
كافیاً.  تمثیلاً

. ٢٠١٥أصدرت فنلندا رخصة تشیید في تشرین الثاني/نوفمبر ١
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)١(

)٢(

)٣(

)٤(

ملحوظات: 
natU  6= یورانیوم طبیعي؛UF  سادس فلورید الیورانیوم؛ =SWU  وحدات عمل فصل الیورانیوم؛ =deplU  یورانیوم مستنفد؛ =UOX Fab  تصنیع =

= التخزین (الرطب) لأكسید الیورانیوم المستعمل؛  Used UOX Storage (Wet)أكسید الیورانیوم؛  - = مفاعل ماء خفیف  LWR-UOXأكسید الیورانیوم؛  
OX) (Dry/Wet)repUUsed UOX Storage (&  معالجتھ)؛ المعاد  الیورانیوم  المستعمل (وأكسید  الیورانیوم  لأكسید  التخزین (الجاف/الرطب)   =

FPs & MAs (Glass) نواتج انشطار وأكتینیدات ثانویة (زجاج)؛ =repU یورانیوم معاد معالجتھ؛ =LLW/TRU Disposal =  التخلص من النفایات
= تصنیع وقود MOX Fab= بلوتونیوم؛  Pu= إعادة معالجة أكسید الیورانیوم؛  UOX Reprocessingالضعیفة الإشعاع/ نفایات ما بعد الیورانیوم؛  

التخزین (الرطب) لوقود موكس  =  Used MOX Storage (Wet)؛  وقود موكس - مفاعل ماء خفیف =  MOX-LWR= یورانیوم مستنفد؛  deplUموكس؛  
الإشعا =  HLW Repository/Boreholes؛  المستعمل  القویة  النفایات  انشطار؛  FPsع؛  مستودع/آبار  نواتج   =MAs  = ثانوی ة؛  أكتینیدات 

MOX Reprocessing  = موكس وقود  وقود موكس  =  MOX (& Blanket) Fab= بلوتونیوم؛  Pu؛  إعادة معالجة  المولِّدة) تصنیع  ؛  (والبطانة 
deplU = نفد؛ مست یورانیومMOX-FBR  = وقود موكس - مفاعل التولید السریع .

)، والمتوقعة الموكل للغیرعناصر دورة الوقود النووي الحالیة (مجموعة قوى مفاعلات الماء الخفیف والتخزین-١ل  الشك
والمحتملة (مجموعة قوى   القوى الشكلالمفاعلات السریعة) ((المستودعات الجیولوجیة)،  البیاني مقدم من معھد أبحاث 

]).١٧الكھربائیة [

) الموكل للغیرالتصرف في الوقود المستھلك والنفایات القویة الإشعاع (التخزین 

وضع القوى. ویُد أي نقطة نھایة للوقود المفرغ من مفاعلات  ستبعِجمیع دورات الوقود، ولا یَالموكل للغیریشمل التخزین  
) في تخزین مؤقت أو تعُاد معالجتھ.  ‘المستھلك’أو  ‘المستعمل’وقود أكسید الیورانیوم المفرغ من المفاعلات (أكسید الیورانیوم  

وینفَّذ التخزین المؤقت لوقود أكسید الیورانیوم المستھلك في منشآت مركزیة أو في مواقع المفاعلات. 

معالجة وقود أكسید   إنتاج یورانیوم معاد معالجتھ، وبلوتونیوم صالح للاستعمال في تؤدي إعادة  الیورانیوم المستھلك إلى 
قویة الإشعاع.   ونفایات  تدویرفالمفاعلات،  یعاد  معالجتھما  المعاد  والبلوتونیوم  الخفیف  ھما الیورانیوم  الماء  مفاعلات  في 

المحتوي على  و٪. ویوضع الوقود المفرغ  ٢٥إلى  الحالیة، بما یؤدى إلى وفورات مجتمعة من الیورانیوم الطبیعي تصل
الیورانیوم المعاد معالجتھ (أكسید الیورانیوم المعاد معالجتھ المستھلك) أو البلوتونیوم (وقود موكس المستھلك) في تخزین  

لنفایات القویة في تخزین مؤقت ااًمؤقت. ومن بین تیارات النفایات المختلفة الناتجة عن عملیات إعادة المعالجة، توضع أیض
جة، التي تحتوي على نواتج انشطار وأكتینیدات ثانویة.   الإشعاع المزجَّ

مجموعة قوى مفاعلات الماء الخفیف

تخزین موكل للغیر

مستودع جیولوجي

مجموعة قوى المفاعلات السریعة

الوقت الراھن
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ومن ثم فالنتیجة النھائیة لكل من خیاري إعادة المعالجة وعدم إعادة المعالجة ھي التخزین المؤقت، على الرغم من اختلاف  
یة الإشعاعیة في النظم المختلفة.  مِّ عات السُّ التكنولوجیا والمرافق اللازمة كل من على نطاق تجاري تخداموقد نُشر للاستوزُّ

لتنفیذ التخزین المؤقت وإعادة المعالجة وإعادة تصنیع الوقود. 

الحراریة الأخرى (المفاعلات   المفاعلات  تكنولوجیات  البیاني لاستیعاب  الرسم  إجراء تعدیلات على ھذا  بسھولة  ویمكن 
دة بالغاز، ومفاعلا دة بقنواتت ماغنوكس، ومفاعلات كاندو، والمتقدمة المبرَّ ، والمفاعلات  المفاعلات العالیة القدرة المزوَّ

دة والمھدَّأة بالماء). المبرَّ

المستودع الجیولوجي  

الجیولوجي   التخلص  التقنیة على أن  اتفاق واسع بین الأوساط  وھناك  جیولوجي.  مستودع  الخیارات وجود  تتطلب جمیع 
من الوقود المستھلك والوقود القوي الإشعاع المتولدة عن محطات القوى نسبیا̒ للأحجام الصغیرة  اًآمناًالعمیق یشكل خیار 

النوویة. والعاملان المقیِّدان للتنفیذ في معظم البلدان في ھذا الصدد ھما الإرادة السیاسیة والقبول المجتمعي.  

مجموعة قوى المفاعلات المتقدمة  

د بالصودیوم الذي یعمل  التصمیم الرائد في ھذا المجال ھو المفاعل السریع المب قریب منھ.  نسقمفاعل التولید أو  نسقعلىرَّ
لخطة إعادة المعالجة، یمكن النظر في فصل وتحویل بعض نواتج الانشطار الطویلة العمر والأكتینیدات الثانویة. ومن  وتبعاً

غیر المحتمل أن یتم نشر تجاري كبیر لھذه التقنیات لعدة عقود. 

المستھلك  تخزین الوقود -٢-٢

بالطرف الخلفي لسیاسة دورة الوقود التي   كبیراً تخزین الوقود المستھلك ھو خطوة مؤقتة. وترتبط مدة ھذه الخطوة المؤقتة ارتباطاً
لمرة  الوقود ]. والواقع أنھ، بالنسبة للدول الأعضاء التي تختار سیاسة دورة الوقود القائمة على استخدام ١اعتمدتھا الدولة العضو [ 

للتشغیل  حالی̒ا حدة، لا توجد مرافق للتخلص من الوقود المستھلك متاحة  وا  . ومن المتوقع أن یكون أول مرفق تخلص جیولوجي جاھزاً
، لكن الأمر سیستغرق عدة عقود قبل أن تصبح المستودعات الجیولوجیة متاحة في جمیع الدول النوویة الرئیسیة.  ٢٠٢٥قبل عام  

ار إعادة معالجة الوقود في بعض البلدان، والتخلي عن ھذا الخیار في وقتٍ ما في بلدان أخرى، أدت التأخیرات في تنفیذ خی
والتأخیرات في توافر التخلص النھائي من الوقود المستھلك في جمیع البلدان، إلى زیادة مطردة في فترات التخزین المؤقت للوقود 

أقل، من اًعدم إثقال كاھل الأجیال القادمة، فقد أصبحت تمثل عبئأجل  من  المستھلك. وفي حین أن ھذه الزیادة غیر مرغوب فیھا  
فضت ھذه التطورات كمیة الوقود النووي خَ و الناحیة التقنیة، نتیجة لزیادة الكفاءة التي یجري تحقیقھا في الطرف الأمامي للدورة.  

أكبر على نظام تخزین الوقود النووي المستھلك؛ ونتیجة لذلك فالأسالیب المبتكرة ضروریة اًالمستھلك الذي یُنتج، لكنھا تضع عبئ
عن  ناتجاً لمواجھة ھذا التحدي، إما من خلال التخزین الجاف أو من خلال التخزین الرطب. وعادة ما یكون الوقود الأعلى حرقاً

إلى زیادة حرارة الاضمحلال إطالة وقت التشعیع في المفاعل. وقد تؤدي ھذه الإطالة إلى زی ادة تآكل الكسوة، لكنھا تؤدي أیضاً
لك تؤثر زیادة ذالإشعاعي، وزیادة انبعاث غازات الانشطار، وإلى زیادة العبء الواقع على الكسوة (العیوب، الإجھاد، إلخ). ك 

یتعین، قبل التخلص الجیولوجي، حرارة اضمحلال الوقود على عملیات إعادة المعالجة ومعاییر قبول التخلص الجیولوجي. وقد 
ا والطبیعیة تخزین الوقود لفترات طویلة من الزمن لضمان أن یبقى التحمیل الحراري على المواد في نظم الحواجز المصممة ھندسی̒

عام أو أكثر. ١٠٠دون الحدود التصمیمیة. وفي ظل عدة سیناریوھات معقولة، قد یلزم تبرید الوقود لمدة 

بالوقود المكسو بسبیكة الزركونیوم، تؤدي زیادة حرق الوقود إلى زیادة التقاط الھیدروجین في بعض سبائك الكسوة. وفیما یتعلق 
ا وبسبب الحرارة المتبقیة الأعلى في ھذه الأنواع من الوقود، یوجد احتمال بأن تقوم صفائح ھیدرید الزركونیوم المتحاذیة محیطی̒ 

ھھا إلى الاتجاه الم ، مثل التجفیف) والنقل لتخزین الجافحوري أثناء التخزین الجاف (بما في ذلك العملیات المصاحبة ل بتغییر توجُّ
ھ صفائح  (بما في ذلك إعادة الترطیب بعد النقل). ویمكن أن تؤدي تغیُّرات الخصائص المیكانیكیة للكسوة، الناتجة عن تغیر توجُّ

إلى انخفاض المطواعیة أو فقدانھا عندما تتعرض قضبان الوقود لقوى تحمیل الھیدرید، لا سیما في نطاق درجات الحرارة الأدنى،  
قارصة. ولیس بحث سلوك الھیدروجین في الوقود المستھلك المكسو بسبیكة الزركونیوم وتأثیره على الخواص المیكانیكیة للكسوة  

ملیات التي یمكن أن تؤثر في الأداء  سوى مجالین وحسب من مجالات البحوث التي تجرى في الدول الأعضاء لتحسین فھم الع 
الطویل الأمد للوقود المستھلك في ظروف التخزین الجاف.
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في المشاریع  المشاركة  البیانات المتعلقة بخبرة التخزین الرطب والتخزین الجاف في الدول الأعضاء  ٣و٢ترد في الجدولین  
ذلك الوقت، عندما شاركت الدولة العضو المعنیة في المشاریع البحثیة المنسقة. وتستند المعلومات إلى المساھمات المقدمة في 

لتوصل إلى خط أساس مشترك.من أجل ا ، البحثیة المنسقة. وقد عُدلت البیانات باستخدام المعلومات العامة عن دورة الوقود 

خبرة التخزین الرطب المبلغ عنھا في بلدان المشاریع البحثیة المنسقة- ٢الجدول 
المساھمات  / المبلغ عنھالتعلیقنوع الكسوة نوع المفاعلالبلد 

المبلغ عنھا في المنشور 
. ٦و٥وZry-4١كاندو الأرجنتین 

. ٥و٤و٣و٢وZry-4١كاندو كندا 
. ٣و٢وZry-4١مفاعل ماء مضغوطفنلندا

د ومھدَّأ بالماء  . ٣و٢وZr-1%Nb١مفاعل مبرَّ
. ٦و٥و٤و٣و٢و١™Zry-4, M5مفاعل ماء خفیف فرنسا 

. ٦و٥و٤و٣و٢و١
. ٦و٥و٤و٣و٢و١™Zry-4, M5مفاعل ماء مضغوطألمانیا 

د ومھدَّأ بالماء  . ٦و٥و٤و٣و٢وZr-1%Nb١مفاعل مبرَّ
. ٦و٥و٤و٣و٢وZry-2١مفاعل ماء مغلي 

د ومھدَّأ بالماء ھنغاریا  . ٦و٥و٤و٣و٢وZr-1%Nb١مفاعل مبرَّ
. ٦و٥و٤و٣و٢وZry-2١مفاعل ماء مغلي الیابان 

. ٦و٥و٤و٣و٢و١,™Zry-4, MDAمفاعل ماء مضغوط
ZIRLO™٣و٢و١ .

MagnoxAL80مفاعل مھدَّأ بالغاز 
. ٦و٥و٤و٣وZry-4٢مفاعل ماء مضغوطجمھوریة كوریا 

. ٦و٥و٤و٣وZry-4٢كاندو 
د ومھدَّأ بالماءالاتحاد الروسي  . ٤و٣و(ب)٢و(ب)٤٤٠Zr-1%Nb١- مفاعل مبرَّ

د ومھدَّأ بالماء . ٤و٣و(ب)٢و(ب)١٠٠٠Zr-1%Nb١- مفاعل مبرَّ
دمفاعل عالي   . ٤و٣و(ب)٢و(ب)١٠٠٠Zr-1%Nb١- قنواتبالقدرة مزوَّ

د ومھدَّأ سلوفاكیا  . ٦و٥و٣و(ج)٢و(ج)٤٤٠Zr-1%Nb١- بالماءمفاعل مبرَّ
. ٦و٥و٤و٣™Zry-4, ZIRLOمفاعل ماء مضغوطإسبانیا 

. ٦و٥و٤وZry-2٣مفاعل ماء مغلي 
مفاعل ماء خفیف/مفاعل ماء ثقیل  السوید

مضغوط 
Zry-2٥و٤و٣و٢و١ .

. Zry-2, 4٦مفاعل ماء خفیف سویسرا 
. ٦و٥و٤و٣وMagnoxAl80٢ماغنوكس المملكة المتحدة 

د بالغاز  20Cr:25Ni:Nb SSمفاعل متقدم مبرَّ

Zry-2, 4مفاعل ماء خفیف 
Zry-4مفاعل ماء ثقیل مولِّد للبخار 

. ٦و٥و٤و٣و٢و١™Zry-4, ZIRLO™, M5مفاعل ماء مضغوطالولایات المتحدة الأمریكیة 
. ٦و٥و٤و٣و٢وSS١مفاعل ماء مضغوط

. ٦و٥و٤و٣و٢وZry-2١مفاعل ماء مغلي 
د بالغاز  . ٦و٥و٤و٣و٢و١غیر متوفر مفاعل حرارة عالیة مبرَّ

بفاست الثاني ھو رقم أ) ( . ٤، وسبار الأول ھو رقم ٢المشاریع البحثیة المنسقة مرقَّمة بالتتابع، فمثلاً
الاتحاد السوفیاتي. (ب) 
تشیكوسلوفاكیا. (ج) 
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خبرة التخزین الجاف المبلغ عنھا في بلدان المشاریع البحثیة المنسقة- ٣الجدول 

التعلیق المبلغ عنھ/المساھمات  نشُر أول نظام نوع التخزین نوع المفاعلالبلد 
)١(المبلغ عنھا في المنشورات

. ٦و١٩٩٣٥صوامع عمودیة كاندو الأرجنتین 
. ٥و٤و٣و٢و١٩٨٥١صوامع عمودیة كاندو كندا 

. ٥و٤و٣و٢و١٩٩٥١برامیل خرسانیة 
. ٦و٥و٤و٣و٢و١٩٩٥١برامیل معدنیة مفاعل ماء مضغوطألمانیا 

د ومھدَّأ بالماء  . ٦و٥و٤و٣و٢و١٩٩٩١برامیل معدنیة مفاعل مبرَّ
. ٦و٥و٤و٣و٢و٢٠٠٢١برامیل معدنیة مفاعل ماء مغلي 

د ومھدَّأ بالماء ھنغاریا  . ٦و٥و٤و١٩٩٧٣قبومفاعل مبرَّ
. ٦و٥و٤و٣و١٩٩٥١برامیل معدنیة مفاعل ماء مغلي الیابان 

. ٦و٥و٤و٣و١٩٩٢٢صوامع عمودیة كاندو جمھوریة كوریا 
. ٦و٥و٤و٢٠٠٢٣برامیل معدنیة مفاعل ماء مضغوطإسبانیا 

. ٦و٥و٤و٢٠٠٩٣برامیل خرسانیة ماء مضغوطمفاعل 
. ١٩٨٣٦برامیل معدنیة مفاعل ماء مضغوطسویسرا 

. ٢٠٠٥٦برامیل معدنیة مفاعل ماء مغلي 
. ٦و٥و٤و٣و١٩٧٢٢قبوماغنوكس المملكة المتحدة 

. ٦و٥و٤و٣و٢و١٩٨٦٢برامیل معدنیة مفاعل ماء مضغوطالولایات المتحدة الأمریكیة 
. ٦و٥و٤و٣و٢و١٩٨٦١صوامع أفقیة مفاعل ماء مضغوط
. ٦و٥و٤و٣و٢و١٩٩٤١برامیل خرسانیة مفاعل ماء مضغوط

. ٦و٥و٤و٣و٢و١٩٩٩١صوامع أفقیة مفاعل ماء مغلي 
. ٦و٥و٤و٣و٢و٢٠٠٠١برامیل خرسانیة مفاعل ماء مغلي 
. ٦و٥و٤و٣و٢و٢٠٠٠١برامیل معدنیة مفاعل ماء مغلي 

بفاست الثاني ھو رقم (أ)    . ٤، وسبار الأول ھو رقم ٢المشاریع البحثیة المنسقة مرقَّمة بالتتابع، فمثلاً

عات الوقود -٣-٢ تصامیم مجمَّ
مشاریع بفاست وسبار:یقدم القسم التالي لمحة عامة عن تصامیم الوقود التجاري التي كانت موضوع الإبلاغ في 

وقود مفاعلات الماء الخفیف المصنوع من وقود مفاعلات الماء المضغوط ووقود مفاعلات الماء المغلي؛ •
دة بقنواتوقود • دة والمھدَّأةوالمفاعلات المفاعلات العالیة القدرة المزوَّ بالماء، الروسي المنشأ؛ المبرَّ
كاندو؛وقود مفاعلات الماء الثقیل المضغوط•
دة بالغاز.• وقود مفاعلات الغاز ماغنوكس والمفاعلات المتقدمة المبرَّ

] ٤، ٢مفاعلات الماء الخفیف [-١-٣-٢
عات وقود مفاعلات الماء الخفیف من قضبان الوقود والعدید من المكونات الھیكلیة.  تتكون مجمَّ

عات/حزم وقود مفاعلات الماء المضغوط ومف اعلات الماء المغلي على قضبان وقود متساویة التباعد  وتحتوي جمیع مجمَّ
وتختلف   الزركونیوم.  سبائك  من  مصنوعة  أنابیب  في  الأسطوانیة  الیورانیوم  أكسید  كریات  وتدُخَل  البعض.  بعضھا  عن 
وعدد قضبان   الوقود  قطر قضیب  یلي:  ما  من حیث  المغلي  الماء  ومفاعلات  المضغوط  الماء  مفاعلات  وقود  تصمیمات 

ھ ماء التبرید عبر  إود؛  الوق عات وقود مفاعلات الماء المغلي تحتوي على غلاف خارجي من مادة الزركالوي یوجِّ ن مجمَّ
وتتكون التصمیمات الحدیثة إمجموعة الوقود؛   متعددة لإثراء الوقود.  عات وقود مفاعلات الماء المغلي مستویات  ن لمجمَّ

عاتل في المدى مجمَّ في مصفوفة  ١٨×  ١٨إلى  ١٤× ١٤وقود مفاعلات الماء المضغوط من قضبان وقود محزومة معاً
في المدى   ؛ انظر ١٠×  ١٠إلى  ٧×  ٧مربَّعة. وتتكون تصمیمات مفاعلات الماء المغلي من قضبان وقود محزومة معاً

الشكل   الوقود، ٢مثلاً عة  لمجمَّ المختلفة  الھیكلیة  العلوي  . والمكونات  الطرف  وفوھات  التوجیھ،  وأنابیب  المباعِدات،  مثل 
من سبائك الزركونیوم،  حات الحطام، وأنابیب المیاه، وقنوات المیاه أو الوقود، تصُنع أساساً والسفلي، وألواح الربط، ومرشِّ

والفولاذ المقاوم للصدأ، ومادة الإنكونیل. 
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عة وقود مفاعل ماء مغلي (الشكل مقدم من الشركة السویدیة للتصرف في الوقود النووي -٢الشكل   رسم تخطیطي لمجمَّ
). (SKB)والنفایات 

] ٤، ٢مفاعلات كاندو [-٢-٣-٢

في مصفوفة أسطوانیة اًقضیب وقود، مثبتة مع٣٧أو٢٨تتكون حزم الوقود المستخدمة في مفاعلات كاندو الحدیثة إما من 
). ویتكون كل قضیب ٣بواسطة لحامات تربط الأغطیة الطرفیة لكل قضیب وقود بصفیحتین نھائیتین من الزركالوي (الشكل  

یحتوي على رزمة من كریَّات ثاني أكسید الیورانیوم. ویبلغ الطول  Zry-4وقود من أنبوب مصنوع من الزركالوي طراز  
عة، تلُحم المباعِدات أو وسادات التحمیل  ٥٠ي  الإجمالي لحزم الوقود حوال  لموقع قضبان الوقود داخل حزمة المجمَّ سم. وتبعاً

وسادات  بینما تحمي  القضبان،  حول  التبرید  سائل  تدفق  للحفاظ على  مة  مصمَّ والمباعِدات  للكسوة.  الخارجي  مع السطح 
الضغط   بأنبوب  الاحتكاك  عن  ینجم  الذي  البِلى  من  الكسوة  من التحمیل  لحامات  أیضاً وتسُتخدم  المفاعل.  تشغیل  أثناء 

لربط المباعِدات ووسادات التحمیل المصنوعة من الزركالوي بغلاف الوقود المصنوع من الزركالوي.  Zr-5Beالزركونیوم  

الطاقة).سم (الصورة مقدمة من شركة أونتاریو لتولید ٥٠~حزمة وقود كاندو؛ طولھا -٣الشكل 

دة بقنوات-٣-٢-٢ المفاعلات العالیة القدرة المزوَّ

دة بقنوات ھي مفاعلات ماء مغلي روسیة التصمیم من النوع ذي القنوات ومھدَّأة بالغرافیت.  المفاعلات العالیة القدرة المزوَّ
وحدة عاملة  ١١في ثلاثة من مواقع محطات القوى النوویة. وھناك  حصری̒ا وتعمل ھذه المفاعلات الآن في الاتحاد الروسي  

میغاواط كھربائي.٠٠٠١قدرة كل منھا 

عة الوقود حوالي   للتمدد أم١٠یبلغ طول مجمَّ تار، وتتألف من أنبوب توجیھ مركزي، وحزمتین من الوقود (متباعدتین تحسُّباً
وتتكون كل حزمة من   قضیب وقود مثبتة في بنیة  ١٨الحراري للقضبان بین الحزمتین أثناء التشعیع)، وقضیب امتداد. 
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،  ٢٣٥٪ یورانیوم٢٫٨رانیوم بإثراء یصل إلى  ھیكلیة بواسطة تسع شبكات مباعَدَة وأنبوب مركزي. والوقود ھو ثاني أكسید الیو
]. ٢٪ [٠٫٦وتحتوي جمیع قضبان الوقود على مادة الإربیوم الممتصة للنیوترونات، بنسبة محتوى 

عات الوقود في البدایة قبل  ٤یرد في الجدول  د مجمَّ عات الوقود. وعند تفریغ المفاعل، تبرَّ ملخص للخصائص الرئیسیة لمجمَّ
تصغیر حجمھا بتقسیمھا إلى حزم وقود مفردة؛ ویحال قضیب التمدید إلى النفایات. 

دة والمھدَّأةالمفاعلات -٤-٣-٢ بالماءالمبرَّ

دة المفاعلات   عات الوقود  والمھدَّأةالمبرَّ د بالماء المضغوط وذات تصمیم روسي. ومجمَّ بالماء ھي مفاعلات من النوع المبرَّ
عات وقود المفاعلات   م مجمَّ دة والمھدَّأة سداسیة الشكل، إما بكساء معدني خارجي لتوجیھ تدفق المیاه أو من دونھ. وتصُمَّ المبرَّ

لة، لتسھیل استبدال قضبان الوقود. والاختلافات الرئیسیة بین تصامیم وقود المفاعلات بالماء الحدیثة بفوھات علویة قابلة للإزا
دة والمھدَّأة دة والمھدَّأةوالمفاعلات ١٠٠٠-بالماءالمبرَّ ھي التالیة: ٤٠٠-بالماءالمبرَّ

عات وقود المفاعلات • دة والمھدَّأةمجمَّ في تصمیم  ١٢٦قضیب وقود، مقابل ٣١٢بھا ١٠٠٠-بالماءالمبرَّ قضیباً
دة والمھدَّأةالمفاعلات  ؛ ٤٠٠-بالماءالمبرَّ

عات وقود المفاعلات  • دة والمھدَّأةمجمَّ دة  أكبر بكثیر من نظیراتھا الخاصة بالمفاعلات  ١٠٠٠-بالماءالمبرَّ المبرَّ
السواء؛، لكونھا أطول وأوسع على٤٠٠-بالماءوالمھدَّأة

عات وقود المفاعلات • دة والمھدَّأةمجمَّ لھا كساء خارجي سداسي الشكل أو قناة مائیة مصنوعة ٤٠٠-بالماءالمبرَّ
عات وقود المفاعلات  Zr-2.5%Nbمن سبیكة زركونیوم ونیوبیوم   دة والمھدَّأة، في حین أن كل مجمَّ - بالماءالمبرَّ

لا تحتوي على أي من ھذین.اًتقریب ١٠٠٠

ملخص للخصائص الرئیسیة لھذه المفاعلات. ٤ویرد في الجدول 

عات الخصائص الرئیسیة ل - ٤الجدول  الوقود ذات المنشأ الروسي مجمَّ
المفاعل الخاصیة 

د و  مھدَّأ  ال المبرَّ
٤٠٠-بالماء

د و  مھدَّأ  ال المبرَّ
١٠٠٠-بالماء

القدرةالعالي  
د بقنوات   المزوَّ

٩٫١٩٫١١٣٫٦لقضیب الوقود، مم القطر الخارجي 
٠٫٦٥٠٫٦٧٠٫٩٠سمك كسوة قضیب الوقود، مم 

Zr-1%NbZr-1%NbZr-1%Nbمادة الكسوة 
عة الوقود، مم ٢٠٠٣٥٧٠٤٠١٤١٠الطول الإجمالي لمجمَّ

عة الوقود، مم  ١٤٥٢٣٥٨٠قطر مجمَّ
Zr-1%NbZr-1%NbZr-2.5%Nb(أ) مادة شبكة المباعدة

المادة البنیویة 
عة الوقود أو في زاویتھا)  (الأنابیب في مركز مجمَّ

Zr-1%NbZr-1%NbZr-2.5%Nb

الحرق 
٤٩٢٤-٤٣٤٥-٤٠الحالي -
٥٠٥٥٣٥-٤٥المخطط لھ -

من الفولاذ المقاوم للصدأ. )أ ( كانت شبكات المباعدة تصُنع أصلاً

دة -٥-٣-٢ بالغازالمفاعلات المتقدمة المبرَّ

الشكل   بالغاز (انظر  دة  المبرَّ المتقدمة  المفاعلات  عات وقود  مجمَّ الشبكة ٤تشتمل  لوحة  غلاف غرافیتي؛  یلي:  ما  على   (
دبوس وقود. وتثبَّت دبابیس الوقود وأنبوب التوجیھ على الشبكة السفلیة.  ٣٦السفلیة؛ أنبوب توجیھ؛ دعامتین مزدوجتین؛  

ال  الغرافیتي  الغلاف  وفي  وباستثناء  التسبیك.  وعالي  للصدأ  المقاوم  الفولاذ  من  الأخرى  المكونات  جمیع  تصُنع  خارجي، 
دة بالغاز مع عات وقود المفاعلات المتقدمة المبرَّ بواسطة قضیب ربط من الفولاذ اًالمفاعل، یُربط ما یصل إلى ثماني من مجمَّ

عة وق ر عبر أنبوب التوجیھ المركزي لكل مجمَّ ]. ویتكون العمود من قسم  ٤،  ٢ود، لتشكیل عمود وقود [المقاوم للصدأ یمرَّ



١٣

بالوقود طولھ ~ د  النوع  اًمتر١٥أمتار وقضیب ربط طولھ ~٨مزوَّ د الذي یبلغ الجزء الDungeness B(باستثناء  مزوَّ
أمتار). ٧بالوقود فیھ 

د دة بالغاز من المفاعل، تبرَّ في البدایة في ثاني أكسید الكربون قبل تفكیكھا  وعند تفریغ أعمدة وقود المفاعلات المتقدمة المبرَّ
عات وقود مفردة، ثم تخزن ھذه ال عاتفي الخلیة الساخنة لوحدة المفاعل إلى مجمَّ رطباً. مجمَّ المفردة تخزیناً

دة بالغاز (الشكل مقدم من شركة  -٤الشكل  عة وقود المفاعلات المتقدمة المبرَّ المحدودة). Sellafieldمجمَّ

] ٤، ٢مفاعلات ماغنوكس [-٦-٣-٢

مت  . وعلى الرغم من تشابھ تصامیم عناصر وقود ٢٠٠٨اكتمل تصنیع وقود ماغنوكس التجاري في عام   ماغنوكس فقد صُمِّ
بأخادید لكي یناسب موقعھ  آلی̒ا شكَّل  من قضیب یورانیوم طبیعي داخلي مُاًلتناسب كل مفاعل على حدة. ویتألف كل عنصر أساس

المصنوعة من سبائك المغنیسیوم  آلی̒ا  في قلب المفاعل، مع واحدة من نوعین من العُلب الخارجیة المبثوقة جوفاء والمُشكَّلة  
(متعددة الأضلاع أو "سنُبلیة" الشكل)؛ ویكتمل العنصر بتركیبة طرفیة مخروطیة وأقراص عازلة خزفیة وغطاء طرفي مشكَّل  

). ویشُحن الحیِّز البیني بكمیة صغیرة من الھیلیوم قبل استخدام ضغط خارجي لتثبیت العلبة  ٥ا (كما ھو موضح في الشكل  آلی̒
الخارجیة في الأخادید الموجودة في قضیب الیورانیوم. وفي المفاعل، توضع العناصر فوق بعضھا البعض لتشكیل أعمدة داخل  

من التشكیل الآ والغرض  الغرافیت.  تقلیل  قناة  ھو  فیھا  الخارجیة  العلب  الطبیعي وتثبیت  الیورانیوم  في قضبان  لي للأخادید 
ن الھیكلي الوحید لوقود ماغنوكس.  الإجھاد الموضعي للكسوة أثناء التشعیع. والسدادة الطرفیة ھي المكوِّ

عة وقود ماغنوكس (الشكل مقدم من شركة -٥الشكل  المحدودة). Sellafieldمجمَّ

دبابیس وقود

أنبوب توجیھ 

غلاف غرافیتي 

الدعامة 
المزدوجة 

العلیا
الدعامة 

المزدوجة 
المركزیة 

شبكة داعمة

قضیب معدني  
من الیورانیوم  

ا مشكَّل آلی̒

عة  علبة مجمَّ
وقود  

ماغنوكس 

الغطاءان الطرفیان  
عة وقود  لمجمَّ

ماغنوكس 
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لمحة عامة عن تكنولوجیات تخزین الوقود المستھلك -٣

واحدة  التصمیم  وأھداف  الجاف.  والتخزین  الرطب  التخزین  ھما  المستھلك،  الوقود  لتخزین  أساسیتان  تكنولوجیتان  ھناك 
]: ١للتكنولوجیتین كلتیھما، ویرد ملخص لھا أدناه [

یجب الحفاظ على حالة دون الحرجیة للوقود المستھلك، في الظروف العادیة وظروف الحوادث؛ •
الحرارة المتبقیة للوقود المستھلك إزالة فعالة؛ ینبغي إزالة •  
لي المحطة والجمھور والبیئة من تلقِّي جرعات إشعاعیة  •   ینبغي أن یحمي التدریع الإشعاعي للوقود المستھلك مشغِّ

تتجاوز الحدود الرقابیة؛  
ینبغي الحفاظ على سلامة كسوة الوقود أثناء مناولتھا وأثناء تعرضھا لآثار التآكل الناجمة عن بیئة التخزین؛  •  
ینبغي منع تدھور الوقود أثناء التخزین، من خلال توفیر التبرید الكافي لكي لا یحدث تجاوز لحدود درجة حرارة •  

الوقود؛ 
ق النظائر المشعة إلى أدنى حد؛ینبغي ضمان حمایة البیئة بتقلیل إطلا •  
. اًینبغي أن تكون إمكانیة استرجاع الوقود متاحة دائم•  

].١٤ویتوفر مزید من الإرشادات في دلیل الأمان الخاص بتخزین الوقود المستھلك [

تكنولوجیا التخزین الرطب-١-٣

بالمخزونات التي توجد لدى المفاعلات وبالتخزین الانتقالي لكمیات ، ویرتبط عادةًاًالتخزین الرطب ھو أكثر التقنیات شیوع
تبرید الماء  ویوفر  المعالجة.  إعادة  ھذا اًكبیرة لصالح مرافق  سیاق  وفي  المفاعل.  الوقود من  تفریغ  بعد  كفؤین  وتدریعاً

یرتبط ارتباطاً ا بمفاعل القوى أو یوجد في  مادی̒المنشور، تشیر عبارة "لدى المفاعل" إلى تخزین الوقود المستھلك تخزیناً
نفس المبنى معھ. 

من الخبرة التشغیلیة. وعلى  اًعام٢٠ولھا حوالي  نسبی̒ا عند بدایة المشروع، كان التخزین الرطب یعتبر تكنولوجیا ناضجة  
والتحسینات في  مضت، حدثت بعض التحسینات التكنولوجیة من حیث الأجھزة، والمناولة عن بعد، اًمدار أكثر من ثلاثین عام

كثافة التخزین، وما إلى ذلك، لكن التكنولوجیا الأساسیة ظلت في غالبھا كما ھي. ولا یُعتزم تناول تكنولوجیا التخزین الرطب  
ولإعطاء لمحة عن تجربة التخزین الرطب في البلدان المشاركة، یرد في الجدول   ٥بمزید من المناقشة في ھذا المنشور. 

خارج المفاعل، وذلك إما في موقع المفاعل أو في موقع خارجي. ویعرض الجدول ھذه اللمحة من  ملخص للتخزین الرطب 
. ویمكن الاطلاع في  ٢٠١٣حیث عدد المرافق، والسعات التصمیمیة الإجمالیة، والتشغیل الأول، والمخزون التقریبي في عام 

جیا التخزین الرطب والدروس المستفادة في ھذا الصدد:  الوثیقتین التقنیتین التالیتین على مزید من المعلومات عن تكنولو

]؛ ١٨خیارات تخزین الوقود المستھلك [•  
]. ١٩[الدروس المستفادة-تخزین الوقود المستھلك •  

تكنولوجیات التخزین الجاف -٢-٣

في مھدھا، مع اقتصار  اًعام٣٠على خلاف تكنولوجیات التخزین الرطب، كانت تكنولوجیات التخزین الجاف قبل أكثر من  
دة بالغاز. وخلال   الفترة،  تلكاستخدامھا على تخزین بعض أنواع وقود مفاعلات البحوث وبعض وقود مفاعلات القوى المبرَّ

) وتطویر تكنولوجیات التخزین الجاف. فمثلاً، كان التخزین الرطب  ٦كان ھناك نمو في استخدام التخزین الجاف (انظر الشكل  
منشأة  ٦٦كانت ھناك ٢٠١٤ھو التكنولوجیا الوحیدة المرخصة في الولایات المتحدة الأمریكیة، وبحلول عام ١٩٨٥في عام 

٪ من إجمالي مخزون الوقود المستھلك في الولایات المتحدة.  ٢٨عاملة مستقلة للتخزین الجاف للوقود المستھلك، تستوعب ~
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المستھلك خارج المفاعلات في البلدان المشاركة ملخص للتخزین الرطب للوقود - ٥الجدول 

الأحواض العاملة الموجودة خارج المفاعلات الدولة العضو 
السعة التصمیمیة  عدد المرافق 

الإجمالیة، طن  
(معدن ثقیل) 

المخزون التقریبي  
، طن  ٢٠١٣في عام 

(معدن ثقیل) 

التشغیل الأول (الثاني خارج  
المفاعلات، الثالث خارج  

المفاعلات...) 
١٢٠٠٠٨٥٠١١٩٨٨الأرجنتین 

) ١٩٨٧(٢٨٩٠١٦٧٣١١٩٨٠فنلندا
) ١٩٨٨،  ١٩٨٦، ١٩٨٤(٤٦٠٠١٧٧٩٩٩١٩٨١فرنسا 
١٢٨٦١٠٠١٩٩٩ألمانیا 
) ١٩٩٩(٢٣٠٠٤٩٥١٣١٩٩٧الیابان 

،  ١٩٨٦،  ١٩٨٥، ١٩٨٤(٦٥٠٠٢٢٣٠٠١٧١٩٧٧الاتحاد الروسي 
١٩٩٦، ١٩٨٦ (

١٦٩٤١٦٣١١١٩٨٧سلوفاكیا 
١٠٠٠٨٧٤٠٥١٩٨٥السوید

٢٠٠٨(أ) ١٤٢٥١٩٥سویسرا 
) ١٩٨٨،  ١٩٨٦، ١٩٨١(٤٢٠٠١٠٦٠٨٤١٩٦٤المملكة المتحدة 

١٦٧٥٦٧٥١٩٨٤الولایات المتحدة الأمریكیة 

موقع المفاعل) في محطة غوسغین للقوى النوویة.المخزون المبلغ عنھ یشمل المخزون لدى المفاعل والمخزون خارج المفاعل (في  )أ (

البلدان المشاركة.نمو التخزین الجاف للوقود المستھلك في  -٦الشكل 

أحادیة الغرض. ولم توفِّر سوى التخزین خارج المفاعل (في موقع المفاعل)  في البدایة، كانت تكنولوجیات التخزین الجاف نظماً
وإعادة (باستثناء واحد)، دون القدرة على النقل خارج الموقع في نھایة المطاف أو الإذن بذلك النقل (دون إعادة مناولة الوقود  

]. ومن الأمثلة على النظم الأحادیة الغرض: الأقبیة، والصوامع، والبرامیل غیر القابلة للنقل.٤تحمیلھ في برامیل النقل) [

البرامیل والحاویات الخاصة بتغلیف الوقود یمكن أن تؤدي  ومع التطویر المستمر لتكنولوجیا التخزین الجاف، أدُرك أن 
في الولایات المتحدة  STC-NACفي ألمانیا، أو  CASTOR®میل ثنائیة الغرض (مثلاً، برمیل  وظائف متعددة. وطُوِّرت برا

عات الوقود. ویمكن استخدام حاویات  الأمریكیة)، بما سمح بالتخزین والنقل من وإلى مرفق التخزین دون إعادة مناولة مجمَّ

ل)
ثقی

دن
مع

ن(
ط

١٩٨٥
١٩٩١
١٩٩٦
٢٠٠١
٢٠٠٨
٢٠١٣

٦٢٥١٥

١٢٥٣

٦٢٥

١٢٥

٢٥

٥

١
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ما یشار إلى ھذه النظم بأنھا نظم ثنائیة الغرض  الوقود الخاصة ببعض نظم التخزین للنقل و/أو للتخلص النھائي. وكثیراً
].  ١غراض، على التوالي [متعددة الأأو

الجدول   في  ٦یقدم  للمخزون  وبیاناً الإجمالیة،  التصمیمیة  التخزینیة  والسعة  أقُیمت،  التي  المرافق  عدد  عامة عن  لمحة 
، لدى البلدان المشاركة. ٢٠١٣عام

حالة التخزین الجاف للوقود المستھلك لمفاعلات القوى في البلدان المشاركة - ٦الجدول 
نظم التخزین الجاف العاملة العضو الدولة 

السعة التصمیمیة،  تاریخ التشغیل الأول عدد المرافق
،  ٢٠١٣في عام 

بالطن (معدن ثقیل)  

المخزون التقریبي،  
بالطن (معدن ثقیل)  

٢٠١٣في عام 
١١٩٩٣٤٦٠٢٩٥٠١الأرجنتین 

٧٠٠٢٧٤٢٧١٨(ب)١٩٨٤(أ)٧كندا 
١٥١٩٩٢٣٧٠٢٢٩٢٤٣ألمانیا 

١١٩٩٧٠٨٠١٨٣٧ھنغاریا 
٢١٩٩٥٧٦٠٣٤٠الیابان 

١١٩٩٢٢٣٧٦٩٠٣٤جمھوریة كوریا 
٣٢٠١٢٥٠٠٩٠٠٠١الاتحاد الروسي 

٣٢٠٠٢٢٣٦١٣٦٠إسبانیا 
٢٢٠٠١٨٠٠٣٤١٠سویسرا 

١١٩٧١٢٥٨١٨٠المملكة المتحدة 
٦٠١٩٨٦٠٠٠٤٣٢٠٠٢٠الولایات المتحدة الأمریكیة 

باستبعاد المرافق الكائنة في مركزي البحوث تشوك ریفر ووایتشیل. )أ (
لوقود مفاعلات  ١٩٩٧التاریخ المبین ھو للتخزین التجریبي لوقود مفاعل القوى كاندو. وقد نشُرت أول نظم التخزین الجاف في مختبر تشوك ریفر في عام )ب (

القوى المبكرة الخاصة بالتطویر/البحوث. 

تقدم الأقسام التالیة لمحة عامة عن تكنولوجیات التخزین الجاف التي نُشرت في البلدان المشاركة وأبُلغ عنھا أثناء المشاریع 
البحثیة المنسقة. 

الأقبیة -١-٢-٣

ا في  كانت الأقبیة ھي أول نظم تخزین جاف تسُتخدم لوقود مفاعلات القوى المستھلك التجاري. واستخُدمت ھذه التكنولوجی
دةالبدایة لتخزین وقود المفاعلات ال بالغاز لدى المفاعل، وھي تكنولوجیا التخزین الجاف الوحیدة التي استخُدمت لھذا مبرَّ

الغرض على الإطلاق.  

عات الوقود المستھلك في مصفوفة من قنوات التخزین یُحتفظ بھا داخل مبنى   وأساس تصمیم ھذه التكنولوجیا ھو تخزین مجمَّ
رسانة المسلحة. ویُوفَّر التدریع بواسطة الھیكل الخارجي، وتحقَّق إزالة الحرارة عن طریق الحمل الحراري الطبیعي  من الخ

للھواء خارج كل قناة تخزین. وتسُتنفد حرارة الاضمحلال الإشعاعي مباشرة إلى الجو الخارجي أو تبدَّد عبر نظام ثانوي 
ً]. ویمكن أیض١لإزالة الحرارة [ لتبرید عن طریق التبرید بالھواء المدفوع. ویُخزن الوقود المستھلك في شكل وحدات  توفیر اا

مفردة أو متعددة. وعلى الرغم من أن التكنولوجیا الأصلیة كانت تخزن الوقود غیر معبأ في حاویات في كل قناة تخزین فإن 
ثة على قنوات تستخدم صنادیق احتواء معدنیة  التصمیمات الأحدث تستند إلى تخزین الوقود في حاویات. وتحتوي النظم الحدی

صنادیق احتواء ملحومة ذات جو خامل.  اًمحكمة الإغلاق بسدادات حلقیة وتشُحن بجو خامل. وتسُتخدم في الحاویات أیض 
وعلى عكس تقنیات التخزین الجاف الأخرى، یمكن رصد الجو داخل قنوات التخزین.  



١٧

والمملكة في فرنسا  أقبیة  مرافق  ھذه  أنُشئت  توفر  وعلى الرغم من عدم  الأمریكیة.  المتحدة  والولایات  وھنغاریا  المتحدة 
ع  ع أقبیة في المجمَّ المرافق في الاتحاد الروسي في وقت مشاركتھ في المشاریع البحثیة المنسقة فقد أنشأ منذ ذلك الحین مجمَّ

دة بقنواتالالتعدیني الكیمیائي في جیلیزنوغورسك، للوقود المستھلك المتأتي من   والمفاعلات  مفاعلات العالیة القدرة المزوَّ
دة والمھدَّأة ً. وتعتزم إسبانیا أیض ١٠٠٠٢-بالماءالمبرَّ مركزی̒ا ا للتخزین الجاف یستند إلى تقنیة  أن تبني في المستقبل مرفقاً

الأقبیة.  

في محطة باكس للقوى النوویة (ھنغاریا)؛ وھو أول  )MVDS(مناظر لمخزن الأقبیة النمائطي الجاف  ٧یعرض الشكل  
دة بالماء. ویقدم الجدول   لمرافق الأقبیة في الدول المشاركة.  اًملخص٧نظام ینُشأ لتخزین الوقود التجاري للمفاعلات المبرَّ

ت عن مخازن الأقبیة.] مزید من المعلوما ١٨ویتوفر في المرجع [

ھو الشركة العامة للتصرف في النفایات مخزن الأقبیة النمائطي الجاف في محطة باكس للقوى النوویة، المشغِّل-٧الشكل  
PURAM). منتان مقدمتانالصور (، ھنغاریا. مناظر للسطح العلوي لأنابیب التخزین وقاعة الشحن(PURAM)المشعَّة

المرفق [٢ ھذا  بناء  خطط  عن  عام  ٢أبُلغ  في  للتشغیل  جاھزاً المرفق  یكون  أن  أصلاً المخطط  وكان  قدرھا  ٢٠٠٧].  إجمالیة  تخزین  بسعة 
طن (معدن ثقیل). ٠٠٠٣٣



١٨

ملخص للتخزین الجاف في مرافق الأقبیة في البلدان المشاركة - ٧الجدول 

السعة التصمیمیة  عدد المرافقالبلد/المرفق 
(معدن ثقیل)  بالطن

٢٠١٣في عام 

المخزون التقریبي  
(معدن ثقیل)  بالطن

٢٠١٣في عام 

التشغیل الأول 

١١٨٠١٨٠١٩٩٠(أ) فرنسا
١٠٨٠١٨٣٧١٩٩٧ھنغاریا 

١٢٠٠٨٣٣٠٢٠١٢الاتحاد الروسي 
٨٦١٨٠١٩٧١× ١٣المملكة المتحدة 

١١٤٫٧١٤٫٧١٩٩١(أ) الولایات الأمریكیة المتحدة

الأقبیة الموجودة في فرنسا والولایات الأمریكیة المتحدة تخزن الوقود المتأتي من أنواع فریدة من مفاعلات القوى. )أ (

الصوامع أو العلب الخرسانیة -٢-٢-٣

تقنیة التخزین الجاف للوقود المستھلك في الصوامع أو في العلب الخرسانیة طورتھا لأول مرة شركة كندا للطاقة الذریة  
لي نُشر في عام   . ویعتمد ١٩٧٥المحدودة في مختبرات وایتشیل التابعة لھا في سبعینات القرن العشرین من خلال نظام أوَّ

صلي على الحمل الحراري الطبیعي من التدریع الخرساني، ولذلك یؤدي إلى تقیید حد التحمیل الحراري، مع التصمیم الأ
الوقود لفترة طویلة قبل تحمیلھ. وتشتمل نظم الصوامع اللاحقة ( ) على MACSTORوNUHOMSالحاجة إلى تخزین 

. ٨فتحات للمساعدة على تبدید الحرارة كما ھو موضح في الشكل 

التكنولوجیا من ھیكل ثابت أحادي أو نمائطي من الخرسانة المسلحة. وتوفر الخرسانة التدریع بینما یوفَّر الاحتواء إما  تتألف  
بواسطة بطانة معدنیة داخلیة متكاملة، یمكن غلقھا بإحكام بعد تحمیل الوقود، مع إغلاق الوقود بإحكام في سلَّة، أو یوفَّر  

محكم منفصلة  معدنیة  علبة  الماء بواسطة  أفقیة (مفاعلات  أو  كاندو)  رأسیة (مفاعلات  إما  الصوامع  وتكون  السد.  ة 
]. ١في موقع التخزین، باستخدام برمیل خاص بنقل المعادن [اًالخفیف).ویحمَّل الوقود في الصوامع دائم

استخدام مرافق الصوامع والعلب الخرسانیة  ٨]. ویلخص الجدول  ١٨یرد مزید من المعلومات عن الصوامع في المرجع [
في البلدان المشاركة. 

.في كالفیرت كلیفز (الصورة مقدمة من ملف صور ھیئة الرقابة النوویة بالولایات المتحدة)NUHOMS®نظام-٨الشكل 



١٩

ملخص مرافق الصوامع وعلب الخرسانة في البلدان المشاركة - ٨الجدول 

،السعة التصمیمیة الإجمالیةعدد المرافقالبلد 
،  ٢٠١٣في عام 

طن (معدن ثقیل)  

المخزون التقریبي  
طن (معدن ثقیل)  

٢٠١٣في عام 

التشغیل الأول 

١٢١٠٢٩٥٠١١٩٩٣الأرجنتین 
٤٠٤٧٥٩٤٢٣١٩٨٤(أ) كندا

١٢٥٠٦٩٠٠٤٢٠١٢جمھوریة كوریا 
٢٦٥٠٠٨٨٠٠٧٧١٩٨٦(ب) الولایات المتحدة

یستبعد مرفقي البحوث الكائنین في وایتشیل وتشوك ریفر. )أ (
أخُذت  قد  التصمیمیة. وتحتوي بعض المواقع على مزیج من نظم البرامیل ونظم الصوامع، ولذلك یوجد بعض الازدواجیة في الحساب فیما یتعلق بالسعة  )ب (

السعات التصمیمیة من نظام المعلومات عن دورة الوقود النووي التابع للوكالة، حیثما كانت متوافرة فیھ. 

الأرجنتین وجمھوریة كوریا وكندا كل من  أبلغ عن التخزین في الصوامع أو العلب الخرسانیة أثناء المشاریع البحثیة المنسقة
والولایات المتحدة الأمریكیة.  

نظم البرامیل (المعدنیة والخرسانیة)-٣-٢-٣

لمسرد الوكالة لمصطلحات الوقود المستھلك  اًالبرامیل المعدنیة والخرسانیة ھي أنواع مختلفة من الحاویات. والحاویة، وفق
و٢٠،  ١[ بالوقود المستھلك بغیة تسھیل حركتھ وتخزینھ أو التخلص النھائي منھ.  إما الحاویة  ]، ھي وعاء للاحتفاظ  ھي 

لأغراض التدریع. ویمكن أن تكون المواد خارجی̒ غلافاًرقیقة الجدران تستخدِم  ةسمیكة الجدران، أو حاویةحاوی ا منفصلاً
شطیری̒  ا  الإنشائیة للبرامیل المعدنیة ھي الفولاذ المطروق، أو الحدید الزھر المطواع، أو الفولاذ/الرصاص، أو تكون ھیكلاً

المطروق [ الصلب/الراتنج/الصلب  من  مصنوعاً مصنوعة١أجوفاً شطیریة  ھیاكل  ھي  الخرسانیة  والبرامیل  من ]. 
كون من الخرسانة  ی(عادة ما  غلاف خارجيأو علب فولاذیة رقیقة الجدران توضع بعد ذلك داخل  ،الصلب/الخرسانة/الصلب

المسلحة). 

مت أنواع كثیرة من نظم الحاویات، وھي موصوفة في المرجع [ ]. ١٨صُمِّ

وكندا والولایات المتحدة الأمریكیة والیابان؛ وأنُشئت مرافق تخزین جاف في البرامیل في الاتحاد الروسي وألمانیا وسویسرا
استخدام التخزین الجاف في البرامیل في البلدان المشاركة.٩ویلخص الجدول 

ملخص التخزین الجاف في البرامیل في البلدان المشاركة - ٩الجدول
في عام  السعة التصمیمیة، عدد المرافقالبلد 

طن (معدن ثقیل)، ٢٠١٣
،  ٢٠١٣المخزون، في عام 

طن (معدن ثقیل) 
التشغیل الأول 

٣٦٤٥٢٢٥٠٣١٤١٩٩٦كندا 
١٥٣٧٠٢٢٩٢٤٣١٩٩٢ألمانیا 
٢٩٠٠٢٥٠١٩٩٥الیابان 

٢٣٠٠١٦٥٦٢٠١٢الاتحاد الروسي 
٣٢٣٦١٣٦٠٢٠٠٢إسبانیا 

٢٨٠٠٣٤٣٨٢٠٠١سویسرا 
٤٢٧٥٠٣٣١٤٩١٥١٩٨٦) ١(الولایات المتحدة

تحتوي ثلاثة مواقع على خلیط من البرامیل والصوامع، ولذلك تحتوي الأرقام على بعض الازدواجیة في الحساب. (أ)   



٢٠

البرامیل المعدنیة-١-٣-٢-٣

.  ١٩٧٧بُحثت جدوى استخدام برمیل معدني لكل من التخزین والنقل اللاحق للوقود المستھلك لأول مرة في ألمانیا في عام 
إثبات صلاحیة المفھوم وإجراء تجارب توضیحیة، نُشرت النظم التجاریة الأولى في محطة سري للقوى تم فیھا وبعد فترة  

. ١٩٨٦النوویة في الولایات المتحدة الأمریكیة في

وعادة ما تنُقل البرامیل المعدنیة مباشرة من منطقة تحمیل الوقود إلى موقع التخزین. وبعض البرامیل المعدنیة مرخَّصة لكل  
الوقود عمودی̒ ویحمَّل  العامة.  الطرق  الموقع على  خارج  والنقل  في وضع من التخزین  تخُزن عادةً التي  البرامیل،  ا في 

].  ١[عمودي

أبَلَغ عن التخزین في البرامیل المعدنیة عدد من البلدان، مثل إسبانیا وألمانیا وسویسرا والولایات المتحدة الأمریكیة والیابان،  
.  ١٠و٩]. وتعُرض بعض الأمثلة في الشكلین ١في مراحل مختلفة من المشاریع البحثیة المنسقة [

ري للقوى النوویة بالولایات المتحدة الأمریكیة (الصورة مقدَّمة من في محطة سTN-32ُبرامیل تخزین من نوع  -٩الشكل  
بالولایات المتحدة الأمریكیة).  NRCملف صور 

).  GNSشركة في مدینتي آھاوس وغورلیبین في ألمانیا (الصورتان مقدمتان منCASTORبرامیل من نوع -١٠الشكل 



٢١

البرامیل الخرسانیة -٢-٣-٢-٣

كانت شركة أونتاریو ھایدرو (كندا) أول من بحث مفھوم استخدام برمیل خرساني لنقل الوقود المستھلك وتخزینھ والتخلص 
في عام  ١٩٨٨في عام  وأنُشئ المحتمل منھ.   أول نظام تجاري یستخدم ھذه التقنیة،  ١٩٩٦برنامج إیضاحي؛ ونُشر لاحقاً

.  ١١وھو برمیل التخزین الجاف الموضح في الشكل 

). شركة أونتاریو لتولید القوى الكھربائیةبرامیل تخزین جاف لوقود مفاعلات كاندو (الصورة مقدمة من  -١١الشكل 

نظام برمیل خرساني بدیل  یُجري أبحاثا بشأن، كان اتحاد شركات في الولایات المتحدة الأمریكیة  اًفي الوقت نفسھ تقریب
عن نظام أونتاریو  النظام  یختلف ھذا  والتھویة لتخزین الوقود النووي.  يباسم برمیل سییرا ذاًما أصبح یُعرف لاحقباستخدام

ل في علبة معدنیة تنُقل بعد ذلك إلى برمیل تخزین خرساني (مبطَّن بالمعدن من الداخل فقط)   الوقود یحمَّ ھیدرو في أن 
المزیة الرئیسیة لھذا النظام على برمیل التخزین الجاف ھي أنھ یمكن أن یستوعب باستخدام برمیل معدني للتحویل. وكانت 

نت حدود التحمیل الحراري لبرمیل التخزین الجاف باستخدام نظم  ومنذعالي الحرق.  / اًأقصر تبریداًوقود حُسِّ ذلك الحین 
خرسانیة عالیة الأداء. 

ر لاحق ، والنظم HOLTECمن شركة  HI-STORMة، مثل النمائط ذات التھویة  مزید من البرامیل الخرسانیة العمودیاًوطُوِّ
من شركة  CONSTOR، وNACمن شركة  )Universal Multipurpose Systems (UMS)(العامة المتعددة الأغراض  

GNB] مزید من المعلومات عن البرامیل الخرسانیة.  ١٨. ویرد في المرجع [

یة أثناء المشاریع البحثیة المنسقة إسبانیا وكندا والولایات المتحدة الأمریكیة.وأبلغت عن التخزین في البرامیل الخرسان



٢٢

آلیات تدھور الوقود المستھلك (في التخزین الرطب والتخزین الجاف) -٤

الأقسام التي لم یكن الأمر  بشأن]؛ وسیتم التنبیھ  ٢،٤تم الحصول على المعلومات الواردة في ھذا الفصل من المرجعین [
فیھا كذلك. والمراجع الأخرى مذكورة في النص حسب الاقتضاء. 

لي لكریات الوقود البنیویةمن المھم الحفاظ على السلامة   عات والوقود. فالكسوة السلیمة تعمل كحاجز احتواء أوَّ لكسوة المجمَّ
ملیات مناولة الوقود اللاحقة. وھذا صحیح لجمیع أنواع الوقود ومنتجات الانشطار على السواء خلال فترة التخزین وأثناء ع

دة والمھدَّأةالمستھلك لمفاعلات القوى قید النظر: مفاعلات الماء الخفیف، والمفاعلات   المفاعلات العالیة القدرة  بالماء، والمبرَّ
دة بقنوات دة بالغاز، ومفاعلات  المزوَّ ماغنوكس، ومفاعلات كاندو. وبالنسبة إلى تصمیمات وقود ، والمفاعلات المتقدمة المبرَّ

عات الوقود (الحِزَم)، لأن اًمفاعلات كاندو وبعض مفاعلات الماء المغلي، قد تكون سلامة الكسوة مھمة أیض لسلامة مجمَّ
كعناصر ھیكلیة.  اًبعض قضبان (دبابیس) الوقود تعمل أیض 

مفاعلات الماء الخفیف-١-٤
رة، تصُنع جمیع كسوات قضبان وقود مفاعلات الماء الخفیف الحالیة من  باستثناء عدد   محدود من تصمیمات الوقود المبكِّ

، بینما المادتان المفضلتان في حالة مفاعلات الماء  Zry-2سبائك الزركونیوم. وفي مفاعلات الماء المغلي، تسُتخدم السبیكة 
.Zr-Nbوالسبیكة Zry-4المضغوط ھما السبیكة 

التخزین الرطب -١-١-٤

آلیات التدھور التي قد تؤثر على سلامة الكسوة أثناء التخزین الرطب ھي كما یلي:

التآكل المنتظم (المائي)؛ )١(

المیكروبي)؛ و، ينا ، والغلف يالتآكل الموضعي (التنقُّر)٢(

التھدرد. )٣(

الوقود أثناء التخزین الرطب. آلیات التدھور التي قد تؤثر على سلامة كسوة ١٢ویوضح الشكل 

رسم توضیحي تخطیطي للظواھر التي قد تؤثر على أداء كسوة الوقود المستھلك أثناء التخزین الرطب.  -١٢الشكل 

وجود ھیدریدات 
محیطیة ومحوریة

كریَّة الوقود

تشقُّق حراري

مركز –نقُرة أو شق 
لھجوم موضعي

كسوة الوقود

سطح الكسوة الخارجي 
المتأكسد

تآكل مائي منتظم

التقاط/انتشار الھیدروجین

إجھاد حَلقَي

أیونات شرسة (أیون 
الكلورید، ...) الضغط الداخلي للقضیب
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التآكل المنتظم -١-١-١-٤

درجة  ٢٠٠لدرجات الحرارة الأعلى من  اًالسلوك التآكلي لسبائك الزركونیوم في الماء المضغوط وبخار الماء معروف جید
وبما أن معدل التآكل یتبع قانون أرھینیوس في نظام التآكل الخطي اللاحق للتحول، فإن معدلات التآكل في میاه   مئویة. 

من تلك الموجودة في ظروف المفاعل التشغیلیة. ومن ثم  ١٠١٠بعامل ~٣درجة مئویة تكون أقل٤٥إلى  ٣٠الحوض عند  
عملی̒ محصَّنة  الزركونیوم  كیمیاء  فسبائك  ظروف  ظل  في  الأقل  على  الرطب،  التخزین  أثناء  المنتظم  التآكل  من  ا 

.  المحكومةالمیاه

Zry-4السبیكة المصنوعة منكسوة ال ، أبُلغ لمشروع سبار الثالث عن إجراء اختبارات غمر على عینات من ٢٠١٢وفي عام 
]. فقد غمُرت عینات مصقولة وذات  ٧في مجموعة متنوعة من كیمیائیات التخزین المحتملة [ ودرجة مئویة  ٥٠عند  ، المشعَّعةو

في الملیون)  اًجزء٥٠) ونترات الصودیوم (حتى  ١١٫٤طبقة أكسیدیة سلیمة في ھیدروكسید الصودیوم (الرقم الھیدروجیني  
وم بمیاه منزوعة المعادن. وكانت مدة الاختبارات  وماء منزوع المعادن. وتم صنع محالیل ھیدروكسید الصودیوم ونترات الصودی 

على النتائج السابقة، وحُللت   وحسب  فقدان الوزن  حسب تصل إلى عام واحد. وأزُیلت العینات على فترات زمنیة محددة بناءً
باستخدام المسح بالمجھر الإلكتروني.  یة،المعدن البنیة 

وكانت نتائج الدراسة كما یلي:  

معدلات التآكل أدنى من حد الكشف. لذلك اعتبُر حد الاستبانة الافتراضي للمسح بالمجھر الإلكتروني عند  كانت  •
؛ ١-سنة/اًنانومتر٥٠تآكل لجمیع الظروف الكیمیائیة؛ أي المعدل حالة لأسوأ اًنانومتر ٥٠

لم یلاحَظ تشظي طبقة ثاني أكسید الزركونیوم الأصلیة أو تآكل موضعي؛ •
لا یمكن استنتاج أي آثار على سمك التصاق طبقة الأكسید أو مورفولوجیا طبقة الأكسید ناتجة عن أي من الظروف  •

الكیمیائیة.  

مج  ھیاكل/حِزَم  في  المستخدمة  الأخرى  المواد  تشمل  الزركونیة،  المواد  جانب  للصدأ  وإلى  المقاوم  الفولاذ  الوقود  عات  مَّ
)304L() ٧٥٠، و٧١٨، و٦٢٥والإنكونیل-X  وفي حین أن معدلات التآكل المنتظم في الماء لھاتین المادتین أعلى من .(

تظُھرانلمثیلاتھا   كلتیھما  المادتین  فإن  الزركونیة  ذلك،لمواد  من  الرغم  الرطب  ،على  التخزین  بیئات  ممتازة في  متانة 
).  ١-مكرومتر/سنة١<(

المیكروبي) و، ي، والتنقُّرالغلفانيالتآكل الموضعي (-٢-١-١-٤

معدنین  الذي یصیب أحدفي التخزین الرطب، حیث تعمل میاه الحوض كإلكترولیت، ھو الھجوم التفضیلي ي،ن ا التآكل الغلف
ھو مجال محتمل للقلق بالنسبة إلى مواد مجمَّعات الغلفانيا یكونان على اتصال كھربائي. والتآكل  غیر متشابھین كھربائی̒

ھا.  الوقود التي تتلامس مع رفوف التخزین والحاویات وما إلی

القریب من الطرف  عندالفولاذ المقاوم للصدأ في رفوف وحاویات التخزین لأنھ، مثل سبائك الزركونیوم، یقع  استخدام  یشیع  
ولذلك لا یحدث لھ أي ھجوم كھروكیمیائي. وتؤید الأدلة الموجودة حتى الآن أن ھذا ھو الحال.  ،لسلسلة الغلفانیةمن االنبیل

ومن شأن سبائك الألومنیوم، التي تقع قریبة من النھایة النشطة  والمادة الأخرى التي تسُتخ  دم في التخزین ھي الألومنیوم. 
كھربائی̒  لأكسدة الألومنیوم وھدردة  للسلسلة، أن تولِّد، إذا كانت على اتصال كھروكیمیائي بسبائك الزركونیوم، جھداً ا كافیاً

الزركونیوم. ولا یحدث ھذا في الواقع لأن المادتین كلتیھما تشكلان بسھولة طبقات أكسیدیة تخمیلیة تعمل كحاجز یمنع المواد  
من الاتصال الكھربائي المباشر ببعضھا البعض. 

ت عرضة للتآكل التنقُّري في ظل ظروف كیمیاء المیاه  وسبائك الزركونیوم والمواد القائمة على الفولاذ المقاوم للصدأ لیس
العادیة السائدة في أحواض الوقود المستھلك. أما التآكل المیكروبي فھو نتیجة للنشاط الأیضي لبعض أنواع البكتیریا؛ لا سیما  

دث على مدى عدة ملایین  الكاملة یعادل التآكل الذي من شأنھ أن یحالتشغیل بالقدرة ، فإن التآكل الناتج عن یوم من  ھ الملائمفي سیاقذلكلوضع  ٣
من السنین في حالة التخزین الرطب. 
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لمیكروبي في ھیاكل التبرید  البكتیریا التي تختزل الكبریتات في المیاه الراكدة. وبینما كانت ھناك بعض الأدلة على التآكل ا
بأخذ   وقائي  كإجراء  القیام  ویمكن  لم یلاحظ في الأحواض.  التخزین  ولمعدات  الزركونیوم  لسبائك  المیكروبي  التآكل  فإن 

لا سیما بالنسبة لمرافق التخزین الخارجیة.  ،ا للكشف عن وجود الأنواع الأحیائیة الضارةالعینات دوری̒

التھدرد-٣-١-١-٤

ج تركُّزات الھیدروجین في كسوات سبائك الزركونیوم عند نھایة التشغیل داخل المفاعل یكون الحد ا لأقصى لمتوسط تدرُّ
بین   و٥٠عادةً للمواد وارتفاع قضیب الوقود ودورة تشغیل الوقود داخل المفاعل. وعندما ٦٠٠جزءاً جزء في الملیون؛ تبعاً

د الوقود إلى درجة حرارة حوض التخزین، یترسب الھیدروجین الموجود في المحلول الجامد في السبیكة في شكل صفائح  یبرَّ
ھیدرید، ربما باستثناء الھیدروجین المرتبط بالعیوب الناجمة عن التشعیع، من قبیل حلقات انخلاع الشواغر (أو الھیدروجین  

ع الھیدروجین  المحاصر في تلك العیوب). وبسبب خصائص نقل الحرارة التي یتسم بھا الماء، یمكن ا ستبعاد إمكانیة إعادة توزُّ
عن طریق الانتشار الحراري وتشكیل ما یسمى "النُّقرَ" بواسطة عملیة إنضاج ’أوستفالد‘ أثناء التخزین الرطب الطویل الأمد 

في درجات حرارة الحوض ذات الأھمیة العملیة. 

التخزین الجاف -٢-١-٤

ى سلامة كسوة وقود مفاعلات الماء الخفیف أثناء التخزین الجاف وعملیات المناولة  آلیات التحلل المحتملة التي قد تؤثر عل
والنقل اللاحقة ھي التالیة: 

التأكسد بالھواء؛ ) ١(

الزحفان الحراري؛ ) ٢(

التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي؛ ) ٣(

التشقق الھیدریدي المتأخر؛ ) ٤(

ھ الھیدریدات؛ ) ٥( إعادة توجُّ

عھ.  ) ٦( انتقال الھیدروجین وإعادة توزُّ

والآلیة الأولى ذات أھمیة خاصة عند النظر في فقدان حالة الخمول عند حلول الھواء محل الغاز الخامل (في العادة الھیلیوم). 
أن تؤدي ولدى الآلیات الثلاث التالیة القدرة على إحداث عیوب مخترقة للجدار في الكسوة أثناء التخزین. ومن غیر المحتمل 

من ذلك، یحتمل أن تؤدي إلى إضعاف قدرة الكسوة على   الآلیتان الأخیرتان إلى تعطُّب قضیب الوقود أثناء التخزین؛ وبدلاً
الصمود الفعال أمام التحدیات المیكانیكیة التي یمكن أن تكون ضارة الناتجة عن حوادث المناولة أو النقل.  

ي توجد في مقطع من دبوس وقود مفاعل ماء خفیف والتي یمكن أن تؤثر على ظروف نھایة التشعیع الت ١٣یوضح الشكل  
سلامة كسوة الوقود (المصنوعة من الزركونیوم) في التخزین الجاف.
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الخصائص المضفاة التي یمكن أن تؤثر في أداء كسوة الوقود المستھلك (القائم على الزركونیوم) أثناء التخزین  -١٣الشكل  
الجاف. 

تكون الظروف المحتملة المتعلقة بالنظام بأكملھ وتؤدي إلى فقدان سلامة الكسوة إما محظورة بموجب اللوائح أو تعُتبر تعقیدات 
ق الكسوة الجسیم. وعموم غیر مرغوب فیھا، لا سیما الظروف  لا یُعتبر التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي اًالناتجة عن تمزُّ

لأن قیم عامل شدة الإجھاد  والتشقق الھیدریدي المتأخر آلیتین نشطتین بالنسبة لعناصر الوقود ذات الكسوة الرقیقة الجدران، نظراً
ھا. بید أن التشقق الھیدریدي المتأخر یُعتبر آلیة تدھور محدودة لحزم وقود فیھما أقل بكثیر من قیم عتبة بدء الشقوق و/أو انتشار 

ھ الھیدریدات،  كاندو. وقد أجُري الكثیر من أعمال التجارب للحصول على فھم أفضل للظروف التي یمكن أن تحدث فیھا إعادة توجُّ
وة وتأثیرھا المحتمل على عملیات مناولة ونقل من أجل الحصول على فھم أفضل للتدھور المحتمل في الخواص المیكانیكیة للكس 

ع المحوري لدرجات الحرارة محدود العواقب.  الوقود المستھلك. وتبیَّن أن انتقال الھیدروجین بسبب التوزُّ

التأكسُد بواسطة الھواء -١-٢-١-٤

التي تسبقھا عملیات التجفیف   الجاف،  الخاملة أثناء التخزین  البیئة  والتخمیل المناسبة، وجود كمیات كبیرة من  تمنع ظروف 
الھواء تلامس للوقود المستھلك المخزون. ولا تؤدي الظروف العادیة إلى تأكسد یتجاوز ذلك الذي یحدث أثناء تشغیل المفاعل.  

كن في  ومن ثم فالتأكسد لیس آلیة تدھور نشطة في ظل ظروف التخزین العادیة في بیئة خاملة. والتأكسد بواسطة الھواء مم 
ین:  ھالظروف غیر العادیة أو الحوادث التي من شأنھا أن تؤدي إلى تعطُّب سدادات نظام التخزین. ویمكن النظر في سیناریو 

) قضبان الوقود التي بھا عیوب مخترقة للجدران.  ٢) قضبان الوقود الخالیة من العیوب المخترقة للجدران؛ و (١(

تأكسدُ الكسوة 

في درجات الحرارة النمطیة لظروف التخزین  نسبی̒ا لأن معدلات تأكسُد الكسوة الزركونیة عن طریق الھواء منخفضة  اًنظر
فإن الخسائر في سمك جدار الكسوة تقتصر على نسبة مئویة صغیرة، حتى في حالة التعرض للھواء لفترة طویلة. ٤الجاف 

یحمي كریَا  ت الوقود من التعرض للھواء بالنسبة لقضبان الوقود التي لا تحتوي على  لذلك تظل الكسوة حاجز احتواء فعالاً
عیوب مخترقة للجدار.  

رت باستخدام المعادلة التي  ٤ The Corrosion of Zircaloy Clad Fuel Assemblies in a Geological Repositoryفي المنشور المعنون  طوُِّ
Environment [Hillner E., Franklin, D.G., and Smee, J.D., WAPD-T3173 (1998)]  ،ُالمزید من  فقط من  اًمیكرومتر٢٠یفُقدتوقع أنی

رت  Hillnerمعادلة  وكانت یوم.  ١٠٠مئویة لمدة  ٤٠٠الكسوة بالنسبة إلى الوقود المحتفظ بھ عند درجة حرارة   الناتج  لتآكل بشأن ا وآخرین قد طوَُّ
البخار، لكن معدلات التآكل في البخار وفي الھواء متشابھة. عن 

وجود الھیدریدات  
والشعاعیة المحیطیة 

كریَّة الوقود 

كسوة الوقود 

ي رتشقُّق حرا 

زحفان الكریَّة یؤدي إلى  
ریَّة والوقودك التفاعل بین ال

زحفان 

إجھاد حَلقَي 

انتشار الھیدروجین 

لكسوة  اسطح
الخارجي  
المؤكسَد 

الضغط الداخلي للقضیب 

كسوة الوقود تھاجمھا جسیمات  
متنقلة، من قبیل یودید الصودیوم 

عیب ناشئ 
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تأكسدُ الوقود 

بالنسبة للكسوة التي توجد بھا عیوب مخترقة للجدار، سیتلامس الھواء مع الوقود الموجود داخل القضیب. وتظل معدلات  
درجة مئویة. فإذا تجاوزت درجة  ٢٥٠تكون درجة الحرارة أقل من ~تأكسد ثاني أكسید الیورانیوم منخفضة للغایة عندما  

.  اًممكن)8O3U(إلى ثامن أكسید ثلاثي الیورانیوم  )2UO( درجة مئویة، یصبح تحول ثاني أكسید الیورانیوم  ٢٥٠الحرارة  
)): ١وعملیة تأكسد الوقود المستھلك في الھواء ھي عملیة من خطوتین تتخذ الشكل التالي (المعادلة (

8O3U→9O4U→2UO)١(

من مستوى مستقر قریب من النسبة  ٢١وفي تجارب تأكسد الوقود المستھلك [ ]، تقترب نسب الأكسجین إلى المعدن أولاً
من النسبة  ٢٫٤ ولا تؤدي عملیة التأكسد حسب التفاعل  )9O4U(الخاصة بتاسع أكسید رباعي الیورانیوم  ٢٫٢٥(بدلاً  .(

افة كریَّات الوقود.  ) إلى تغیرات ملموسة في كث٢الوارد في المعادلة (

2.4UO→2UO)٢(

، یبدو أن الوقود ’یقاوم‘ حدوث المزید من التأكسد للتحول إلى أكاسید أعلى. وبعد ھذا 2.4UOوحالما یتأكسد الوقود المستھلك إلى 
)).  ٣(المعادلة ()8O3U( المستوى المستقر، قد یُستأنف التأكسد ویستمر حتى الوصول إلى مرحلة ثامن أكسید ثلاثي الیورانیوم  

8O3→ U2.4UO)٣(

)، یعتمد بقوة على كل من درجة حرارة الوقود وحرق الوقود، وینتج عن ھذا التحول  ٣وھذا التفاعل، الوارد في المعادلة (
٪. وتؤدي الزیادة في الحجم، عند تأكسد الوقود إلى ثامن أكسید ثلاثي الیورانیوم، إلى  ٣٦تمدد في الحجم بنسبة أكبر من  

، للكسوة.‘انفتاح’ج عن ذلك تمزق جسیم، أو  مستویات إجھاد عالیة للكسوة؛ وقد ینت

ثاني أكسید الیورانیوم  تأثیر مستوى الحرق العالي على سلوك التأكسد قد أجُریت على وقود  وكانت الاستقصاءات حول 
ضت عینات  ٢٢[١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٦٥و١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٥٠المشعَّع بمعدلي حرق  ]. وعرُِّ

منحنیات زیادة الوزن  ١٤درجة مئویة. ویوضح الشكل ٤٠٠و٣٠٠ین الوقود للھواء الجاف عند درجات حرارة تتراوح ب
ن ثامن  ٤)؛ وتنُاظر زیادة الوزن بنسبة  سردرجة مئویة (الرسم الأی٣٥٠) ومندرجة مئویة (الرسم الأی٣٠٠عند   ٪ تكوُّ

یوجد فرق كبیر في سلوك درجة مئویة، لا  ٣٠٠٪. وعند  ١٠٠أكسید ثلاثي الیورانیوم من ثاني أكسید الیورانیوم بنسبة  
الحرق   مستوى  بین  الحرق  ٥٠التأكسد  ثقیل)٦٥ومستوى  عند ١-غیغاواط/یوم/طن (معدن  الأخرى،  الناحیة  ومن   .

أعلى من معدل تأكسد ١- غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٦٥درجة مئویة، یكون معدل تأكسد العینة عند مستوى الحرق  ٣٥٠
الحرق   مستوى  عند  ثقیل)غیغاو٥٠العینة  البالغة  ١-اط/یوم/طن (معدن  المعدن  إلى  الأكسجین  نسبة  تجاوز  . ٢٫٤عند 

ن أن البنیة المكرویة للكریَّة تؤثر على سلوك التأكسد عند   درجة مئویة.٣٥٠وقد خُمِّ

اعتماد سلوك التأكسد على مستوى الحرق ودرجة الحرارة (الأرقام مقدمة من معھد البحوث المركزي لصناعة -١٤الشكل  
]).٤القوى الكھربائیة [

١- غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل) ٥٠

١- غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل) ٦٥

١- غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل) ٥٠

١- غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل) ٦٥

٥

٤

٣

٢

١
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الزحفان الحراري -٢-٢-١-٤

(أو الشق ‘الثقب الدقیق’من المرجح للغایة أن یؤدي تمزق الكسوة الناتج عن التشوه الزحفاني المفرط إلى تمزق من نوع  
القوة الدافعة (أي الضغط الداخلي للقضیب) عند إزالة الضغط، إلى جانب الطاقة المیكانیكیة (أي اًالضیق)، نظر لفقدان 

في الحجم) المنخفضة جد̒ ا المخزونة في قضیب الوقود. وقد وُضعت في البدایة معاییر متحفظة للغایة الضغط مضروباً
ن خلال فتر ة التخزین المرخص بھا، وذلك للحمایة من إمكانیة التمزق الزحفاني  لمقدار الإجھاد الزحفاني الذي یمكن أن یتكوَّ

] باعتبارھا  ٢٣٪ للإجھاد الزحفاني عند نھایة التخزین [١أثناء التخزین الجاف. واقترح سبیلكر وآخرون لأول مرة نسبة  
لدى السلطات الرقابیة الألمانیة. وأُحد̒ بدرجة كافیة من شأنھ أن یكون مقبولاً بلغ خلال الأعوام العشرین الماضیة  ا متحفظاً

تباین واسع في الإرشادات الرقابیة حالی̒ا عن تقدم كبیر في الحالة التقنیة لتطور سلوك الوقود المستھلك. ونتیجة لذلك، یوجد 
حھ سبیلكر،  ٪، الذي اقتر١المتعلقة بالزحفان الحراري. ویشمل ھذا التباین النطاق الممتد من الالتزام بحد الإجھاد الزحفاني 

في النظام الرقابي للولایات المتحدة. حالی̒ا إلى عدم فرض حد زحفاني صریح، كما ھو موجود 

وأدى التنفیذ المبكر لنھج یحدُّه الزحفان في ألمانیا إلى منھجیة تعتمد على الاعتبارات التالیة: 

غیر المشعَّعة من أجل التنبؤ المتحفظ بسلوك الزحفان  التطبیق المتحفظ لعلاقات الارتباط التي تم الحصول علیھا بشأن الكسوة  
الحراري بعد التشعیع للكسوة المشعَّعة. ویمكن الحصول على درجة التحفظ اللازمة من خلال مقارنة بیانات الزحفان الخاصة  

)؛١٥بالسبائك غیر المشعَّعة والسبائك المشعَّعة (الشكل 

]. ٤المشعَّعة وغیر المشعَّعة، مقتبسة من المرجع [Zry-4مقارنة بین الإجھاد الزحفاني لكسوة السبیكة-١٥الشكل 

بالنسبة وقاعدة بیانات لإجمالي إمكانیة الإجھاد الزحفاني لكسوة قضبان الوقود في ظل ظروف محاكاة التخزین الجاف.  جمع
بعد التشغیل في تمزق الكسوة، تشیر البیانات المستمدة من اختبار  ١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٤٠لحرق الأقل من  ل

لأن إمكانیة إجھاد التمزق لأنبوب الكسوة اً٪ قبل التمزق. ونظر١المفاعل إلى أن الكسوة تصل إلى إجھاد منتظم بنسبة  
ال یستعاض عن  الدَّفق،  معدل  مع ازدیاد  استخدام اختبار  تتناقص  المتمثل في  المحافظ  ینطوي علیھ من زقالتمنھج  بما   ،

ل، الذي ینطوي على معدلات إجھاد أقل. وقد نُفِّذ ھذا البرنامج الاختباري  اجد̒معدلات إجھاد عالیة   ، باختبار الزحفان المعجَّ
إلى   یصل  حرق  بمعدل  المستھلك  الوقود  ثقیل)٦٤باستخدام  الأساس  ٢٣[١-غیغاواط/یوم/طن (معدن  البرنامج  ووفَّر   .[

عات وقود ثاني أكسید الیورانیوم ووقود الأكسید المختلط المستھلك بمتوسط حرق  للترخیص الألماني الحالي لتخزین مجمَّ
. ١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٥٥للدفعات یصل إلى ~

ي(
حَلقَ

ال
ال
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الا

E%(

الكسوة المشعَّعة  الحد الأعلى لاختبارات زحفان  
) ٣نیوتن/مم٧٠درجة مئویة، ٤٠٠(

الزمن (بالساعات) 

الحد الأدنى لاختبارات زحفان الكسوة المشعَّعة  
) ٣نیوتن/مم٧٠درجة مئویة، ٤٠٠(

الحد الأعلى لاختبار زحفان الكسوة قبل التشعیع  
ساعة/ ٦٣٠-٥٥٠(ظروف ما قبل التشعیع 

) ٣نیوتن/مم١٢٠-١٠٠درجة مئویة، ٤٠٠

الحد الأدنى لاختبار زحفان الكسوة قبل التشعیع  
ساعة/ ٦٣٠-٥٥٠(ظروف ما قبل التشعیع 

) ٣نیوتن/مم١٢٠-١٠٠درجة مئویة، ٤٠٠
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نامج الفرنسي، فقد  في البر حالی̒ا اًمتصور اًوعلى الرغم من أن التخزین الجاف للوقود النووي التجاري المستھلك لیس خیار
طویل  البرنامج البحوث حول التطور  ’(PRECCIا على السواء، في سیاق مشروعا وتحلیلی̒أنُجز الكثیر من العمل، تجریبی̒

) من أجل تحسین فھم التطور طویل الأمد للوقود المستھلك في ظل الظروف البیئیة ذات الصلة ‘الأمد لحزم الوقود المشعَّع
الخصوص،   وجھ  وعلى  الجیولوجي.  والتخلص  الجاف  جمع بالتخزین  التمزق  تم  معاییر  واشتقاق  التجریبیة،  البیانات 

ر القوانین الفرنسیة للتصرف في النفایات العمل في إطاھذا  جرى  والزحفاني، ووضع المعادلات التأسیسیة، لزحفان الكسوة.  
]. ٢٤النوویة [

وفي الیابان، یُعتبر السلوك الزحفاني لكسوة الوقود أحد أھم قضایا سلامة الوقود أثناء التخزین الجاف الطویل الأمد للوقود 
استقُصیتالمستھلك.   الحراوقد  ودرجة  الحَلَقي  مختلفة من الإجھاد  في ظل ظروف  الزحفان  والتشعیع في  خصائص  رة 

انزلاق حدود الحُبیبات وتسلُّق الانخلاع.   بأنھما  التوالي،  تحدیدھما، على  نظامین ضابطین مختلفین للتشوه الزحفاني، تم 
ھي معامل Eھي الإجھاد الحَلَقي وs، حیث  s/Eالانتقال من تسلُّق الانخلاع (عند القیم الأعلى لنسبة  ١٦ویوضح الشكل  

).s/Eود الحُبیبات (عند القیم المنخفضة للنسبة یونغ) إلى انزلاق حد

]).  ٤تبعیة معدل الزحفان الثانوي للإجھاد (الشكلان مقدمان من المنظمة الیابانیة لأمان الطاقة النوویة [-١٦الشكل 

یتعلق   فیما  والثانویة،  الأولیة  التقلیدیة  الزحفانیة  الإجھادات  كمجموع  عنھا  المعبَّر  الزحفاني،  الإجھاد  معادلات  واشتقَُّت 
لمفا  المشعَّعة  وغیر  المغلي (السبیكة  بالكسوات المشعَّعة  الماء  غیغاواط/یوم/طن (معدن ٥٠المشعَّعة حتى  Zry-2علات 

المضغوط (السبیكة  ١-ثقیل) الماء  ومفاعلات   (4-Zry  ثقیل)٤٨المشعَّعة حتى والمعادلات ١-غیغاواط/یوم/طن (معدن   .(
].  ٤موثقة في المرجع [

الزحفاني   بالنسبة لجمیع ظروف درجات الحرارة ومناطق  كان معدل الزحفان الثانوي ومعدل الإجھاد  للكسوة المشعَّعة، 
الإجھاد، أقل من المعدَّلین الخاصین بالكسوة غیر المشعَّعة. وتؤكد ھذه النتائج، ضمن نطاق ظروف الاختبار، أن الإجھادات  

والإجھاد الأقل. وبافتراض أن  الزحفانیة تكون أقل بسبب التشعیع النیوتروني. وكان التأثیر أقل عند درجات الحرارة الأقل
آلیات الزحفان ھي تسلُّق الانخلاع وانزلاق حدود الحُبیات في مناطق الإجھاد المرتفع والإجھاد المنخفض، على التوالي،  
فإن عیوب التشعیع، مثل مجموعات العیوب النُّقطیة، والحلقات الخِلالیة وحلقات الانخلاع، وما إلیھا، تعُرقل حركة الانخلاع. 

في مناطق الإجھاد العالي حیث یكون الزحفان الناتج عن تسلق الانخلاع ھو اًنتیجة لذلك، یصبح قمع الزحفان أكثر وضوح 
لأن عیوب التشعیع لا تعتبر شدیدة الفعالیة في قمع الزحفان الناجم عن انزلاق حدود اًالسائد. ومن الناحیة الأخرى، فنظر 

.  نسبی̒ا الحُبیبات، تكون التأثیرات القمعیة في مناطق الإجھاد المنخفض صغیرة 

المشعَّعة Zry-2كسوة الزركونیوم المشعَّعة Zry-4كسوة الزركونیوم 

القیمة المحسوبة 
المحسوبة القیمة 

القیمة المحسوبة 
القیمة المحسوبة  منطقة الإجھاد  

العالي

منطقة الإجھاد  
المنخفض 

منطقة الإجھاد  
العالي

منطقة الإجھاد  
المنخفض 

القیمة المحسوبة 
القیمة المحسوبة 
القیمة المحسوبة 
القیمة المحسوبة 



٢٩

طاق  وبالنسبة للاختبارات التي أجریت على الكسوة غیر المشععة، كانت آثار الھیدروجین على سلوك زحفان الكسوة في ن
درجات الحرارة والإجھاد الحَلقَي الذي تم بحثھ كما یلي:  

بالنسبة للكسوة المصنوعة من السبیكة  • المغلي، Zry-2المحتوى الھیدروجیني دون حد الذوبان:  الماء  لمفاعلات 
تسارع الزحفان  لاًطفیفاًأظھر  بالنسبة  مھمة  اتجاھات  أي  تلاُحَظ  لم  بینما  المشحون،  الھیدروجین  لكسوة بفعل 
والخاصة بمفاعلات الماء المضغوط؛ Zry-4المصنوعة من السبیكة 

المحتوى الھیدروجیني فوق حد الذوبان: ازدادت التأثیرات التي تقمع الزحفان مع ازدیاد المحتوى الھیدروجیني في •
یلي طفیف في منطقة كسوة مفاعلات الماء المضغوط، أما بالنسبة لكسوة مفاعلات الماء المغلي فقد لوحظ تأثیر تعج 

الإجھاد المنخفض ولوحظت تأثیرات قمعیة في منطقة الإجھاد العالي؛  
ھ الھیدریدات في الاتجاه الشعاعي.  • لم تلاُحَظ أي تأثیرات على معدل الزحفان بسبب إعادة توجُّ

النووي   الأمان  مجلس  التالیة:  الإسبانیة  المنظمات  للنفایات  )CSN(ونجحت  الوطنیة  ) ENRESA(المشعة  والشركة 
المادة  )ENUSA(إینوسا  وشركة بشأن  الحراري  الزحفان  بیانات  لتولید  برنامج  تنفیذ  في   ،ZIRLO™الحرق  العالیة

]. وكانت نتائج الزحفان  ٢٥) المشعَّعة في محطة فاندیلیوس الإسبانیة للقوى النوویة [١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٦٨(
بت عینة  CWSR Zry-4متوافقة مع السلوك الزحفاني المتوقع للمادة   المستخدمة كمادة مرجعیة. وأثناء أحد الاختبارات، سَرَّ

ن الشق انسد بسبب إزالة الضغط، الأمر الذي یدل  ٪ لقطاع الأنبوب؛ ومن الجدیر بالملاحظة أ١٧عند إجھاد ھندسي بنسبة 
على أن المادة احتفظت بمطواعیة كبیرة.  

ر معھد  للتفاعلات بین صناعة المرافق العامة للولایات المتحدة والھیئة الرقابیة النوویة للولایات المتحدة، طوَّ ً ودعما
ا  عالي  للوقود  الزحفان  على  قائمة  منھجیة  الكھربائیة  القوى  الجاف [ بحوث  التخزین  في  المودع  ].  ٢٧- ٢٦لحرق 

وتضمنت النظم السلوكیة التي بُحثت آثار التعافي من التلف الإشعاعي والمحتوى الھیدروجیني على معدلات زحفان  
الكسوة. كما بُحثت آثار تآكل السطح الخارجي، بما في ذلك تشظي الأكسید، على تموضع إجھاد الكسوة وتأثیره اللاحق  

ات الزحفانیة وكذلك تبعیة الإجھاد لدرجة الحرارة، بسبب التبرید المتصاعد أثناء التخزین الجاف. وأظھرت على التشوھ 
اختبارات التمزق الزحفاني أن التمزق الزحفاني ھو عدم استقرار لدائني ناجم عن الإجھاد كحالة نھائیة للمرتبة الثالثة 

التخزین الجاف لوقود مفاعلات الماء الخفیف المستھلك. والسبب من الزحفان، ومن غیر المرجح للغایة أن یحدث أثناء 
ا، وتتسم بمعدل إجھاد متناقص في ذلك ھو أن التشوھات الزحفانیة للكسوة في ظل ظروف التخزین الجاف محدودة ذاتی̒ 

درجة الحرارة.  باستمرار بسبب التناقص المستمر لإجھاد الكسوة بالتناسب مع تمدد الحجم الناجم عن الزحفان وتناقص  
ونتیجة لذلك، ثبت أنھ، أثناء التخزین الجاف، من غیر المرجح أن یتجاوز الإجھاد الزحفاني المدى الإجھادي الحرج  

إلى عدم الاستقرار اللدائني.  ً مؤدیا

في الوقت نفسھ، أظھرت التجارب التي أجراھا مختبر أرغون الوطني الإمكانیة الزحفانیة للكسوة المصنوعة من السبیكة 
4-Zryُس وقود  ب. روبنسون  ١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٣٥المستھلك (~)Surry( ري  المستمدة من  ھـ.  ووقود   (

وقی١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٦٨المستھلك (~ قطُریة تصل إلى  ).  و٪ (س٨٫٥ُست إجھادات زحفانیة  ٪  ٥٫٥ري) 
نخفاضات موضعیة في سمُك الكسوة.  اب. روبنسون) دون وجود دلالة على (ھـ.

الشكل   في  أكسید  ١٧ویرد  بسُمك  الحرق  عالي  وقود  لقضیب  الجاف  للتخزین  التحلیلیة  المحاكاة  على  ١٢٠مثال 
واختیرت درجة حرارة أولیة وضغط ٥٠یساوي  ، وعدسة ھیدریدیة بعمق  اًمیكرومتر  ٪ من السمك الأصلي للجدار. 

درجة ٤٤٠میغاباسكال. وفضلا عن ذلك، افترُضت درجة حرارة قدرھا  ١٩٫١درجة مئویة و ٤٠٠داخلي قدرھما  
١٧لساعات. ویوضح الشك ٨ساعة، تشمل فترة تسخین وفترة تبرید یبلغ كل منھما  ٢٤مئویة خلال دورة تجفیف مدتھا  

الحَلَقي في رباط العدسة الھیدریدیة (المقطع الرقیق) وبعید لا ا  عن العدسة (المقطع السمیك) مع معاملة سُمك اًنفعال 
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الكسوة (حتى في منطقة  الذاتي لزحفان  التحدید  الشكل سلوك  ویوضح ھذا  مكافئة.  معدنیة  أنھ خسارة  الأكسید على 
العدسة الھیدریدیة الموضعیة).

ساعة مع ذروة درجة حرارة قدرھا  ٢٤مسیرة انفعال قضیب وقود في برمیل جاف أخُضع لدورة تجفیف مدتھا  -١٧الشكل  
]).  ٤درجة مئویة (الشكل مقدم من معھد بحوث القوى الكھربائیة [٤٤٠

ت الوقود ا من الخصائص السلوكیة المھمة التي لم تتم محاكاتھا في اختبارات الزحفان في الأنابیب المضغوطة تأثیر كریَّ
التشوه  ١٨عالیة الحرق المحتویة على ھیدریدات موضعیة. ویوضح الشكل العلى تقیید التشوھات الزحفانیة لقضبان الوقود 

د بالوقود (الجانب الأیسر) مقارن ة بمقطع من الكسوة أزیل منھ الوقود الناتج عن الزحفان في مقطع من كسوة قضیب مزوَّ
سة ھیدریدیة تقلل من السمك الفعال لجدار للكسوة بعامل اثنین. ونتیجة لذلك، لیست التشوھات (الجانب الأیمن) في وجود عد

الزحفانیة منتظمة. فبالنسبة للعینة المزال منھا الوقود، تمیل التشوھات إلى التموضع في رباط العدسة الھیدریدیة. ویؤدي  
عن منطقة العدسة، بما یزید من التشوھات في الرباط  اًیددرجة بع٩٠ذلك إلى سحب الكسوة إلى الداخل عند موضع یقع عند  

المرقَّق. وتمنع كریات الوقود ھذا السلوك من التطور، وتحصر التشوھات في منطقة العدسة الھیدریدیة. والفرق بین طریقتي  
.  اجد̒سلوك التشوه الزحفاني كبیر 

النوویة بالولایات المتحدة ملخص على النحو التالي:  وأسفرت نتیجة ھذه الاستقصاءات عن صدور قرار من ھیئة الرقابة

) أن التشوه الناتج عن الزحفان سیسیر  ١"بصفة عامة، تدعم ھذه البیانات والتحلیلات الاستنتاجات التالیة: (
ً) أن درجة الحرارة المتناقصة للكسوة تقلل أیض٢ببطء بمرور الزمن وسیقلل من ضغط القضیب؛ ( من  ا

سیبطئ معدل الزحفان بحیث یصبح التشوه الزحفاني الإضافي خلال المراحل  اًالإجھاد الحَلقَي، وھذا أیض 
للغایة؛ ( حة لحدوث خرق للكسوة بسبب الزحفان،  ٣اللاحقة من التخزین الجاف قلیلاً ) في الحالة غیر المرجَّ

على ھذه الاستن تاجات، یشعر موظفو ھیئة الرقابة النوویة یُعتقد أن ھذا لن یؤدي إلى تمزق جسیم. وبناءً
باطمئنان معقول إلى أن الزحفان في ظل ظروف التخزین العادیة لن یتسبب في تمزق جسیم للكسوة، وأنھ  
سیتم الحفاظ على التشكیل الجیومتري للوقود المستھلك، بشرط ألا تتجاوز درجة الحرارة القصوى للكسوة 

].  ٢٨["یت)درجة فھرنھا ٧٥٢درجة مئویة (٤٠٠
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دمقارنة الاستجابة الزحفانیة لقضیب وقود  -١٨الشكل   بالوقود (الجانب الأیسر) بمحاكاة اختبار زحفان الأنبوب الفارغ  مزوَّ
ح التأثیر التقییدي لكریات الوقود على التشوھات الزحفانیة الموضعیة (الشكل مقدم من معھد بحوث   (الجانب الأیمن)، توضِّ

]). ٤وى الكھربائیة [الق

التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي -٣-٢-١-٤

لا یحدُث التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي المستحث بالیود إلا في نطاق محدَّد من درجات الحرارة العالیة، في وجود الیود النشط 
بالاستقرار العالي إزاء إطلاق ھذه النواتج. فوقود ثاني أكسید ا والضغوط الكافیة. ویمكن أن یتسم سلوك نواتج الانشطار  كیمیائی̒ 

الیورانیوم یتبلور في بنیة من نوع بنیة فلورید الكالسیوم، ویحتوي على عدد كبیر من الشواغر، بما یساعد على الاحتفاظ بنواتج 
ا في البنیة. ونتیجة لذلك فحتى في إضافی̒ اًشاغر اًالانشطار المتأتیة من تشغیل المفاعل. كما تترك كل ذرة یورانیوم منشطرة مكان

عالیة الحرق لا تشُغلَ جمیع الشواغر، وتمتلك بلُّورة ثاني أكسید الیورانیوم قدرة كافیة على الاحتفاظ بنواتج الانشطار. ال أنواع الوقود  
تتولد في وقود ثاني أكسید الیورانیوم ]. ونواتج الانشطار التي  ٢٩وآخرین [ Peehsوتتوفر مناقشة كاملة لھذا الموضوع في المنشور  

ا في بنیة وقود ثاني أكسید الیورانیوم في نطاقات درجات الحرارة النمطیة للتخزین في ظل ظروف الخدمة غیر متحركة عملی̒
الجاف، ولا یوجد الیود في شكل یمكن أن یؤدي إلى حدوث التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي. 

التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي وظروف الإجھاد المطلوبة لانتشار الشقوق تكون غائبة في  لأن مزیج عوامل  اًونظر
العادة، یمكن بالتالي استنتاج أنھ من غیر المتوقع حدوث عطب في الكسوة عبر ھذه الآلیة. ومن ثم فإن جمیع آلیات العیوب 

جھادي، والتشقق المنتظم الداخلي لكسوة قضیب الوقود بفعل  التي تدفعھا نواتج الانشطار، مثل التشقق الناتج عن التآكل الإ
نواتج الانشطار، والتآكل الموضعي الداخلي لكسوة قضیب الوقود بفعل نواتج الانشطار، لا تكون نشطة. 

التشقق الھیدریدي المتأخر -٤-٢-١-٤

ھناك طرائق عدیدة یمكن أن یحدث بھا التشقق المستحث بالھیدروجین لسبائك الزركونیوم. والتشقق الھیدریدي المتأخر ھو عملیة 
ع الم  ثلاثي المحاور للزركونیوم لتوسیع بنیة البلُّورة. فالإجھادات الثلاثیة المحاور توسِّ واقع میكانیكیة محدَّدة للغایة تتطلب إجھاداً

ال  لذرات  الرباعیة  ذلك  ویسمح  الجامد.  المحلول  في  الھیدروجین  ذرات  تشغلَھا  التي  المواقع  وھي  الزركونیوم،  لبنیة  سطوح 
ج الإجھاد وتترسَّب في منطقة ذروة الإجھاد. وعلى الرغم من أن التشقق الھیدریدي  الھیدروجین بأن تنتشر إلى الأعلى في تدرُّ

ذات السُّمك الكافي فإنھ لا یتُوقع أن یكون ھذا التشقق آلیة تدھور نشطة في أنابیب المتأخر لوحظ في عینات من سبیكة الزركالوي  
لتولید قدر كبیر من الضغط الثلاثي المحاور. اًالكسوة، نظر لأنھ لا یبدو أن لجدار ھذه الأنابیب سُمك كافٍ

زة والمشقَّقة مسبق الھیدریدي المتأخر تتطور على مرحلتین.  أن عملیة التشققاًوتظُھر الفحوص المختبریة للعینات المحزَّ
بزیادة سریعة في سرعة التشقُّق إلى أن تتحول إلى نظام مستقر لنمو التشقق،  اًتشتمل المرحلة الأولى على بدء الشقوق متبوع
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جامد إلى  أي المرحلة الثانیة. وخلال المرحلة الثانیة، وفي ظل ظروف درجة حرارة ثابتة، ینتشر الھیدروجین في المحلول ال
التركُّز   ومع الانتشار المستمر للھیدروجین في منطقة طرف الشق، یرتفع  الشق.  المحیطة بطرف  العالي  منطقة الإجھاد 
الموضعي للھیدروجین حتى یتجاوز حد الذوبان وتبدأ الھیدریدات في الترسُّب أمام طرف الشق في شكل صفائح صغیرة  

. وعندما یصل الھیدرید إلى حجم حرج، یمكن أن ینكسر، بما یسمح للشق بالتقدم إلى  ا بالنسبة لاتجاه الإجھادمتوجھة عمودی̒
أن یتم إیقافھ في مادة الزركالوي الأكثر صلابة التي تلي الھیدرید، حیث یتشكل طرف شق جدید شدید الإجھاد، وتتكرر  

بسبب عدم الاستقرار اللدائني للرباط المتبقي.  العملیة. ویستمر الشق في الانتشار بھذه الطریقة المتقطعة إلى أن یحدث العطب  
):٤(المعادلة IKالذي تظھر فیھ سرعة الشق مبیَّنة كدالة لعامل شدة الإجھاد ١٩وھذه العملیة موضحة في الشكل 

Kூ = )٤(ܽߨ√ߪ݂

حیث:

σ ھي الإجھاد الحَلقَي

a (الشق) ھي طول عیب الكسوة

f =) ١٫٢٦إلى ١٫٠٤ھي عامل عددي یعتمد على شكل عیب الكسوة(

عند الانتقال بین المرحلة  IKھي قیمة  IHK. وIKتمثیل تخطیطي لتبعیة سرعة الشق كدالة لعامل شدة الإجھاد  -١٩الشكل  
في نھایة المرحلة الثانیة، وترتبط بالنمو غیر المستقر للشقوق.  IKھي قیمة ICKالأولى والمرحلة الثانیة. و

یحدد خمسة شروط ینبغي أن توجد لیكون التشقق الھیدریدي المتأخر آلیة ٢٧وآخرون [Rashidویقدم المنشور   تحلیلاً  [
أثناء التخزین الجاف. ویخلص التحلیل إلى أن التشقق الھیدریدي المتأخر لیس آلیة نشطة في وقود مفاعلات الماء الخفیف 

أقل  )IK( فاعلة في التخزین الجاف، ویوضح أن عوامل شدة الإجھاد   في كسوة وقود مفاعلات الماء الخفیف تكون عادةً
و الشقوق. غیر أن التشقق الھیدریدي اللازمة لبدء الشقوق أو لاستمرار نم)IHK(بكثیر من عوامل شدة الإجھاد الحرجة  

التي یمكن أن تؤثر على سلامة حزم وقود مفاعلات كاندو أثناء التخزین الجاف (انظر   المتأخر یُعتبر الآلیة الأكثر حرجاً
القسم اللاحق).  
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ھ الھیدریدات-٥-٢-١-٤ إعادة توجُّ

لا یستخدم ھذا القسم الفرعي إلا المراجع المذكورة فیھ. 

]. ٤ضایا المھمة في تقییم أمان الوقود المستھلك أثناء التخزین والنقل تأثیر الھیدریدات على مقاومة الكسوة للتعطُّب [من الق
الوقود  مناولة  أثناء  تحدث  قد  التي  الصدمیة  للأحمال  والتشغیلیة  الأمانیة  العواقب  ھي  الأمر  علیھا  ینطوي  التي  والمسألة 

تي یمكن أن تحافظ بھا كسوة الوقود المستھلك على القوة والمطواعیة الكافیة، بعد عدة  المستھلك ونقلھ. وتعتمد الدرجة ال
ھھا. ففي نھایة دورة الوقود النشط  سنوات في التخزین الجاف، على عدة عوامل، من بینھا التوزیع المكاني للھیدریدات وتوجُّ

جزء ٦٠٠-٥٠٠إلى  Zry-4ي في كسوة السبیكة  في مفاعلات الماء المضغوط، یمكن أن یصل المحتوى الھیدروجیني الكلِّ
في الملیون. وتولِّد عملیة تصنیع أنابیب الكسوة بنیة في الكسوة تتسبب في ترسُّب الھیدریدات على شكل صفائح صغیرة في  

یجة لالتقاط  اتجاه مماسي (أو محیطي) بصفة غالبة. وتتطور ھذه المورفولوجیا الھیدریدیة ببطء شدید أثناء تشغیل المفاعل، نت
الناحیة   ملھا من  أثناء عملیة التآكل البطيء للجانب الملامس للماء، بما یسبب تغیرات كبیرة، ولكن یمكن تحُّ الھیدروجین 

للكسوة [ المیكانیكیة  الخواص  في  تشغیل ٤،  ٢التشغیلیة،  إیقاف  أثناء  محیطي  ھ  توجُّ ذات  إضافیة  ھیدریدات  وتترسب   .[
ة الھیدروجین للذوبان لدى انخفاض درجة الحرارة.  المفاعل، بسبب انخفاض قابلی

بعد التخزین الرطب في الأحواض عند درجات  التالي.  ھ الھیدریدات نتیجة لتسلسل الأحداث  یمكن أن تحدث إعادة توجُّ
درجة مئویة، ینُقل الوقود المستھلك إلى التخزین الجاف، أو یُنقل إلى مرفق تخزین  ٤٠-٣٠~الحرارة السائدة البالغة بین  

سبِّب التخزین الجاف و/أو عملیات النقل زیادات كبیرة في درجة حرارة  مركزي أو مرفق إعادة معالجة مركزي. وقد ی
درجة مئویة (التخزین الجاف) أو ٤٠٠الكسوة: وتوضع في الاعتبار بصفة عامة ذروة لدرجات حرارة الكسوة تصل إلى  

إلى ظروف٤٢٠حتى   الحوض  من ظروف  الانتقال  عند  الحرارة  درجة  زیادة  وتؤدي  مئویة (النقل).  التخزین  درجة 
الجاف/النقل إلى ذوبان الھیدرید وإلى زیادة مقابلة في الھیدروجین في المحلول الجامد في بنیة سبیكة الزركونیوم إلى أن یتم  

وتؤدي زیادة درجة الحرارة أیض  قابلیة الھیدروجین للذوبان.  الداخلي للقضیب.  اًالوصول إلى حد  إلى زیادة في الضغط 
ناء التخزین الجاف أو إعادة الترطیب بعد النقل إلى جعل الھیدروجین الموجود في المحلول الجامد  ویؤدي التبرید اللاحق أث 

ا في الاتجاھین الشعاعي والمحوري (أو "الشعاعي" في مواد الكسوة یترسب مجدداً، ولكن من المحتمل أن یكون مصطف̒
ض عنھ بوسائل فقط) بسبب تأثیر الإجھاد الحَلقَي الشدِّي في الكسوة الناتج عن   الضغط الداخلي للقضیب، الذي لم یعد یعوَّ

خارجیة مثل ضغط سائل التبرید في المفاعل. ویمكن أن تنتج عن ذلك تركیبة ھیدریدیة مختلطة، محیطیة وشعاعیة، تبعاً
لى الخواص المیكانیكیة  لدرجة الحرارة ومسیرة الإجھاد الحَلقَي للكسوة. ویمكن أن یكون لھذه التركیبة الھیدریدیة تأثیر كبیر ع

]. ٤[درجة مئویة)٢٠٠<للكسوة وحدود تعطُّبھا، لا سیما في النطاق الأدنى من درجات الحرارة (

ھ الھیدریدات ھما درجة حرارة الكسوة والإجھاد الحَلقَي [ ]. والنتائج التي تم ٤والعاملان الرئیسیان اللذان یحركان إعادة توجُّ
، الذي یبین  ٢٠موضحة في الشكل Zry-4الاستقصاءات التي أجریت في فرنسا على السبیكة  الحصول علیھا في العدید من

ھ  توجُّ إعادة  فیھ  لوحظت  الذي  والمجال  الأیسر)  الھیدریدات (الجانب  ھ  توجُّ إعادة  فیھ  تلاحظ  لم  الذي  المجال  بین  الحد 
ھ الھیدریدات ع لى یمین الحد لأن ظروف درجة الحرارة والإجھاد  الھیدریدات (الجانب الأیمن). ویزداد مقدار إعادة توجُّ

الحَلقَي أكثر حدة، أي مع ازدیاد درجة الحرارة والإجھاد. 

لتحدید ظروف درجة الحرارة والإجھاد التي لا یمكن فیھا   بدیلاً وقد استخَدمت المنظمة الیابانیة لأمان الطاقة النوویة نھجاً
ھ الھیدرید [ ملاحظة أي تأثیر على الخواص المیكانیكیة   ]. وفي ھذه الحالة، استنُبط الحد بإجراء اختبار ضغط  ٣١بسبب توجُّ

شعاعیة   معالجة حراریة  بعد تطبیق  الكسوة  لمطواعیة  والإجھاد  ٥)RHT(حَلقَي  الأولیة  الحرارة  دت من خلال درجة  حُدِّ
لي للكسوة. بید أن ھذا النھج الأخیر یُسفر عن نتائج یمكن أن تعتمد بشدة على معلَمَات أخرى للمعالجة الحراریة   الحَلقَي الأوَّ

وم والمستخدمة لمفاعلات  المبطَّنة بالزركونیZry-2الشعاعیة، وعلى الأخص معدل التبرید، لا سیما بالنسبة لكسوة السبیكة 
الیابانیة لأمان الطاقة النوویة،  نتائج استقصاء المنظمة  الماء المغلي، على النحو الذي سیتم تناولھ في قسم لاحق. وتوفرِّ 

الجدولین   في  و١٠الموضحة  المضغوط)  الماء  مفاعلات  درجة  ١١(كسوة  قیم  أقصى  المغلي)،  الماء  مفاعلات  (كسوة 

. HRTیشار إلیھا أیضا بالمختصر ٥
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بار  لحَلقَي للمعالَجات الحراریة الشعاعیة التي لم یلاحَظ عندھا أي تدھور في المطواعیة عن طریق اختالحرارة والإجھاد ا
الضغط الحَلَقي في درجة حرارة الغرفة.

ھ الھیدریدات مقابل الإجھاد/درجة الحرارة، مقتبس من المرجع [-٢٠الشكل  ].٢٤مجالات إعادة توجُّ

ملخص عتبات المعالجة الحراریة الشعاعیة لكسوة مفاعلات الماء المضغوط دون حدوث تدھور في مطواعیھ  -١٠الجدول  
ھ الھیدریدات [ اء إعادة توجُّ ]  ٧الكسوة من جرَّ

نوع الكسوة 

عتبة عدم حدوث تدھور في المطواعیة  
ھ الھیدریدات  بسبب إعادة توجَّ

درجة الحرارة  
(مئویة) 

الحَلقَي  الإجھاد 
(میغاباسكال) 

مفاعلات الماء المضغوط 

١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٣٩

(مشغولة على البارد  Zry-4للسبیكة 
ومزالة الإجھاد) 

≥١٠٠≤٢٧٥

١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٤٨

(مشغولة على البارد  Zry-4للسبیكة 
ومزالة الإجھاد) 

≥١٠٠≤٢٧٥

١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٥٥

MDA™للسبیكة 
≥٩٠≤٢٥٠

١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٥٥

™ZIRLOللسبیكة 
≥٩٠≤٢٥٠

ة)
وی

مئ
ة(

رار
لح

ةا
رج

د

الحَلقَي (میغابسكال) الإجھاد 

ھ  لا توجد إعادة توجُّ

مشعَّعة 

ھ  توجد إعادة توجُّ

غیر مشعَّعة 

صفر ٢٠٠١٥٠١٠٠٥٠

٥٠٠
٤٨٠
٤٦٠
٤٤٠
٤٢٠
٤٠٠
٣٨٠
٣٦٠
٣٤٠
٣٢٠
٣٠٠
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ملخص عتبات المعالجة الحراریة الشعاعیة لكسوة مفاعلات الماء المغلي دون حدوث تدھور في مطواعیھ  -١١الجدول 
ھ الھیدریدات [ اء إعادة توجُّ ]  ٧الكسوة من جرَّ

نوع الكسوة 

عتبة عدم حدوث تدھور في المطواعیة  
ھ الھیدریدات  بسبب إعادة توجَّ

درجة الحرارة  
(مئویة) 

الحَلقَي  الإجھاد  
(میغاباسكال) 

مفاعلات الماء المغلي 
(ملدَّنة ومعادة التبلور) Zry-2السبیكة 

١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٤٠

دون بطانة 
≥٧٠≤٢٠٠

١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٥٠

ببطانة
≥٧٠≤٣٠٠

١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٥٥

ببطانة
≥٧٠≤٣٠٠

ھ الھیدریدات  تأثیر درجة الحرارة على إعادة توجُّ

بسبب ازدیاد درجة حرارة الكسوة عند الانتقال من بیئة رطبة إلى بیئة جافة ثم تترسب تذوبالھیدریدات المحیطیة التي  
ھھا [ في وقت لاحق أثناء التبرید ھي وحدھا التي یمكن أن تعید توجُّ قصوى للكسوة ]. ومن ثم فدرجة الحرارة ال٤مجدَّداً

د مقدار الھیدروجین  . الزركونیومإلى المحلول الجامد في بنیة سبیكةالذي یعود تحدِّ

. وھذا منحنیي الذوبانتتسم بفجوات في درجة الحرارة بین والذوبانعادة تخلُّفیة كبیرة بین الترسُّب في التظُھر الھیدریدات 
النھائیة للمادة الصلبة  الذوبانیةیعني أنھ أثناء التبرید تبدأ الھیدریدات في الترسُّب عند درجة حرارة معینة (ھي درجة حرارة  

(ھي درجة حرارة الذوبانیة النھائیة  اًعند الترسُّب)، وأنھ أثناء التسخین ینتھي ذوبان الھیدرید عند درجة حرارة مختلفة تمام
الصل الذوبان) [للمادة  عند  وقد لاحظ  ٤بة   .[McMinn] و٣٢وآخرون  [Kammenzind] درجة ٣٣وآخرون فجوات   [

جزءا٨٠ً≤بالنسبة للمحتویات الھیدروجینیة المخفَّفة (Zry-4وZry-2الحرارة الناتجة عن التخلُّفیة في سبیكتي الزركونیوم 
. وكانت المواد  Zry-4الملیون)، على التوالي، في السبیكة  جزء في٥٠٠<في الملیون) والمحتویات الھیدروجینیة العالیة (

التي اختبُرت في ھاتین الدراستین كلتیھما في حالة خالیة من الإجھاد. وبالنسبة لسبائك الزركونیوم الخالیة من الإجھاد، تبلغ  
.  درجات مئویة بین الذوبان وبدء ترسُّب الھیدریدات المحیطیة١٠± ٥٥فجوة التخلُّفیة حوالي  

منحنیا الذوبان (درجة حرارة الذوبان النھائي للمادة الصلبة عند الترسُّب، ودرجة ٢١ولغرض التوضیح، یرد في الشكل  
دا لسبیكة الزركونیوم   غیر المشعَّعة الملدَّنة. وینتج ألفا Zry-4حرارة الذوبان النھائي للمادة الصلبة عند الذوبان) اللذان حُدِّ

أجزاء في الملیون من الھیدروجین  ٢١٠درجة مئویة ذوبان ما یصل إلى ~ ٤٠٠ارة الحوض إلى  عن التسخین من درجة حر
في الملیون فقط. وعند التبرید ٧٧درجة مئویة إلى ذوبان ما یصل إلى  ٣٠٠في بنیة السبیكة. ویؤدي التسخین إلى   جزءاً

على المنحنیین  ٣٣٥عند ~درجة مئویة، تبدأ إعادة ترسُّب الھیدروجین على شكل ھیدریدات  ٤٠٠من   درجة مئویة، بناءً
أجزاء  ٢١٠. وھذا ھو السلوك المتوقع عندما تحتوي المادة على الھیدروجین عند حد الذوبان البالغ  ٢١الموضحین في الشكل  

في الملیون أو بالقرب منھ. 

الملیون من الھیدروجین في  أجزاء في٢١٠وجد ~یجزء في الملیون من الھیدروجین،  ٥٠٠وعندما تحتوي السبیكة على  
إلى   الجامد عند التسخین  الھیدروجین  ٤٠٠المحلول  بقیة  تأثر  كما ھو مذكور في المثال السابق، مع عدم  درجة مئویة، 

في الملیون)  ٢٩٠(~ باستخدام حیود الأشعة السینیة في  ،  ]٣٤[K. Colasجد  و كھیدریدات. وعند التبرید،  وبقائھا جزءاً
الملدَّنة غیر المشعَّعة المشغولة على البارد والمخفَّفة الإجھاد، أن بعض إعادة  Zry-4الموضع، فیما یتعلق بكسوة السبیكة  

لظروف، كان  عند بدء التبرید. وفي ظل ھذه اترسُّب الھیدرید قد تحدث دون تخلُّفیة أو بتخلُّفیة قلیلة عند وجود ھیدرید متبقٍّ
ھ الھیدریدات   میغاباسكال، وھذا أعلى بكثیر من الإجھاد العتَبَي  ٢٠٠و١٥٠بین  یتراوح  الإجھاد الحَلقَي العتَبَي لإعادة توجُّ
درجة مئویة.٤٠٠الملاحظ للعینات التي لا یوجد بھا ھیدرید عند 
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]). ٣٣نة (مقتبس بتصرف من المرجع [دَّألفا الملZry-4منحنیات الذوبانیة للسبیكة-٢١الشكل

وتضطلع الھیئة الوطنیة للطاقة الذریة بالأرجنتین بمشروع بحثي للاستقصاء التجریبي لظواھر ذوبان الھیدرید وترسُّبھ. وتحدَّد 
عات حجم الھیدریدات من صور المجال البصري وصور مجال المجھریة الإلكترونیة النافذة. والرسمان التكراریان مبیَّنان  توزُّ

صري ومجال المجھریة الإلكترونیة میكرومتر ھو الحد الفاصل بین المجال الب١حلیل، اعتبُر الطول  . وفي ھذا الت٢٢في الشكل 
لنتائج التحلیل الإحصائي، یمكن القول بأن كمیة غیر ضئیلة من الھیدریدات دون المجھریة، بنسبة أعلى من  النافذة. وتلخیصاً

٪ من الھیدریدات أقل ٢٥نظر إلى أنھ في النطاق البصري تكون نسبة  ٪، موجودة ولكنھا غیر مرئیة في النطاق البصري. وبال ١٣
من  ع واسع لحجم الھیدریدات، یمتد على مدى أربع رتب حجمیة، من ٥طولاً نانومترات إلى ١٠میكرومترات، فإنھ یوجد توزُّ

من  ١٠٠ ].٧في المرجع. [ میكرومترات. وترد تفاصیل إضافیة  ٥میكرومتر، ومتحیزة إلى الأحجام الأقصر طولاً

ع حجم الھیدریدات منحاز،المجھریة الإلكترونیة النافذةلنطاقرسم تكراري  -٢٢الشكل   ح توزُّ ام الصغیرة.  للأحج اًیوضِّ
(٣٠-٢٠ویلاحظ التكرار الأقصى عند  ]). ٧مقدم من الھیئة الوطنیة للطاقة الذریة [الشكلنانومتراً

ھ الھیدریدات  تأثیر الإجھاد على إعادة توجُّ

ھ. والضغط الداخلي للقضیب في ٢٠كما ھو مبین في الشكل   ، یؤثر كل من إجھاد الكسوة ودرجة الحرارة على درجة إعادة التوجُّ
ك الأساسي للتغیرات التطوریة التي تحدث أثناء التخزین الجاف الطویل الأمد. وعند درجة الحرارة القصوى  نھایة العمر ھو المحرِّ
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د الضغوط الداخلیة للقضبان في نھایة العمر حالة الإجھاد التي یتم بلوغھا إما أثنا  ء التجفیف الفراغي أو أثناء التخزین الجاف، تحُدِّ
د الظروف الأولیة لعدة تغیرات في الكسوة تعتمد على الوقت   تحدث مع  و القصوى في كسوة قضیب الوقود، التي بدورھا تحُدِّ

خضوع الكسوة للتبرید البطيء في البیئة الخاملة لبرمیل التخزین. وفي نھایة المطاف، تصل درجات الحرارة الموضعیة للكسوة 
إلى مستویات یبدأ فیھا الھیدروجین الموجود في المحلول الجامد في إعادة الترسُّب، على النحو الذي وردت مناقشتھ في القسم 

ھ الھیدرید. السابق، وذلك ھو الوق  ت الذي تكون فیھ حالة إجھاد الكسوة على أقصى أھمیتھا لتقییم إمكانیة إعادة توجُّ

ع حجم الفراغ، اللذین  ع درجات الحرارة وتوزُّ ویجب عند حساب قیم الضغط الداخلي للقضیب في نھایة العمر إیلاء الاعتبار لتوزُّ
غي والتخزین الجاف. وأثناء عملیة التبرید البطیئة للغایة، ینخفض الضغط یوجدان في قضیب الوقود أثناء عملیات التجفیف الفرا

أن ینخفض الضغط الداخلي للقضیب بسبب زحفان اًالداخلي للقضیب ببطء (تأثیر درجة الحرارة). وبالإضافة إلى ذلك، یمكن أیض
ب إجھادات الكسوة، یوجد عدم یقین إضافي الكسوة، الذي یسبِّب زیادة حجم الفراغ في قضیب الوقود (تأثیر الحجم). وعند حسا 

بسبب وجود طبقات تفاعل بین الكسوة والوقود (أي الترابط بین الكسوة والوقود) عند التعامل مع الوقود المستھلك عالي الحرق. 
ل من الكسوة إلى الوقود من الحم اًا بما یكفي لإعاقة الزحفان الحراري، لكنھ قد ینقل جزء وقد یكون الترابط بین الكسوة والوقود قوی̒ 

نتیجة لتشكُّل ھیكل مركَّب یتألف من شظایا كریَّات متشابكة ملتصقة بجدار الكسوة. وفي ھذه الحالة، من المحتمل أن تكون إجھادات 
الكسوة أقل بكثیر من الإجھادات التي تحُسب عندما یُفترض وجود فجوة بین الوقود والكسوة. 

الوطنيوقد   أرغون  مختبر  درجة ،أجرى  ازدیاد  مع  بالانخفاض  للإجھاد  والسماح  المضغوط  الأنبوب  باستخدام طریقة 
لما للإجھاد الأ ھ الھیدریدات، باستخدام عامل  وَّالحرارة، تقییماً لي عند درجة الحرارة القصوى من آثار على درجة إعادة توجُّ

ھ [ لي المطبَّق  وَّ، فكلما زاد الإجھاد الأ١٢یتضح من الجدول  ]. وكما  ٣٥استمراریة الھیدریدات الشعاعیة كمقیاس لإعادة التوجُّ
ھ.   كلما زادت إعادة التوجُّ

للسبیكةظروف المعالجة الحراریة الشعاعیة ونتائج تحدید الخصائص بعد المعالجة الحراریة الشعاعیة  -١٢الجدول  
ZIRLO™ 4والسبیكة  ١- غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٧٠عند-ZRY ١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٦٧عند

المادة 
θσ  عند درجة حرارة

مئویة  ٤٠٠
میغاباسكال 

ھیدروجین مشحون  
جزء في الملیون 

عامل استمراریة  
الھیدریدات الشعاعیة 

%

عامل استمراریة  
الھیدریدات الشعاعیة 

نقاط البیانات 

ZIRLO™

١٧١٦±١٩٠٦٥±١٤٠٦٥٠

١٠٨± ٦٣٢٧± ١١٠٤٢٥

١٤٣٣± ٨٠٣٣± ١١٠٣٥٠

Zry-4٤١٢± ٨٢١٦± ١٤٠٦١٥

٥١١± ٩٠٩± ١١٠٥٢٠

مبیَّنین lF٧(45)وnF٦(40)، یظھر العاملان  ٢٣مزید من التوضیح لتأثیر الإجھاد. ففي الشكل  ٢٥-٢٣ویرد في الأشكال  
ذات بطانة الزركونیوم لمفاعلات الماء المغلي. وبالنسبة للعینات التي خضعت Zry-2مقابل الإجھاد الحَلَقي لكسوة السبیكة 

عند إجھادات حَلقَیة  lF(45)وnF(40)درجة مئویة، لوحظت زیادة طفیفة في العاملین  ٣٠٠لمعالجة حراریة شعاعیة عند  
الھیدریدات  ٧٠و٤٠قدرھا   ھ  توجُّ إعادة  من  معیَّنة  درجة  بسھولة  وتظھر  قدره میغاباسكال،  حَلَقي  إجھاد  عند 

درجة مئویة؛ ٣٠٠ا مع تزاید الإجھاد عند  یتزایدان خطی̒ ،كلیھما lF(45)وnF(40)میغاباسكال؛ ویبدو أن العاملَین،١٠٠
ھ  تكونمیغاباسكال  ١٠٠وعند   ٪. وفي العینات التي خضعت لمعالجة حراریة شعاعیة  ٤٠أقل من  ما زالت  درجة إعادة التوجُّ
كلاھما مع ازدیاد الإجھاد الحَلقَي ضمن نطاق الإجھاد الحَلَقي  lF(45)وnF(40)درجة مئویة، یزداد العاملان٤٠٠عند  

.  الذي أجُري علیھ الاختبار

٦(40)nF ± درجة) / (مجموع عدد جمیع الھیدریدات). ٤٠ھي (مجموع عدد الھیدریدات في الاتجاه الشعاعي
٧(45)1F± درجة) / (مجموع أطوال جمیع الھیدریدات). ٤٥ھي (مجموع أطوال الھیدریدات في الاتجاه الشعاعي
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العامل   من خلال إیلاء الاعتبار للمحتوى الھیدروجیني في المحلول الجامد عند درجة حرارة المعالجة nFویمكن تطبیع 
): ٥الحراریة الشعاعیة، كما ھو موضح في المعادلة (

= (40)ܨ ಹ_·ி(ସ)ି(ಹ_ିಹ_)·ி(ସ)బ
ಹ_

)٥ (

حیث:

H_tC الھیدروجیني في العینة؛ ھي إجمالي المحتوى

H_dC ھي المحتوى الھیدروجیني المذاب عند درجة حرارة المعالجة الحراریة الشعاعیة؛

H_dC تساوي ’ذوبانیة الجسم الصلب النھائیة لأغراض الذوبان‘ للكسوة، إذا كانتH_tC أكثر منH_dC ؛

H_dC تساويH_tC  ،(40)وneF(40)تساويnF إذا كانت ،H_tC أقل منH_dC ؛

0(40)nF (40)تساويnF .الخاصة بالعینة المشعَّعة غیر المعالجة

(أ)، فیما یخص كسوة السبیكة  ٢٣، المحسوبة باستخدام البیانات الواردة في الشكل  neFالقیمة المطبَّعة،  ٢٤وتظھر في الشكل  
Zry-2  .عة ذات بطانة الزركونیوم الداخلیة والخاصة بمفاعلات الماء المغلي المشعَّ

ھ الھیدریدات   المشعَّعة  Zry-4على كسوة سبیكة الزركونیومالتي أجُریتوقد قیُِّمت النتائج المستمدة من اختبارات إعادة توجُّ
مفاعلات الماء المضغوط بنفس طریقة تقییم كسوة مفاعلات الماء  ل١-غیغاواط/یوم/طن (یورانیوم)٤٨معدل حرق قدره  ب

الشكل  ؛المغلي في  عند  ٢٥والنتائج موضحة  حراریة شعاعیة  معالجة  بعد  للعینات  الشعاعیة  الھیدریدات  نسبة  وزادت   .
مقارنة بالعینات المشعَّعة غیر المعالجة،  ١-درجة مئویة ساعة٣٠مئویة ومعدل تبرید  ٣٠٠میغاباسكال ودرجة حرارة  ١١٥

].  ٤[٢٧كما ھو موضح في الشكل 

. ١-غیغاواط/یوم/طن= GW·d·t-1درجة مئویة؛ =Co= مشعَّعة غیر معالجة؛ As irradiatedملحوظات:

ھ،-٢٣الشكل Zry-2، وظروف المعالجة الحراریة الشعاعیة لكسوة السبیكة  lF(45)وnF(40)الترابط بین درجة إعادة التوجُّ
) (الشكل مستنسخ  ١-ویة/ساعة درجة مئ ٣٠المشعَّعة ذات بطانة الزركونیوم والخاصة بمفاعلات الماء المغلي (معدَّل التبرید:  

ASTM International, 100(]، حقوق الطبع والنشر محفوظة للجمعیة الأمریكیة للاختبارات والمواد ٣١بإذن من المرجع [
Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428 ( ( .

الإجھاد الحلقي (میغاباسكال) 

(4
5)

1F

)0
(4 nF

الإجھاد الحلقي (میغاباسكال) 

41F)5()  (بnF(40)(أ) 

صفر ١٢٠١٠٠٨٠٦٠٤٠٢٠

١٬٠

٠٬٨

٦٠٬

٠٬٤

٠٬٢

٠٬٠

١٬٠

٠٬٨

٦٠٬

٠٬٤

٠٬٢

٠٬٠
صفر ١٢٠١٠٠٨٠٦٠٤٠٢٠
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. ١-غیغاواط/یوم/طن= GW·d·t-1درجة مئویة؛ =Co= مشعَّعة غیر معالجة؛ As irradiatedملحوظات: 

ھ المطبَّعة،  -٢٤الشكل Zry-2لكسوة السبیكة المعالجة الحراریة الشعاعیةوظروف،  neF(40)العلاقة بین درجة إعادة التوجُّ
) (الشكل مستنسخ  ١-درجة مئویة/ساعة ٣٠(معدَّل التبرید:  المغلي  ذات بطانة الزركونیوم والخاصة بمفاعلات الماء المشعَّعة 

ASTM International, 100(والنشر محفوظة للجمعیة الأمریكیة للاختبارات والمواد ]، حقوق الطبع ٣١بإذن من المرجع [
Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428 ( ( .

. درجة مئویة=Co= مشعَّعة غیر معالجة؛ As irradiatedملحوظات: 

ھ وظروف-٢٥الشكل والخاصة  المشعَّعة Zry-4لكسوة سبیكة  المعالجة الحراریة الشعاعیة  الارتباط بین درجة إعادة التوجُّ
المضغوط   الماء  المرجع [ بمفاعلات  من  بإذن  مستنسخ  الطبع٣١(الشكل  حقوق  محفوظة  ]،  الأمریكیة والنشر  للجمعیة 

. ) ) ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428( والمواد للاختبارات 

تأثیر ظروف المعالجة الحراریة الشعاعیة على مطواعیة الكسوة 

لتحدید  مختبر أرغون الوطني  استخدم اختبار الانضغاط الحَلَقي  المُقاسة في  وعدة جھات باحثة أخرى الإزاحة الحیودیة 
ھ الھیدریدات.  درجة مطواعیة الكسوة بعد معالجات إعادة توجُّ

الإجھاد الحلقي (میغاباسكال) 

)0
(4 nF

٥٠مفاعل ماء مغلي من نوع 
، معدل  ١-غیغاواط/یوم/طن٥٥و

١-درجة مئویة/ساعة٣٠تبرید  

(4
5)

1F

الإجھاد الحَلقَي لدى المعالجة الحراریة الشعاعیة (میغاباسكال) 

،  Zry-4، سبیكة ١- غیغاواط/یوم/طن٤٨مشعَّعة، مفاعل ماء مغلي من نوع 
١-درجة مئویة/ساعة٣٠معدل تبرید ،معالجة حراریة شعاعیة

صفر ١٢٠١٠٠٨٠٦٠٤٠٢٠

١٬٠

٠٬٨

٦٠٬

٠٬٤

٠٬٢

٠٬٠

صفر ٢٠٠١٥٠١٠٠٥٠

٥٠٬

٤٠٬

٣٠٬

٠٬٢

٠٬١

٠٬٠
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ن  مختبر أرغون الوطني  تشیر نتائج اختبارات الانضغاط الحَلَقي التي أجریت فيو إلى وجود اختلاف كبیر في مدى تكوُّ
الشعاعیة(الشعاعیةالھیدریدات الھیدریدات  إلى  )  ٨في شكل عامل استمراریة  المطواعیة  وفي درجة حرارة الانتقال من 

. واختبُرت القضبان باتباع  العالیة الحرقZry-4مقارنة بقضبان سبیكةالعالیة الحرق™ZIRLOلقضبان سبیكةالھشاشة
اختیرت لمحاكاة ظروف التجفیف والتخزین [مسیرةنفس   ]. وأخُذت عدة عوامل في  ٣٥درجات الحرارة والإجھاد التي 

الاعتبار عند تقییم ھذه النتائج:  

ع الشعاعي للھیدریدات قبل الاختبار؛ • التوزُّ
القوام؛ •
الإجھادات المتبقیة؛ •
.تركیبة السبیكة•

على الفحص المعدني   فیما یخص كسوة  اًللعینات المماثلة قبل الاختبار، كانت حافة الھیدریدات أكثر كثافة وتموضعوبناءً
بكسوةالعالیة الحرق™ZIRLOالسبیكة . ومن المھم أنھ یبدو أن متوسط المحتوى العالیة الحرقZry-4السبیكة  مقارنةً

على الصور المجھریة  ZIRLO™السبیكة  فيمنھZry-4السبیكة  الھیدروجیني أسفل حافة الھیدریدات كان أعلى في . وبناءً
السبیكة مقاطع  من  الداخلیین  الثلثین  في  الھیدروجیني  المحتوى  متوسط  أن  ر  قُدِّ جزء في  ٢٠٠>كان  Zry-4البصریة، 
جزءا١٥٠ً<كان  ZIRLO™الملیون، في حین أن متوسط المحتوى الھیدروجیني في الثلثین الداخلیین من مقاطع السبیكة

عامل استمراریة الھیدریدات في الملیون. ویمكن أن یكون للاختلافات في المحتوى الھیدروجیني قبل الاختبار تأثیر كبیر على
Zry-4للسبیكة  على السطح الداخليالمعالجة الحراریة الشعاعیة  یشیر عدم وجود ھیدریدات قبل وبعد ]. و٣٥الشعاعیة [

لم یكن بسبب الاختلافات في العالیتي الحرقZry-4وZIRLO™لنتائج الخاصة بالسبیكتین  إلى أن الاختلاف الرئیسي بین ا 
ع الشعاعي للھیدریدات قبل الاختبار. وتشیر النتائج إلى أن السبیكة   قد تكون أكثر قابلیة من  ة الحرق  العالیZIRLO™التوزُّ

السطح الداخلي للكسوة أثناء إیقاف تشغیل المفاعل؛ وكذلك للترسُّب الھیدریدي الشعاعي على الحرق العالیةZry-4السبیكة 
. أثناء ظروف التجفیف والتخزین المحاكاة

وثبت أن للبنیة تأثیر كبیر على قابلیة مواد الكسوة للترسُّب الھیدریدي الشعاعي أثناء التبرید في ظل الإجھاد الحَلَقي الشَّدِّي. 
الوطني  في برنامج اختباراتاللتان استخُدمتا  Zry 4وZIRLO™وسبیكتا   مصنوعتان كلتاھما من موادمختبر أرغون 

لھذه الكسوة Zry-4وقد قُدمت إلى مختبر أرغون الوطني تفاصیل تصنیع سبیكةمشغولة على البارد ومزالة الإجھاد وملدَّنة.  
بنسون لتولید القوى النوویة. محطة ھـ. ب. رو، وتسُتخدَم ھذه التفاصیل لتصنیع قضبان وقود١٩٧٧التي صنِّعت في عام  

التي استخُدمت لتصنیع قضبان وقود محطة نورث آنا لتولید ZIRLO™سبیكة  إلا أنھ لم یقُدَّم مثل ھذه التفاصیل بشأن كسوة
. ومن الممكن، ولكن من غیر المرجح، وجود اختلافات في البنیة بین  ١٩٨٧القوى النوویة، التي بدأ فیھا التشعیع في عام  

.  المادتین من مواد الكسوة یمكن أن تكون قد ساھمت في الاختلافات في النتائجھاتین 

ب. روبنسون لتولید  Zry-4عن سبیكة ZIRLO™ومن حیث تركیبة السبیكة، تختلف سبیكة المستخدمة في محطة ھـ. 
(حوالي  النیوبیومي  والمحتوىمن الوزن ٪)  ١٫٤من الوزن ٪ مقابل  ١(حوالي  القصدیري  من حیث المحتوىالقوى النوویة  

المستخدمة ككسوة ھي  ومن الوزن ٪ مقابل صفر من الوزن ٪). وسبیكة الزركونیوم الأخرى المحتویة على النیوبیوم١
المجھزتان من قضبان ZIRLO™و™MDAالكسوتاناًفي الیابان، اختبُرت أیض. و)RXA M5)1%Nb-Zr™السبیكة  

المستھلك بالوقود  المضغوط  الخاص  الماء  و٣١[مفاعلات  الشكل  ].  في  مبین  ھو  حرق ٢٦كما  معدل  وعند   ،
مقارنة بمواد الكسوة الأخرى نسبی̒ا اًكبیرZIRLO™للكسوةlF(45)، كان العامل١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٥٥

،  نیوبیوم ٪  ٠٫٥، التي تحتوي على  ™MDA]. وأظھرت الكسوة  ٢التي اختبُرت في ھذه الدراسة [لمفاعلات الماء المضغوط
. ومن ثم ١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٤٨عند معدل حرق  Zry-4الذي أظھرتھ الكسوة  lF(45)نفس مستوى العامل  

یكون وجود المحتمل أن  الكسوةالنیوبیوم  فمن غیر  الھیدرید ZIRLO™في  لترسٌّب  القابلیة  لزیادة  الرئیسي  السبب  ھو 
المنظمة ومختبر أرغون الوطني  العالیة الحرق المختبرة في استقصاءاتZIRLO™الشعاعي التي لوحظت في الكسوة  

الیابانیة لأمان الطاقة النوویة. 

فھ الباحثون الكندیون. ویحُدَّد ھذا العامل  )HCC(یشبھ عامل استمراریة الھیدریدات  ) RHCF(عاعیة  عامل استمراریة الھیدریدات الش ٨ الذي عرَّ
مم على نصف القطر عبر الجدار المعدني. ویطُبَّع الطول الصافي  ٠٫١١الأخیر عن طریق إسقاط الھیدریدات الشعاعیة ضمن شریط محیطي قدره 

المعدني لتحدید عامل استمراریة الھیدرید المُسقَطة حسب سمك الجدار  ات. ویتَّبع بالنسبة لعامل استمراریة الھیدریدات الشعاعیة  لھذه الھیدریدات 
میكرون. ١٥٠إجراء مشابھ على شریط جدار تكسیة بسمك
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type,1-GW·d·t4 (39-Zry؛  ) ٠٫٦٢، عامل كیرنز: ١- غیغاواط/یوم/طن٤٨(من نوع 48-Zry  =4-Zry) type, Fr:0.62)1-GW·d·t4ملحوظات:  
Fr:0.51)  =4-Zry  نوع كیرنز:  ١- غیغاواط/یوم/طن٣٩(من  عامل  نوع  1-GW·d·tMDA (55  =MDA(type, Fr:0.66)؛  ٠٫٥١،  ٥٥(من 

). ٠٫٦٢، عامل كیرنز:  ١- غیغاواط/یوم/طن٥٥(من نوع  55  =ZIRLO) 1-GW·d·tZIRLO(type, Fr:0.62)؛  ٠٫٦٦، عامل كیرنز:  ١-غیغاواط/یوم/طن 

ھ بین مواد كسوة-٢٦الشكل   المشعَّعة (المعالجة الحراریة الشعاعیة  مفاعلات الماء المضغوط  مقارنة سلوك إعادة التوجُّ
]، حقوق  ٣١الشكل مستنسخ بإذن من المرجع [(١-درجة حرارة مئویة/ساعة٣٠مئویة، معدل التبرید  ٣٠٠بدرجة حرارة  

ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, West( والموادللجمعیة الأمریكیة للاختبارات  الطبع والنشر محفوظة
Conshohocken, PA 19428 ( ( .

ھ بین مواد الكسوة. اًأیضالمنظمة الیابانیة لأمان الطاقة النوویة  كشف الاستقصاء الذي أجرتھ و  عن اختلاف سلوك إعادة التوجُّ
ھ بین مواد الكسوة  ومواد كسوة مفعلات الماء المضغوط (ملدَّنة ومعادة التبلور) Zry-2ویُعزى الاختلاف في سلوك إعادة التوجُّ

، إلى تأثیر المعالجة الحراریة، التي تؤثر على ZIRLO™ و Zry-4، مثل الكسوتین (مشغولة على البارد ومزالة الإجھاد وملدَّنة) 
ھ حدود الحُب  یبات والإجھاد/الانفعال الداخلي وما إلى خصائص المواد، من قبیل البنیة الحُبیبیة، بما في ذلك حجم الحُبیبات وتوجُّ

ھ بین مواد كسوة مفاعلات الماء المضغوط  (مشغولة على البارد ومزالة الإجھاد ذلك. وبالنسبة للاختلاف في سلوك إعادة التوجُّ
ھ أكبر للكسوة وملدنة)  )Fr(عامل كیرنز لم یكن البنیة، لأن قیم ZIRLO™ ، یقُترَح أن العامل الذي تسبب في جعل إعادة التوجُّ
ویبدو أن تأثیر . ١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل) ٤٨ذات مستوى الحرق  Zry-4كانت ھي نفس القیم للكسوة  ZIRLO™ للكسوة 

وكانت درجة حرارة نسبی̒ا اًمتشابھاًأظھرتا سلوك ™MDAو Zry-4الكسوتین  عنصر السبك لیس ھو العامل المھیمن، لأن   .
ومن ثم فإن الخصائص ].  ٣٦[ Zry-4أقل من درجة حرارة التلدین ھذه للكسوة ZIRLO™ إنتاج الأنابیب للكسوة التلدین في عملیة  

حجم الحُبیبات، قد تكون عوامل محتملة في ھذا الصدد  . التي تتأثر بدرجة حرارة التلدین، ومنھا مثلاً

تأثیر التشعیع في مفاعلات القوى على المطواعیة

عات الوقود المستھلك) التساؤل عما تثیر التكالیف المر تفعة المرتبطة بالعمل بالمواد المشعَّعة (العینات المقطوعة من مكونات مجمَّ
ھ الھیدریدات  للعینات المشعَّعة عند دراسة إمكانیة إعادة توجُّ جیداً إن كانت العینات المشحونة بالھیدروجین غیر المشعَّعة بدیلاً

. وآثار ذلك التوجھ 

وعینات الكسوة غیر المشعَّعة الخاضعة للمعالجة الحراریة وكانت نت  ائج اختبارات الانضغاط الحَلَقي لعینات الكسوة المُھَدرَدة مسبقاً
بمعنى أن معیار النجاح كان الصمود إزاء على أساس النجاح أو الفشل، مختبر أرغون الوطني في البدایة في الشعاعیة قد قیُِّمت 

٢٧٪ من سمك الجدار. ویوضح الشكل ٥٠≤ اختبار الانضغاط الحَلَقي مع حدوث شقوق جداریة تنفُذ إلى  مم في ١٫٧إزاحة قدرھا  
درجة مئویة، حیث تمثل الرموز ١٥٠التي أجُریت عند  القائمة على أساس النجاح أو الفشل  نتائج اختبارات الانضغاط الحَلقَي 

فة الحلقات التي صمدت إزاء إزاحة قدرھا   ٪ من سمك الجدار. وتمثل ٥٠≤ مم مع حدوث شقوق جداریة نفذت إلى  ١٫٧المجوَّ
اء العینات التي حدثت بھا شقوق  ح أو الفشل من سمك الجدار. ولوحظ التقصُّف على أساس النجا ٪ ٥٠> نفذت إلى الرموز الصمَّ

في الملیون للإجھاد الحَلقَي  ٢٥±٢٧٥عند انخفاض المحتوى الھیدروجیني إلى ما دون مستوى حرج قدره:   میغاباسكال ١٥٠جزءاً
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الشعاعیة (میغاباسكال) الإجھاد الحَلقَي لدى المعالجة الحراریة 

صفر ٢٠٠١٥٠١٠٠٥٠

١٬٠

٠٬٨

٠٬٦

٠٬٤

٠٬٢

٠٬٠



٤٢

في الملیون للإجھاد الحَلَقي ٢٠±٢٠٠درجة مئویة؛ و ٤٠٠عند   جزء ١٠٠< مئویة؛ و درجة ٤٠٠میغاباسكال عند  ١٣٥جزءاً
.درجة مئویة ٤٠٠میغاباسكال عند ١٢٠لَقي في الملیون للإجھاد الحَ

TMZIRLOوZry-4المھدردتین مسبقاًمئویة للسبیكتین١٥٠عند درجة حرارة  اختبار الانضغاط الحَلقَي  بیانات-٢٧الشكل  
]). ٧ھیئة الرقابة النوویة بالولایات المتحدة [الشكل مقدم من(بعد المعالجة الحراریة الشعاعیة 

في الملیون)، تمثلِّ مواد كسوة ٦٥٠- ٣٥٠ذات محتویات ھیدروجینیة (اًواختبُرت حلقات قضبان مُھدرَدة مسبق العالیة  جزءاً
)  ٪١٠>حیود  (مئویة. وأظھرت الحلقات مطواعیة عالیة٤٠٠میغاباسكال عند درجة حرارة  ١٥٠، بإجھاد حَلقَي قدره  الحرق

دون أي دلالة  ختبار الانضغاط الحَلقَي،  ادة، إزاءمئویة، حیث صمدت جمیع الحلقات، باستثناء واح ١٥٠عند درجة حرارة  
عات المنتظمة للھیدروجین عبر نصف القطر، ثبت   على حدوث تصدُّع. بید أن عینات المصفوفة العالیة المطواعیة، ذات التوزُّ

في المل٦٥٠عالي الحرق (ال ZIRLO™. وكان سلوك قضیب السبیكةالعالیة الحرقأنھا بدائل سیئة للغایة للكسوة یون  جزءاً
) ض لنفس الدورة الحراریة مع إجھاد أقل قلیلاً مئویة)  ٤٠٠میغاباسكال عند درجة حرارة  ١٤٠من الھیدروجین) الذي عرُِّ

فی̒ ع الشعاعي للھیدروجین قبل  ١٥٠ا للغایة عند درجة حرارة  تقصُّ مئویة. وكان الاختلاف الرئیسي بین مواد الاختبار ھو التوزُّ
للكسوة المُھدرَدة مسبقالاختبار؛ الذي كان  .  العالیة الحرق وعلى قدر كبیر من عدم الانتظام للكسوة اًمنتظماً

جیداًوعلى الرغم من أنھ یبدو أن الكسوة غیر المشعَّعة المُھدرَدة مسبق  للكسوة عالیة الحرق، فقد أثبتت  اًقد لا تكون بدیلاً
أن تلك الكسوة مفیدة في وضع مقیاس لتحدید مدى اًالمُھدرَدة مسبقالخبرة المكتسبة من إجراء الاختبارات باستخدام الكسوة

ن الھیدرید الشعاعي، وفي العرض البصري لانقطاع الشقوق على الاتجاه المحوري (بما یدل على انقطاع صُفیحات   تكوُّ
الشعاعي والتقصُّف الناجم  الھیدرید الشعاعیة)، وفي تحدید ما للمحتوى الھیدروجیني المنخفض من آثار على ترسُّب الھیدرید

أكثر فائدة عندما یتسنى جعل تشكیل الھیدریدات   عن الھیدرید الشعاعي. وقد تصُبح العینات غیر المشعَّعة المُھدردَة مسبقاً
أكثر لتشكیل الھیدریدات في الكسوة المشعَّعة ذات نفس المحتوى الھیدروجیني.   مشابھاً

تأثیر معدل التبرید 

ذات  Zry 2یكون ھناك اختلاف واضح بین ما لتغییر معدل التبرید من آثار على كسوة مفاعلات الماء المغليیمكن أن  
المضغوط   الماء  مفاعلات  كسوة  على  آثار  من  التغییر  لذلك  بما  مقارنة  الداخلیة  فZry-4البطانة  قابلیة  .  أن  إلى  بالنظر 

بالسبیكةالھیدروجین للذوبان أقل في الزركونیوم النقي أو الزر القیاسیة فإن البطانة  Zry-2كونیوم الضعیف السبك مقارنةً
لفترات زمنیة  للكسوة  أعلى  درجات حرارة  للحفاظ على  ونتیجة  للھیدروجین.  كبالوعة  تعمل  الزركونیوم  من  المصنوعة 
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Zry-4 مطواعة
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ZIRLO مطواعة
ZIRLO فة متقصِّ
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٤٣

ن ذلك الھیدروجین  ، ویكوZry-2أطول عن طریق خفض معدل التبرید، توجد كمیة أقل من الھیدروجین المتبقي في السبیكة  
ھ لإعادة التوجُّ .  متاحاً

الھیدروجین المجاورة للبطانة كدالة لمعدل عة ، یُلاحظ ازدیاد حجم المنطقة المنزو٢٨في الصور الثلاث الأولى من الشكل 
. ونتیجة  ١- غیغاواط/یوم/طن٥٠مقطوعة من قضیب ذي معدل حرق Zry-2التبرید في عینة لكسوة مفاعلات الماء المغلي

. المبطنة بالزركونیوم خسارة في المطواعیة عند معدل تبرید منخفض بدرجة كافیةZry-2السبیكة لذلك، لا تتكبد كسوة

ھ الھیدریدات (الصور مقدمة Zry-2مقاطع معدنیة لعینات لكسوة مفاعلات الماء المغلي  -٢٨الشكل   في اختبارات إعادة توجُّ
]).  ٤من المنظمة الیابانیة لأمان الطاقة النوویة [

من  ا نسبی̒ من دون بطانة زركونیوم. ویُلاحَظ وجود درجة كبیرة  Zry-2نفس الكسوة  ٢٨وتظُھر الصورة السفلیة في الشكل  
ھ الھیدریدات، بما یختلف اختلاف ]. ٤عن السلوك الذي تظُھره الكسوة المبطنة بالزركونیوم [اًملحوظاًإعادة توجُّ

تأثیر معدَّل التبرید على مورفولوجیا الھیدریدات. ویبدو أن ٢٩بالنسبة لكسوة مفاعلات الماء المضغوط، یظھر في الشكل  
دة بمعدل  lF(45)العامل   دة بمعدل  ١-درجات مئویة/ساعة٣في العینات المبرَّ درجة ٣٠أكبر من ذلك العامل في العینات المبرَّ

دة بمعدل اً؛ بینما كان ھو نفسھ تقریب١-مئویة/ساعة (أ)). وزاد طول  ٢٩(الشكل ١-درجة مئویة/ساعة٠٫٦في العینات المبرَّ
؛ وكان التأثیر  ١-درجات مئویة/ساعة٣إلى  ١-درجة مئویة/ساعة٣٠رید من  الھیدریدات الشعاعیة عند تخفیض معدل التب 

. ١-درجة مئویة/ساعة٠٫٦إلى ١-درجات مئویة/ساعة٣أقل وضوحا عند التخفیض من 

ه الناجم عن ٣٠ویظھر في الشكل   ما لمعدل التبرید في المعالجة الحراریة الشعاعیة من تأثیر على المطواعیة في التشوُّ
بمعدل  الانض دة  المبرَّ التقاطعیة في العینات  مئویة/ساعة٠٫٦غاط الحَلَقي. فنسبة الإزاحة  مماثلة لتلك النسبة في  ١-درجة 

دة بمعدل   دة بمعدَّل  ١-درجات مئویة/ساعة٣العینات المبرَّ درجات  ٣؛ ومقارنة بذلك، كان ھناك انخفاض بین العینات المبرَّ
دةوتلك ال١-مئویة/ساعة ، لوحظت زیادة في درجة إعادة  ٢٩. وكما ھو مبین في الشكل ١-درجة مئویة/ساعة٣٠ل بمعدَّمبرَّ

ھ   دة بمعدَّل  )lF(45)(التوجُّ دةمقارنة بتلك ال١-درجات مئویة/ساعة٣وفي طول الھیدریدات في العینات المبرَّ بمعدَّل مبرَّ
دة ١-درجة مئویة/ساعة٣٠ دة  ١-درجة مئویة/ساعة٠٫٦بمعدَّل ، بینما أعطت العینات المبرَّ نتائج مماثلة لنتائج العینات المبرَّ

. ویُستنتج من ذلك أن تأثیر معدل التبرید على المطواعیة یتوافق مع التغیُّر في مورفولوجیا ١-درجات مئویة/ساعة٣بمعدَّل 
]. ٤[٢٩الھیدریدات كما ھو موضح في الشكل 

كسوة مشعَّعة  
(من النوع  

غیغاواط/ ٥٠
) ١-یوم/طن

كسوة مشعَّعة  
(من النوع  

غیغاواط/ ٤٠
، من  ١-یوم/طن 

دون بطانة) 

میغاباسكال،  ٧٠درجة مئویة،  ٣٠٠
١-درجة مئویة/ساعة٣٠

میغاباسكال،  ٧٠درجة مئویة،  ٣٠٠
١-مئویة/ساعةاتدرج ٣

میغاباسكال،  ٧٠درجة مئویة،  ٣٠٠
١-درجة مئویة/ساعة٠٬٦



٤٤

ھ (أ)  التأثیر على  (ب)  التأثیر على الطول التوجُّ

. میغاباسكال=  MPa؛ مئویة درجة  = Co؛  المعالجة الحراریة الشعاعیة=  HRT: ات ملحوظ 

تأثیر التبرید أثناء المعالجة الحراریة الشعاعیة على مورفولوجیا الھیدریدات في كسوة مفاعلات الماء المضغوط  -٢٩الشكل  
Zry 4  تعریف المحور الرأسي في (ب) ھو  ١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٤٨المشعَّعة التي خضعت للحرق بمعدل)

]، حقوق  ٣١°") (الشكل مستنسخ بإذن من المرجع [٤٥± عاعي  "القیمة القصوى بین قیم طول الھیدریدات في الاتجاه الش
ASTM International, 100 Barr Harbor Drive,  West(والموادالطبع والنشر محفوظة للجمعیة الأمریكیة للاختبارات  

Conshohocken, PA 19428 ( ( .

. میغاباسكال=  MPa؛ مئویة درجة  = Coالمعالجة الحراریة الشعاعیة؛  =  HRT: ات ملحوظ 

تأثیر معدل التبرید أثناء المعالجة الحراریة الشعاعیة على التشوه الناتج عن الانضغاط الحَلَقي لكسوة مفاعلات  -٣٠الشكل 
]، حقوق الطبع والنشر محفوظة للجمعیة الأمریكیة  ٣١المشعَّعة (الشكل مستنسخ بإذن من المرجع [Zry-4الماء المضغوط 

. ) ) ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428( والمواد للاختبارات 

درجة حرارة الانتقال من المطواعیة إلى التقصُّف 

السلوك   بین  التحولات  لاكتشاف  متزایدة،  حرارة  بدرجات  الوطني  أرغون  مختبر  في  حَلَقي  انضغاط  اختبارات  أجُریت 
في والسلوك المطواعي. ویُشار إلى درجة الحرارة التي یُلاحظ فیھا التغیر باسم درجة حرارة الانتقال من المطواعیة   التقصُّ

ضغاط الحَلَقي، أو ببساطة درجة حرارة الانتقال من المطواعیة إلى التقصُّف،  إلى التقصُّف الملاحظة بواسطة اختبار الان 
وھي دالة لمواد الكسوة، والإجھاد عند أقصى درجة حرارة تخزین تجفیفي، والتوزع الشعاعي للھیدروجین قبل التجفیف. 
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) ١-معدل التبرید في المعالجة الحراریة الشعاعیة (درجة مئویة/ساعة

ر)
ومت

كر
(می

عیة
شعا

ال
ت

یدا
در

لھی
ىل

ص
لأق

لا
طو

ال

) ١-الشعاعیة (درجة مئویة/ساعةمعدل التبرید في المعالجة الحراریة  

معدل التبرید في المعالجة الحراریة الشعاعیة  
) ١-(درجة مئویة/ساعة

مشعَّعة غیر معالجة 
مشعَّعة غیر معالجة 

(%
ة(

طعی
تقا

ال
حة

زا
الإ

سبة
ن

١٠٠١٠١٠٫١

٠٬٥

٤٠٬

٠٬٣

٠٬٢

٠٬١

٠٬٠

١٢٠

١٠٠

٨٠

٦٠

٤٠

٢٠

صفر 
١٠٠١٠١٠٫١

١٠

٥

صفر 
١٠٠١٠١٠٫١



٤٥

العالیة الحرق بعد المعالجة الحراریة  Zry-4كانت قیمتا درجة حرارة الانتقال من المطواعیة إلى التقصُّف بالنسبة للسبیكة  
درجة مئویة ٢٠<درجة مئویة ھما  ٤٠٠میغاباسكال، بعد التجفیف المحاكَى عند  ١٤٠میغاباسكال و١١٠الشعاعیة عند  

وكانت معظم الھیدریدات الشعاعیة قصیرة  ٧درجة مئویة، على التوالي [٥٥وحوالي   وقریبة من منتصف جدار  نسبیا̒ ]. 
یث كانت إجھادات الانحناء الطَّوقي في اختبار الانضغاط الحَلقَي منخفضة للغایة. وقد شاركت ھذه الھیدریدات الكسوة، ح 

في انتشار الشقوق، ولكن لیس في بدء الشقوق. 

لكسوة   الشعاعیة طویلة  ZIRLO™ بالنسبة  الھیدریدات  الذي نسبی̒ا العالیة الحرق، وُجد أن  وتمتد من سطح الكسوة الداخلي، 
یتعرض لأقصى إجھاد انحناء حَلَقي في اختبار الانضغاط الحَلقَي تحت الحمل المطبَّق وفوق لوحة الدعم. وكانت قیم درجة حرارة 

ال. میغاباسك١٤٠میغاباسكال و ١١٠درجة مئویة عند  ١٩٠درجة مئویة و١٢٠الانتقال من المطواعیة إلى التقصُّف حوالي 

عالیة الحرق في درجة حرارة الغرفة فقط. واختلفت المعالجة الحراریة Zry-4] كسوة  ٣١وآخرون [Aomiوللمقارنة، اختبر  
عن تلك المعالجة في دراسة مختبر أرغون الوطني في أن الضغط والإجھاد أبُقیا ثابتین أثناء التبرید. Aomiالشعاعیة في دراسة  

العالیة Zry-4. وفیما یتعلق بكسوة  ١-درجة مئویة/ساعة ٣٠بالنسبة لمعدل التبرید الأسرع البالغ  miAoوقد وُلِّد معظم بیانات  
وآخرون، یبدو أن المحتویات الھیدروجینیة كانت منخفضة مقارنة بالعینات المستخدمة في دراسة Aomiالحرق التي اختبرھا  

درجة مئویة).  ٤٠٠درجة مئویة، مقابل  ٣٤٠- ٢٥٠مختبر أرغون الوطني، وكانت درجة حرارة التلدین القصوى أقل ( 

إجھاد حیود) عند درجة حرارة الغرفة تخص  ٪٢<الوحیدة التي دلت على سلوك تقصُّفي (Zry-4كانت نقطة بیانات الكسوة  
میغاباسكال إجھاد حَلَقي قبل التبرید. وھذه النتیجة متوافقة مع ١٤٠مئویة وحوالي  ٣٤٠العینة الملدَّنة عند درجة حرارة  

العالیة الحرق التي أخُضعت للتلدین  Zry-4نقطة بیانات مختبر أرغون الوطني في ظروف درجة حرارة الغرفة للكسوة  
وآخرین بشأن  Aomiمیغاباسكال قبل التبرید. وأشارت نقاط بیانات  ١٤٠مئویة مع إجھاد حَلقَي قدره  ٤٠٠بدرجة حرارة  

میغاباسكال إلى سلوك مطواعي عند درجة ١٤٠مئویة مع حوالي  ٣٤٠التي أخُضعت للتلدین بدرجة حرارة Zry-4كسوة 
التي Zry-4وافقة مع نقطة بیانات مختبر أرغون الوطني بشأن كسوة  حرارة الغرفة. ومرة أخرى، قد تكون ھذه النتیجة مت

حَلقَي قدره  ٤٠٠أخُضعت لمعالجة حراریة شعاعیة بدرجة حرارة   میغاباسكال قبل التبرید. وفیما ١٤٠مئویة مع إجھاد 
درجة مئویة)  ٣٠٠-٢٥٠]، كانت ظروف المعالجة الحراریة الشعاعیة (٣١یتعلق بالبیانات الأخرى الواردة في المرجع [

أدنى من أن تسمح بإجراء مقارنة تطابقیة.  

عھ-٦-٢-١-٤ انتقال الھیدروجین وإعادة توزُّ

یمكن أن ینتقل الھیدروجین في المحلول الجامد من منطقة درجة الحرارة المرتفعة إلى منطقة درجة الحرارة المنخفضة في  
عات محوریة لدرجات الحرارة في نظام التخزین [ ]. ولیس من شأن الھیدروجین أن یترسَّب ٣٩-٣٧الكسوة نتیجة لوجود توزُّ

إذا تحقق فرط التشبُّع وكان على درجة عالیة بما یكفي. وعندما یتحقق ذلك، في المناطق الأبرد على شكل ھیدریدات إلا 
یؤدي ترسُّب الھیدریدات إلى زیادة التقصُّف، الأمر الذي قد یؤثر على سلامة الوقود. 

ع الھیدروجین في الاتجاه المحوري لأنبوب الكسوة، وتم الحصول على البیانات المت  علقة بانتقال  أجُریت تجارب بشأن إعادة توزُّ
]. وفُحصت عینات من قضبان وقود مستھلكة  ٤٠الھیدروجین، مثل حرارة النقل ومعامل انتشار الھیدروجین وحد الذوبان [

لمدة عشرین عام جافاً ، وكان معدل  اًمصنوعة من ثاني أكسید الیورانیوم تخص مفاعلات الماء المضغوط كانت مخزنة تخزیناً
كمواد  ١-غیغاواط/یوم/طن (یورانیوم)٣١و١-ورانیوم) غیغاواط/یوم/طن (ی ٥٨حرقھا  . واستخُدمت كسوات غیر مشعَّعة أیضاً

بت عینات بطول  انات، وأحُیطت بعوازل حراریة. وأبُقیت درجة الحرارة عند أحد طرفي العینة  ٣٠مرجعیة. ورُكِّ مم بین سخَّ
التي عند الطرف الآخر عند  ٣٨٠عند   وكان الجو المحیط أثناء التجربة ھو  ٢٦٠درجة مئویة، وأبُقیت تلك  درجة مئویة. 

).  ٣١الھواء، من أجل الحفاظ على طبقة أكسیدیة على الكسوة لمنع الھیدروجین من الھروب إلى خارج العینة (الشكل 

الھیدروجین من  تركُّز الھیدروجین الذي تم تحلیلھ في كل عینة بعد التسخین لمدة عشرة أیام. وقد انتقل ٣٢ویوضح الشكل 
منطقة درجات الحرارة المرتفعة إلى منطقة درجات الحرارة المنخفضة في العینات. وقبل الاختبار، كان الاختلاف في تركُّز 

تقریب ٢٫٢الھیدروجین في العینات المتجاورة أقل من   ع الھیدروجین في العینات متساویاً . اًجزء في الملیون، واعتبر توزُّ
حُسبت حرارة النقل ومعامل الانتشار وحد القابلیة للذوبان للھیدروجین بطریقة ’أفضل مطابقة‘ باستخدام  ومن ھذه النتائج،  

]. ٤٠معادلة لانتشار الھیدروجین تعتمد على الزمن [
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ثاني أكس ع الھیدروجین في قضیب مفاعلات الماء المضغوط المصنوع من  قُدِّرت إعادة توزُّ د الیورانیوم، بعد یبعد ذلك 
من التخزین، من خلال حساب أحادي البعد لانتشار الھیدروجین، باستخدام قِیَم حرارة النقل ومعامل الانتشار  اًأربعین عام

ع الھیدروجین المحسوبة في قضیب وقود  ٣٣ویوضح الشكل  .  ]٤٠وحد الذوبان المتحصل علیھا في الدراسة [ إعادة توزُّ
من التخزین في جو الھیلیوم،  اًالمحوري لا یؤبھ لھ بعد أربعین عاممن التخزین. وكان انتقال الھیدروجیناًبعد أربعین عام 

ع الھیدروجین  بسبب القیمة المنخفضة لمعامل انتشار الھیدروجین، ما عدا عند نھایات قض بان الوقود. ومن ثم لم یكن توزُّ
ع البدئي. لذلك استنُتج أن انتقال الھیدروجین لیست لبقدر یؤبھ لاًمختلف ھ آثار یؤبھ لھا على سلامة كسوة الوقود  ھ عن التوزُّ

أثناء التخزین الجاف. 

ع المحوري  -٣٣الشكل   سنة من التخزین (الشكل مقدم من معھد البحوث المركزي  ٤٠للھیدروجین بعد  حساب إعادة التوزُّ
]).٤لصناعة القوى الكھربائیة [

عازل حراري 

ان  سخَّ ان  سخَّ

عینة

زوج حراري 

موقع العینة (مم) 

ین
وج

در
لھی

زا
ُّ رك

ت

ع - ٣١الشكل   توزُّ إعادة  تجربة  في  المستخدم  الجھاز 
المركزي  البحوث  معھد  من  مقدم  الھیدروجین (الشكل 

]). ٤یة [ لصناعة القوى الكھربائ

ع - ٣٢الشكل  الھیدروجین في العینات بعد تجربة توزُّ
ع التي كانت مدتھا   أیام (الشكل مقدم من ١٠إعادة التوزُّ

]).٤معھد البحوث المركزي لصناعة القوى الكھربائیة [ 

ن)
لیو

الم
في

زء
(ج

ین
وج

در
لھی

زا
ُّ رك

ت

(الحساب) ٤٠بعد  ً عاما
ع البدئي للھیدروجین  التوزُّ

بُعد الموقع عن رأس قضیب الوقود (سم) 

٥- صفر ١٠-١٥٥-٢٠١٠-٢٥١٥-٣٠٢٠-٢٥

١٥٠

١٠٠

٥٠

صفر 

صفر ٤٠٠٣٥٠٣٠٠٢٥٠٢٠٠١٥٠١٠٠٥٠

٤٠٠

٣٥٠

٣٠٠

٢٥٠

٢٠٠

١٥٠

١٠٠

٥٠

١ ٢ ٤٣ ٥
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التحمیل الصدمي على الوقود المستھلك -٣-١-٤

لا یستخدم ھذا القسم الفرعي إلا المراجع المذكورة فیھ. 

عاتأجریت على برامیل محملة بأمتار  ٩اقتنُیت البیانات من اختبارات سقوط من ارتفاع   وقود مصنوعة من ثاني أكسید  مجمَّ
كما في الشكلین  ٧الیورانیوم المستھلك، أو أجریت على قضبان وقود [ . ووفَّرت الاختبارات معلومات ٣٥و٣٤]؛ وذلك مثلاً

ه مصفوفة دبابیس الوقود وانز ه دبابیس الوقود، وخضوع الشبكة والفوھة، وتشوُّ لاقھا، والحد الأقصى للأحمال  عن أنماط تشوُّ
التي یمكن السماح بھا للكسوة غیر المشععة.  

وأُجریت بعض الاختبارات الأولیة، الدینامیكیة وشبھ السكونیة، على قضبان وقود مفاعلات الماء المضغوط ومفاعلات الماء 
عة، لتحدید الحمولة القصوى التي یمكن أن تدعمھا مادة الكسوة . وفي حالة اختبار سقوط محوري لبرمیل  المغلي غیر المشعَّ

أمتار، لم تظُھر القضبان سوى تشوھات جانبیة طفیفة، ولم ینتج عنھا أي تشقق أو تمزق في مادة الكسوة. ٩من ارتفاع 

المغلي   الماء  ومفاعلات  المضغوط  الماء  مفاعلات  وقود  على قضبان  أجریت  التي  الجانبي  الانحناء  اختبارات  وأسفرت 
مم للقضیب عند مكان التمزق (عند درجة حرارة  ٣٥ات شبھ السكونیة للانحناء بین الشبكات عن استطالة قدرھا والاختبار

غم من مادة الوقود ٢٫٦٠مئویة)؛ وأطُلق  ٥٠٠مم عند مكان التمزق (عند درجة حرارة  ٦٠مئویة) وانحراف قدره  ٢٥
في كل تمزق.  

ي أجریت على نھایات قضبان الوقود المشعَّعة لمفاعلات الماء المغلي عن  وأسفرت اختبارات الانحناء شبھ السكونیة الت
غم من مادة الوقود. ٧٫٦٥درجة، وأطُلق ٣٠و٢٥مم عند مكان التمزق، وتراوحت زاویة التمزق بین  ١٠انحراف قدره 

التي أجریت على الكسوة الفارغة لدبابیس الوقود المشعَّعة لمفاعلات المغلي أنھ، بالنسبة  وأثبتت اختبارات السحق  الماء 
.  اًللتحمیل الطُّولي، احتفظت مادة الكسوة الفارغة بقوة كبیرة قبل أن تنسحق ثم تتمزق لاحق

)، بقوة تسارُع معتدلة، یوجد تضاغط طفیف للشبكات الطرفیة وانھیار كامل للشبكات ٣٦بالنسبة للسقوط الجانبي (الشكل  
وخلص   العالیة، المركزیة؛  التسارع  لقوى  بالنسبة  یحدث،  لذلك  وخلافاً محدود.  الوقود  قضیب  ق  تمزُّ خطر  أن  إلى 

ق  تضاغط عة الوقود، ویوجد خطر لا یمكن السیطرة علیھ لتمزُّ كامل لمصفوفة دبابیس الوقود في الجزء المركزي من مجمَّ
قضیب الوقود. 

معتدلة، یحدث انحناء عام أو انبعاج مرن لقضبان الوقود. وفي  قوى تسارع)، مع  ٣٧بالنسبة للسقوط المحوري (الشكل  
ق قضبان الوقود.قوى التسارعحالة  العالیة، یحدث انبعاج مرن موضعي، وتشوھات غیر مقبولة، وتمزُّ

ماء مضغوط -٣٤الشكل   لمفاعل  وقود طازج  قضیب 
أمتار (الصورة مقدمة من  ٩بعد اختبار سقوط من ارتفاع  

]).  ٧[.INS Ltdوشركة TN Internationalشركة 

قضیب وقود طازج لمفاعل ماء مغلي بعد -٣٥الشكل 
أمتار (الصورة مقدمة من  ٩اختبار سقوط من ارتفاع  

]). ٧[.INS Ltdوشركة TN Internationalشركة 
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ق الكسوة في السقوط الجانبي (الشكل مقدم من شركة  - ٣٦الشكل   ]). ٧[ .INS Ltdوشركة  TN Internationalتقییم مخاطر تمزُّ

ق الكسوة في السقوط المحوري (الشكل مقدم من شركة  -٣٧الشكل  ]). ٧[ .INS Ltdوشركة TN Internationalتقییم مخاطر تمزُّ

مواضع التمزق لدى السقوط الجانبي والسقوط المحوري. وتقدَّر كمیة الوقود المنبعثة لكل تمزق بأنھا  ٣٨یوضح الشكل  
الوقود المكسور.كریَّات لكل مقطع من دبوس ٣٫٥كریَّة واحدة أو 

مفاعل الماء  
المضغوط 

مفاعل الماء  
المغلي 

تضاغط طفیف للشبكات الطرفیة وانھیار كامل  
للشبكات المركزیة 

تضاغط كامل لمصفوفة دبابیس الوقود  
عة الوقود  في الجزء المركزي من مجمَّ

انحناء بین الشبكات 

تقصُّص مستعرِض عند مقاطع الشبكات 

تقصُّص مستعرِض على  
راسم سطح الكسوة 

تغیُّر الشكل  
إلى بیضاوي 

الكسوة 

ق محدودة  مخاطر تمزُّ

ق  لا یمكن  مخاطر تمزُّ
السیطرة علیھا 

شظایا  
الكریَّات 

عة   انحناء صفیحة فوھة مجمَّ
وقود مفاعل الماء الخفیف 

ق محدودة  مخاطر تمزُّ

ق  لا یمكن السیطرة علیھا مخاطر تمزُّ

انبعاج  انحناء نھایة دبوس وقود  
مفاعل الماء المغلي 

تقصُّص صفیحة فوھة مجمَّعة  
وقود مفاعل الماء المغلي 

انبعاج مرن موضعي 
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TN Internationalسقوط جانبي وسقوط محوري (الشكل مقدم من شركة ؛ مواضع التمزق بالنسبة لاتجاه السقوط - ٣٨الشكل 
]).  ٧[ .INS Ltdوشركة  

انھیار الشبكات. وعند انھیار الشبكات في الجزء المركزي من  وتشوه المصفوفات الناتج عن السقوط الجانبي ھو دالة لنمط 
عة الوقود، وعموم عة الوقود، یحدث انخفاض في المقطع العرْضي الانشطاري لمجمَّ انخفاض في التفاعلیة في حالة اًمجمَّ

النھج المتحفِّظ في الاحتفاظ ببیانات المقطع العرْ ویتمثل  عات وقود مفاعلات الماء الخفیف.  ضي الانشطاري الأولیة  مجمَّ
باعتبارھا مجموعة البیانات الأساسیة لتحلیل الحرجیة.  

وبالنسبة لقضبان وقود مفاعلات الماء المضغوط، یحدث التواء أویلر، الذي یؤدي إلى توسُّع مصفوفة وقود مفاعل الماء 
فوفة وقود ھذا المفاعل في المنطقة  المضغوط. ومقارنة بذلك، تنحني نھایات قضبان وقود مفاعل الماء المغلي وتنكمش مص

عات وقود مفاعلات الماء المغلي، كما في حالة السقوط الجانبي، یتمثل النھج المتحفظ  السفلیة بین الشبكات. وبالنسبة لمجمَّ
ھة الموجودة في المنطقة السفلیة بین الشبكات، بینما یمكن أن یحدث توسُّع في المنطقة في تطبیق الھندسة البدئیة غیر المشوَّ

عاتالتالیة بین الشبكات بسبب استمراریة التشوه. وبالنسبة ل وقود مفاعلات الماء المضغوط، یتمثل النھج التشاؤمي في  مجمَّ
ھة بین الشبكات (الشكل  ع منتظم للمصفوفة في المنطقة السفلیة المشوَّ ). ٣٩إیلاء الاعتبار لتوسُّ

ه المصفوفات في السقوط -٣٩الشكل  ]). ٧[ .INS Ltdوشركة  TN Internationalمقدم من شركة  المحوري (الشكلتشوُّ

إمكانیة انزلاق القضیب -١-٣-١-٤

ه الفوھة؛ ونتیجة  في حالة السقوط الجانبي، لا یوجد حمل لكي یستحث انزلاق قضبان الوقود عبر الشبكات أو یستحث تشوُّ
لذلك، لا یولى الاعتبار لأي إزاحة للمصفوفة، وبذلك تظل المنطقة النشطة لقضبان الوقود (المنطقة النشطة: ذات المحتوى 

الانشطاري) في موضعھا البدئي.  

تمزقات عند نھایة المنطقة  
السفلى بین الشبكات 

تمزقات عند منتصف مدى  
المنطقة السفلى بین الشبكات 

تمزقات على طول المقطعین الأول والأخیر بین الشبكات 

مفاعل  
الماء  

المضغوط 

مفاعل  
الماء  
المغلي 

مقاطع الشبكتین الثانیة وقبل النھائیة تمزقات عند  

مفاعل الماء المضغوط  المغلي مفاعل الماء 

الماء المضغوط مفاعل  المغلي مفاعل الماء 

الفرضیة المتحفظة: الھندسة البدئیة (إمكانیة حدوث توسع  
في المنطقة الثانیة بین الشبكات) 

الفرضیة المتحفظة: توسُّع منتظم وصولا إلى جدران منطقة الإیواء  
في المنطقة السفلیة بین الشبكات 



٥٠

حا  الماء وفي  مفاعلات  وقود  تتحرك قضبان  حد،  أقصى  إلى  المنخفضة  التسارع  قوى  وباستثناء  المحوري،  السقوط  لة 
عات وقود مفاعلات  المضغوط بانتظام لسد الفجوة بین نھایاتھا وصفیحة الفوھة السفلیة. ولا توجد فجوة من ھذا النوع في مجمَّ

). ٤٠ت في الفوھات (الشكل الماء المغلي، لأن قضبان وقود ھذه المفاعلات تثبَّ

دراسات سلوك تكسُّر قضبان الوقود -٢-٣-١-٤

دراسات [ ] لتقییم سلوك تكسُّر قضبان الوقود المستھلكة في ظل ظروف الحمل الصدمي المستعرِض وكمیة  ٧أجُریت أیضاً
حر̒مواد الوقود التي تطُلق في حالة تكسُّر القضبان. ویتمثل الإجراء المتبع في   ا عبر عمود إطلاق مطرقة تسقط سقوطاً

بعض الصور، الملتقطة بكامیرا عالیة السرعة، قبل وأثناء الصدم الواقع على قضیب ٤١توجیھ عمودي. ویوضح الشكل  
.١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٧٤وقود مفاعل ماء مضغوط خضع لمعدل حرق 

TN Internationalالشكل مقدم من شركة  الافتراضات المستخدمة بشأن إزاحة بنیة الوقود بالنسبة لسقوط محوري ( - ٤٠الشكل 
]).  ٧[ .INS Ltdوشركة  

مفاعل ماء مضغوط خضع  اختبارات الصدم: صور كامیرا عالیة السرعة تظُھر التكسُّر الصدمي لقضیب وقود  -٤١الشكل  
).  GNS(الصور مقدمة من ١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٧٤لمعدل حرق 

المضغوط مفاعل الماء  المغلي مفاعل الماء 
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وكمیة الوقود المنطلقة لكل كسر متقاربة لجمیع ١٣ویوضح الجدول   جُمعت بعد كل اختبار.  كمیة جزیئات الوقود التي 
غم لكل كسر. ٢<قاع الجھاز یناظر العینات. وفي جمیع الاختبارات، كان الوقود المنطلق الذي تم تجمیعھ في

]. ٤، لا یمكن استنتاج علاقة واضحة بین كمیة الوقود المنطلقة ومعدل حرق الوقود [١٣وكما یتضح من الجدول 

كتلة الوقود المنطلق أثناء الاختبارات الصدمیة -١٣الجدول 

مستوى الحرق نوع الوقود 
كمیة الوقود المنطلق (غم) مواقع التكسُّر عدد )١-(غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)

٣٫٩(أ)١٩٫٠٣مفاعلات الماء المضغوط
٤٢٫٦٣٤٫٨

٧٣٫٦٣٥٫٦مفاعلات الماء المغلي 
٥٣٫٠٣٤٫٧

لم یحدث انفصال كامل للعینة. (أ)   

أجُریت اختبارات صدمیة دینامیكیة أخرى على قضبان وقود مستھلكة عالیة الحرق مشعَّعة في مفاعلات ماء مغلي ومفاعلات 
. وقد دُرس التحمیل المحوري والتحمیل الجانبي  ١٤]؛ وترد مصفوفة الاختبار في الجدول  ٧ماء مضغوط تجاریة في الیابان [

طب عندھا قضبان الوقود، والإجھاد الذي یحدث عنده التعطُّب، وكمیة مواد الوقود  لقضبان الوقود لتحدید الأحمال التي تتع
التي تنطلق عند الصدم.  

وتمثلت الاختبارات المیكانیكیة الأساسیة في اختبار الشد واختبار الانضغاط الحَلقَي. وتم الحصول على قوة الخضوع للشد 
ة الانضغاط الحَلَقي، ونسبة تضخیم الأعطاب. المحوري، والإجھاد الذي یحدث عنده التعطُّب، وقو

ورُسمت نتائج اختبارات الشد الدینامیكیة التي أجُریت على كسوات وقود مفاعلات الماء المغلي ومفاعلات الماء المضغوط  
.  ٤٢ي الشكلمن حیث قوة الشد النھائیة مقابل معدل الإجھاد، ومن حیث الاستطالة الكلیة مقابل معدل الإجھاد؛ كما ھو مبین ف 

ومع ازدیاد معدل الإجھاد، ازدادت قوة الشد النھائیة وانخفضت الاستطالة الكلیة.  

مصفوفة الاختبارات الیابانیة للاختبار الصدمي الدینامیكي لقضبان الوقود المشعَّعة وكسوتھا -١٤الجدول 

نوع الوقود/مستوى الحرق 
مفاعلات الماء المغلي  

غیغاواط/یوم/طن  ٥٥
١-(معدن ثقیل)

مفاعلات الماء المضغوط  
غیغاواط/یوم/طن  ٥٥

١-(معدن ثقیل)

Zircaloy-2™MDAنوع الكسوة 

الاختبار المیكانیكي  
٦١٢)١-/ث١٠٢اختبار الشد الدینامیكي (حتى الأساسي للكسوة 

الاختبار الصدمي  
الدینامیكي لقضیب الوقود 

اختبار الانضغاط  
الحَلَقي الدینامیكي  

) ١-مم/ث٤٠٠٠(حتى 

مشعَّع غیر خاضع  
لمعالجة حراریة شعاعیة 

٤٣

ھ الھیدریدات  ٤٦معاد توجُّ

اختبار الحمل الصدمي  
الدینامیكي لقضیب الوقود 

٥٥الحمل المحوري 

مشعَّع غیر خاضع  الحمل الجانبي 
لمعالجة حراریة شعاعیة 

٥٦

ھ الھیدریدات  (ب)٢(أ)١معاد توجُّ

ببطانة زركونیوم. (أ) 
ملغ/كریّة. ٢یحتوي على كریَّات زائفة مصنوعة من الفورستریت بمقدار  (ب) 
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]). ٧ة النوویة [نتائج اختبارات الشد (الشكل مقدم من المنظمة الیابانیة لأمان الطاق-٤٢الشكل 

ح النتائج الواردة في الشكل   ، المستمدة من اختبارات الانضغاط الحلقي الدینامیكیة التي أجُریت على كسوات وقود  ٤٣وتوضِّ
نسبة الإزاحة التقاطعیة مقابل سرعة الانضغاط،  مفاعلات الماء المغلي ومفاعلات الماء المضغوط، والمعروضة بصفتھا 

أن المطواعیة تتناقص مع تزاید سرعة الانضغاط.

]). ٧نتائج اختبارات الانضغاط الحَلَقي الدینامیكیة (الشكل مقدم من المنظمة الیابانیة لأمان الطاقة النوویة [-٤٣الشكل 

قوة الشد النھائیة الاستطالة الكلیَّة 

مفاعل ماء مضغوط (مشعَّعة)
مفاعل ماء مضغوط (غیر مشعَّعة)

مفاعل ماء مغلي (مشعَّعة)

مغلي (غیر مشعَّعة)مفاعل ماء 
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MDAمفاعل الماء المضغوط: 
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ھ الھیدریدات * ١معادة توجُّ

في الملیون) ٢٣٠مشحونة بالھیدروجین ( جزءاً
ھ الھیدریدات *٢٤٠مشحونة بالھیدروجین ( في الملیون) + معادة توجُّ ١جزءاً

ه اللدائني =  نسبة الإزاحة التقاطعیة (%) x١٠٠مقدار التشوُّ القطر الخارجي البدئي 

ھ الھیدریدات : ١* معالجة إعادة توجُّ
١-درجة مئویة/ساعة٣٠میغاباسكال، ٧٠درجة مئویة، ٣٠٠

ھ الھیدریدات : ٢* معالجة إعادة توجُّ
الحرارة (مئویة)، الإجھاد الحَلَقي (میغاباسكال)، معدل التبرید  درجة 

) ١-(درجة مئویة/ساعة

مشعَّعة غیر خاضعة لمعالجة حراریة شعاعیة
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ھ الھیدریدات عند   میغاباسكال. وكان معدَّل التبرید  ٧٠مئویة للمواد بإجھاد حَلقَي بدئي قدره  درجة  ٣٠٠كانت معالجة إعادة توجُّ
ھ الھیدریدات المطبَّقة على عینات كسوة  ١-درجة مئویة/ساعة ٣٠ وعند سرعة انضغاط معینة، لم یكن لمعالجة إعادة توجُّ  .

تأثیر على قیمة مؤشر مطواعیة تلك الكسوة. وفي حالة ك  سوة مفاعلات الماء المضغوط، یمكن  مفاعلات الماء المغلي أي 
بین   الاصطدام  سرعة  وتفاوتت  بوضوح.  الكسوة  مطواعیة  مؤشر  على  الھیدریدات  ھ  توجُّ إعادة  معالجة  تأثیر  ٣٫٧رؤیة 

).  ١٥(الجدول ١-م/ث١٢. ولم یحدث تمزق الكسوة وإطلاق مادة الوقود إلا في الاختبار الذي أجُري بسرعة ١-م/ث ١٢و

الاتجاه المحوري-نتائج الاختبار الصدمي على قضبان وقود مفاعلات الماء المغلي -١٥الجدول 

(ھـ) (د)(ج) (ب) (أ) 

كغم ٣٫٥الكتلة بالوزن 

١-م/ث١٦-م/ث١٣٫٧-م/ث١٦-م/ث١٩-م/ث١٢سرعة الاصطدام 

الجزء الممتلئ  مقطع قضیب الوقود (مادة قویة التماسك) نوع العینة 
الأعلى 

لالالالانعمتشتت الكریَّات 

ه  س في الجزء  تحطُّم حلزوني التشوُّ تقوُّ
انطواء في الجزء  لا شيء لا شيء الأسفل 

الممتلئ 

، كانت كمیة مادة الوقود المنطلقة، في الاختبار الصدمي المحوري، مفاعلات الماء المغليوفي حالات تمزق قضبان وقود
ناعما٦٠ً، وكان حوالي  اًتقریبتعادل كریَّتین   الجانبي، كانت  اجد̒٪ من تلك المادة مسحوقاً وفي حالة الاختبار الصدمي   .

ناعما٤٠ًالكمیة تعادل ثلاث كریَّات تقریباً، وكان حوالي  .  اجد̒٪ مسحوقاً

.  غرام١٫٤، كانت كمیة مادة الوقود المنطلقة أقل؛ أي حوالي مفاعلات الماء المضغوطوبالنسبة لحالات

الصدم. ولبلوغ ھذ الغایة، أجُریت مقارنة بین النتائج المتحصل  بحثت دراسة أخرى استجابة كسوة الوقود في ظل ظروفو
المادة  وكانت  الحلقة.  لانضغاط  السُّكونیة  والاختبارات  الساقط)  الثِّقل  اختبارات  الدینامیكیة (أي  الاختبارات  في  علیھا 

. غیر مشعَّعة وفي حالة إزالة الإجھادZIRLO™المستخدمة ھي كسوة

رت عینات مقطَّع جزء في الملیون من الھیدروجین. وكان  ٥٠٠و٢٥٠و١٥٠مم تحتوي على  ١٠ة إلى حلقات بطول  وحُضِّ
ع الھیدریدات الناتج (في المعالجة الحراریة) متجانس ھ الھیدریدات على طول اتجاه  اًتوزُّ عبر المقطع العرضي، مع توجُّ

.  الحلقة في العینات

وكانت السرعة الصدمیة المطبَّقة  وأجُریت التجارب الصدمیة في ماكینة اختبارات   واختبُرت  ١- أمتار/ث٣برج إسقاط.   .
١٠٠و٠٫٥مئویة. وأجُریت اختبارات شبھ سكونیة بثلاثة معدلات إزاحة:  ٣٠٠و١٣٥و٢٥العینات عند درجات حرارة  

.  ١-مم/دقیقة١٠٠٠و

ً) مشابھ١-م/ث٣كان شكل منحنیات اختبارات الثقِّل الساقط (و .)٤٤لتلك الناتجة عن الاختبارات السكونیة (الشكل ا



٥٤

الشركة  مقدم من الشكللانضغاط الحلقة (السكونیة والدینامیكیةالاختبارات-منحنیات الحمل مقابل الإزاحة  -٤٤الشكل  
]).  ٧الوطنیة للنفایات المشعة [

وھذا یعني أن صلابة الكسوة،  .  بعد الإزاحة البدئیة، مع ازدیاد معدل الإجھاداختبارات انضغاط الحلقة،  یزداد میل منحنیات
یمكن أن  ولا  .  لم یكن ھناك فرق كبیر بین العینات المحتویة على الھیدروجین والعینات الخالیة منھ. وأي معامل یونغ، تزداد

. یلاحظ سوى تباین في الحد الأقصى للحمل الذي تم الوصول إلیھ وقیمة الإزاحة عند ھذه النقطة

ر مطواع (التصویر المجھري)، مع وجود فراغات  نت سحنة نمطیة لسطح متكسِّ وفي ظروف التحمیل شبھ السكونیة، تكوَّ
تم الحصول على . ودرجة حرارة الاختبار تؤثر على آلیة التشققلا یبدو أن . ومكرویة كبیرة متوجھة في اتجاه نمو الشقوق

. نتائج متماثلة بشأن العینات المھدردة والعینات غیر المھدردة على السواء

الملاحظات المتعلقة بظروف الاختبار المختلفة على العینات المتھدردة. ١٦ویلخص الجدول 

ر  - ١٦الجدول   المتكسِّ السطح  المُتھدرَدة (خصائص  التحمیل شبھ  ٥٠٠للعینات  المختبرة في ظل  الملیون)  جزء في 
السكوني والدینامیكي 

درجة الحرارة 

مئویة ٣٠٠مئویة ١٣٥مئویة ٢٥

مطواع مطواع مطواع الاختبارات شبھ السكونیة (اختبارات الانضغاط الحلقي التقلیدیة) 
ف الثقِّل السَّاقط) الاختبارات الدینامیكیة (ظروف  ف + مطواع متقصِّ مطواع متقصِّ

فة. وتحدث الكسور المطواعة  ر للعینات المختبرة في درجة حرارة الغرفة، توجد ھیمنة للمناطق المتقصِّ في السطح المتكسِّ
درجة مئویة، تتعایش خصائص المطواعیة والتقصُّف  ١٣٥. وعند  ZIRLO™، لكنھا تقتصر على مصفوفة الكسوة  اًأیض

ر. وعند   . ومن ھذه النتائج، یمكن الاستدلال على أن لدرجة  كلی̒ا درجة مئویة، تكون الكسور مطواعة  ٣٠٠في السطح المتكسِّ
الحرارة تأثیر مفید على مقاومة الكسوة.  
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مع الافتراض المقبول  اًدیاد معدلات الإزاحة. وتتفق ھذه الحقیقة جیدوالخلاصة ھي أن صلابة الكسوة وقوتھا ازدادتا مع از
بأنھ، أثناء وقوع حادث، یؤدي المعدل الأعلى لتطبیق الحمل إلى تحسُّن قوة الكسوة. اًعموم

ط الحلقي  وتأثیر درجة الحرارة وتأثیر تركُّز الھیدروجین على منحنیات الحمل مقابل الإزاحة متماثلان في اختبارات الانضغا 
الدینامیكیة وشبھ السكونیة على السواء. 

دة بالغاز -٢-٤ وقود المفاعلات المتقدمة المبرَّ

دةمادة الكسوة المستخدمة في تصنیع مسامیر وقود المفاعلات المتقدمة ال والمستقر  مبرَّ المقاوم للصدأ  بالغاز ھي الفولاذ 
20Cr:25Ni:Nb  ٥٢٠-٣٤٠. وأثناء تشغیل المفاعل، تصبح مكونات الفولاذ المقاوم للصدأ التي في نطاق درجة حرارة

نتیجة للفصل المستحث بالإشعاع. ویمكن أن یؤدي التحسُّس، ٤٢٠مئویة (الذروة عند   درجة مئویة) محسَّسة، وذلك أساساً
جودة في دبوس الوقود، إلى تعطُّب كسوة المسامیر المخزونة المقترن بالإجھاد المستحث في الأخادید المضادة للتنضید المو

في ظروف الھواء الرطب أو في البرك (مع تركُّزات عالیة من أیونات الكلورید)، من خلال آلیة التعطُّب المعروفة باسم 
دخول الھواء عند إیقاف  التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي بین الكریَّات المستحث بالتشعیع. ولھذا الأمر آثار على احتمال

تشغیل المفاعل وعند التبرید/التخزین البدئي لدى المفاعل في أنابیب التخزین الجاف المؤقت وبرك التخزین المؤقت. 

وبالنسبة لفترات تخزین الوقود القصیرة إلى المتوسطة الأمد، یُعتبر التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي بین الكریَّات المستحث 
وعلى خلاف سبائك الزركونیوم، یصبح  بالتشعی بالغاز.  دة  المبرَّ الرئیسیة لعیوب كسوة وقود المفاعلات المتقدمة  ع الآلیة 

مھم̒ العام قرب حافة الماء عاملاً الوقود ممتدة (أي مئات السنین)، وبخاصة إذا كان  التآكل  ا إذا أصبحت فترات تخزین 
ً. وتؤثر آلیة التعطُّب ھذه أیضاًكبیر الترقُّق البدئي لجدار الكسوة داخل المفاعل   على المواد الھیكلیة المصنوعة من الفولاذ  ا

المقاوم للصدأ لعناصر الوقود (الأقواس المزدوجة، إلخ) وتھیمن فیھا. 

للبحث على نطاق واسع. ویتسبب في ھذا التحسُّس الكرباًمعترفاًیُعتبر تحسُّس الفولاذ المقاوم للصدأ موضوع ون بھ وخاضعاً
الحر الموجود في السبیكة، الذي یتفاعل مع الكروم الموجود في السبیكة لتكوین كربیدات الكروم عند حدود الكریَّات المعدنیة.  
ن الكربیدات الغنیة بالكروم على حدود الكریَّات إلى تجریدھا من إضافات تسبیك الكروم، ویصبح الفولاذ المقاوم  ویؤدي تكوُّ

إزاء  التآكل الموضعي لحدود الكریَّات في البیئات التي تكون فیھا المادة السائبة سلبیة. للصدأ متحسَّساً

من خلال   دة بالغاز مصممة لتجنب ترسُّب كربید الكروم، وذلك أولاً ومواصفات فولاذ كسوة وقود المفاعلات المتقدمة المبرَّ
لتثبیت الفولاذ ضد ترسُّب  اًتضمین حد منخفض للكربون وثانی ن النیوبیومي تحدیداً عن طریق تضمین النیوبیوم. ویضاف المكوِّ

التلدین لمدة   النیوبیوم. ویتیح  التفضیلي للكربون مع  بالتفاعل  السماح  الكروم، من خلال  بدرجة حرارة  ٣٠كربیدات  دقیقة 
النیوبیوم بحیث یتم ضمان وجود فائض على (الكربون + النیتروجین).  مئویة حدوث ھذا التفاعل التفضیلي، ویحدَّد تركُّز  ٩٣٠

في الفولاذ عند بدایة التشعیع منخفض . ومن الواضح أن رواسب الكربون التي  اجد̒اًوبذلك یكون تركُّز الكربون المتبقي محلولاً
دة بالغاز ھي  مصدر محتمل للكربون، لكن انتشار الكربون  توجد بجانب سائل التبرید في كسوة وقود المفاعلات المتقدمة المبرَّ

على تحسیس المادة في العمق في الكسوة في نطاق درجات الحرارة ذات الصلة؛ وتم  اًبما یكفي لیكون قادراًلا یعُتبر سریع
].  ٤١ا تأكید عدم قدرة الكربون على الانتشار العمیق في الكسوة عند درجات الحرارة ذات الصلة [تجریبی̒

دة بالغاز.  بید أن ھ وُجد أن الفصل المستحث بالإشعاعات ھو العامل المھیمن في تحسُّس كسوة وقود المفاعلات المتقدمة المبرَّ
ة   ات. فیمكن أن تطُرد الذرَّ والنیوترونات السریعة قادرة على إحداث عیوب في المعادن عن طریق الإزاحة ’غیر المرنة‘ للذرَّ

وقع خِلالي، وینشأ مكان شاغر. والأماكن الشاغرة قابلة للحراك ویمكن إزالتھا من البنیة من موقعھا البنیوي الطبیعي إلى م
عند البالوعات. وتمثل حدود الحُبیبات بالوعة جیدة. ولدى تحرك المكان الشاغر في البنیة، یتعین أن یتبادل المكان الشاغر  

في الفولاذ الأوستنیتي تجعل الكروم ینتشر بأكبر سرعة.  موقعھ مع ذرة أخرى. ومعامِلات انتشار الحدید والكروم والنیكل  
ولذلك یوجد انحیاز طفیف لصالح تبادل الأماكن الشاغرة مع الكروم عند تحرك ھذه الأماكن نحو البالوعة. ویتمثل التأثیر  

وانتشار النیكل ھو الأبطأ بین مكونات الفولاذ ااًالنھائي في نقل الكروم بعید لرئیسیة الثلاثة، ونتیجة  عن حدود الحُبیبات. 
عند حدود الحُبیبات.  لذلك یمیل النیكل إلى أن یصبح مثرىً
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ً ولا یمكن الحفاظ على المناطق المستنفَدة من الكروم على حدود الحُبیبات إلا إذا لم یكن إمداد الكروم من داخل الحُبیبة سریعا
وعندما یكون حراك منخفضبما یكفي لتجدید تغذیة المنطقة الحدودیة.  من اجد̒، سیصل عدد قلیل  اجد̒اًالأماكن الشاغرة 

الأماكن الشاغرة إلى البالوعات. ولذلك توجد نافذة في درجة حرارة التشعیع لا یُلاحَظ فوقھا ولا تحتھا التحسُّس الناجم عن  
سیكون ھناك تحرك ترونات،  التشعیع. وفیما یلي بعض النقاط المھمة. فأولاً، مع استمرار التشعیع عند تدفق مستمر للنیو

نحو حالة مستقرة لملامح استنفاد الكروم عند حدود الحُبیبات. وتنتجُ الحالة المستقرة عن وجود توازن بین معدل انتقال  
إلى نمذجة الملاحظات التجریبیة، أعُدَّت اًالأماكن الشاغرة (العدد والحراك) ومعدل انتشار الكروم (المیل والحراك). واستناد

دة بالغاز  تنبؤات بشأن المعدلات المحتملة لحرق وقود التي قد یستقر عندھا التحسُّس الناجم عن  المفاعلات المتقدمة المبرَّ
وثانی  الماًالإشعاعات.  المنطقة  الحُبیبات (عرض  حدود  عند  الكروم  استنفاد  ملامح  طبیعة  تؤثر  أن  المحتمل  من  ستنفدة ، 

.  ھومعدَّلالتآكل بین الحُبیبات وانخفاض تركُّز الكروم على حدود الحُبیبات نفسھا) على حدوث 

م الشكل  دین ٤٥ویقدِّ مین مبرَّ بالغاز تظُھر عمق الھجوم مقابل درجة حرارة تشعیع الكسوة  بیانات مستمدة من مفاعلین متقدِّ
فمن المتوقع أن یستقر عمق وعرض حدود الحُبیبات اًكما ذكرنا سابقبالنسبة للوقود الذي حقق مستویات حرق مختلفة. و
. ١-غیغاواط/یوم/طن من الیورانیوم٢٠~لوغ معدل حرق قدره المستنفَدة من الكروم مع ازدیاد الحرق، ربما بعد ب

١-= غیغاواط/یوم/طن یورانیومGW·d·teU-1ملحوظة: 

ساعة (عینة ٧٢التباین من عمود وقود إلى آخر في ھجوم في منتصف الجدار بعد إجراء اختبار شتراوس لمدة  - ٤٥الشكل  
). ] ٤[ .Sellafield Ltdساعة) (الشكل مقدم من شركة  ٧٢تعرضت لحمض كبریتیك یغلي وھي ملامسة لمسحوق النحاس لمدة 

المفاعلات  في المفاعل، التي تحدث أثناء التخزین الرطب لوقودالھجوم بین الحُبیبات  تم منع حدوث المشكلة الناتجة عن بدء
دة بالغاز  إلى أس ھیدروجیني قدره  المتقدمة المبرَّ المستھلك، عن طریق إضافة جرعات من ھیدروكسید الصودیوم وصولاً

الكلورید  ١١٫٤ أیونات  من  للمحتوى  تابعة  دالة  ھي  المثبِّط  ھذا  ومستویات  ویمثل الأس  .  الحوض؛  ماء  حرارة  ودرجة 
على الرغم من أن الاستخدام  شركة سیلافیلد. وا لظروف التخزین في الحوض فيمستوى مثالی̒ ١١٫٤الھیدروجیني البالغ  

الطویل الأمد لھیدروكسید الصودیوم كمثبِّط كان یُعتقد في الأصل أن لھ عواقب سلبیة، من خلال تحلل طبقة الأكسید الواقیة 
لموجودة على الفولاذ مع حدوث زیادة ناتجة عن ذلك في التآكل العام على حافة الماء، فإن دراسات التآكل لم تشھد أي دلیل  ا

على تسارع التآكل العام. 

حرارة التشعیع (درجة مئویة) 

عمق الھجوم 

حرارة التشعیع (درجة مئویة)
٦٠٠٥٠٠٤٠٠٣٠٠

٢٠٠

١٠٠

صفر 
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وقود مفاعلات ماغنوكس -٣-٤

التخزین الرطب -١-٣-٤

كسوة تتآكل  الرطب،  التخزین  ماغنوكس  في  نةاًوفقوقود  مكوِّ الماء،  مع  المغنیسیوم  للتفاعل  )2Mg(OH)(ھیدروكسید 
، تكون قابلیة طبقة ھیدروكسید المغنیسیوم  ١١٫٥والھیدروجین. ومن حیث المبدأ، إذا زید الأس الھیدروجیني إلى أكبر من  

البحثي یظُھر أن ھذا لیس كل  ا إلى تشكُّل غشاء سطحي سلبي على المعدن. غیر أن العمل  للذوبان منخفضة، بما یؤدي عملی̒
شيء، فھناك عوامل أخرى، مثل التشقُّق المجھري ووجود الكربون في طبقة الأكسید، تؤدي إلى وصول معدلات التآكل إلى  

ویتأثر تآكل الكسوة أیض تآكل المواد غیر المشعَّعة.  بوجود شوائب في الماء، لا سیما اًأعلى من ثلاثة أضعاف معدلات 
ي إلى وجود مناطق منقَّرة حتى عند التركُّزات المنخفضة. ولتقلیل ھذه الآثار إلى الحد الأدنى، یُحافظَ على الكلورید، تؤد

جزء في الملیون في میاه تنقیة الحوض. ویمكن أن یتسبب  ١<مستویات أیونات الكلورید وأیونات الكبریتات عند مستویات 
تآكل الشقوق بین الألواح الفاصلة والكسوة.  اًن الأطول أمداً. وقد یحدث أیض التآكل التنقُّري في تعطُّب الكسوة أثناء التخزی

في غضون عامین من تفریغھا  وللأسباب الموضحة أعلاه، تتم في العادة إعادة معالجة وقود مفاعلات ماغنوكس المستھلك
جید سنوات ممكنة.  ٥>وأن فترات تخزین اًمن المفاعل؛ إلا أن ممارسات التخزین الحالیة تظُھر أداءً

التخزین الجاف -٢-٣-٤

دة بالغاز، ومن ثم فھي مناسبة بصورة مثالیة للتخزین  استحُدثت كسوة وقود مفاعلات ماغنوكس   لكي تسُتخدم للمفاعلات المبرَّ
لمستوى  الجاف. ویتم التخزین العادي في البدایة في ثاني أكسید الكربون إلى أن تنخفض درجة حرارة الكسوة إلى ما دون ا 

التسلسل  اًالذي یمكن أن یشتعل عنده ھیدرید الیورانیوم (إذا كان موجود الأكسجین)؛ ویطبَّق  إمداد مقیَّد من  ھناك  وكان 
الھرمي لتدابیر الأمان. وبالنسبة للتخزین في ثاني أكسید الكربون، تكون معدلات التآكل ضئیلة في درجات الحرارة التي  

مئویة. وفي  ١٥٠دم التخزین في الھواء الجاف لعدة عقود، عند درجة حرارة وقود أقل من مئویة. وقد استخُ ٣٥٠تقل عن 
وكانت الأیونات العدوانیة موجودة،  ٪٥٠>الھواء، یحدث تدھور الوقود من خلال الھجوم التنقُّري، إذا كانت الرطوبة النسبیة  

.  أو إذا كان ھناك دخول ماء

وقود مفاعلات كاندو -٤-٤

التخزین الرطب -١-٤-٤

. ١-١-٤، انظر القسم مفاعلات الماء الخفیفآلیات تدھور الوقود المحتملة في ھذا الصدد ھي نفس آلیات تدھور وقود

التخزین الجاف -٢-٤-٤

بآثار  الآلیات المحتملة المثیرة للقلق بشأن تدھور وقود مفاعلات كاندو، أثناء التخزین الجاف الطویل الأمد، تتعلق أسا  ساً
؛ مفاعلات الماء الخفیفالمستھلك أدنى بكثیر من معدلات حرق وقود مفاعلات كاندو  الھیدروجین. فمعدلات حرق وقود

ویؤدي ذلك إلى انخفاض أرصدة المنتجات الانشطاریة وانخفاض الحرارة المتبقیة، بما یؤدي إلى انخفاض درجات حرارة  
ة مفید فیما یتعلق بمعظم عملیات تدھور الكسوة، باستثناء بعض الظواھر المرتبطة  التخزین. وتأثیر درجات الحرارة المنخفض

ز آثار ترسُّب الھیدریدات وآثار الدورة الحراریة في نطاق درجة حرارة قریب من درجة حرارة   بآثار الھیدروجین. وتتعزَّ
.  فترة التخزین الجافالانتقال من المطواعیة إلى التقصُّف، وھذا ھو ما یُتوقع أن یسود منذ بدایة

بالنسبة لعناصر الوقود التي تكونت فیھا عیوب في الكسوة أثناء تشغیل المفاعل، یمكن أن یؤدي التعرض المحتمل للأكسجین،  
ق الكسوة نتیجة لتأكسد حبیبات الوقود وتمدُّدھا. ولم یبُلغ في الاختبارات التي   في ظل ظروف تخزین غیر عادیة، إلى تمزُّ



٥٨

والمخزونة في مجموعة متنوعة من بیئات التخزین عن أي مشاكل تتعلق بانتفاخ  اًحِزم الوقود المعابة عمدأجریت على
. ٢-٤-٩كریَّات الوقود أو انقسام الكسوة بسبب التعرض للھواء؛ انظر القسم 

واسع النطاق [ اً]. ونظر٢ا في المرجع [] ویرد تلخیص لھ٤٢بُحثت إمكانیة تعطُّب الكسوة عن طریق التمزق الزحفاني بحثاً
یُعتبر اباسكال)، لاغمی١٠٠<درجة مئویة) وانخفاض الإجھادات الحَلَقیة للكسوة (٢٠٠<(لانخفاض درجات حرارة التخزین  

الھیدریدي  ، یعتبر التشقُّق  مفاعلات كاندو أیضاًبالنسبة لوقودمفاعلات كاندو. والتمزق الزحفاني آلیة مقیِّدة بالنسبة لوقود
للحامات السدادة الطرفیة/اللوح الطرفي ھو الآلیة الأكثر أھمیة التي یمكن أن تؤثر في سلامة حزمة الوقود أثناء  المتأخر

.  التخزین الجاف

دراسات التشقُّق الھیدریدي المتأخر -١-٢-٤-٤

الوقود، و لحزمة  الطرفیة  لحامات السدادات الطرفیة/الألواح  فھم خصائص  كانلتحسین  إن  ما  الھیدریدي لتحدید  التشقُّق 
یمكن أن یكون مصدر قلق، استُحدث جھاز ومنھجیة یمكن استخدامھما بسھولة في خلیة ساخنة لفحص لحامات المتأخر  

المشعَّع. وتشمل المَعلَمات المھمة عامل شدة الإجھاد الذي یمكن أن یؤدي إلى  للوقود  الطرفیة  السدادات الطرفیة/الألواح 
ن للوقود تكوُّ تشقُّق لحامات السدادات الطرفیة/الألواح الطرفیة  شقوق السدادات الطرفیة/الألواح الطرفیة، وتحدید سرعة 

. درجة مئویة ذي الصلة بظروف التخزین الجاف١٥٠تحت الصفر إلى ٥٠المشعَّع كدالة لدرجة الحرارة في النطاق من 

بتطویر الجھاز واختبار المنھجیة على لحامات السدادات الطرفیة/الألواح  ٢٠٠٧أنُجزت المرحلة الأولى من البرنامج في عام  
على نزع  اًالطرفیة غیر المشعَّعة لحزمة من وقود مفاعل كاندو التجاري. وتستند المنھجیة إلى اختبار انحناء یشتمل أساس

اللوح الطرفي من السدادة الطرفیة عن طریق تطبیق عزم دَوَراني على اللحام. ویقاس الحمل الذي یوفِّره العزم الدَّوَراني، 
صورة لجھاز اختبار  ٤٦ویتُابَع نمو الشق بقیاس انخفاض الجھد على طول الشق وبالانبعاث الصوتي. وتظھر في الشكل  

التشقُّق الھیدریدي المتأخر.

صدع  ٤٧ونجح جھاز الاختبار في بدء ومتابعة نمو الشقوق في لحام السدادة الطرفیة/اللوح الطرفي. ویظھر في الشكل  
نمطي. 

، وتظھر فیھ عینة سدادة نھائیة/لوح نھائي یجري تحمیلھا بواسطة جھاز اختبار التشقُّق الھیدریدي المتأخر-٤٦الشكل
]).  ٤الكابل (الصورة مقدمة من شركة أونتاریو لتولید القوى الكھربائیة [
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مقطع معدني یظُھر ثلُمة اللحام وفجوة اللحام والشق الناجم عن التشقُّق الھیدریدي المتأخر (الصورة مقدمة من  -٤٧الشكل 
]).٤شركة أونتاریو لتولید القوى الكھربائیة [

قرة الموجودة في لحام السدادة الطرفیة/اللوح الطرفي، قبل أن ینتقل إلى مادة اللحام في اتجاه اللوح الطرفي  یبدأ الشق عند النُّ
لدى زیادة التحمیل الناتج عن إجھاد الانحناء. وتعمل نُقرة اللحام كرافعة للإجھاد من الموضع الذي ینمو منھ الشق.  

یضاح العملي للمنھجیة. وكانت المادة المختبرة المأخوذة من حزمة الوقود استخُدم الاختبار الأول لبدء تشغیل الجھاز وللإ
أجزاء في الملیون، واستعُملت لتأكید ما إن ١٠تحتوي على تركُّزات من الھیدروجین في بنیة سبیكة الزركالوي تبلغ حوالي 

عند تركُّزات الھیدروجین ا  لتي تعُتبر ضئیلة بالنسبة للحزمة المصنَّعة، كان التشقُّق الھیدریدي المتأخر یمكن أن یكون فعالاً
الصلة اًوأیض التركُّزات ذات  الطرفي/السدادة الطرفیة المحتویة على  اللوح  لإجراء سلسلة من الاختبارات على لحامات 

بالتركُّزات التي توجد في الوقود المشعَّع. 

فعالاً یكون  أن  یمكن  المتأخر  الھیدریدي  التشقُّق  أن  النتائج  تركُّزات وأكدت  عند  الطرفیة  الطرفیة/الألواح  السدادات  في 
قدره   إجھاد  شدة  وعامل  للھیدروجین  واستعداد١٣٠و١/٢میغاباسكال/م١٣٫٩منخفضة  مئویة.  لحامات اًدرجة  لاختبار 

یة زیادة السدادات الطرفیة/الألواح الطرفیة المشعَّعة، أُجریت سلسلة من الاختبارات في درجات حرارة وأحمال مختلفة بغ
تطویر المنھجیة وتوفیر نتائج تسُتخدم كمعاییر.  

لت كسوة الحزمة غیر المشعَّعة ولحامات السدادة الطرفیة/اللوح الطرفي كھروكیمیائی̒  ا مع ومن أجل ھذه الاختبارات، حُمِّ
باستخدام المعادلا٤٠ھیدروجین إلى مستوى حوالي   الملیون. وقیُِّمت نتائج الاختبارات  في  شِدَّة  جزءاً لعامل  ت التحلیلیة 

رت لھذا الغرض. وحَسَبت شیفرة   الإجھاد ذات الصلة بجیومتریة العینات المختبرة، وباستخدام شیفرة عناصر متناھیة طُوِّ
ل  العناصر المتناھیة عوامل شِدَّة الإجھاد التي تتفق مع النماذج التحلیلیة. وتم تأكید التشقُّق الھیدریدي المتأخر من خلال تحلی 

المتحصل علیھا من الاختبارات )IHK(مورفولوجیا الشقوق بواسطة المجھر الإلكتروني الماسح. وتبلغ عوامل شدة الإجھاد 
. ویرد مزید من ١-م/ث/٩- ١٠مئویة وسرعات تشقُّق بدرجة  ١٥٠عند درجة حرارة  ٢/ ١میغاباسكال/م١٣٫٦-٧٫٦حوالي  

].  ٤٣المعلومات حول ھذه الدراسات في المرجع [

دة بقنوات-٥-٤ دة والمھدَّأةوالمفاعلات المفاعلات العالیة القدرة المزوَّ ٤٤٠/١٠٠٠-بالماءالمبرَّ

لا یستخدم ھذا القسم إلا المراجع المذكورة فیھ.  

الجانب الخاضع للشد الجانب المضغوط 

عمق الثُّلمة 

فجوة في اللحام 
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التخزین الرطب -١-٥-٤

. ١-١-٤آلیات تدھور الوقود المحتملة في ھذا الصدد ھي نفس آلیات تدھور وقود مفاعلات الماء الخفیف، انظر القسم 

التخزین الجاف -٢-٥-٤

وقود  اًنظر یكون  أن  المتوقع  من  بقنواتلأن  دة  المزوَّ القدرة  العالیة  والمھدَّأةوالمفاعلات  المفاعلات  دة  - بالماءالمبرَّ
)، ٢-١-٤عرضة لآلیات تدھور مماثلة لتلك التي تم النظر فیھا بالنسبة لوقود مفاعلات الماء الخفیف (القسم  ٤٤٠/١٠٠٠

، المستخدمة في  Zr-1%Nbفقد ركَّز تقییم تدھور الكسوة في ظل ظروف التخزین الجاف على السلوك الزحفاني للكسوة  
]:  ٤، ٢[Zr-1%Nbت التالیة من أجل الإیضاح العملي لأداء الكسوة جمیع أنواع المفاعلات. وأجُریت الدراسا 

عَت لبلوغ معدَّلات تدفُّق  ٨٠(طولھا Zr-1%Nbاختبار قطَِع أنابیب من الكسوة • مم) ضُغطت بغاز الأرغون ثم شُعِّ
الأبحاث   مفاعل  في  لمدة  BOR-60مختلفة  فراغ  في  زحفان  اختبارات  وأجریت  حراًیوم٢٠.  درجة  ارة عند 

الزركونیوم ٤٠٠ سبائك  غرار  على  الإشعاعات،  عن  ناجماً تصلُّداً شھدت  المشعَّعة  المواد  أن  ولوحظ  مئویة. 
أسوأ   یكون  أن  المشعَّعة  غیر  العینات  اختبار  شأن  من  أن  أي  الحراري؛  الزحفان  تقلیل  إلى  أدى  بما  الأخرى، 

].  ٤٤[الحالات
غیر المشعَّعة، عند نطاق من  Zr-1%Nbیكیة على أنابیب الكسوة  أجُریت اختبارات زحفان في الجمھوریة التش •

درجات الحرارة والإجھادات الحَلقَیة، بغیة تحدید درجة الحرارة القصوى التي یمكن السماح بھا لتخزین وقود  
والمھدَّأة المفاعلات   دة  برمیل من نوع  ٤٤٠- بالماءالمبرَّ في  CASTOR 444/84في  عنھا  مبلغ  والدراسة   .

].  ٤٥المرجع [ 
ل برمیل  • دة والمھدَّأةخاص بوقود المفاعلات  CASTORحُمِّ من  ٣بثلاث علب تحتوي على  ١٠٠٠-بالماءالمبرَّ

دة والمھدَّأةقضبان وقود المفاعلات   (في كل علبة) في محطة نوفوفورونیج للقوى النوویة؛ وكان ٤٤٠-بالماءالمبرَّ
عة وقود مستھلكة لمفاعلات  . واستخُدمت اثنتا عشر١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٣٦معدل حرق القضبان   ة مجمَّ
دة ومھدأة بالماء درجة ٣٨٠-٣٣٠كمصدر حرارة في البرمیل، وأبُلغ عن درجات حرارة في النطاق  ١٠٠٠-مبرَّ

]. وأظھر استقصاء ما بعد الاختبار عدم وجود ٤٦شھر [٢٫٥مئویة للقضبان المُزالة من البرمیل بعد تخزینھا لمدة  
]. وكان المخطط لھ ھو ٤،  ٢لا سیما عدم حدوث زیادة في القطر تتجاوز حد الكشف [أي تغیر في قضبان الوقود،

. اًشھر١٢أن تكون المدة الإجمالیة للاختبار 
بالماء• ومھدأة  دة  مبرَّ مفاعلات  وقود  قضیبا  حرق  ٤٤٠-أخُضع  ثقیل)٤٨٫٢لمعدل  ١-غیغاواط/یوم/طن (معدن 

نة من الخارج عند   درجة مئویة  ٣٥٠لتخزین جاف محاكى في كبسولة محكمة السد ملیئة بغاز الأرغون ومسخَّ
درجة مئویة لمدة شھرین آخرین، في خلیة ساخنة في معھد البحوث العلمیة للمفاعلات ٣٩٠لمدة شھرین، وعند  

عة الوقود لسلسلة من التحالیل المتلفة  ]. وأُخضعت ثلاثة قضبان تحكُّم من نفس  ٤٧الذریة في دیمیتروفغراد [ مجمَّ
وغیر المتلفة. وخلصت فحوص ما بعد الاختبار إلى ما یلي: 

"لم یتغیر بعد الاختبار المظھر الخارجي لسطح كسوة قضبان الوقود، وسماكة طبقة الأكسید،  
ع المنتجات الانشطاریة التي یحتوي علیھا الوقود. وأدى ت قییم  وطول قضیب الوقود، وتوزُّ

قدره   القطر  في  تغیُّر  تحدید  إلى  المقاسة  القطُر  تغیرات  لجمیع  میكرومتر. ٢٫٦إحصائي 
٪) في ظل الظروف  ٠٫٠٢وعلاوة على ذلك فإن الانفعال الحَلَقي التراكمي المحسوب (حوالي  

]".٤٧سنوات [١٠الواقعیة لتناقص درجة حرارة الكسوة یؤدي إلى تشبُّع الزحفان بعد 
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سلوك الوقود في التخزین الرطب -٥

]. والمراجع الأخرى مذكورة في النص حسب ٦،  ٤،  ٢تم الحصول على المعلومات الواردة في ھذا الفصل من المراجع [
الاقتضاء. 

الأداء العام-١-٥

. والفوائد التي توفرھا ھذه اًعام٦٠تمتد الآن الخبرة في مجال التخزین الرطب للوقود النووي المستھلك إلى ما یقرب من  
ر ماء الحوض   بكفاءة التبرید وبالتدریع. كذلك ییسِّ الإجراءات الوقائیة، وعملیات تفتیش/فحص  اتخاذ  التكنولوجیا تتعلق أساساً

الوقود، والمرونة التشغیلیة (وبخاصة فیما یتعلق بعملیات إعادة المعالجة)، من خلال تحلیل ماء الحوض، الذي یتیح إثبات  
عات الوقود.  استمرار سلامة كسوة الوقود ویسمح بسھولة جمع البیانات المحددة عن مجمَّ

عات الوقود/الكسوة، ما عدا عملیات مناولة الوقود ٤وقد وردت في القسم   العوامل التي یمكن أن تؤثر على سلامة مجمَّ
الروتینیة. 

التخزین الرطب للوقود المستھلك لا یق المعاكِسة في حوض تخزین  وبصفة عامة، یبدو أن  یِّده سوى الظروف الكیمیائیة 
الوقود أو تدھور بنیة الحوض. والعوامل التي تؤثر على إزالة الوقود، في حالة المرافق الموجودة لدى المفاعل، ھي الحفاظ  

ل الكامل  أو الإغلاق  المستقبل  المفاعل في  الوقود من  أحمال  أجل عملیات تفریغ  احتیاطیة من  سعة  لمفاعل لأسباب  على 
اقتصادیة في وقت إیقاف تشغیل المفاعل. 

والأسالیب القیاسیة لتأكید الأداء الجاري للوقود المستھلك ھي التحلیل المتلِف (القیاسات الفیزیائیة على عینات مقطوعة، التي  
ع). وترد مناقشة ھذا الأسلوب  تجُرى في الخلایا الساخنة) والتحلیل غیر المتلِف (التقنیات التي یمكن استخدامھا في الموق

. ٨الأخیر في القسم 

وقود مفاعلات الماء الخفیف (مفاعلات الماء المغلي، مفاعلات الماء المضغوط) -٢-٥

بصفة عامة، مع عدم وجود مشاكل تشغیلیة أو حوادث  اًكان أداء وقود مفاعلات الماء الخفیف في التخزین الرطب ممتاز 
عن التخزین المستمر في الحوض، اًعام٥٠لوقود المكسو بسبیكة الزركونیوم، توجد بیانات لأكثر من إلا أحیاناً. وبالنسبة ل

عن الوقود المكسو بالفولاذ المقاوم للصدأ.  اًعام٣٢ولمدة 

دة بالماء قد تم تحدلوعند بدایة المشروع، كان معظم الأساس ل  یده،  تخزین الرطب في أحواض المیاه لوقود المفاعلات المبرَّ
ثمانینات القرن العشرین،   وبحلول أوائل  مع عدم الاحتیاج إلى مزید من الاستقصاءات إلا بشأن أثر زیادة حرق الوقود. 
كانت قد أجُریت استقصاءات بشأن سلامة الكسوة، من خلال التحلیلات المتلفة وغیر المتلفة على السواء، في عدد من البلدان  

ألمانیا وف بینھا  ومن  رطب المشاركة،  تخزیناً المخزون  الوقود  وكان  المتحدة الأمریكیة.  والولایات  المتحدة  والمملكة  اًنلندا 
. وكان الوقود اًعام٢٠>لأطول مدة ھو كسوة الزركالوي ذات الحرق المنخفض التي ظلت في ماء منزوع الأیونات لمدة  

سنوات في ماء معالج بحامض البوریك.  ٦المكسو بالفولاذ المقاوم للصدأ والذي خزن لأطول مدة عند الفحص قد خُزن لمدة  
)؛ وكان الوقود الذي ١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٣٩عالي الحرق (حتى  الوفي ألمانیا، كان یجري استقصاء أداء الوقود  

یُعاد فحصھ وكان الاستنتاج العام من ھذه الدراسات  ٦سنوات و٣بعد سنة واحدة وتمت معایرتھ  سنوات من التخزین. 
]. بید أنھ كانت ھناك بعض الأدلة على أن النفایات بدأت ٣،  ١الوطنیة ھو أنھ لم یُلاحظ أي تدھور في الكسوة یمكن اكتشافھ [

سنوات من التخزین. ٨د  في التنقُّع والانفكاك من كسوة وقود مفاعلات الماء المضغوط بع

رة لفحص الوقود بعد التخزین محدوداً. غیر أن عملیات تفتیش/مراقبة سلامة  وفي السنوات اللاحقة، كان عدد العملیات المكرَّ
یوجد في الولایات المتحدة الأمریكیة الوقود تتم روتینی̒  لعملیات إعادة المعالجة. فمثلاً ا أثناء تفریغ أحمال الأحواض ودعماً

عات الوقود قبل تسلیمھا [  مثالین على البیانات التي جُمعت ١٧]. ویقدم الجدول ٤٨اشتراط بإجراء فحص بصري لكل مجمَّ
لتفریغ أحمال الأحواض في الولایات المتحدة الأمریكیة [ ].  ٥٠-٤٩خلال عملیات جرت مؤخراً
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الوقود المس-١٧الجدول   التي جُمعت عن سلامة  المعلومات  الموجودة لدى  أمثلة على  لتفریغ الأحواض  ً تھلك، دعما
المفاعلات في الولایات المتحدة الأمریكیة 

محطة القوى  
النوویة 

الوقود  مجمَّعات 
التي فُتشت 

الوقود  مجمَّعات 
لت  التي عدُِّ

الوقود  مجمَّعات 
التي أخُذت منھا  
عینات بالرشف 

الوقود  مجمَّعات 
التي وُضعت في  

عُلب الوقود  
المصاب بتلف 

التعلیقأقدم وقود

لت بواسطة قضبان  ٢٢٢٦١٤٧٨١٣٦٩٩٨١٩٧٣زیون  عدُِّ
ربط أنابیب الأجھزة 

لت بواسطة دبابیس  ٨٨٧٢٤١١٦١٣١٩٧٤كیواوني  عدُِّ
تثبیت أنابیب التوجیھ 

لم توجد أوجھ شذوذ  
بنیویة

) تكون جیدة عند استرجاعھا  اًعام٤٠حالة وقود مفاعلات الماء الخفیف المخزون لمدة طویلة (أكثر من  ووُجد بصفة عامة أن  
ولا یوجد دلیل یشیر إلى حدوث أي  لدعم عملیات إعادة المعالجة أو تفریغ حمولة الحوض في برامیل التخزین الجاف. 

عات الوقود نتیجة لنظام التخزین الرطب   على آثار مقیِّدة أثناء التخزین الرطب  اًالمستخدَم. ولم یُعثر أیضتدھور في مجمَّ
لدى المفاعل؛ بما في ذلك تخزین الوقود عالي الحرق المحتوي على مواد بنیویة جدیدة مقاوِمة للتآكل.  

إلى فصل الفوھة العلویة أثناء مناولة الوقود، فیما ی تعلق ببعض أنواع وقود بید أنھ أبُلغ عن تآكل الغلاف، الذي یؤدي لاحقاً
مصنوعة من الفولاذ  ووصلات إسفینیةمفاعلات الماء المضغوط المحتویة على أنابیب توجیھ مصنوعة من الزركالوي  

بأنھا  ٣٠٤المقاوم للصدأ من نوع   دت آلیة التدھور  وحُدِّ المستوى العادي من الكربون.  تحتوي على مستویات أعلى من 
ھادي بین الحُبیبات للوصلات الإسفینیة المصنوعة من الفولاذ المقاوم للصدأ (التي تتحسَّس إما التشقق الناتج عن التآكل الإج 

أثناء التصنیع أو في قلب المفاعل ویبدأ تحسُّسھا عن طریق التعرض لظروف كیمیائیة معاكسة في الحوض). ومنذ أن جرت  
فاعلات الماء المضغوط اللاحقة تغییرات في التصمیم  ھذه الملاحظات في تسعینات القرن العشرین، نفُِّذت في تصمیمات م

والفلورید   الكلورید  تركُّزات  تقُصَر  الرطب،  التخزین  في  المودع  المستھلك  للوقود  الھیكلیة  المواد  تآكل  ولتقلیل  والمواد. 
جزاء في  أ٠٫٥جزء في الملیون، ویجب أن تكون محتویات الصودیوم والكالسیوم أقل من  ٠٫١على  اًوالكبریتات أیض

.  ٤٫٥الملیون، بینما یبلغ الحد الأدنى لقیمة الأس الھیدروجیني 

من   لعدد  المناولة  قبل  فحص  أجُري  المتحدة،  المملكة  في  المعالجة  إعادة  لعملیات  عاتودعماً الماء  مجمَّ مفاعلات  وقود 
ضة لتآكل الوصلات الإسفینیة. ولم یُظھر الفحص المتكرر، على مدى سن عة وقود واحدة  المضغوط المعرَّ وات عدیدة، لمجمَّ

وإعادة معالجتھا  اًحدث فیھا تآكل ملحوظ للوصلة الإسفینیة، أي تدھور في الحالة بمرور الزمن، وتم استرجاع الوصلة لاحق
عة وقود مستھلكة مزید٠٠٠١٣دون أن تنفصل الفوھة العلویة. وتوفِّر الخبرات في إسبانیا في إعادة تنضید حوالي   اًمجمَّ

ن الدعم للملاحظات التي جرت في المملكة المتحدة.  م

بید أن احتمال انفصال الفوھة العلویة لا یزال یمثل مشكلة بالنسبة لاسترداد الوقود المخزون لفترة طویلة. ولتجنب أي احتمال  
عا  مجمَّ في  التصرف  أجل  و/أو إصلاحات للأجھزة من  إجرائیة  نفُِّذت ضوابط  العلویة،  الفوھة  القابلة لانفصال  الوقود  ت 

لاسترداد   عة وقود من حوض لدى المفاعل في محطة كیواوني للقوى ٨٨٧للتضرر. فمثلاً، في عملیة جرت مؤخراً مجمَّ
عة وقود معروفة بأنھا عرضة لتآكل الوصلة الإسفینیة، واتُّخذت  ٢٤١النوویة (الولایات المتحدة الأمریكیة)، كانت ھناك   مجمَّ

]. وتضمنت الخطوات العلاجیة إدخال ستة براغي تثبیت ٥٠قل الوقود إلى علب التخزین الجاف [ إجراءات علاجیة قبل ن
. ١-كغم/م٤٥٠في أنابیب التوجیھ والقیام باختبار الحمل حتى 

لأحداث  أیلول/سبتمبر  ١١وفي مراحل مشروع سبار القریبة العھد، تم تقییم أداء الوقود المستھلك لدى المفاعلات، استجابةً
). وفي الولایات ٢٠١١‘)، والأحداث التي وقعت في محطة فوكوشیما داییتشي للقوى النوویة في وقت أقرب (١١/ ٩(’٢٠٠١

المتحدة الأمریكیة، قیُِّم احتمال الفقدان السریع للمیاه من حوض التخزین، والتفاعل غیر المنضبط لمكونات سبیكة الزركونیوم  
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لوقو الزركونیوم)،  الھواء (حرائق  استحداث  مع  إلى  التقییم  وأدى  المضغوط،  الماء  ومفاعلات  المغلي  الماء  مفاعلات  د 
طویلة [ لمدة  الحوض  تبرید  فقدان  تأثیر  لتخفیف  الوقود ٥٢،  ٥١استراتیجیات  أحواض  سلامة  حول  دراسة  وأشارت   .[

ملایین سنة بأن  ١٠المستھلك في محطة مفاعلات ماء مغلي مرجعیة إلى وجود احتمال قدرة حوالي مرة واحدة في كل  
یتسبب زلزال عنیف في انطلاق إشعاعي من حوض وقود مستھلك. وأكد التقییم الرقابي أن ھذه النتائج من شأنھا أن تنطبق  

].  ٥٣على جمیع محطات الولایات المتحدة [

دراسات مماثلة في بلدان أخرى من بلدان مشروع سبار. ویرد أحدث تقریر موجز عن النتا  ئج المستخلصة من  أجُریت أیضاً
ھذه الاستقصاءات في تقریر لجنة أمان المنشآت النوویة بوكالة الطاقة النوویة التابعة لمنظمة التعاون والتنمیة في المیدان  

].  ٥٤الاقتصادي حول ’أحواض الوقود المستھلك في ظل ظروف حوادث فقدان التبرید وفقدان سائل التبرید‘ [

وقود مفاعلات كاندو -٣-٥

زن كندا وقود مفاعلات البحوث تحت الماء منذ خمسینات القرن العشرین. ویُخزن وقود مفاعلات القوى كاندو في أحواض  تخ 
. وكانت خبرة التخزین الرطب ممتازة.  اًعام٤٥میاه في مواقع المفاعلات، وكان ھناك تخزین مستمر لنحو 

شركة الطاقة الذریة الكندیة المحدودة وشركة أوُنتاریو ھایدرو تجربة في مختبرات تشوك  ، بدأت  ١٩٧٧/١٩٧٨في الفترة  
ریفر التابعة لشركة الطاقة الذریة الكندیة المحدودة لتقییم جدوى تخزین وقود مفاعلات كاندو، المكسو بالزركونیوم والمشعَّع،  

للبرنامج اًعام٥٠في الماء لمدة  حزمة وقود. وتضمنت ھذه القضبان  ١٩قضیب وقود من ١٧٦على الأقل. واختیر أصلاً
ع في  الوطني الشامل بمختبرات تشوك ریفر، ووقود إنتاج شُعِّ ع في مفاعل الأبحاث  لوقود محطة تولید شُعِّ أولیاً نموذجاً

غت أقدم حزمة مفاعل القوى النوویة الإیضاحي ومحطة دوغلاس بوینت للقوى النوویة ومحطة بیكرینغ للقوى النوویة. وفرُِّ
كت جمیع الحزم التسع عشرة وخُزن  . وف١٩٦٢ُتم اختیارھا للبرنامج من مفاعل القوى النوویة الإیضاحي في أیار/مایو   كِّ

الوقود في شكل قضبان وقود مفردة في أنابیب مفتوحة الطرف مصنوعة من الفولاذ المقاوم للصدأ. وعُبِّئت مجموعات من  
ن مصنوعة إما من الألومنیوم أو الفولاذ المقاوم للصدأ. واختیرت علب التخزین المصنوعة من  ثمانیة أنابیب في علب تخزی

للبرنامج لبحث الاختلافات في سلوك مواد التخزین لومنیومالفولاذ المقاوم للصدأ ومن الأ

للبرنامج في الفترة  دت خصائص الوقود الذي اختیر أصلاً على فحص متلِف  ، واشتمل تحدید الخصائص١٩٧٧/١٩٧٨حُدِّ
لعناصر وقود محدَّدة من كل حزمة، بالإضافة إلى فحص غیر متلِف للعناصر المتبقیة. ولم یكشف الفحص عن حدوث أي 

بعد   وذلك  الأصلیة،  التشعیع  بعد  ما  فحوصات  في  حالتھما  عن  الغلاف  أو  الوقود  حالة  في  من اًعام١٦تغیرات 
الرطب.  التخزین

ناصر وقود محدَّدة من كل حزمة لإجراء فحص مفصَّل للتخزین المؤقت. ولم یكشف الفحص ، استرُجعت ع١٩٨٨وفي عام  
من التخزین الرطب. ویبُلغ اًعام٢٦عن أي تغیر ظاھر في حالة الوقود أو الكسوة في أي من عناصر الوقود السلیمة، بعد 

في القسم  أي فحوصات أخرى لھذا الوقود.  ]. ولم یبُلغ عن٥٥من المرجع [٩عن حالة الوقود المُعاب عمداً

دة بقنواتوقود -٤-٥ دة والمھدَّأةوالمفاعلات المفاعلات العالیة القدرة المزوَّ بالماءالمبرَّ

الشروط المقررة للتخزین الرطب لدى المفاعل للوقود الناشئ في الاتحاد الروسي ھي التالیة: إبقاء حمض البوریك في حدود  
؛ والأس الھیدروجیني ١-میكروغرام/كغم٠٫١تركُّزات الھالیدات (الكلورید والفلورید) أدنى من  ؛ وإبقاء١-غم/كغم١٦-١٢

. وتمُلأ الأحواض الموجودة خارج المفاعل بمیاه منزوعة المعادن، وتبُقى تركُّزات الھالیدات أقل من  ٦٫٥-٤٫٣في النطاق  
. ٧٫٠-٥٫٥، والأس الھیدروجیني في نطاق ١-مغم/كغم٠٫١٥

دة والمھدَّأةمن الخبرة في التخزین الرطب لوقود المفاعلات  اًعام ٥٠ویوجد أكثر من ~ المفاعلات العالیة  بالماء و المبرَّ
دة بقنوات في  . ولم یُبلغ عن أي تعطُّب في كسوة الوقود في التخزین الرطب،Zr-1%Nbالمكسو بالسبیكة  القدرة المزوَّ

إلى مراقبة النشاط الإشعاعي لمیاه الحوض. غیر أنھ أبُلغ عن تآكل شبكات المباعَدة   ظل ظروف التشغیل العادیة، استناداً
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الزركونیوم   المباعدة بمكونات مصنوعة من سبائك  واستعُیض الآن عن شبكات  للصدأ.  المقاوم  الفولاذ  المصنوعة من 
للتغلب على ھذه المشكلة.  

دراسا  السبیكة  وأجُریت  من  المصنوعة  للكسوة  عینات  على  للتآكل  مستھلك  Zr-1%Nbت  وقود  عات  مجمَّ من  مقطوعة 
د بللمفاعلات العالیة   دة والمھدَّأةقنوات والمفاعلات  القدرة المزوَّ بفترات حرق وتبرید مختلفة. وأظھرت النتائج  بالماء  المبرَّ

من تأثیر مدة التخزین.   أن لمستوى الحرق تأثیر على لدونة الكسوة أكبر كثیراً

لوقود   بقنواتوبالنسبة  دة  المزوَّ القدرة  العالیة  بین  المفاعلات  یتراوح  الأكسید  لطبقة  أقصى  نمو  معدل  لوحظ   ،٣
سة لشبكة المباعدة، بالنسبة للوقود المستھلك المخزون في علب مفتوحة مع كیمیاء في المنطقة الملام١ِ-میكرومترات/سنة٥و

دة والمھدَّأةسنة. وبالنسبة لوقود المفاعلات  ١٥غیر متحكم فیھا وبمدة تخزین تصل إلى   ، یتوزع السُّمك ٤٤٠-بالماءالمبرَّ
على طول الكسوة الكلیَّة،   منتظماً عاً مم. وفي مواقع شبكات المباعدة،  ٠٫٠١ویبلغ متوسط قیمتھ  المقاس للغشاء الأكسیدي توزُّ

]. ٢مم [٠٫٠٠٥لوحظت زیادة موضعیة في سُمك الغشاء الأكسیدي بمقدار 

دة بالغاز -٥-٥ وقود المفاعلات المتقدمة المبرَّ

دة بالغاز المصنوعة من سبیكة الفولاذ المقاوم ل ، توجد  20Cr:25Ni:Nbلصدأ بالنسبة لكسوة وقود المفاعلات المتقدمة المبرَّ
. وعلى الرغم من أن معدلات التآكل العام لكسوة ھذه الأنواع من الوقود أعلى بكثیر من معدلات اًعام ٣٨خبرة تخزین تبلغ  

د)، فإن التآكل العام لیس عاملا١ً-میكرومتر/سنة٠٫١~تآكل كسوة سبائك الزركونیوم (عند   للزمن بالنسبة لفترات  اًمحدِّ
عام).  ١٠٠(حتى حالی̒ا التخزین المتصورة  

الحوض، لأن أجزاء من عمود  بالغاز، یلزم إیلاء اھتمام خاص لكیمیاء میاه  دة  المفاعلات المتقدمة المبرَّ وبالنسبة لوقود 
ة للھجوم بین الحُبیبات في وجود )، بما یؤدي إلى جعل الكسوة قابل٢-٤الوقود تتحسَّس أثناء تشغیل المفاعل (انظر القسم  

لا سیما الكلورید. ولمنع الھجوم بین الحُبیبات فإن نظام التخزین الرطب الموصى بھ للوقود ھو ماء  ،الأنیونات العدوانیة
. وتوجد خبرة مستمرة للتخزین في ھذه البیئة تصل  ١١٫٤الحوض المعالجَ بھیدروكسید الصودیوم عند الأس الھیدروجیني  

المعالجة اًعام ٢٤إلى   الأحواض  في  المخزون  للوقود  بالنسبة  للكشف  قابلة  الكسوة  في  تعطُّب  حالات  أي  تحدث  ولم   .
بھیدروكسید الصودیوم. وكما ھو مبلغ عنھ في مشروع سبار الثاني، استھُلت دراسات لتقییم كیمیاء تخزین بدیلة فیما یخص  

دة بالغاز، بغیة ت سھیل التخزین المشترك للمواد المحتویة على الألومنیوم المرتبطة بتخزین  وقود المفاعلات المتقدمة المبرَّ
في زیادة تطویر  اًوقود مفاعلات الماء الخفیف في حوض الاستلام والتخزین بشركة ثورب. وتم في البدایة المضي قدم

عامة عالیة الحرق وإجراء المعالجة بنترات الصودیوم، بما في ذلك الفحص النشط على نطاق المختبرات باستخدام مادة دُ 
دة بالغاز   سلسلة من الدراسات المحكومة على عدد محدود من حاویات التخزین المحتویة على وقود المفاعلات المتقدمة المبرَّ

لاحق ر  وتقرَّ السائب.  الحوض  ماء  خبرة اًوالمعزولة عن  وجود  عدم  أساس  على  بالنترات،  المعالجة  تطبیق  التخلي عن 
التآكل تمام تشغیلیة، وبعض   أثناء الاختبارات المحكومة، ومخاوف بشأن  اًأوجھ عدم الیقین في قدرة النترات على إیقاف 

إمكانیة تعزیز تكاثر الطحالب. 

تحدید وتنفیذ المعالجة القصیرة الأمد لحوض الاستلام والتخزین بشركة ثورب بھیدروكسید الصودیوم حتى الأس  وتم لاحقاً
سة في  باعتبار  ٩الھیدروجیني   دة بالغاز المتحسِّ تلك المعالجة كیمیاء میاه بدیلة تحمي كسوة وقود المفاعلات المتقدمة المبرَّ

التخزین الرطب وتتوافق مع مكونات الألومنیوم المخزونة في الوقت نفسھ في الحوض. ویوفر ذلك عدة مزایا، من بینھا  
یوم في أحواض التخزین في سیلافیلد.  الاستفادة من الخبرة الواسعة في استخدام ھیدروكسید الصود

وقود مفاعلات ماغنوكس -٦-٥

الرطب.  Al80الوقود المكسو بسبیكة المغنیسیوم (ماغنوكس   الكسوة في ظروف التخزین  ض بصفة خاصة لتآكل  ) معرَّ
ز تحلُّل   من ھیدروكسید المغنیسیوم في البدایة فإن وجود أي أیونات عدوانیة في الماء یعزِّ وعلى الرغم من تشكُّل غشاء واقٍ

ضة لھجوم التنقُّر. لھذا السبب، یخزن وقود ماغنو كس في ماء عالي النقاء معالج  طبقة الأكسید الواقیة ویترك الكسوة معرَّ
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سنوات. ٥<، وتمیل مدة التخزین إلى أن تكون محدودة، وفي العادة  ١١٫٤بمواد كاویة إلى أس ھیدروجیني لا یقل عن  
.  ١٣٫٠وخارج المفاعلات، یُخزن وقود ماغنوكس داخل حاویات تعالجَ في البدایة بحیث تصل إلى الأس الھیدروجیني 

. وتھدف  حالی̒الإثبات جدوى التخزین الرطب لوقود ماغنوكس بما یتجاوز الفترات المقبولة  اًویتواصل العمل أیض 
لوقود   معالجة  إعادة  مرفق  في  كبیر  عطب  حدوث  حالة  في  الطوارئ  إجراءات  خیارات  دعم  إلى  الاستقصاءات 

]. ٥٦ماغنوكس [ 
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سلوك الوقود في التخزین الجاف -٦

الأداء العام-١-٦

في  اًعام٥٠من الخبرة الإیجابیة في التخزین الجاف لوقود مفاعلات القوى المستھلك، وحوالي  عاما٤٠ًیقرب من یوجد ما  
التخزین الجاف لوقود مفاعلات البحوث. وتوجد تجربة تخزین جاف لوقود من مجموعة متنوعة من أنواع المفاعلات (مفاعلات  

الماء  ومفاعلات  الثقیل،  الماء  والمفاعلات  كاندو، ومفاعلات  المغلي،  الماء  دة والمھدَّأة المضغوط، ومفاعلات  بالماء،  المبرَّ
بقنوات و دة  المزوَّ العالیة القدرة  بدایة  المفاعلات  ومنذ  بالغاز).  دة  المبرَّ الحرارة  العالیة  والمفاعلات  ، ومفاعلات ماغنوكس، 

من التفاصیل).  اًمزید٢-٣من النظم (یقدم القسم  التخزین الجاف للوقود المستھلك، تطور ذلك التخزین إلى مجموعة واسعة
التي شاركت في البرامج المختلفة لمشروع بفاست أو مشروع سبار (الاتحاد الروسي، الأرجنتین، إسبانیا،  اًوجمیع البلدان تقریب

ریكیة، الیابان) تمارس شتى  ألمانیا، جمھوریة كوریا، سویسرا، فرنسا، كندا، المملكة المتحدة، ھنغاریا، الولایات المتحدة الأم
تقنیات التخزین الجاف. كما أن جمیع الدول المشاركة تضطلع بنشاط ببرنامج بحث وتطویر في مجال التخزین الجاف. وتشیر  

. ] ٦،  ٤، ٢نتائج البحوث حتى الآن إلى أنھ یمكن تخزین الوقود بأمان في ظل الظروف الحالیة لعدة عقود [

خلال الأعوام العشرین الماضیة. وفي نھایة عام  وقد ازدادت الكمیات المودع كبیراً ،  ٢٠١٣ة في التخزین الجاف ازدیاداً
٪ من ٣٠]؛ وبالنسبة لبعض البلدان، یمثل ذلك حوالي  ٤طن (معدن ثقیل) في التخزین الجاف [٥٠٠٥٢كان ھناك حوالي  

إجمالي مخزون الوقود. 

المرجع [ المُستند إلیھ  ٣ویُفاد في  عن الأساس  للوقود ]  الجاف  وظروف التخزین  الواقي)  بیئة التشغیل (الغاز  في اختیار 
المستھلك. وأدت الدراسات التي أجُریت في الھواء وفي الغازات الخاملة إلى اعتماد أحد نھجین: تحمیل الوقود المستھلك في  

ك في بیئة غاز خامل (لتجنب أي  الھواء عند درجة حرارة لا تتأثر فیھا أكسدة أي وقود مكشوف؛ وتحمیل الوقود المستھل
أكسدة للوقود المكشوف وكسوة الوقود).  

یُستخدم الھیلیوم في الغالب للتخزین الجاف لوقود مفاعلات الماء الخفیف، حیث یتعین استیعاب درجات حرارة متبقیة عالیة  
]. وقد اختیر  ٢خارج المفاعل [للكسوة من أجل تسھیل إزالة الوقود المستھلك في الوقت المناسب من الأحواض الموجودة

للحرارة   مرات أكثر من الھواء أو النیتروجین أو ثاني أكسید الكربون  ٦-٥الھیلیوم بسبب خواصھ الحراریة، لكونھ موصلاً
دراسات تقییم السلوك الحراري في برمیل أو في نظام مغلق أن زیادة ضغط الغاز الواقي  اًأو غاز الأرغون. وأظھرت أیض

].  ٣میغاباسكال [٠٫٥-٠٫١تحسین كفاءة نقل الحرارة، بالنسبة لمدى الضغط أدت إلى 

والاستثناءات ھي وقود مفاعلات كاندو، الذي یُخزن في الھواء الجاف، ووقود مفاعلات ماغنوكس، الذي یُخزن في البدایة 
تكنولوجیات التخزین الجاف في الأقبیة  في ثاني أكسید الكربون ثم ینُقل إلى الھواء حالما یبرد، والنیتروجین المستخدم في  

. ٩النمائطیة

ویُرخص بالتخزین الجاف للوقود المستھلك لمفاعلات الماء الخفیف في جو خامل في الولایات المتحدة الأمریكیة وإسبانیا اعتماداً
درجة مئویة ٤٠٠درجة مئویة (وأعلى من  ٤٠٠على مستوى الحرق ونوع البرامیل بالنسبة لدرجات الحرارة التي تصل إلى  

میغاباسكال). ویُرخص بالتخزین ٩٠ا أمكن إثبات أنھ یمكن إبقاء الإجھاد الحَلَقي للكسوة أقل من  بالنسبة للوقود المنخفض الحرق إذ
]. ٦، ٤،  ٢[Zr-1%Nbمئویة في ھنغاریا بالنسبة للوقود المكسو بالسبیكة  ٤١٠الجاف في النیتروجین بدرجة حرارة  

من ذلك، ینبغي استیفاء المعیارین التالیین من  وفي ألمانیا، لا تشُترط درجة حرارة محددة للحصول على الترخیص. و بدلاً
أجل استبعاد حدوث أعطاب منتظمة في كسوة قضبان الوقود أثناء التخزین الجاف:  

میغاباسكال؛  ١٢٠یجب ألا یتجاوز الانفعال المُماسي الأقصى للكسوة قیمة •
].  ٢نھایة فترة التخزین الجاف [٪ في١یجب ألا یتجاوز الانفعال المُماسي المتبقي للكسوة قیمة •

الجاف في  ل تكنولوجیات الجدیدة  التسُتخدم بیئة مختلطة من النیتروجین والھیلیوم في  ٩ ع في  نمائطیة أقبیة لتخزین  التعدین والكیمیائیات في  مجمَّ
تحاد الروسي. الاب جیلیزنوغورسك 
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عات الوقود ذات مستوى الحرق   سنوات  ٥، التي تم تبریدھا في الماء لمدة  ١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٥٥وفي حالة مجمَّ
]. ٤، ٢درجة مئویة عند سطح الكسوة [٣٦٠، یؤدي ذلك إلى حد لدرجة الحرارة یبلغ اًتقریب 

بسبیكة زركونیوم (یكون معظم الوقود المودع في ال )؛ إلا أنھ توجد  Zr-1%Nb، وZry-4، وZry-2تخزین الجاف مكسواً
]. ٤، ٢[لومنیومتجربة تخزین جاف لوقود مكسو بالمغنیسیوم والأاًأیض

. وھناك اتجاه شبھ عالمي نحو زیادة مستوى ١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٦٥ویصل الحد الأقصى لمستوى الحرق إلى 
عات   لمجمَّ التفریغ  عند  الحرق  مستوى  متوسط  زاد  مثلا،  ألمانیا،  ففي  المفاعل.  من  التفریغ  عند  الوقود  عناصر  حرق 

غیغاواط/یوم/طن (معدن ٥٠إلى  ١٩٨٣في عام  ١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)٣٥وقود مفاعلات الماء المضغوط من 
عام  ف١-ثقیل) وتحُقَّق  ١٩٩٨ي  ثقیل)٦٥قیمة  حالی̒ا ،  الأمریكیة ١-غیغاواط/یوم/طن (معدن  المتحدة  الولایات  وفي   .

عات الوقود المستھلك بمستوى حرق یزید عن  غ معظم مجمَّ غیغاواط/یوم/طن (معدن  ٤٥ودول مشروع سبار الأخرى، یفُرَّ
٦٥-٤٥جاف تقتصر على حد أقصى لحرق الوقود في النطاق  . وعلى الرغم من ذلك فإن غالبیة نظم التخزین ال١-ثقیل)

]. ٤، ٢لوقود مفاعلات الماء الخفیف [١-غیغاواط/یوم/طن (معدن ثقیل)

مفاعلات  وقود  عدا  فیما  محدودة،  الجاف  التخزین  في  المودع  المستھلك  للوقود  الجاري  الأداء  لتأكید  اللازمة  والبیانات 
لأنشطة  ماغنوكس الذي كان وما  زال یُسترد بصفة راتبة من مرافق التخزین الجاف في محطة ویلفا للقوى النوویة دعماً

]. وفي معظم الحالات، لا یتم تأكید عدم تدھور الوقود المستھلك أثناء التخزین إلا عند فتح نظام التخزین.  ٢إعادة المعالجة [
بشرط أن یكون نظام التخزین قد ظل  والمفترض في أساس التصمیم بالنسبة لغالبیة ھذه النظم ھو أن الوقود سیظل سلیماً

ما ترُاقبَ لاستنتاج مدى السلامة الجاریة للوقود. والاستثناء الرئیسي ھو   محكم المنع للتسرب، وھذه ھي الوظیفة التي غالباً
لواقي لأنبوب التخزین. الوقود المكشوف المخزون في نظم أقبیة نمائطیة حیث یمكن ممارسة المراقبة الدوریة للغاز ا

وقود مفاعلات الماء الخفیف (مفاعلات الماء المغلي، مفاعلات الماء المضغوط) -٢-٦

إثبات أداء وقود مفاعلات الماء الخفیف في التخزین الجاف من خلال اختبارات إیضاحیة قصیرة الأمد أجریت في  تم أصلاً
من الاختبارات الإیضاحیة تراوحت مدتھا بین أسبوع واحد إلى  اًأجرت ألمانیا عدد ،]. فمثلا٣ًثمانینات القرن العشرین [ 

النوعین  اًشھر٣٠ تسُترجع وتفُحص  TNوCASTORباستخدام برامیل نقل من  عات الوقود المعایرَة  ، حیث كانت مجمَّ
]. ٥٧لتحدید ما إن كانت قد حدثت فیھا أي تغیرات [

عملیات فحص الوقود والبرامیل جرت في وقت أقرب. ملخص لقائمة ب١٨ویرد في الجدول 

للتخزین الجاف لوقود مفاعلات الماء الخفیف في  ١٩٨٤واستھُل في مختبر أیداھو الوطني في عام   برنامج إیضاحي دعماً
امیل  ]. وتضمنت المرحلة الأولى من ذلك البرنامج أخذ عینات دوریة من غاز التجویف الداخلي للبر٥٨الولایات المتحدة [

،  ١٩٩٩فُحص أحد ھذه البرامیل وأعُید فتحھ في عام  اًعام١٤]، وبعد  ٥٨للتأكد من مدى السلامة الجاریة لكسوة الوقود [
عة وإجراء فحوص غیر  ٢١. وشمل الفحص إزالة كل مجمَّعات الوقود البالغ عددھا  CASTOR V/21وھو من نوع   مجمَّ

ھلك. وفیما یلي ملخص لنتائج ھذه الفحوصات:تدمیریة علیھا للتأكد من حالة الوقود المست

الأمد  الطویل  التخزین  أثناء  الوقود  قضبان  أو  التدریع  أو  البرمیل  تدھور  على  دلیل  ھناك  یكن  لم   ..."
دلیل على تدھور خارجي  ) من شأنھ أن یؤثر على أداء البرمیل أو سلامة الوقود. ولم یكن ھناك  اًعام١٤(

المُحكمة  السدادات  تعطُّب  على  علامات  أي  ھناك  تكن  لم  كما  التخزین،  فترة  خلال  للبرامیل  داخلي  أو 
مھم  أو س  تقوُّ أو  للكسوة  مھم  زحفان  أي  على  دلائل  ھناك  تكن  ولم  سلیما،  الوقود  وكان  التدریع. 

].٥٩" [....للقضیب.
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شركة طوكیو للقوى الكھربائیة والشركة الیابانیة للقوى الذریة عملیات فحص لسلامة البرامیل   وفي الیابان، أجرت أیضاً
وكانت أھداف عملیات الفحص ھذه ھي تأكید سلامة الاحتواء بواسطة الطوق المعدني المانع للتسریب وسلامة  والوقود. 

ظھر الفحص البصري لسطح السِدادة المُحكمة والطواق المانع للتسریب أي حالة  الوقود المستھلك. فبالنسبة للاحتواء، لم یُ
أظھر بعض ٢٠٠٠]. بید أن التفتیش في محطة فوكوشیما داییتشي في عام ٤غیر طبیعیة للبرامیل في موقع توكاي دایني [

ة المُحكمة للغطاء الرئیسي؛ وزاد التلوین للجزء الموجود على سطح الطوق المعدني المانع للتسریب والمستخدم في السِداد
، لوحظ وجود ناتج أبیض على السطح؛ واستنُتج أن  ٢٠٠٠. وأثناء الفحص في عام ٢٠٠٥ھذا التلوین عند التفتیش في عام 

حدث بین مادة الألومنیوم التي صُنع منھا الطوق المعدني المانع للتسریب والماء المتبقي. وفي عام   ، حدث ٢٠٠٥تفاعلاً
]. وبالنسبة لسلامة ٦٠إلى اللون الأبیض أثناء غمر البرمیل في حوض المفاعل لعدة أیام قبل فتح الغطاء الأساسي [التغیُّر

من خلال أخذ عینات الغاز من تجویف البرمیل، ولم یُظھر الفحص البصري  ٨٥الوقود المستھلك، لم یُكتشف غاز الكریبتون 
عات الوقود أي حالة غیر طبیعیة [ ].  ٤لسطح مجمَّ

)، تأثر مرفق تخزین البرامیل في محطة فوكوشیما داییتشي للقوى النوویة ٢٠١١وخلال الزلزال والتسونامي اللاحق لھ (
بكمیة ھائلة من میاه البحر والرمل والحطام ترسبت في المبنى. ونُقلت البرامیل التسعة المخزونة، بعد التأكد من أداء السلامة  

الخارجي لأجسام البرامیل، من مرفق التخزین الجاف إلى الحوض المشترك في الموقع، وأجُري مزید  من خلال المظھر  
من عملیات الفحص لتأكید سلامة الاحتواء والبقاء دون حالة الحرجیة وسلامة الوقود. وأكد الاستقصاء عدم وجود أوجھ  

عات الوقود المستھلك التمثیلیة الثلاث التي تم فحصھا.  شذوذ في أجسام البرامیل أو أي أوجھ شذوذ في المظھر الخارجي لمجمَّ
ولم یُنظر في إزالة الغطاء الرئیسي للبرامیل الثمانیة الأخرى إلا إذا وجد تسریب في السدادة المحكمة للغطاء الرئیسي أو 

٨٥ُاكتشُف الكریبتون  بدلت السدادة المحكمة ؛ ولم تكن ھناك حاجة إلى اتخاذ مزید من الإجراءات. وفي جمیع الحالات، است
].  ٦١للغطاء الثانوي بسبب التآكل الناجم من میاه البحر [

وقود مفاعلات كاندو -٣-٦

نفَّذت شركة الطاقة الذریة الكندیة المحدودة وشركة أونتاریو ھایدرو برامج إیضاحیة لدعم التخزین الجاف لوقود مفاعلات  
]. وترد  ٤، ٢ت وایتشیل التابعة لشركة الطاقة الذریة الكندیة المحدودة [في مختبرا١٩٩٦و١٩٧٨كاندو، وذلك بین عامي 

]. ٥تفاصیل سیرة الوقود ونطاق الدراسات ونتائجھا في الجدول السادس من المرجع [

كانتا في ذلك   دت خصائصھا والواردة من محطتي بیكرینغ وبروس للقوى النوویة اللتین  حُدِّ وكانت عناصر الوقود التي 
ا من التخزین وتخُضع لفحوصات ما بعد التخزین. وكانت  الوقت تابعتین لھیئة أونتاریو لتولید القوى الكھربائیة تسُحب دوری̒

ى السواء. وكان الاستنتاج الرئیسي من ھذه الدراسات ھو أنھ لم تكُتشف أي تغیرات تؤدَّى فحوصات متلِفة وغیر متلِفة عل
یمكن ملاحظتھا. 

جاف̒ ا.  ولم یبُلغ المشاركون من الأرجنتین وجمھوریة كوریا عن أي فحص لوقود مفاعلات كاندو المخزون تخزیناً

دة بقنوات وقود -٤-٦ المفاعلات العالیة القدرة المزوَّ

دة بقنواتأن تخزین عناصر وقود  أبُلغ ب سنوات بعد تبرید ذلك الوقود بالماء ٣في الھواء لمدة  المفاعلات العالیة القدرة المزوَّ
لأن  اًسنوات لا یُسبب أي تأثیر خطیر على مقاومة التآكل وعلى الخصائص المیكانیكیة. وعلاوة على ذلك فنظر١٠-٨لمدة  

دة بقنواتالمفاعلات العالحرارة اضمحلال وقود   سنوات من التخزین الرطب،  ٥بعد  نسبی̒ا تكون منخفضة  یة القدرة المزوَّ
].  ٥درجة مئویة [٢٧٠كان متنبأ بأن درجة الحرارة في وسط برمیل التخزین الجاف لن تتجاوز 
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دة والمھدَّأةوقود المفاعلات -٥-٦ بالماءالمبرَّ

.٢-٥-٤انظر القسم 

عة وقود للمفاعلات  ١٢یحتوي على  TK-13] عن إجراء تحمیل إیضاحي لبرمیل من نوع  ٥[اًأبُلغ أیض دة والمھدَّأة مجمَّ المبرَّ
؛ ولم یبُلغ عن أي تسریب. ١٩٨٩و١٩٨٨في محطة جنوب أوكرانیا للقوى النوویة بین عامي  ١٠٠٠-بالماء

وقود مفاعلات ماغنوكس -٦-٦

القرن   منذ سبعینات  النوویة  للقوى  ویلفا  محطة  ماغنوكس في  مفاعلات  لوقود  الجاف  التخزین  العامة في  التجربة  كانت 
العشرین، سواء التخزین القصیر الأمد في مخازن مبَّردة بثاني أكسید الكربون أو التخزین لأمد أطول في مخزنین مملوءین  

،  ٢٠١٥كانون الأول/دیسمبر  ٣١خر مفاعل عامل في موقع ویلفا أوقف تشغیلھ في  لأن آاً]. ونظر ٤،  ٢[ا  جد̒بالھواء، جیدة 
ماغنوكس مفاعلات  وقود  معالجة كل  إعادة  الحكومة ھي  ووأن سیاسة  موقع حالی̒ا تجري  .  إلى  الموقع  من  الوقود  إزالة 

سیلافیلد. 

دة الھواء؛ وكانت المشاكل الوحیدة المتعلقة بسلامة الوقود التي أبُلغ عنھا راجعة إل ى دخول المیاه إلى أحد المخازن المبرَّ
. ٢-٤-٩انظر القسم 

دة بالغاز -٧-٦ وقود المفاعلات المتقدمة المبرَّ

دة بالغاز في ظروف  على الرغم من إجراء عدد من دراسات البحث والتطویر حول سلوك وقود المفاعلات المتقدمة المبرَّ
خبرة صناعیة في ھذا الصدد.  حالی̒ا ]، لا توجد ٦٣، ٦٢) [التخزین الجاف (التخزین خارج المفاعل

أنابیب  بالغاز یتضمن فترة تبرید بدئیة في  دة  لدى المفاعل لوقود المفاعلات المتقدمة المبرَّ التخزین  بید أن مسار تصمیم 
قسری̒ دة  مبرَّ جاف̒تخزین  الوقود تخزیناً تخزین  والقدرة على  الكربون.  أكسید  بثاني  اا  لدى  للغایة لمعظم  ا  محدودة  لمفاعل 

دة بالغاز، ولذلك یشتمل مسار الوقود على تفكیك عمدان الوقود بعد   محطات القوى النوویة ذات المفاعلات المتقدمة المبرَّ
لدى المفاعل قبل نقلھا إلى سیلافیلد.   رطباً تبریدھا في البدایة في ثاني أكسید الكربون، ثم تخزینھا تخزیناً
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ھیاكل التخزین الرطب والجاف -٧

یجب أن تكون الھیاكل المرتبطة بتخزین الوقود مقاوِمة للإشعاعات والحرارة وھجوم التآكل لعدة عقود. وتسُتخدم مجموعة  
ومخزونة في اًمتنوعة من المواد في تخزین الوقود المستھلك. یتم التخزین الرطب للوقود عادة في رفوف مصممة خصیص

مم عمیقة  تآكل  أحواض  لتقلیل  للصدأ،  المقاوم  بالفولاذ  مبطنة  عادةً تكون  سمیكة  خرسانیة  جدران  وذات  بالمیاه  لوءة 
عة ذاتی̒  على نظم تخزین مدرَّ ا  الخرسانة/قضبان التسلیح وللمساعدة على إیقاف التشغیل. أما التخزین الجاف فیشتمل أساساً

عة موضوعة (برامیل معدنیة أو خرسانیة)، ونظم تخزین في العلُب (عُ لب من الفولاذ المقاوم للصدأ محكمة السد وغیر مدرَّ
عات وقود مفردة أو متعددة في  ع مشید لھذا الغرض یمكن أن یستوعب مجمَّ داخل ھیكل خرساني)، أو مبنى تخزین مدرَّ

دوران للرفع؛ نظام  أنابیب تخزین. وقد تكون للبرامیل كل المقومات التالیة أو بعضھا: جسم؛ زعانف تبرید خارجیة؛ ركائز
عات الوقود   أغطیة أحادي أو متعدد؛ سدادات محكمة (من المعدن و/أو المطاط الاصطناعي أو لحامات)؛ سلة لوضع مجمَّ

من الأنواع الأخرى من نظم التخزین احتجاز الوقود  اًالمستھلك؛ مواد ممتصة للنیوترونات. وعلى خلاف ذلك، یُقصد أساس
ویضمن الھیكل الخرساني التدریع والحمایة المادیة للوقود المعلَّب أو الوقود الموضوع في أنبوب  المستھلك ونقل الحرارة؛  

ل نقل الحرارة من الوقود المخزون.   تخزین، ویسھِّ

تلخص الأقسام التالیة المعلومات عن المواد الرئیسیة المستخدمة في نظم تخزین الوقود المستھلك، وآلیات تدھورھا، وأعمال 
والتطویر المتعلقة بالمواد والتي أبُلغ عنھا إلى مشاریع بفاست وسبار البحثیة المنسقة. البحث 

المواد-١-٧

] ٤، ٢الفولاذ المقاوم للصدأ [-١-١-٧

ن أغشیة أكسیدیة واقیة.  فمثلاً، تتسم المكونات المصنوعة من الفولاذ المقاوم للصدأ بمقاومة عالیة لھجوم التآكل، بسبب تكوُّ
تبیَّن أن التآكل الناتج من التنقُّر أو من الھجوم الغلفاني ضئیل، وأن معدلات التآكل العام (أو المنتظم) لا تصبح مھمة إلا على 
المقاس في الأمد القصیر   ولوضع ھذه المعدلات في سیاقھا، فإن معدل التآكل  مدى فترات زمنیة ممتدة (مئات السنین). 

١-میكرومتر في السنة٠٫١<، ویبلغ  ١-میكرومترات في السنة٠٫٣أ الموضوع في الماء المشع یبلغ ~للفولاذ المقاوم للصد

للفولاذ المقاوم للصدأ الموضوع في الماء المنزوعة منھ المعادن والمعالج بھیدروكسید الصودیوم حتى الأس الھیدروجیني  
. وأھم آلیتین للتعطب تؤثران على الفولاذ المقاوم للصدأ، في ظل الظروف الصحیحة، ھما التشقُّق الناتج عن التآكل  ١١٫٤

الإجھادي والتعطُّب المیكروبي. 

سبائك الألومنیوم -٢-١-٧

تتأثر سبائك الألومنیوم المودعة في التخزین الرطب بمجموعة واسعة من ظواھر التآكل، تمتد من التآكل السریع الاختراق  
على الاحتفاظ بالحاجز الأكسیدي  كبیراً إلى التآكل الطفیف على مدى عقود. وبصفة عامة، یعتمد استقرار المادة اعتماداً

فمثلاً للأ الواقي.  العام  أو  المنتظم  التآكل  یكون  الھیدروجیني  اًمنخفضلومنیوم،  الأس  نطاق  عند أس  ٨٫٥-٤في  ولكن   ،
ھیدروجیني أعلى أو أدنى یصبح ذلك التآكل مھما بسبب ذوبان الغشاء الواقي. وأھم آلیة تدھور ھي التدھور المتأتي من 

مثل تآكل الشقوق والتآكل الغلفاني والتآكل المیكروبي؛ لا سیما بالاقتران  عن آلیات أخرى  اًالھجوم التنقُّري؛ إلا أنھ أبُلغ أیض 
لیة  ]. ٢[ ١-میكرو سیمنز/سم٣>مع كیمیاء میاه الحوض ذات الموصِّ

ویمثل الألومنیوم، بسبب  كموصل حراري كفء داخل البرامیل.  أثناء التخزین الجاف، تسُتخدم سبائك الألومنیوم أساساً
عات الوقود التي تحُمَّل في كثافتھ المنخفضة م قارنة بالمعادن الأخرى، مادة أساسیة مناسبة للسلال، من أجل زیادة عدد مجمَّ

المعالجة بالبورات، ومواد الألومنیوم  لومنیومالبرمیل بغیة ضمان كفاءة النقل والتخزین. وإلى جانب ذلك، تسُتخدم سبائك الأ
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ة للنیوترونات. وفي ظل ظروف التخزین الجاف، یُستبعد التآكل أو یقلَّل إلى الحد الأدنى، لأن الأجزاء المركَّبة، كمواد ممتصَّ
تكون إما مطلیة بأكسید الألومنیوم أو مصنوعة من سبائك منخفضة التآكل.  لومنیومالمصنوعة من الأ

البر  الحمل على  سبائك الألومنیوم، لأن  المصنوعة من  میكانیكي خارجي على الأجزاء  یوجد حمل  یقتصر على  لا  امیل 
الرأسیة أو الأفقیة والحمل المیت، لأنھا تقف مستقیمة أو ترقد أفقی̒  الخواص  المناولة  العادة لا تحدث تغیرات في  وفي  ا. 

تقل عن   التي  السریعة  النیوترونات  تدفقات  عند  الألومنیوم  لسبائك  النیوترونات  ٢-نیوترون/سم١٠٢٠المیكانیكیة  وكمیة   .
ومن ثم لا یتُوقع حدوث  المنبعثة من المخزون خلال فترة التخزین المؤقت المتوقعة أصغر من ذلك بعدة رتب حجمیة. 

تغیرات مھمة في الخواص المیكانیكیة لسبائك الألومنیوم ناجمة عن تأثیرات الإشعاع.  

بالبورا- ٣-١-٧ المعالج  للصدأ  المقاوم  الفولاذ  الأاستخدام  سبائك  أو  والمواد لومنیومت  بالبورات  المعالجة 
] ٤المركَّبة كمواد ممتصة للنیوترونات [

ة للنیوترونات في رفوف تخزین الوقود المستھلك، وسلال النقل، وما إلیھا، كوسیلة للحفاظ على حالة  تنُشر المواد الممتصَّ
ة المعالجة بالبورات والشائعة الاستخدام: ما دون الحرجیة. وفیما یلي أنواع المواد الممتصَّ

؛  )Boraflex(كربید البورون الموضوع في مادة مطاط سیلیكوني رابطة. مثلاً، المادة "بورافلیكس" •
؛  )Boral(كربید البورون المشتت بین كسوة سبائك الألومنیوم. مثلاً، المادة "بورال" •
؛ B-A6061-T6/T651%1والمادة BC-A6N01SS-T1ادة المعالجة بالبورات؛ مثلاً، الملومنیومسبائك الأ•
سبیكة الفولاذ المقاوم للصدأ المعالجة بالبورات؛ •
. )Cadminox(عدن الكادمیوم الموضوع في كسوة مانعة للتسرب؛ مثلاً، المادة "كادمینوكس" م•

جدیدة   مواد  استخدام  والتخزین  النقل  برامیل  تصامیم  أحدث  استوجبت  الوقود وقد  أنواع  لتلطیف  للنیوترونات  ة  ممتصَّ
یورانیوم٥الإثراء (حتى  الشدیدة الحرق (٢٣٥٪  والعالیة  تحسین  ١-غیغاواط/یوم/طن (یورانیوم)٥٥>)  ضرورة  أي  )؛ 
من الحراریة والنیوترونیة، وذلك، مثلاً، باستخدام مواد مركَّبة ذات مادة بینیَّة معدنیة یمكنھا أن تستوعب حمولات  الكفاءة

البورون أعلى بكثیر مقارنة بأنواع الفولاذ المقاوم للصدأ والمعالج بالبورات. وھذه المواد، المشتقة من سبائك الألومنیوم، 
الأ ویوفر  السواء.  على  المستھلك  الوقود  لسلال  ھیكلي  وكمكون  للنیوترونات  ممتصة  كمادة  لیة  لومنیومتعمل  موصِّ

ممتازة.  حراریة

ین لإدراج المواد الممتصة للنیوترونات:  وتسُتخدم إحدى تقنیت

المصھور (صناعة السبائك المعدنیة)؛  لومنیومإضافة البورون إلى الأ •
المادة • ، مع مساحیق سبائك الألومنیوم (صناعة المساحیق المعدنیة).C4Bخلط المادة المركبة المستقرة، مثلاً

المعالج بالبورات الخصائص التالیة: لومنیوموبصفة عامة، یتعین أن تكون للأ

جزیئات البورون (أو كربید البورون) مشتتة بانتظام في المواد للتحكم في الحرجیة؛ •
لیة حراریة عالیة لإزالة حرارة الاضمحلال الإشعاعي من الوقود المستھلك؛  • موصِّ
درجة ٢٠٠>سنة) تحت درجة حرارة عالیة (٦٠الحفاظ على القوة المیكانیكیة اللازمة لفترة طویلة (أكثر من  •

مئویة).  

] ٤الخرسانة [-٤-١-٧

، وعلى الرغم من أن لدیھا قوة انضغاط عالیة  نسبیا̒ الخرسانة بطبیعتھا مادة غیر منتظمة وغیر متجانسة. وھي غیر مكلفة  
ولھ مقاومة شد عالیة فإنھا ضعیفة في حالة الشد. ویُدمج في الخرسانة في مناطق الإجھاد الشدِّي الفولا ذ، الذي ھو أغلى ثمناً

یة. وللفولاذ أیضاجد̒ تأثیر مفید على الخرسانة من خلال التحكم  اً، وبذلك یحل محل الخرسانة في تحمُّل ھذه التأثیرات الشدِّ
یة في الخرسانة. وقد تكون الإجھادات الشدیة ھذه ناتجة عن التحمیل المیكانیكي   في عرض الشقوق المرتبطة بالإجھادات الشدِّ
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إجھادات الانكم وكذلك  بوقت قصیر)،  الصَّب  التجفیف (بعد  الناتج عن  المكبوح  الانكماش  تأثیرات  و/أو  اش والحراري، 
جات درجة الحرارة أثناء ظروف المعالجة. ویمكن توقع بقاء الخرسانة العصریة ذات النوعیة   الحراري للسطح بسبب تدرُّ

الجیدة في بیئة حمیدة إلى أجل غیر مسمى دون أي تدھور خطیر في الخصائص الھیكلیة.  

] ٢الحدید الزھر [-٥-١-٧

في تصنیع  نسبی̒ا على غرار الفولاذ الكربوني غیر المعالج، یتمیز الحدید الزھر بمقاومة تآكل ضعیفة   . وھو یُستخدم أساساً
برامیل النقل/التخزین ومعدات مناولة البرامیل. غیر أن سلوك ھذه المادة یؤخذ في الاعتبار عند تصمیم مكونات التخزین،  

ط سمك جسم البرمیل من متطلبات التدریع؛ والمھمة المقترحة، بافتراض معدل تآكل منتظم؛  مثل البرامیل الجافة، حیث یُستنب
بعدة طبقات من الإیبوكسي. ومع  ١٠٠وھامش أمان (مثلاً ٪). وللتخفیف من التآكل المنتظم، یُعالَج الحدید الزھر في العادةً

حدید الزھر المطاوع في ظل ظروف قاسیة للغایة في الماء  ذلك، تجدر الإشارة إلى أنھ أجُریت اختبارات تآكل طویلة الأمد لل
توازنی̒ . وھذا ھو نتیجة الالتصاق الجید لطبقة الأكسید، بسبب  ١-مم في السنة٠٫١ا للتآكل قدره حوالي  المالح وأظھرت معدلاً

المحتوى العالي من الكربون في الحدید الزھر. 

] ٢الفولاذ الكربوني [ -٦-١-٧

المعالج بمقاومة ضعیفة  یتسم الفولاذ   المیاه المؤكسجة، عند درجات الحرارة المنخفضة،  نسبی̒ا الكربوني غیر  للتآكل في 
بالزنك و/أو یطُلى باستخدام نظُم   ولذلك لا توجد لھ استخدامات عامة. وللتغلب على ھذا التأثیر، یُعالج الفولاذ الكربوني عادةً

الرئیسیة التي یجب أخذھا في الاعتبار ھي التآكل التنقُّري، حیثما یكون الطلاء طلاء بالإیبوكسي. ومن ثم فآلیة التدھور  
. وفي حالة حدوث ھذه العیوب، یتقدم التآكل اًالواقي قد تعرض للتلف أثناء التشغیل أو كان التحضیر الأصلي للمواد سیئ

یكون من شأن الحفاظ على ظروف كیمیاء میاه  التنقُّري عند وجود الأیونات العدوانیة، مثل الكلورید. وفي ھذه الحالة أیض  اً
جیدة أن یخفض ھذا التأثیر إلى الحد الأدنى.  

] ٤البولیمرات [ -٧-١-٧

بالماء،  الرطب، یمكن استخدام البولیمرات في شكل أشرطة بولیمریة عریضة مرنة تحتفظ  التخزین  أو ’قضبان  في 
الماء عند وصلات التمدُّد من خلال إدراج  بالماء. ویُمنع تسرب  نة التي تحتفظ  حاجزة للماء‘ في الھیاكل غیر المبطَّ
دات  متعدِّ مثل  للتسرب،  مانعة  بولیمریة  بمواد  الوصلات  بین  الفجوات  تمُلأ  كما   . مثلاً البولیفینیل،  كلورید  قضبان 

الكبریتید أو البولي یوریثان. 

ي التخزین الجاف، تسُتخدم مجموعة متنوعة من البولیمرات كمواد تدریع مضادة للنیوترونات. وتشمل ھذه البولیمرات وف
البولي بروبلین والبولي إیثیلین والبولیستر وراتنجات الإیبوكسي ومجموعة متنوعة من البولیمرات المختلطة. وكما یوحي  

لنیوترونات ھو إیقاف النیوترونات. وھذا یعني أنھ یجب إبطاء النیوترونات الاسم فإن الغرض من مواد التدریع المضادة ل
بسبب   البولیمرات،  بواسطة  السریعة  النیوترونات  إبطاء  ویتحقق  النیوترونات.  ممتصات  تلتقطھا  أن  قبل  أولاً السریعة 

تركُّزاتھا العالیة من ذرات الھیدروجین. 
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آلیات التدھور-٢-٧

ر في المعادنآلیات التدھو-١-٢-٧

التلف الإشعاعي -١-١-٢-٧

إلى النیوترونات السریعة، أي النیوترونات اًالتلف الإشعاعي للمعادن، مثل الحدید الزھر والفولاذ المقاوم للصدأ، یرجع أساس
كیلو إلكترون فولط. ومن المتوقع حدوث تعدیل كبیر في الخصائص المیكانیكیة للمعادن عند  ١٠٠التي تزید طاقاتھا على  

عنھا تدفق  . بید أن الكمیة المطلقة النمطیة للنیوترونات المنبعثة ینتج٢-/نیوترون/سم١٠١٨تدفقات النیوترونات التي تزید على  
المعادلة ( تعرض  فمثلاً،  القیمة.  ھذه  من  كثیراً برمیل  ٦أقل  لمخزون  الكامل  الطاقة  طیف   (®CASTOR  مدار على 

: اًعام٤٠
1-n·(cask)2010–19N(40y)= 10)٦(

التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي -٢-١-٢-٧

في الفولاذ المقاوم للصدأ المحتوى على الكروم المستنفد (یكون المحتوى من  یحدث   التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي عادةً
٪) عندما یتعرض في الوقت نفسھ لإجھاد میكانیكي وأیونات عدوانیة،  ١٢الكروم في حدود الكُریَّات قد انخفض إلى أقل من  

. ]٤، ٢مثل الكلورید [

التخزین الجاف، قد ینتجُ تحسُّس الفولاذ المقاوم للصدأ في نطاق معین من درجات الحرارة. والتحسُّس ھو عملیة یمكن  وفي  
فیھا أن ینتقل الكروم الموجود في بعض أنواع الفولاذ المقاوم للصدأ من حدود الكریَّات إلى كتلة المعدن ویتفاعل مع أي  

]؛  ٤،  ٢. وعملیات التلدین الحراریة كافیة لإعادة إقرار التوزیع المتجانس للكروم [كربون حُر لتكوین جزیئات كربید الكروم
س الحراري ھو عملیة قابلة للعكس. ومن ثم فالتحسُّ

المواقع   والموجودة في  العُلب  في  الجاف  التخزین  محتملة لنظم  مشكلة  باعتباره  التآكل الإجھادي  الناتج عن  التشقق  د  حُدِّ
من الفولاذ المقاوم للصدأ الأوستنیتي مع لحامات غیر  البحریة. والسبب في ذلك ھو أن العلبة الملحومة الداخلیة تصُنع عادةً

مزالة الإجھاد، وھناك احتمال بأن یدخل الملح في اللحامات أثناء عملیات التبرید.  

الھجوم المیكروبي -٣-١-٢-٧

ب وما إلیھا، بما یؤدي إلى إنشاء بیئات موضعیة مؤاتیة لنمو أنواع  بمرور الزمن، قد تلتصق المستعمرات المیكروبیة بالأنابی
بمقاومة عالیة لقوى السوائل ومعظم المعالجات اًمن المیكروبات ما كانت لتعیش لولا ذلك. وتتسم المستعمرات الراسخة أیض

ني بفعالیة ضد المواد الكیمیائیة التي  الكیمیائیة، بما یجعل إزالتھا صعبة. وتقوم المستعمرات المیكروبیة بتدریع السطح المعد
تعالجَ بھا المیاه، الشيء الذي یجعل مثبطات التآكل غیر فعالة. وقد ثبت أن لحام الفولاذ الأوستنیتي المقاوم للصدأ یزید من 

طق المرتبطة بھ قابلیة الأنابیب للتأثر بالتآكل المیكروبي مقارنة بأسطح الأنابیب الملساء. وفي الواقع، یصبح اللحام والمنا 
المتأثرة بالحرارة المنطقة الرئیسیة لھجوم التآكل المیكروبي. وقد تجوھِل تأثیر التآكل المیكروبي بصفة عامة، لأنھ یصعب 
اكتشافھ، وعادة ما یحجب التآكل العام ھذه الآلیة. والدلالة الوحیدة على تأثیرھا ھو أن المكونات المدرجة في برامج استبدال  

أصلاًدوري یتعین مما یكون متوقعاً بتواتر أعلى قلیلاً ].  ٤، ٢[استبدالھا موضعیاً

ا لتحدید ما إن كانت توجد أي أنواع میكروبیة یمكن أن تسبِّب ولتجنب التآكل المیكروبي، یوصَى بأخذ عینات دوری̒ 
الضوء  مثل  المستعمرة،  نمو  تعزیز  شأنھا  من  التي  المصادر  إزالة  على  التصحیحیة  الإجراءات  وتنطوي  التآكل. 

والكربون وما إلى ذلك. 
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] ٢التآكل التنقُّري [-٤-١-٢-٧

بأكبر قدر في ال ما تتكون النُّقر عند العیوب الموجودة في الغشاء یكون التآكل التنقُّري بارزاً بیئات العالیة الكلورید. وغالباً
ز أیونات الكلورید الذوبان الموضعي للغشاء الأكسیدي الواقي، ولیس ذلك فحسب، بل تحفز أیض ذوبان  اًالسلبي، حیث تعزِّ

ز نمو التجویف الناتج أو النُّقرة الناتجة. ویقتصر   الھجوم بصفة عامة على مناطق صغیرة، حیث تتطور  المعدن وبذلك تعزِّ
بیئات كیمیائیة محلیة في النُّقر. وفي بعض الحالات، تكون البیئات الكیمیائیة معزولة عن المیاه السائبة بقشور تتشكل فوق  

من منع الھجوم ت .  اًمامالنُّقر. وفي ھذه الحالات قد لا یؤدي تحسین كیمیاء الماء إلا إلى إبطاء الآلیة بدلاً

المصنوعة من الألومنیوم عالي   الخارجیة  للبرامیل  المحكمة  السدادات  التنقُّري في  التآكل  حالة معینة من  وقد شوھدت 
من المقاومة للتآكل،  ألومنیوم ھي سبائك  ١٠٠٠الجودة. وسبائك السلسلة   عالیة النقاء توفِّر في معظم البیئات مستوى عالیاً

رقیق ومحكم من أكسید الألومنیوم. إلا أنھ في بعض البیئات، مثل تلك التي تحتوي على   ن السریع لغشاء واقٍ بسبب التكوُّ
بل یمكن أن تتجاوزھا. وفي ھذه  حمض البوریك، مع وجود الكلوریدات، یمكن أن تقترب السبائك من احتمالات تنقُّرھا 

ر الكلوریدات ھذا الغشاء الأكسیدي الواقي السلبي، بما یؤدي إلى التنقُّر. ولا شك في أن الأ  ،  لومنیوم الحالة، یمكن أن تدمِّ
التي   للخلیة الغلفانیة  نتیجة  للتآكل  حینئذ  كاثودیة، سیتعرض  تماس وثیق بمعدن أكثر  الذي یوضع في ھذه الحالة على 

كل حالما یحدث التنقُّر.  تتش

] ٢الھجوم الغلفاني [-٥-١-٢-٧

تقع سبائك الألومنیوم في الطرف النشط من السلسلة الغلفانیة. وقد لوحظ التآكل الغلفاني لسبائك الألومنیوم في بیئات تخزین  
الأ  بسبائك  اقترانھا  عند  وحتى  للصدأ،  المقاوم  بالفولاذ  السبائك  تلك  اقتران  عند  ذات منیوملوالوقود  المیاه  في  المختلفة، 

لیة العالیة > )، لم یظھر أن التأثیرات  ١-میكرو سیمنز/سم٣-١. وفي المیاه الشدیدة النقاء (١-میكرو سیمنز/سم١٠٠الموصِّ
تكوُّ ل  الشقوق المعدنیة غیر المتشابھة، التي تسھِّ ما عدا في  قدرة مكونات سبائك الألومنیوم على العمل؛  ن الغلفانیة تقلِّل 

شوائب منخفضة الأس الھیدروجیني والتركُّز.  

]٢تآكل الشقوق [-٦-١-٢-٧

دة عن قرب ومتباعدة بما یكفي لإتاحة  تآكل الشقوق ھو شكل موضعي من أشكال الھجوم، یحدث في الأسطح المنضَّ
ي تقدُّم ذوبان المعدن دخول الماء. وتحدث آلیة الھجوم المقترحة عند سحب أیونات الكلورید إلى الشق، بما یتسبب ف 

ن ظروف حمضیة.  وتكوُّ

لیة المیاه في نطاق   وكما ھو الحال في الھجوم الغلفاني، یمكن تحقیق التخفیف من تآكل الشقوق عن طریق الحفاظ على موصِّ
.  ١-ز/سمنمیكرو سیم٣-١

تدھور الخرسانة -٢-٢-٧

للخرسانة العادیة، لیست   رة بطبیعتھا بنفس القدر، بسبب میل فولاذ  في المقابل، وخلافاً الخرسانة المسلحة، بصفة عامة، معمِّ
من التسلیح إلى سطح الخرسانة الخارجي.  ھو الحد الأدنى المحدَّد لسُمك الخرسانة مقاساً التسلیح فیھا للتآكل. و’الغطاء‘ 

لإمكانیة وصول الرطوبة والأكسجین إلى  وحالما تفقد الخرسانة الموجودة في منطقة غطاء حدید التسلیح ھذه قلویتھا، ونظراً
حدید التسلیح، سیبدأ تآكل فولاذ التسلیح. وھناك العدید من الأسباب الممكنة للتدھور في إنشاءات الخرسانة المسلحة؛ وھي 

ة)، والدورات  تشمل الظروف الفیزیائیة (مثل حركة الأساسات، والحمل الزائد الھیكلي، والتلف الناتج عن الصدمات العَرَضی
الخرسانیة   لذلك من الضروري فحص الھیاكل  الكربنة أو دخول الكلورید).  الحراریة، والتأثیرات الكیمیائیة/البیئیة (مثل 

سنوی̒ بالنسبة لأحواض التخزین الرطب الكبیرة) لكي یتسنى اكتشاف علامات التحذیر وتحدید أسباب  ا بانتظام (یتم ذلك عادةً
]. ٤، ٢العیوب [
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تكربن الخرسانة -١-٢-٢-٧

الكالسیوم   لھیدروكسید  ن  تكوُّ یوجد  الخرسانة (الأس )2Ca(OH)(أثناء ترطیب الخرسانة،  قلویة  ، وھو مسؤول عن علو 
. ویؤدي التفاعل مع )CaCO3(ا إلى كربونات الكالسیوم ). غیر أن ھیدروكسید الكالسیوم یتحول تدریجی̒ ١٢≥الھیدروجیني

. وفي بیئة رطبة، یبدأ السطح في  ٩ثاني أكسید الكربون المستمد من الھواء إلى انخفاض الأس الھیدروجیني إلى حوالي  
لكثافة الخرسانة، یمكن أن یخترق ثاني أكسید الكربون بعض الملیمترات أو بعض   ’التآكل‘، المرتبط بتضخیم للحجم. وتبعاً

سانة. السنتیمترات في الخر

تدھور البولیمرات -٣-٢-٧

ما یُطلق على  یُضعف تدھور البولیمرات خصائصھا المیكانیكیة ویقلل من قدرتھا على إبطاء النیوترونات السریعة. وكثیراً
ھذه التغیرات في الخصائص اسم ’الشیخوخة‘؛ لذلك یزداد احتمال فقدان البولیمرات الشائخة لخصائصھا المحدَّدة. وستتدھور 
العوامل الكیمیائیة (الأحماض   البولیمرات بمرور الزمن بسبب التأثیرات المشتركة للإشعاعات وعوامل بیئیة أخرى، وأساساً
والقلویات وأملاح معینة)، في الرطوبة والحرارة في ظل ظروف التخزین الجاف. وبالمثل، یعتمد تدھور البولیمرات على  

للھواء أم لأجواء خالیة من الأكسجین. ویتبع تدھور مختلف  اًللماء أو معرضاًمسعوامل من بینھا ما إن كان البولیمر ملا
ا من قبیل الھیدروجین وكلورید  البولیمرات نفس النمط، فھي تفقد الوزن عن طریق إطلاق جزیئات كیمیائیة صغیرة نسبی̒ 

یمر. وحیثما تكون البولیمرات  الھیدروجین والماء والمركَّبات المؤكسَدة. وتعتمد الجزیئات الكیمیائیة المنبعثة على تركیبة البول 
على اتصال بماء الحوض، ستنُضح الجزیئات الكیمیائیة الصغیرة إلى حوض الماء السائب، ویرتبط ذلك بتأثیر محتمل على  

]. ٤نظم معالجة المیاه [

إیثیلین والبولیستر وراتن  جات الإیبوكسي استُخدمت مجموعة متنوعة من المواد البولیمریة، مثل البولي بروبیلین والبولي 
]. فمثلاً، یُزرع البولي إیثیلین ذو الوزن  ٤ومجموعة متنوعة من البولیمرات المختلطة، كمواد تدریع مضادة للنیوترونات [

للتمدد الحراري  CASTOR®الجزیئي الفائق العلو في جدران برامیل   وفي كل من طرفي البرامیل؛ بحیث یتاح حیز كافٍ
عالیة اللك یتعین النظر في آلیتین فقط من آلیات التدھور المحتملة. وھذا ھو تأثیر الإشعاعات  في ظل استبعاد الأكسجین. لذ

الطاقة على البولي إیثیلین ذي الوزن الجزیئي الفائق العلو، بما یؤدي إلى انبعاثات غالبھا الھیدروجین وإلى تولید ترابطات  
صلة. ولا تعتمد كمیة غاز الانحلال الإشعاعي المتولد والترابطات مستعرِضة. وھكذا تتشكل روابط بین سلاسل البولیمر المنف

المستعرِضة إلا على الجرعة الممتصة في المادة أثناء فترة التخزین. وتؤخذ في الاعتبار في تصمیم البرامیل الزیادة المحتملة  
في الضغط بالقرب من مواد التھدئة. 

ریع في برامیل النقل/التخزین قادرة على تحمُّل درجات حرارة عالیة لفترات ویُتوقع أن تكون البولیمرات المزروعة كمواد تد
دقیقة. ومع التحول إلى زیادة حرق الوقود ٣٠درجة مئویة لمدة  ٨٠٠زمنیة قصیرة، كما في حالة نشوب حریق، أي عند  

لتزاید درجة الحرارة  اًیمرات، نظرواستخدام وقود الأكسید المختلط، تزداد أھمیة الثبات الحراري الطویل الأمد لھذه البول
وقد دعا الطلب المتزاید على الاستقرار الحراري الطویل الأمد، إلى جانب المقاومة للجرعات  التي تعمل فیھا البرامیل. 

]. ٤العالیة من النیوترونات/أشعة غاما، إلى تطویر مواد جدیدة [

الاستقصاءات ونتائجھا -٣-٧

ستعراض لأداء المواد في بیئات التخزین الرطب. ویتضمن الاستعراض بیانات التآكل، ویمثل حالة  ] ا٦٤یقُدَّم في المرجع [
. اًا مفیدمرجعی̒اً؛ وبالنسبة لمعظم المواد، لا یزال ذلك المرجع منشور١٩٩٧المعرفة حتى عام 
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الفولاذ المقاوم للصدأ -١-٣-٧

یقوم برنامج مراقبة، بالنیابة عن مرفق التخزین المؤقت للوقود المستھلك في یاسلوفسكي بوھونیتسھ، بتقییم معدلات التآكل  
]. وتم تصنیع المواد لتصبح في شكل قضبان  ٧وسلوك المواد المستخدمة في سلال تخزین الوقود المستھلك وبطانة الحوض [

اختبار تآكل تشتمل على ما یلي:  

بان اختبار تآكل قیاسیة؛  قض•
حنیة نونیة؛•
خرزة دائریة ملحومة؛•
عارضة منحنیة للشقوق؛ •
وصلات ملحومة سداسیة الأضلاع. • أنواع خاصة، مثلاً

وروقب سلوك ھذه المواد في بیئة التخزین من خلال قیاسات فقدان الوزن القیاسیة وتحلیل قضبان اختبار التآكل عن طریق  
الفحص المجھري.  

(انظر ANSI 321والنتائج متوافقة مع التوقعات في حالة بطانة الحوض، المصنوعة من الفولاذ المقاوم للصدأ من نوع  
التباین في النتائج المبلغ عنھا، بسبب اختلاف العینات ولأن قیاسات الوزن كانت عند حد القیاس. ). وھناك بعض ٤٨الشكل  

المستخدم في بطانة الحوض. ANSI 321قیاسات فقدان الوزن للفولاذ المقاوم للصدأ من نوع -٤٨الشكل

التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي لعلب الوقود -١-١-٣-٧

الأوستنیتي من الفولاذ المقاوم للصدأ  وھناك احتمال لحدوث التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي في علب الوقود المصنوعة 
اة. ویمكن أن یبدأ ھذا التشقُّق في مناطق اللحام في ھذه  المستخدمة في نظم التخزین القائمة على البرامیل الخرسانیة المھوَّ

] عن الدراسات التي تقیِّم الحد  ٧،  ٤وأیونات عدوانیة، مثل الكلورید. ویُبلغ في المرجعین [العلب في حالة وجود إجھادٍ متبقٍّ
تركُّز الملح لبدء التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي، ومعدلات نمو الشقوق، والتخلص من الملح/ نقل الملح. وفیما  الأدنى من

یلي تلخیص للنتائج الرئیسیة.  
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إلى أن الحد الأدنى من تركُّز الملح لبدء التشقق الناتج  L 304خلصت الدراسات الیابانیة عن الفولاذ المقاوم للصدأ من نوع 
ر حد لطول الشق ٤٩في شكل كلورید تحت ظروف الاختبار المطبقة (الشكل ٢-غم/م٠٫٨التآكل الإجھادي ھو عن  ). وتقرَّ

میكرومتر كمعیار لتحقیق مكافحة التلف بعد بدء التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي.١٠٠≤السطحي یصل إلى 

بدء التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي  -٤٩الشكل   برقم ٢٤٧ساعة، الصلادة  ٥٠٠٠، المدة  Bلعینة  ا–نتائج اختبار 
اختبار فیكرز (الشكل مقدم من معھد البحوث المركزي لصناعة القوى الكھربائیة). 

ولاحظت الدراسات التي أُجریت في الولایات المتحدة في ظل ظروف جویة طبیعیة وجیھة، بحد أقصى للرطوبة المطلقة  
مئویة، ٦٠-٣٥في درجات حرارة  ٣٠٤جھادي في عینات حنیَّة نُونیَّة من النوع  ، بدء التشقق الناتج عن التآكل الإ٣-غم/م٣٠

ض أعلى من الرطوبة النسبیة المقاسة لتمیُّع ملح البحر المُحاكَى. ولوحظ بدء التشقق  عندما كانت الرطوبة النسبیة أثناء التعرُّ
على یزید  لا  ما  مع  المودعة  العینات  على  الإجھادي  التآكل  عن  مقارنة  ٢-غم/م٠٫١الناتج  المُحاكَى،  البحر  ملح  من 

(في الدراسات الیابانیة). وزاد مدى التشقُّق مع ازدیاد التركُّز السطحي للملح. وبسبب عدم إجراء أي اختبار  ٢-غم/م٠٫٨بـ 
تآكل الإجھادي. وكانت ، لم تحُدَّد عتبة التركُّز السطحي للملح لحدوث التشقق الناتج عن ال ٢-غم/م٠٫١بتركُّزات ملح أقل من  

الحنیَّة النُونیَّة الملحومة  المادة المُحسَّسة في الأفران أكثر قابلیة لھذا التشقُّق. وأظھرت المناطق المتأثرة بالحرارة لعینات 
قابلیة لھذا التشقُّق، وكانت بنیتھا المیكرویة مماثلة لبنیة المادة بحالتھا المستلمة. 

مصنوعة من الفولاذ المقاوم للصدأ من  Cعلى عینات حلقات في شكل  اًآكل الإجھادي أیضولوحظ التشقق الناتج عن الت
ب قدرھا  ١٫٥أو  ٠٫٤منفعلة إلى نسبة  304Lالنوع   عند درجات حرارة  ٢-غم/م١٠أو  ١٪، مع تركُّزات لملح السطح المترسِّ

٪، یكون الإجھاد على ٠٫٤درجة مئویة. ولم تجُر اختبارات في درجات حرارة أعلى أو أدنى. وعند الانفعال بنسبة  ٥٢-٣٥
لإجھاد خضوع المادة.  اًتقریباًمساویCعینة الحلقة ذات الشكل 

من نترات الأمونیوم مع رواسب٣٠٤ولم یُلاحظ أي تشقُّق ناتج عن الإجھاد التآكلي على عینات حنیة نُونیَّة من النوع  
)3NO4NH(  الأمونیوم الزراعیة والتجاریة  )4HSO4NH(وبیكبریتات  المتوقع صدورھا من الأنشطة  والرماد المتطایر، 

ضت لمخالیط من نترات  ٣٠٤والصناعیة. ولوحظ التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي على عینات حنیة نُونیَّة من النوع   عُرِّ
من كلورید ٢-غم/م١٠، ولكن مع أقل من ٦٫٠و٣٫٠ودیوم بنسبتي مول للنترات والكلورید قدرھما الأمونیوم وكلورید الص

للتشقُّق الناتج عن الإجھاد التآكلي الكلوریدي.   فعالاً الصودیوم، ویشیر ذلك إلى أن النترات لیس مثبطاً

ار انحناء ذي أربع نقاط مصنوعة من الفولاذ وقِیس في الیابان معدل نمو الشقوق في ظل ظروف مختلفة باستخدام عینة اختب 
ویوضح الشكل  304Lالمقاوم للصدأ من نوع   نتائج عینة اختبار وُضعت في ظروف درجة حرارة ورطوبة نسبیة  ٥٠. 

٪ رطوبة نسبیة. ویوضح معدل نمو الشقوق المُقاس أن الشق انتشر بسرعة في البدایة ثم  ٣٥درجة مئویة و٨٠ثابتة؛ أي  
انتشاره. وبافتراض حجم بدئي للشق ناتج من الانتشار البدئي السریع للشق، یمكن تقییم جدار العلبة المتبقي انخفض معدل  

ا میكرومتر ٥٠<لم یحدث  
میكرومتر ١٠٠<لم یحدث  
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مثال للرطوبة النسبیة المحسوبة على سطح العلبة مع مرور  ٥١باستخدام بیانات معدل الانتشار البطيء. ویظَھر في الشكل 
حدوث التشقق الناتج  عتبة٪ (١٥لمتراكمة التي تتجاوز فیھا الرطوبة النسبیة لھذا الحساب فإن الفترة الزمنیة ااًالزمن. ووفق

. وباستخدام معدل اًعام٦٠سنتین) خلال فترة تخزین قدرھا  <ساعة (أي  ٠٠٠١٥عن التآكل الإجھادي) ستكون حوالي  
مم فقط. ٠٫٥الفترة ھي ، تكون القیمة التقدیریة لانتشار الشق خلال ھذه ١-م/ث/١١-١٠× ١نمو شقوق قدره 

استخدام تقنیات المعالجة السطحیة، مثل الطَّرْق بالكرُیَّات، والطَّرْق بالصدم اللیزري، والتلمیع المنخفض اللدونة،  دُرس أیضاً
]. ٧لمرجع [طلاع على مزید من المعلومات حول ھذا الموضوع في التخفیف الإجھاد في مناطق اللحام. ویمكن الا

الفولاذ المقاوم للصدأ والمعالج بالبورات-٢-٣-٧

مادة امتصاص النیوترونات المستخدمة في سلال تخزین الوقود المستھلك في یاسلوفسكي بوھونیتسھ ھي الفولاذ المقاوم  
). وقد أخُضعت ھذه المادة ATABOR٪ من البورون (وتسمى  ١٫١المسبوك مع ما لا یقل عن  ANSI 304للصدأ من نوع  

.  ٥٢تائج المستمدة من قیاسات فقدان الوزن لھذه المادة موضحة في الشكل. والن١-٣-٧لنفس برنامج المراقبة المبیَّن في القسم  

غیر أن تحلیل ھذه المادة أظھر عدة شقوق میكرویة في المعدن الخسیس المرتبط بالمناطق ذات المحتوى العالي من الكروم. 
لي للعینة، بسبب الطابع الھش للروابط بین الكروم والبورون.   وتبیَّن أن الشقوق خالیة من التآكل وناتجة من التحضیر الأوَّ

]. ٧لشقوق [ولم یكن ھناك دلیل یدعم انتشار ا 

نتائج اختبار نمو الشقوق (الشكل مقدم من  -٥٠الشكل 
معھد البحوث المركزي لصناعة القوى الكھربائیة). 

مع -٥١الشكل   العلبة  قاع  في  النسبیة  الرطوبة  تغیُّر 
البحوث المركزي  مرور الزمن (الشكل مقدم من معھد  

لصناعة القوى الكھربائیة).
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المستخدم في رفوف التخزین.  ATABORقیاسات فقدان الوزن للفولاذ المقاوم للصدأ من نوع -٥٢الشكل 

سبائك الألومنیوم المعالجة بالبورات-٣-٣-٧

]. وخلص إلى أن تأثیر التشعیع، في الاختبار ٧المعالجة بالبورات [لومنیومانیكیة لمواد الأدُرست في الیابان الخواص المیك
الذي أجُري في مفاعل بحوث، لا یؤبھ لھ.  

] معلومات إضافیة عن استخدام سبائك الألومنیوم المعالجة بالبورات في سلال النقل/التخزین. ٦٥وتتوفر في المرجع [

الخرسانة-٤-٣-٧

المھواةالبرامیل الخرسانیة -١-٤-٣-٧

المسلحة  الخرسانة  المصنوعة من  الخارجیة  الأغلفة  على  أساساً المجال  في ھذا  والتطویر  البحث  اھتمامات  تركزت 
]. ونظرت الدراسات ٤،  ٢والمستخدمة للتخزین الجاف لوقود مفاعلات الماء الخفیف في نظم برامیل الخرسانة المھواة [ 

اني أكسید الكربون والكلورید في ظل مجموعة متنوعة من ظروف التشغیل التي أُجریت في الیابان في معدلات انتشار ث 
المَعلَمات،  دراسة ھذه  من خلال  الماء والأسمنت.  من نسب  نطاق  ذات  لعینات خرسانة  والرطوبة)  الحرارة  (درجة 

العمر التصمیمي. یمكن تحدید دلالة على الحد الأدنى من ’الغطاء‘ الأسمنتي اللازم لمجموعة معینة من ظروف التشغیل و 
المراجع [  في  عنھا  مبلغ  الدراسات  ھذه  من  المستمدة  في ٧،  ٤،  ٢والنتائج  الدراسات  لھذه  كامل  سرد  ویرد   .[

]. ٦٦[ المرجع 

في نطاق درجة الحرارة  ٣-/كغم/م١٫٢خلصت الدراسات إلى أن تركُّز أیون الكلورید اللازم لبدء تآكل قضیب التسلیح كان ~
مئویة. وتم الحصول على معاملات انتشار أیون الكلورید عن طریق اختبارات الغمر لعینات خرسانة في محلول  ٩٠-٢٠

٪ في نطاق درجات حرارة التشغیل. وفي ظل شروط الاختبار المطبَّقة والعینات المستخدمة، ١٠كلورید الصودیوم بنسبة  
استنُتج ما یلي: 

معامل انتشار الكلورید مع تزاید درجة الحرارة؛  یزداد•
توجد علاقة خطیة بین لوغاریتم معامل الانتشار ومقلوب درجة الحرارة؛ •
العینات الخرسانیة ذات النسبة الأكبر بین الماء والأسمنت تمیل إلى أن یكون لھا معامل انتشار أكبر.  •

الماء تحت سطح
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]. ٦٦، ٧تراح معادلة لتقییم معامل الانتشار. وترد المعادلة في المرجعین [واستخُدمت نتائج ھذه الاختبارات كأساس لاق

وفیما یتعلق بإدارة الشیخوخة، یمكن استخدام تحلیل عینات صغیرة تؤخذ بالحَفر من مناطق غیر حرجة من لُب الخرسانة  
فاذ الكلورید على ظروف التشغیل في من أجل تحدید عمق التكربُن والكلورید في النظم المستخدمة. ویعتمد عمق التكربنُ ون

الموقع، وتركیبة خلیط الخرسانة، ونوعیة نظام التصنیع. 

البرامیل الخرسانیة -٢-٤-٣-٧

في حالة البرامیل الخرسانیة، حیث تكون الخرسانة المسلحة محصورة بین الصفیحة المعدنیة الداخلیة والصفیحة المعدنیة 
أعُید فتحھ أي آثار  CONSTOR®الخارجیة، لا یُعتبر فقدان قلویَّة الخرسانة مشكلة. ولم یظُھر الفحص البصري لبرمیل  

].  ٢تآكل مھمة على الجدران [

]  ٤التغییر في رتبة الأسمنت المستخدم في برامیل التخزین الجاف في ھیئة أونتاریو لتولید القوى الكھربائیة [

في تصنیع حاویات التخزین الجاف لھیئة أونتاریو لتولید القوى  ٢٠سمنت من النوع  لأتستخدم الرابطة الكندیة للمقاییس ا 
(أي النوع ذي حرارة الترطیب المعتدلة)، ٢٠الطویل الأمد للأسمنت من النوع  الكھربائیة. وبسبب الشواغل المتعلقة بالتوافر

أجُریت دراسات لتقییم استخدام ما یلي:  

. وعلى وجھ الخصوص،  50Eأو النوع  20Eأنواع أسمنت مكافئة لأسمنت الرابطة الكندیة للمقاییس من النوع  •
عادي بخَبَث أفران الصھر المحبَّب المطحون؛  ٪ من الأسمنت البورتلاندي ال٢٠الاستعاضة عن حوالي 

(أي أسمنت عالي المقاومة للكبریتات).٥٠أسمنت الرابطة الكندیة للمقاییس من النوع •

للمحتوى  نتیجة  الكربوني  التسلیح  فولاذ  تآكل  احتمال  من  شاغل  أثُیر  الخَبَث،  المشتملة على  لتركیبات الأسمنت  وبالنسبة 
الكبریتیدي للخَبَث. وخلصت دراسة متابعة دینامیكیة حراریة إلى أن الكبریتید یمكن أن یتحول إلى كبریتید الھیدروجین في 

إذا كان ھناك ما یكفي من الماء المتبقي لتشكیل طور مائي في بنیة الخرسانة. وإذا ظل مجموعة معیَّنة من الظروف؛ أي  
بقي طور بخار ماء فقط، فمن المتوقع أن یكون تولید كبریتید الھیدروجین لا یؤبھ لھ. وأشارت الدراسة إلى أھمیة أن یكون 

لتقلیل مخاطر تعزیز تآكل فولاذ التسل یح ومكونات حاویات التخزین الجاف الفولاذیة. المحتوى الرطوبي المتبقي منخفضاً
ولم تجُر دراسات للمعدل الحركي من أجل تأكید النتائج الدینامیكیة الحراریة.  

النوع   یبحث  برنامج تطویري  استھلال  إلى  المذكورة أعلاه  النتائج  البرنامج فحوصا٥٠ًأفضت  وتضمَّن  الأسمنت.  من 
یة. وكان الغرض من الفحوص المختبریة ھو تطویر وتحسین واختبار خرسانة عالیة  مختبریة متعددة الأطوار وتجربة میدان

النوع   فیھا  یُستخدم  للخرسانة،  ٥٠الكثافة مرشَّحة  النطاق  الكامل  الأداء  لتأكید  المیدانیة  التجربة  مت  وصًمِّ الأسمنت.  من 
لدفعات وتنظیم الجفاف. بالإضافة إلى معالجة الجوانب العملیة لتجھیز الخرسانة، مثل الخلط وفصل ا

النوع   استخدام  بشأن  مرضیة  نتائج  على  الحصول  حاویات  ٥٠تم  مواصفات  التجریبیة  النتائج  واستوفت  الأسمنت،  من 
حد حرارة الترطیب ٥٠التخزین الجاف، بالإضافة إلى متطلبات الأداء والمتانة الطویلتي الأمد. واستوفى الأسمنت من النوع  

المقرر ع٧لمدة   وفق٣٠٠ند  أیام  التجربة  اًكیلوجول/كغم أسمنت،  نتائج  وأشارت  الجاف.  التخزین  حاویات  لمواصفات 
المیدانیة إلى أن بعض التَّنخرُب/التطبُّق الموضعي لوحظ في الخرسانة المتصلِّدة، وعزُي إلى عدم كفایة الرضم أثناء توضیع  

. اًالخرسانة، وحُلت ھذه المشكلة لاحق

من الأسمنت. ٢٠من الأسمنت كبدیل للنوع  ٥٠ئیسي لبرنامج التطویر أنھ یمكن التوصیة باستخدام النوع  وأثبت الاستنتاج الر
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البولیمرات -٥-٣-٧

]  ٤البولیمرات (البولي فینیل كلورید) المستخدمة للسد المحكم للإنشاءات الكبیرة [-١-٥-٣-٧

تتأثر درجة تدھور البولي فینیل كلورید بعدد من المَعلَمات یشمل السماكة، والتركیبة (وجود مواد أخرى)، ومعدل الجرعة،  
عت المادة والوسیط الذي تتلامس معھ ھذه المواد (الھواء، الماء، حمض البوریك، إل خ). فمثلاً، یكون التدھور أكبر إذا شعُِّ

بالتدھور الذي ینتج عن التشعیع للوصول إلى نفس الجرعة الإجمالیة بمعدل  بمعدل جرعة منخفض لفترة طویلة، مقارنةً
جرعة مرتفع خلال فترة زمنیة أقصر.  

المصنوع من الب لمادة شریط حجز الماء  ل  الوصلات  وأظھر اختبار الإشعاعات المعجَّ في  والمستخدم  فینیل كلورید  ولي 
أن  )  مرفق ثورب(في سیلافیلد بالمملكة المتحدة  لشركة ثوربالتمدُّدیة الخاصة بأحواض مرفق الاستلام والتخزین التابع

غراي، عند تشعیعھا في الماء  ١٠٦×  ٥غراي، وتدھورت عند  ١٠٦×  ١المادة تعرضت لتلف متوسط إلى شدید یصل إلى  
إجراء  ١-غراي/ساعة١٠٤مئویة بمعدل جرعة مطبَّق قدره ٣٥حرارة بدرجة  . وبعد النظر في عدد من العوامل، منھا مثلاً

تصحیح لمراعاة معدل امتصاص الجرعة المنخفض، والفرق بین التشعیع في الھواء والتشعیع في الماء، وما إلى ذلك، طبُِّق  
غراي. ١٠٤× ٢لي لامتصاص الجرعة قدره  ھامش أمان قدره رتبتا حجم، بما یؤدي إلى حد عم

وتم تقییم تأثیر إطالة عمر خدمة مرفق ثورب، من حیث عمر خدمة قضبان حجز الماء، من أجل استمرار تشغیل المرفق  
. واستخُدمت في التقییم بیانات عن نماذج تخطیط تخزین الوقود في الماضي والمستقبل وبیانات أشعة غاما اًعام٨٠حتى  

التي وُضعت وستوضع  اًلأنواع الوقود الأكثر تطلُّب )FISPIN(ة من حسابات شیفرة ’قائمة جرد نواتج الانشطار‘  المستمد
فوق الوصلات التمدُّدیة. 

غراي، ولكن یوجد احتمال بتجاوزه في  ١٠٤×  ٢من قضبان حجز المیاه لن یقترب من الحد  اًوخلص التقییم إلى أن عدد
منطقة واحدة. واقترُح عدد من خیارات التصرف لضمان عدم بلوغ الحد الأقصى. 

البولیمرات المستخدمة في التدریع ضد النیوترونات-٢-٥-٣-٧

جدیدة   تدریع  راتنجات  فرنسا  في  قُیَّمت  والمتوقعة،  الحالیة  الوقود  حرق  معدلات  النقل/ لمقابلة  برامیل  في  لاستخدامھا 
]. ومواد التدریع العالیة الأداء ضروریة للحمایة من المصادر الشدیدة للنیوترونات وأشعة غاما. ویتُوخى أن  ٧[التخزین

]: ٤تكفل الاشتراطات الجدیدة ما یلي [

ون)؛ كفاءة أكبر في الحمایة من النیوترونات (من خلال محتوى أعلى من الھیدروجین والبور•
)؛M1مقاومة الحریق (بالمعیار •
درجة مئویة). ١٨٠درجة مئویة إلى ١٦٠مقاومة درجات الحرارة العالیة الطویلة الأمد (•

البولیمري ’فیال‘   للراتنج  فینیل إستر مع الستایرین  )Vyal(وأجُري تقییم  الراتینج فیال عن طریق تفاعل بولیمر  . وینُتَج 
. وتشُتَّت داخل بنیة البولیمر الحشوتان  اًمحلول ستایرین). ویكون البولیمر الناتج شدید الترابط وصلب(راتنج فینیل إستر في 

الراتنج فیال   المعدنیتان، وھما ھیدرات الألومنیوم وبورات الزنك (وكلاھما مثبطِّ حریق ومَصدر بورون)، لتوفیر قدرة 
].  ٤التدریعیة ضد الإشعاع النیوتروني [

فیال، عند مقارنتھ بمواد التدریع الأخرى ضد النیوترونات، وھي راتنج البولیستر ومطاط الإیثیلین بروبیلین،  یظُھر الراتنج
أقل للوزن عند نفس درجة الحرارة لنفس حجم العینة ومدة الاختبار. وعند   ٪  ٢٫٥درجة مئویة، فقد الراتنج فیال ~١٦٠فقداناً

٪) وراتنجات البولیستر  ٣~وزن أقل من فقدان وزن مطاط الإیثیلین بروبیلین (ساعة، وھذا الفقدان لل٠٠٠١٠من وزنھ بعد  
وفقدت  ٤>الموجودة ( الإطفاء  ذاتیة  المادة  أن  تبین  حیث  ممتازة،  للحریق  مقاومتھ  أن  وُجد  وبالمثل،  من ٧٪).  فقط   ٪

]. ٤[وزنھا 
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أداء مادة التدریع ضد النیوترونات بسبب وقد أظھرت وأثناء الخدمة، تحدث التغیرات في  والعملیات الحراریة.  التشعیع 
ودرُست الأكسدة في مواد التدریع ضد النیوترونات  بفارق كبیر أكثر العملیات شیوعاً.  النتائج التجریبیة أن الأكسدة ھي 

القائمة على بنیة مصلَّدة بالحرارة من خلال ما یلي: 

ا • ضد  التدریع  مواد  لعینات  لة  المعجَّ الشیخوخة  ومختلف  اختبارات  الحرارة  درجات  مختلف  في  لنیوترونات 
؛  )2O(الضغوط الجزئیة للأكسجین الجزیئي 

اختبارات نفاذیة الأكسجین الجزیئي لتقدیر كل من انتشاریة الأكسجین الجزیئي وقابلیتھ للذوبان في أغشیة التدریع •
ضد النیوترونات؛ 

استخدام نموذج غیر تجریبي من أجل فحص الخصائص الطویلة الأمد. ولھذا الغرض، یُجمع بین حركیة الأكسدة •
الات فقدان الوزن (التي تتحول بعد ذلك إلى فقدان ذرات الھیدروجین) وانتشار الأكسجین. ویحاكي النموذج ح 

وملامح الأكسدة.  

واستنُتج ما یلي: 

؛٥٣لوحظ وجود خاصیة تأكسد مقیَّدة الانتشار. كما ھو موضح في الشكل •
تؤدي زیادة درجة الحرارة وزیادة ضغط الأكسجین الجزیئي إلى تسریع فقدان وزن العینة؛•
الفقدان العام للوزن؛ ھناك علاقة خطیة بین فقدان ذرات الھیدروجین و•
مع النتائج التجریبیة لجمیع الشروط المشمولة بالدراسة. وسمح ذلك • جیداً كانت البیانات المحاكاة متوافقة توافقاً

. ٥٤ي الشكل أثناء الخدمة على مدى عقود؛ كما ھو مبین فBبالتنبؤ بفقدان ذرات ھیدروجین عینات فیال 

 ـ Bعینات فیال  -٥٣الشكل   بار تظُھر طبقة سطحیة (حوالي  ٢درجة مئویة وضغط أكسجین جزیئي  ١٦٠المعرضة ل
]). ٧[AREVA TN) بینما لا یتأثر القلب (الشكل مقدم من شركة اًمیكرومتر٢٥٠
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]).  ٧، ٤[AREVA TNمقدم من شركة  شكلرسم بیاني لفقدان الھیدروجین مقابل درجة الحرارة والزمن (ال - ٥٤الشكل 

دادات المُحكمة المعدنیة-٦-٣-٧ السِّ

دادات المُحكمة المعدنیة أو الأطواق المانعة للتسرب للسد المحكم لبرامیل التخزین الجاف. ومن أكثر من الشائع استخدام  السِّ
ة بنابض. ویشتمل النوع المستخدم في تطبیقات التخزین  السدادة المُحكمة الحلقیة المنشَّطاًأنواع السدادات المُحكمة استخدام

للتسرب، وغلاف داخلي من الفولاذ المقاوم  اًا مانع داخلی̒ اًالجاف للوقود المستھلك على نابض حلزوني داخلي ینُشئ ضغط
ع قوة النابض بالتساوي، وغلاف خارجي مَطیل مصنوع من   أو الفضة، ینضغط لیدخُل في شفة الغطاء لومنیومالأللصدأ یوزِّ

ممتازة تضمن إفاقة   السدادات المُحكمة المعدنیة التي من ھذا النوع بخصائص رجوعیة  وتتمیز  لامتصاص الانعطافات. 
الغطاء عة إغلاق  مجمَّ التي تحدث في  الطفیفة  التشوھات  مسبق لاستیعاب  المرونیَّة شرط  والإفاقة  مفیدة.  بسبب  مرونیَّة 

دورة الانضغاط وفك ٥٥حتى في ظل ظروف النقل العرََضیة. ویوضح الشكل  ،التغیرات في الأحمال الداخلیة والخارجیة
(منشَّطة بنابض). HELICOFLEX®الانضغاط النمطیة لسدادة مُحكمة من نوع 

یر شیخوخي في الأداء الاحتوائي  ) أي مؤشر على أي تأثCASTOR®ولم تظُھر التجربة التشغیلیة المتراكمة (برامیل نوع 
. HELICOFLEX®للسدادات المحكمة من نوع 

درجة الحرارة (مئویة)

سنة واحدة

سنوات٣

سنوات٧
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]).  ٧[GNS(الشكل مقدم من HELICOFLEX®سلوك الحمل والانضغاط لسدادة محكمة من نوع -٥٥الشكل 

دراسات التدھور-١-٦-٣-٧

حفان الحراري في ظل الحمل المیكانیكي.   آلیة التدھور السائدة في الأمد الطویل للسدادات المُحكمة المنشطة بنابض ھي الزَّ
ي بین السدادة المُحكمة والسطح المانع للتسرب، وفي الإفاقة المرنة. وبالرجوع   ویؤدي الزحفان إلى تغیرات في الحمل الخطِّ

الشكل   ال٥٥إلى  تأثیر  نحو قیم الحمل  نجد أن  ینتج عنھ، مع مرور الزمن، انجراف من نقطة الانضغاط الأمثل  زحفان 
اً. ویقلل التشوه الدائم الإضافي للسدادة المُحكمة، مع مرور الزمن، الإفاقة المرنة المفیدة. ویمثل ذلك اعتبار )2rY(المنخفضة  

عة إغلاق الغطاء. فیتعین أن تكون )urr(ا بالنسبة للنقل، لأنھ یتعین إیلاء الاعتبار للإفاقة المرنة الأدنى مھم̒ في تصمیم مجمَّ
على فترة التخزین المعتزمة.   الفجوة بین جسم البرمیل وشفاه الغطاء محدودة بأقل من الإفاقة المرنة المتبقیة قبل النقل، بناءً

بین ممتدة  وعلاقة الارتباط  فترة تخزین  البرامیل في  بسلوك  تنبؤ  مھمة لأي  التسریب  ومعدل  والانضغاط  الحمل  سلوك 
عملیة نقل بعد تخزین طویل الأمد.  أو

المُحكمة المنشَّطة بنوابض إزاء -وقد أُجري عدد من الاستقصاءات لاستكشاف التغیُّر في سلوك الضغط الحَمل للسدادات 
]. ٧،  ٤شروعي سبار الثاني والثالث [الزمن ودرجة الحرارة؛ انظر م

وفیما یلي ملخص للنتائج الرئیسیة المستمدة من ھذه الدراسات: 

للسدادات المُحكمة المحفوظة عند درجة حرارة  اًعام ١٩باستخدام بیانات أداء الاحتواء التي جُمعت على مدى  •
الم١٦٠ُثابتة قدرھا   للسدادات  میلر  معلمة لارسون  وُضعت  الألومنیوم مئویة،  من  تصُنع أغلفتھا  التي  حكمة 

ولومنیوم(للأ٧٩٤٢والفضة؛ معلمة لارسون میلر =   العتبة التي یحدث عندھا  ٧٧٨١)  بأن  وأبُلغ  (للفضة). 
إلى الافتراض بأن التقدیرات الطویلة الأمد لأداء السد المُحكم یمكن التنبؤ بھا من  اً. واستناد٨٠٥٠التسریب ھي 

أ  بتمدید الاتجاھات إلى  النتائج الأقصر  یُتنبأ،  فإنھ  بالنسبة اًعام٦٠جلاً سیُحافظ علیھ  المُحكم  السد  أداء  بأن   ،
والفضة إذا كانت درجة الحرارة الأولیة للسدادة المُحكمة لومنیومللسدادات المُحكمة التي تصُنع أغلفتھا من الأ

درجة مئویة، على التوالي؛  ١٢٥<درجة مئویة و١٣٤<

ي  الحمل الخطِّ

الانضغاط 

ه دائم إفاقة مرونیَّة مفیدة  تشوُّ
التخلُّفیَّة النمطیَّة بناء على المعلومات  

المقدمة من المصنِّع 
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المُحكمة المحفوظة عند  ٤ختبارات الأخرى الطویلة الأمد التي تزید مدتھا على  خلصت الا• سنوات للسدادات 
درجة مئویة إلى ما یلي:  ١٥٠درجة حرارة ثابتة قدرھا 

بمرور الزمن. ویحدث الانخفاض بسرعة أكبر مع تزاید )urr(والإفاقة المرنة  )  2rY(تنخفض قیم الحمل  ¡
درجة الحرارة. ویمكن الاستنتاج بأن درجة الحرارة البدئیة عند تحمیل البرامیل لھا أكبر تأثیر على مدة  

خدمة السدادة المحكمة؛ 

على مقیاس زمني لوغاریتمي، یظَھر السلوك في شكل دالة خطیة؛ ¡

أن الطوق المانع للتسرب لدیھ القدرة على البقاء  اًعام٤٠الاتجاھات إلى فترة تخزین مدتھا  أكد تمدید  ¡
للتسرب حتى عند درجة حرارة ثابتة قدرھا  درجة مئویة؛ ١٥٠مانعاً

باسكال/  ١٠-١٠<یبلغ  ١٠ساعة معدل تسرب ٠٠٠١٠درجة مئویة و٢٥٠أكدت الاختبارات القصیرة الأمد حتى  •
. ١-ث/٣م

وبحثت دراسات أخرى سلوك التآكل الطویل الأمد للسدادات المُحكمة في وجود میاه حوض معالج بالبورات محصورة بین  
الغلاف الداخلي والغلاف الخارجي وفي وجود عیب یخترق الغلاف الخارجي. وتأكَّد منع التسرب في الحالتین كلتیھما. كما  

] للاطلاع على المزید من التفاصیل. ٧المُحكمة المعدنیة؛ انظر المرجع [أجُریت اختبارات استرخاء حراري على السدادات

للتسرب. ١-ث/٣باسكال/م١٠-١٠<یُعتبر معدل التسرب ١٠ مانعاً
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الرصد (في التخزین الرطب والجاف) -٨

]. والمراجع الأخرى مذكورة في النص حسب ٤،  ٢تم الحصول على المعلومات الواردة في ھذا الفصل من المرجعین [
الاقتضاء. 

]، خُصص جزء من المشاریع لتجمیع المعلومات عن تكنولوجیات الرصد ٤،  ٢ار [في المرحلتین الأولى والثانیة لمشروع سب
اًوتقنیاتھ. وتم بیان الغرض من رصد الأداء، وقدُمت أوصاف موجزة لتقنیات الرصد التي تسُتخدم بصفة راتبة. وأبُلغ أیض 

].  ٦رصد والمراقبة [في مشروع بفاست الثالث عن المزید من خبرات الدول الأعضاء وممارساتھا في مجال ال 

وتبُلغ مشاریع بفاست وسبار البحثیة المنسقة عن أنشطة المراقبة في البلدان المشاركة. والھدف الرئیسي من ھذه التكنولوجیات 
السلامة  تؤثر على  التي من شأنھا أن  الناشئة  تأكید استمرار سلامة الوقود المستھلك أو تقدیم مؤشر مبكر للظروف  ھو 

للوقود المستھلك إذا لم یُتخذ إجراء تصحیحي.  الطویلة الأمد

أسالیب تأكید الأداء-١-٨
تمتد التقنیات المستخدمة من عملیات الفحص البصري الأساسیة (عبر التدریع البیولوجي الرطب أو الجاف (الكھف)) إلى  

النظم المتطورة لقیاس الإشعاعات (من قبیل أجھزة رصد الحرق). 

ملخص لأمثلة على التقنیات الشائعة الاستخدام في البلدان المشاركة. والتقنیات موصوفة في  ٢٠و١٩ویرد في الجدولین  
].  ٢المرجع [

ومعظم تقنیات تأكید سلامة الوقود المستھلك أثناء التخزین ارتجاعیة أو تفاعلیة؛ أي أنھ عندما تكُتشف نویدات مشعة، مثلاً
الحو ماء  في  مشغِّل  السیزیوم  ویتعین على  بالفعل.  تعطَّب  قد  الوقود المستھلك  یكون  الغاز الواقي،  في  الكریبتون  أو  ض 

المحطة عندئذ تحدید مكان حدوث العطب، وإجراء شكل ما من أشكال تحلیل الأعطاب، ثم اتخاذ قرار بشأن كیفیة التصرف  
في الوقود المعطوب. 

لجدیدة/المستحدثة التي استخُدمت أو اختبُرت لتأكید استمرار سلامة الوقود المستھلك  وفي الأقسام التالیة، یبُلغ عن التطبیقات ا 
ونظم التخزین.  

ملخص لتكنولوجیات الرصد وتطبیقاتھ -١٩الجدول 

الصلاحیة  الحرجیة التدریع الاحتواء التقنیة/الوظیفة 
للشتغیل 

تأكید بیانات  
البحث والتطویر 

وظائف أمان  
أخرى 

  ü    üالضغط رصد 

      üأخذ عینات غازات الانشطار 

 ü ü ü   درجة الحرارة 

 ü    ü نظم كشف الإشعاعات 

 ü   ü  üأخذ عینات السوائل

 ü  ü ü  üعملیات الفحص البصري 

  ü    أخذ عینات الغازات (غیر النشط) 

 ü ü    نظم الفحص في الحوض 

 ü  ü ü  الحرق 

   ü   üبالموجات فوق الصوتیة الاختبار 
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الجدول 
٢٠

-
صد الراھنة والمستقبلیة في كل من البلدان 
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تكنولوجیات تأكید استمرار سلامة الوقود المستھلك المودع في التخزین الرطب -١-١-٨

یتم بصفة راتبة تأكید استمرار سلامة الوقود المستھلك المودع في التخزین الرطب، بأخذ عینات من ماء الحوض للبحث عن 
على ما إن كان قد حدث ١٣٧إلى السیزیوم١٣٤. وتوفرِّ نسبة السیزیوم١٣٧والسیزیوم١٣٤ناتجي الانشطار المتنقلین السیزیوم مؤشراً

عطب في الوقود أو، حیثما یكون ھناك بالفعل العدید من أعطاب الوقود، ما إن كانت تحدث أعطاب وقود جدیدة. المشكلة في ھذا 
وان. وبالنسبة لبعض أنواع الوقود/المكونات، مثل الفولاذ المقاوم  النھج ھي أنھ حین یُكتشف السیزیوم یكون ذلك عادة بعد فوات الأ 

للصدأ، حیث یتم التخزین في میاه منزوعة المعادن، یمكن رصد مؤشر مبكر لظروف التدھور من خلال أخذ عینات للبحث عن 
لي وعن نواتج التنشیط الإشعاعي المنغنیز  وفي حالة وجود وقود مفاعلات الماء . ٦٣والنیكل٦٠والكوبالت٥٥والحدید ٥٤النیكل الأوَّ

الخفیف، یمكن أن یعرقِل التداخل المتأتي من النفایات اكتشاف ظروف التخزین الناشئة. 

وعند بحث الممارسة الواردة أعلاه، لا یمكن المبالغة في تقدیر أھمیة مراقبة الاتجاھات وعدم الاكتفاء بالاعتماد على المستویات 
لمستویات المستوجبة لاتخاذ الإجراءات. ومن الجدیر بالملاحظة أنھ، مثلاً، یمكن أن یتطلب الأمر حدوث المستوجبة للتدخل أو ا

أعطاب متعددة في دبابیس الوقود في الأحواض الكبیرة قبل الوصول إلى المستویات المستوجبة لاتخاذ الإجراءات أو إلى مستوى 
إلا من خلال نتائج أخذ العینات لتحدید الاتجاھات. مستوجب للتدخل، ولا یمكن إثبات وجود ظروف التدھور 

یمكن أن یوفر استخدام مجسات التآكل التي تعمل أثناء حالة الحرجیة، والمُصنَّعة من أغلفة دبابیس الوقود، أو المجسات المصممة 
ن شأنھا أن تؤدي إلى التعطُّب إذا لمحاكاة آلیات تآكل الوقود المعروفة، آلیة لسد الفجوة بین اكتشاف العطب وبدء الظروف التي م 

لم یتُخذ إجراء تصحیحي. وتشمل التقنیات التي بُحثت أثناء مشروع سبار ما یلي: قیاس الضوضاء الكھروكیمیائیة، ومطیافیة 
ا. عاعی̒المعاوقة الكھروكیمیائیة، وأمِیتر انعدام المقاومة، وطریقة بصمة المجال الكھربائي، والمقاومة الكھربائیة المقیسة إش 

ویُعد استخدام مجسات التآكل التي تعمل أثناء حالة الحرجیة ذا أھمیة خاصة للوقود المستھلك، المعروف بأنھ عرضة للتعطُّب في 
ظل ظروف التشغیل غیر العادیة. وعلى الرغم من أن الوقود المكسو بالزركونیوم غیر معروف بأنھ عرضة للتآكل في ظل معظم 

لدراسة تأثیر تغییر كیمیاء میاه الأحواض على Zry-4تخُدمت مجسات مصنوعة من سبیكة الزركونیوم  ظروف التشغیل فقد اس 
وقود مفاعلات الماء الخفیف. وقد یسمح تحقیق المزید من التطویر والنضج لھذه التقنیات بتطبیقھا في توفیر البیانات الداعمة لإعادة 

للقیام بفحص ما بعد التخزین للوقود المخزون لفترة طویلة. الترخیص أو أنشطة استعراض حالة الأمان، كبدیل  

وكان من الأمثلة على استخدام مجسات التآكل ما یلي:  

تطبیق قیاس الضوضاء الكھروكیمیائیة ومطیافیة المعاوقة الكھروكیمیائیة لتأكید سلبیة وقود ماغنوكس، انظر القسم  •
]؛ ٤[٤-٢-١٠

استخدام مسبار ھجوم التآكل بین الخلایا باستعمال تقنیات أمِیتر انعدام المقاومة وطریقة بصمة المجال الكھربائي  •
دة بالغاز، انظر القسم لدراسة بدایة التآكل في وقود ال ]. ٤[٣-١-٤مفاعلات المتقدمة المبرَّ

تكنولوجیات تأكید سلامة الوقود المستھلك المودع في التخزین الجاف -٢-١-٨

فیما عدا تكنولوجیا الأقبیة، حیث یمكن أخذ عینات من الغاز الواقي لأنابیب التخزین المفردة في الموقع بواسطة جھاز تحلیل  
عن وجود نواتج الانشطار الغازیة، یتطلب تأكید سلامة الوقود المستھلك في تقنیات التخزین الجاف  غازات محمول بحثاً

الأخرى كسر الاحتواء من أجل فحص الوقود أو رصده. ویُستدل على استمرار سلامة الوقود المستھلك في النظم الأخرى  
الخارجیة والاحتواء (إما مراقبة ضغ الحرارة  المقفولة بمزلاج) و/أو بمراقبة درجة  ط السدادات المُحكمة (نظم البرامیل 

عملیات الفحص الإشعاعي/البصري لبنیة البرمیل الخارجي أو العلبة)، وبضمان الجودة أثناء إغلاق النظام، وبدعم البحث  
والتطویر الذي یوفر الثقة بأنھ یمكن استبعاد حدوث التعطُّب أثناء التخزین.  

الاستقصاءات المحددة التي أجُریت بفتح البرامیل، ویرد فیما یلي إبلاغ عن البحث والتطویر  ٢-٦وقد نوقشت في القسم
حول رصد أعطاب الوقود في النظم المغلقة. 
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أثناء التخزین، اقترُح عدد من   ولتوفیر مزید من الطمأنة لأصحاب المصلحة الرئیسیین بأن الوقود المستھلك لا یزال سلیماً
التقنیات غیر الاقتحامیة.  

رصد أشعة غاما  

ر لخط غاما  ربما یكون أحد أكثر الخیارات جاذبیة لرصد حالة الوقود المستھلك المودع في التخزین الجاف ھو القیاس المباش
ً. وتعُتبر ھذه التقنیة اقتراح)line-γKr85514 keV(٨٥كریبتونكیلو إلكترون فولط لل٥١٤ بصفة خاصة لرصد حالة اًجذابا

على الوقود المكسو بسبیكة  اًالوقود المستھلك خلال السنوات الأولى من التخزین الجاف (التي ربما تكون أثقل السنوات عبئ
إلى   التخزین  فترة  دت  مُدِّ وإذا  نظر اًعام٥٠الزركالوي).  جاذبیة  أقل  عندئذ  التقنیة  ھذه  تصبح  النصف  اًفأكثر،  لعمر 

سنوات).  ١٠(٨٥كریبتون لل

وقد أظھرت  وتتطلب ھذه التقنیة، التي بحثھا معھد البحوث المركزي لصناعة القوى الكھربائیة، تعدیل ترتیب الأغطیة. 
بیكریل من قضیب معطوب أو قضبان وقود معطوبة فسیلتقطھا كاشف ١٠١٠×  ٧>٨٥الدراسات أنھ إذا انطلق كریبتون 

]. ٦[٢-٢-١٠أشعة غاما؛ انظر القسم 

لرصد الصوتي  ا

یشكل رصد سرعة الصوت عبر الغاز الواقي آلیة بدیلة تسُتخدم للكشف عن حالة الجو داخل نظام مغلق. وقد اقترُح ھذا 
] للكشف عن الأكسجین الموجود في الھلیوم (مؤشر لدخول الھواء)، ولكن لم  ٦٧[TMTranStorالأسلوب لنظام التخزین  

ر لیصبح نظام یعمل بكامل طاقتھ. اًیطُوَّ

تكنولوجیات تأكید سلامة نظم التخزین -٣-١-٨

التخزین الرطب -١-٣-١-٨

استخدام الانبعاث الصوتي لرصد سلامة بطانة الأحواض

اع إلى موجات الطاقة الطبیعیة التي تنبعث عندما تتعرض المادة لتشوه بلاستیكي. وفي حالة تنطوي ھذه التقنیة على الاستم
وھذه التقنیة ھي تقنیة نوعیة  المعدنیة للحوض، ینتجُ ھذا عن التغیرات في الحمل أو الضغط أو درجة الحرارة.  البطانة 

ا العیوب  لرصد تطور  وتسُتخدم  البنیة،  داخل  الذي یحدث  التلف  مستویات الإجھاد  لتحدید  العیوب لأن  وتكُتشف  لنشطة. 
(ومستویات الطاقة المقابلة المنبعثة) أمام طرف الشق تكون أعلى عدة مرات من مستویات إجھاد المعدن المحیط. 

(سلوفاكیا)، توجد ستة أجھزة استشعار مثبتة في كل حوض، وتجُرى  وفي محطة یاسلوفسكي بوھونیتسھ للقوى النوویة
ا باستخدام نظام محمول لجمع البیانات. وتسُتخدَم المقارنة بالبیانات المحفوظة لتحدید ما إن كانت ھناك أي  القیاسات دوری̒

تشققات أو عیوب ناشئة. وحتى الآن لم تكُتشف أي عیوب ھامة. 

. التخزین الجاف-٢-٣-١-٨

رصد درجة حرارة برامیل التخزین الجاف في كندا 

د والذوبان، وُضع برنامج لرصد درجات   لتأكید أن برامیل التخزین الجاف لن تعاني بقدر كبیر من التلف الناجم عن التجمُّ
في -المرحلة الأولى-حرارة مرفق التخزین وبرامیل التخزین الجاف. وجرى الرصد في مرفق تخزین الوقود المستعمل  

، بالتزامن مع ٢٠٠١، وحتى نھایة آذار/مارس  ٢٠٠٠محطة بیكرینغ، ابتداء من الجزء الأخیر من كانون الأول/دیسمبر  
د. وكان الغرض من الرصد ھو تسجیل درجات الحرارة الدنیا التي یمكن أن تتعرض   عودة درجات الحرارة الأعلى من التجمُّ



٩٢

مزدوِجة حراریة في مواقع مختلفة كما یلي: خارج  ٣١لھدف، وُضع ما مجموعھ لھا برامیل التخزین الجاف. ولبلوغ ھذا ا
بما في ذلك سطح الأرضیة الخرسانیة،   مرفق التخزین لقیاس درجات حرارة الھواء المحیط، وفي داخل مرفق التخزین 

تعرض  البرامیل  أكثر  الجاف لرصد  التخزین  لبرامیل  الخارجي  الغلاف  ااًوعلى سطح  ووُضعت لأبرد درجات  لحرارة؛ 
مزدوِجات حراریة في قیعان برامیل التخزین الجاف لقیاس درجة حرارتھا في أماكن ملامستھا للأرضیة الخرسانیة. 

درجة مئویة، ١٧٫٥-دلت درجات الحرارة الملاحظة على أن درجة الحرارة خارج مرفق التخزین في أبرد یوم كانت  
د٣١وكانت ھناك   رة الرصد. ومع ذلك، ظلت درجات حرارة الأرضیة الخرسانیة تحت برامیل ذوبان خلال فت -دورة تجمُّ

التخزین الجاف أعلى من الصفر في جمیع الأوقات، وكذلك كانت درجات حرارة الغلاف الخارجي لبرامیل التخزین الجاف 
رجة مئویة، وكانت د ٤٫٥-حوالي درجتین مئویتین فوق الصفر. وفي المرفق نفسھ، وصلت أدنى درجة حرارة للھواء إلى 

د٠٫٥-أدنى درجة حرارة للأرضیة الخرسانیة المكشوفة   ذوبان  -درجة مئویة. وداخل مرفق التخزین، كان عدد دورات تجمُّ
د الذوبان للجدار الأكثر  -الھواء المحیط بین برمیلین من برامیل التخزین الجاف سبع دورات، بینما كان عدد دورات التجمُّ

في المرفق أ  ربع دورات.انكشافاً

د الذوبان. وأشارت البیانات إلى أن درجة  -أظھرت نتائج ھذا الرصد أن مرفق التخزین یوفر حمایة كبیرة ضد ظروف التجمُّ
حرارة برامیل التخزین الجاف ظلت فوق الصفر في جمیع الأوقات على الرغم من أن درجات حرارة الھواء المحیط داخل  

من درجة التجمد. غیر أن درجات الحرارة المنخفضة المسجلة داخل المرفق تشیر  المرفق كانت، في سبع مناسبات، أقل
د الذوبان خلال  -إلى أن برامیل التخزین الجاف قد تتعرض، مع الاضمحلال الإشعاعي للوقود المخزون، لبعض دورات التجمُّ

٪، لا یُعتبر أن حدوث بعض ٦لخرسانة تبلغ  لأن نسبة احتواء الھواء المتوفرة في ا اً. ونظراًعام ٥٠عمرھا التصمیمي البالغ  
د ذوبان الخرسانة یؤدي إلى تأثیر ضار.-دورات تجمُّ

تحلیل سطوح علب التخزین الملحومة 

من أجل اكتشاف ما إن كانت توجد الظروف البیئیة، أي وجود الكلورید، اللازمة لإحداث التشقق الناتج عن التآكل الإجھادي  
العلب   التكسیر في  تقنیة مطیافیة  الكھربائیة  القوى  المركزي لصناعة  البحوث  معھد  الملحومة غیر مزالة الإجھاد، بحث 

ل التحلیل في الموقع دون أخذ عینات. ویتیح ذلك   المستحث باللیزر. ومزیة ھذه التقنیة ھي أنھا غیر تلامسیة ولذلك تسھِّ
لین. تحلیل العلب ذات درجات الحرارة العالیة، ویمكن أن یقلِّل من امتصاص الجرعات الإشعاعیة من جانب المشغِّ

وباستخدام عینات من الفولاذ المقاوم للصدأ معالجة بكمیات مختلفة من الكلورید، تم إثبات جدوى استخدام ھذه التقنیة لتوفیر  
ي للكلور. وأظھرت الدراسة أن شدة انبعاث الكلور المطبَّعة بشدة انبعاث الأ كسجین زادت باستمرار إزاء ازدیاد  التحلیل الكمِّ

من اً] مزید٧في المرجع [٦-٤-٢-٨). ویقدم القسم  ٢-غم/م١٫٠(حتى  ٢-غم/م٠٫٤إلى  ٠٫٠٥تركُّز الكلور في النطاق  
المعلومات عن ھذه الدراسة.

علب الوقود الملحومة -فقدان الاحتواء 

الوقود المستھلك في علب من الفولاذ المقاوم للصدأ، تمُلأ بغاز الھیلیوم ثم  في نظم التخزین في البرامیل الخرسانیة، یُحمَّل  
اًتلُحم بإحكام یمنع التسرب. وفي حین أن الدور الأساسي للھیلیوم ھو تخزین الوقود في جو خامل فإن الھیلیوم یعزز أیض 

انتقال حرارة الاضمحلال الإشعاعي من  إزالة الحرارة من الوقود المستھلك. وإذا تسرب غاز الھلیوم من العلبة فسیتأثر
الوقود إلى سطح العلبة؛ أي أنھ، من حیث المبدأ، ستتغیر درجة الحرارة على سطح العلبة. 

بحث معھد البحوث المركزي لصناعة القوى الكھربائیة تأثیر فقدان الھیلیوم على درجة حرارة جسم العلبة. وبینما كان من  
فإن الدراسة أظھرت ،لتغیرات في درجة حرارة السطح ناتجة عن تسرب غاز الھیلیوم أم لاالصعب الحكم على ما إن كانت ا

أنھ بالنسبة للعلبة المعطوبة كان ھناك فرق في درجة الحرارة بین الجزء السفلي والجزء العلوي من العلبة قدره حوالي   فعلاً
من تفاصیل ھذه الدراسة. اً] مزید٧في المرجع [٦-٤-٢-٨درجات مئویة بعد ستین ساعة. ویقدم القسم ٨
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ب/المصاب بتلف)-٩ سلامة الوقود (الوقود المسرِّ

]. وفي ھذا القسم، ٤) [٦تم تناول موضوع سلامة الوقود المستھلك بشيء من التفصیل في مشروع سبار الثاني (انظر القسم  
للكشف عن   المفاعل  أنواع التلف، والتقنیات التي تسُتخدم في  الإبلاغ عن مشروعي بفاست وسبار على  یقتصر ملخص 

خزین الوقود المصاب بتلف أو المعطوب. ویتناول مشروع سبار الثاني  أعطاب الوقود المستھلك، والتجربة التشغیلیة في ت
تقنیات تعبئة الوقود المصاب بتلف ونقلھ، ولا تُستنسخ ھنا. 

] ٢تعریف ومعاییر سلامة الوقود [-١-٩

تعریفات الوقود ’المصاب بتلف‘ أو ’المعطوب‘، بی ن البلدان،  تختلف المصطلحات المستخدمة لوصف سلامة الوقود، وتحدیداً
]. وبصفة عامة، یُستخدم مصطلح  ٤، ٢وترد تفاصیل المعاییر الخاصة بكل بلد في تقریري مشروعي سبار الأول والثاني، [

عة وقود یكون قد حدث فیھا:  الوقود ’المعطوب‘ في تقاریر المشاریع البحثیة المنسقة لوصف أي مجمَّ

تصدّع لحاجز احتواء الكسوة، أو؛  -١

أو ؛ھیكلیة تؤثر في مناولة بنیة الوقود النووي المستھلكتشوھات-٢

عیوب میكانیكیة في الوقود النووي المستھلك. -٣

عة الوقود یمكن أن تتعرض لأضرار میكانیكیة طفیفة أو لتعدیل بنیوي دون أن تصُنَّف بالضرورة   وتجدر ملاحظة أن مجمَّ
تلف الكسوة، الذي یُكتشف أثناء التشغیل، أن ینغلق أثناء التخزین بعد التفریغ بالنسبة لاًعلى أنھا ’معطوبة‘. ومن الممكن أیض

من المفاعل، عن طریق التعافي الذاتي‘ أو من خلال نمو/ترسُّب نواتج التآكل فوق المنطقة المصابة.  

]  ٤أمثلة على الوقود المصاب بتلف [-٢-٩

قضبان الوقود المصابة بتلف -١-٢-٩

أمثلة على العیوب الأولیة والثانویة التي تنشأ في مفاعلات الماء المضغوط ومفاعلات الماء المغلي. ٥٧و٥٦الشكلان یقدم 
ا. وینجم العدید من العیوب الأولیة عن الحطام المعدني الصغیر. وبسبب اھتزازات القضیب، یمكن أن تھترئ الكسوة موضعی̒

، أو إذا كان القضیب یتفاعل مع ریشة اجد̒ة المباعدة ذات قوة احتجاز منخفضة  وقد یحدث وضع مماثل إذا كانت شبیكة شبك
ما یمكن التعرف على التدھور الثانوي من خلال ظھور بثرة ھیدریدیة في مواقع   شبكة المباعدة، أو مع النابض نفسھ. وكثیراً

د، مثل الانشقاقات الطویلة للكسوة،  محوریة نمطیة من قضیب الوقود. ومن حین لآخر، یمكن ملاحظة تدھور ثانوي شدی
].  ٦٨[٥٧انظر الشكل 

الأجزاء الھیكلیة المصابة بتلف -٢-٢-٩

تلف في الأجزاء الھیكلیة. وتلاُحظ أثناء عملیات التفتیش في حوض الوقود المستھلك مجموعة شدیدة التنوع  اًقد یظھر أیض
الربط، وعلامات اھتراء احتكاكي في شبكات المباعدة حتى زوایا  من المُكتشَفات، مثل علامات تلامُس واھتراء على ألواح

عاتأو شبائك شبكة المباعدة المصابة بتلف، وكذلك أنابیب توجیھ مكسورة أو   . ویوضح الشكل  مجمَّ ٥٨وقود ملتویة قلیلاً
اعدة. وقد ینشأ التلف  على الجانب الأیسر زاویة مصابة بتلف، وعلى الجانب الأیمن شبائك خارجیة مصابة بتلف لشبكة مب

عات الوقود. ولا تؤثر حالات التلف ھذه بصفة عامة على سلامة قضیب الوقود، ولكن قد  أثناء التشغیل أو أثناء مناولة مجمَّ
عات الوقود في حوض المفاعل أو في إطار عملیات التخزین.  یكون لھا تأثیر على القدرة على مواصلة مناولة مجمَّ
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Framatome ANPتلف قضیب الوقود بسبب الاھتراء الاحتكاكي والتدھور الثانوي (الصور مقدمة من شركة  -٥٦الشكل  
GmbH]٤ .([

]). ٤[Framatome ANP GmbHنماذج لتلف قضبان الوقود (الصور مقدمة من شركة -٥٧الشكل 

]). ٤[Framatome ANP GmbHشركة من تانمقدمتاننماذج لشبكات مباعدة مصابة بتلف (الصور-٥٨الشكل 
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إعادة تشكیل الوقود المصاب بتلف -٣-٢-٩

عات الوقود ھو التمكین من إعادة إدخالھا في المفاعل لمواصلة تشغیلھ. والتقنیات  الھدف الأساسي من   إعادة تشكیل مجمَّ
الرئیسیة لإعادة التشكیل ھي استبدال قضبان الوقود المصابة بتلف، وإصلاح شبكات المباعدة، وتبدیل ھیاكل كاملة. ویمكن 

دیدة أو قضبان زائفة مصنوعة من الفولاذ المقاوم للصدأ أو  أن یستعاض عن قضبان الوقود المصابة بتلف بقضبان وقود ج 
أیض  وتتوفر  الوقود اًمن سبیكة الزركالوي.  عات  مجمَّ الھیكلیة من  الأجزاء  تشكیل  التقنیات لإعادة  من  متنوعة  مجموعة 

الشبكة الخارجیة   وشبیكات  المباعدة  شبكة  ومن الأمثلة على ذلك إصلاح زوایا  المفاعل.  )، ٥٩(الشكل  لمواصلة تشغیل 
الربط   ألواح  وتبدیل  المباعدة،  شبكات  بة على  المركَّ یَش  الرِّ المباعدة، وضبط  شبكة  شبیكات  في  النوابض  معایرة  وإعادة 

ونوابض التثبیث، إلخ. 

]).٤[ Framatome ANP GmbHشركة  من  تان مقدم تان الصور إصلاح زاویة وشبیكة خارجیة من شبكة مباعدة ( - ٥٩الشكل  

] ٤إثبات سلامة الوقود المستھلك [-٣-٩

التقنیات النمطیة لرصد الوقود المعیب ھي الرصد أثناء حالة الحرجیة، واختبارات الرشف والنَّض، والفحوص التفصیلیة  
امیة.  عات الوقود، مثل الفحص البصري أو الفحص بالموجات فوق الصوتیة أو اختبار التیارات الدوَّ لمجمَّ

أثناء حالة الحرجیة لاكتشاف أعطاب الوقود داخل قلب المفاعل  وتحتوي جمیع المفاعلات على نظام واحد على الأقل للرصد
كوسیلة للتحكم في تلوث دوائر التبرید الأولیة وفي الجرعة اللاحقة التي تصیب العاملین أثناء عملیات الصیانة. وفي مفاعلات 

ما تكُتشف بدایة عطب الوقود من خلال مراقبة مستوى نشاط أشعة غاما  المرتبط بنواتج انشطار إشعاعیة الماء الخفیف، عادةً
معیَّنة توجد في سائل تبرید المفاعل أو في الغاز العادم. ویتمثل مؤشر نمطي للعطب في ازدیاد نشاط نظائر الزینون أو 

ة الكریبتون أو الیود. بید أنھ یتعین لتوصیف العطب التمییز بین نواتج الانشطار القادمة من الیورانیوم المتشرد وتلك القادم
٨٧أو من البروم١٣٧من القضبان المعیبة. وفي مفاعلات كاندو، یقیس نظام النیوترونات المتأخرة النشاط الذي یأتي من الیود

النیوترونات، وھما أیض ً(یطُلِقان  باعثان لأشعة بیتا وأشعة غاما). وتشیر زیادة إشارة النیوترونات المتأخرة إلى إطلاق  ا
].  ٦٩د [الیورانیوم إلى سائل التبری

على نظم رشف ثانویة مرتبطة بعملیات إزالة الوقود اًبالإضافة إلى النظم القائمة في قلب المفاعل، تحتوي معظم المفاعلات أیض 
عات الوقود. ویستند اكتشاف تعطُّب الوقود عن طریق الرشف  وبالعملیات التي تتم داخل الحوض للتحقق من سلامة الكسوة/مجمَّ

عة الوقود أو یمكن إلى انطلاق نواتج  ب. ویمكن أخذ العینات إما من الجزء العلوي من مجمَّ الانشطار الغازیَّة من القضیب المسرِّ
عة الوقود في علبة مغلقة. وقد تتزاید حرارة القوى الدافعة لإطلاق نواتج الانشطار أثناء الرشف، بسبب انخفاض تبرید  إدخال مجمَّ

عة الوقود إلى عمق أقل في الحوض من انخفاض في الضغط الخارجي. الماء أو بسبب ما یرتبط برفع مجمَّ

إصلاح زاویة إصلاح شبیكات خارجیة

غلافقضیب زائفقطعة من شبكة المباعدة 
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القسم   في  المرجع [١-٣-٦ویقدَّم  الوقود  ٤من  للكشف عن  المستخدمة  الرشف  وتقنیات  نظم  المعلومات عن  من  مزید   [
المعطوب في المفاعلات.  

التجربة في تخزین الوقود المصاب بتلف -٤-٩

التخزین الرطب -١-٤-٩

إلى أن العیب لا یتدھور أو ینتشر أثناء التخزین لفترات طویلة،  رطباً تشیر التجربة العامة بالنسبة للوقود المخزون تخزیناً
]. ٤، ٢باستثناء الوقود المعلَّب المشبع بالماء أو المملوء بالماء [

لمعطوب المكسو بسبیكة الزركالوي بعد وھناك خبرة من العدید من البلدان في التعامل مع وقود مفاعلات الماء الخفیف ا
فترات التخزین الرطب.  

على عملیات فحص دوریة لقضبان الوقود المكسوة بسبیكة الزركالوي وتوجد فیھا  اًعام ١٨اشتمل برنامج ألماني مدتھ  
الشقو العیوب  وشملت  إیضاحي.  برنامج  إطار  في  مخزونة  وكانت  للكسوة  مخترِقة  متغلغلة  وعیوب  أولیة  ق،  عیوب 

]. ولم تكُتشف أي آثار أو تغیرات غیر متوقعة في العیوب، بما یوفر  ٦والأعطاب الھیدریدیة، والبقع الناجمة عن البِلى [ 
وموثوقاًقوی̒ دلیلاً ا على أن التخزین الرطب لھذه الأنواع من الوقود یكون، مع توافر كیمیاء المیاه والنظافة الملائمتین، آمناً

]٧١- ٧٠، ٢  .[

وفي  وأجرت   تلف عمداً.  بھا  أحُدث  الأمد حول تخزین قضبان مفاعلات ماء مضغوط  دراسة طویلة  جمھوریة كوریا 
سنوات  ٢٫٥بھا عیوب متعمدة مخترقة للكسوة، وذلك بعد سنة و ٧قضبان وقود، من بینھا  ١٠السلسلة الأولى، فُحصت  

سنوات. غیر أنھ عُثر على  ٥بعاد حتى بعد  ]. ولم تكن ھناك مؤشرات على تغیرات في الأ ٦سنوات من التخزین [ ٥و
سنوات وجود مادة بیضاء (اعتقُد أنھا ھیدروكسید السیزیوم)، ولوحظ  ٢٫٥بعض الترسبات حول العیوب. ولوحظ بعد  

سنوات وجود مادة صفراء لم یُتعرف على ھویتھا. واستخُدمت اختبارات الموجات فوق الصوتیة لتحدید مسافة  ٥بعد  
تقدیر معدل إطلاق السیزیوم من القضبان المعیبة، ووُجد أنھ یزید بسرعة خلال  نفاذ الماء على أوقات قصیرة. وتم أیضاً

أبطأ حتى  اًیوم ٣٠أول   بمعدل  ثابت اًیوم ٩٠، ویزید  یظل  الكوبالت اًتقریب اً، ثم  ذوبان  القیمة  ٦٠. كما سُجل  أن  ، ووُجد 
. وفي  ١- قضیب/١- بیكریل/ث٠٫١متوافقة مع القیمة المُبلغ عنھا البالغة  ١- قضیب / ١- بیكریل/ث ٠٫٠٠٩٣المقاسة البالغة  

الدبابیس التي كانت قد خُزنت لمدة   اثنان من  السلسلة الثانیة، فُتش وفُحص، باستخدام تقنیات الفحص اللاحق للتشعیع، 
إش اًعام ١٢ تغیرات في  أو  تغیرات في الأبعاد  لم تكن ھناك مؤشرات على أي  ومرة أخرى،  امي في  .  ارة التیار الدوَّ

].  ٢على قضیب معیب آخر [ اًالمواضع المعیبة. ولم تتبین عند فحص ھذه القضبان المادة الصفراء التي عُثر علیھا سابق 

وفي السوید، أجُریت دراسة حول سلوك قضیب وقود معیب للتأكد من التغیرات في التركیب الكیمیائي والسلامة البنیویة  
]. وعند المقارنة بقضیب سلیم من نفس  ٧٢الوقود نتیجة لاستمرار التشغیل بعد وقوع اختراق للكسوة [ للكسوة ولكریَّات

الواضح حدوث فقدان كبیر للسیزیوم بنسبة   وثبت أن قابلیة  ٣٠النوع، كان من  الكسوة.  ٪، لا سیما بین أماكن اختراق 
الأیو  المنزوع  الماء  في  للنضّ بالنسبة  السیزیوم والیورانیوم والكوریوم  النتائج  المعیب، وكانت  أعلى في القضیب  نات 

تعقید والبلوتونیوم والأمریشیوم أكثر  أیض اًللسترنشیوم  المعیب  وحدث في القضیب   .ً البنیة، مع نموِّا حبیبات  تغیر في 
ھ البنیة، ربما بسبب ازدیاد المحتوى الأكسجیني. كما كانت الكسوة الموجودة على القضیب مھ دردة في بعض  وتغیُّر توجُّ

الأجزاء.  

لفترة طویلة (حتى  وفُحصت بصری̒ تبریدھا  بعد  المعطوب  الخفیف  الماء  مفاعلات  وقود  أنواع من  المتحدة  المملكة  في  ا 
ل في الحوض ینشر الأعطاب. غیر أن أی̒ اًعام٢٣ ا من أنواع الوقود لم یُعتبر  )، ولم یتسن تحدید ما إن كان التخزین المطوَّ

عة واحدة ذات مناطق تآكل معروفة كانت مخزونة داخل   أنھ توجد بھ عیوب بنیویة من شأنھا إعاقة مناولتھ. وفتُشت مجمَّ
زجاجة متعددة العناصر، وأفاد تقییمھا بأنھا لم تتدھور منذ الفحص السابق الذي جرى قبل تسع سنوات.  
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سنوات من التخزین، مجمّعات وقود مفاعلات ماء مضغوط  ٨الأمریكیة، بعد ما یصل إلى  وفُحصت في الولایات المتحدة
ھناك تدھور واضح للكسوة حول العیوب أو فقدان كبیر   المفاعل. ولم یكن  مكسوة بسبیكة زركالوي وبھا عیوب أحدثھا 

. ]٧٣للوقود بسبب الذوبان [

و٢١وتم بعد   من التخزین الرطب فحص و ٢٧عاماً قود مفاعلات كاندو أعُیب عن عمد. وثبت أنھ لم تحدث أكسدة  عاماً
]. وأظھر فحص ثاني أكسید الیورانیوم داخل  ٦قابلة للقیاس لسطح الكسوة وأنھ لم تلاُحظ أي تغیرات في حالة الوقود [ 

رطب  تخزیناً خُزن  الذي  المتعمد للوقود  المباشرة للعیب  الوقاًعام ٢١لمدة  اًالمنطقة  ود كانت مترطبة  أن أسطح شظایا 
]،  ٢(أي نانومترات) على السطح [ اجد̒]. إلا أن الأكسدة اقتصرت على طبقة رقیقة  ٦،  ٢بالكامل ومتأكسدة بقدر كبیر [ 

أكسید الیورانیوم [  بسبب تأكسد ثاني  العنصر  ازدیاد في قطر  دلیل على  یكن ھناك  بأن تخزین  ٦ولم  الأدلة  وأوحت   .[
].  ٦على الأقل دون حدوث تدھور كبیر فیھا [ اًعام ٥٠ن یستمر لمدة الحزم المعیبة في الحوض یمكن أ 

دة والمھدَّأة وخُزن وقود معیب للمفاعلات  في علب مفردة في كل من الاتحاد الروسيالمبرَّ رطباً ،  وھنغاریابالماء تخزیناً
. ] ٤،  ٢التدھور [ وفي الحالتین كلتیھما لم تقع أحداث غیر متوقعة ولم یلاحظ أي مزید من  

العیوب  وتتطلب ھذه  التخزین الرطب.  أثناء  التنقُّري  للتآكل  المستھلك  یتعرض وقود مفاعلات ماغنوكس  أن  ویمكن 
إزالة نواتج الانشطار والأكتینیدات من میاه التخزین، لكنھا لا تسبِّب بخلاف ذلك أي مشاكل في التعامل مع الوقود، 

. ولتقلیل التآكل إلى الحد الأدنى، یُخزن وقود ماغنوكس في میاه عالیة النقاء معالجة بمادة  اًشریطة إبقاء الوقود رطب 
]. ٤كاویة [ 

دة بالغاز في المملكة المتحدة سوى تأثیر ضئیل على عملیات   ولم یُظھِر تخزین الوقود المعیب للمفاعلات المتقدمة المبرَّ
مشاكل   أي  توُاجھ  لم  إنھ  حیث  الرطب، من  منخفض التخزین  الانشطار  نواتج  إطلاق  وكان  مناولتھ  بوقود  اًفي  مقارنة 

]. وتبیَّن أن وجود وقود معیب لا یؤثر في تدمیج القضبان بواسطة تقنیات التفكیك.  ٦ماغنوكس المعطوب [ 

وقود موكس المعطوب [  البدیلة بفرنسا تخزین  الذریة والطاقات  الطاقة  عینة مشعَّعة من ٧٤وبحثت ھیئة  وتم نضّ  .[
ى، مع وجود أشعة غاما خارجیة ودون وجودھا، في ظل ظروف ثابتة ولمدة   .  اًیوم ١٤وقود موكس في ماء نقي مھوَّ

ووُجد أنھ بالنسبة للعینة التي لم تتعرض لأشعة غاما خارجیة تزایدت تركُّزات الیورانیوم والبلوتونیوم في الماء باطراد  
ومن الناحیة الأخرى فإن العینة التي تم نض̒ھا في وجود أشعة غاما  مع مرور الزمن دون الوصول إلى حالة استقرار. 

وصلت بسرعة إلى ظروف حالة مستقرة. واستخُدمت في مجموعة ثانیة من التجارب مطیافیة رامان لتحدید خصائص  
عینة الوقود المراد تحدید خصائصھا لمدة   وتم نضّ ى في وجود٣تطور سطح الوقود.  أشعة  أشھر في ماء نقي مھوَّ

غاما. ووُجد أنھ لم یلاحظ سوى تغیر بنیة ثاني أكسید الیورانیوم. وكان الاستنتاج العام من الدراسة ھو أنھ في حالة  
ثاني أكسید   بالنسبة لوقود  حدوث خرق لكسوة وقود موكس لن یكون سلوكھا أسوأ من السلوك الذي یمكن ملاحظتھ 

الیورانیوم المستھلك القیاسي.  

التخزین الجاف -٢-٤- ٩

عة وقود مفاعلات ماء مضغوط لتجارب سلامة الكسوة في مرفق   في منتصف ثمانینات القرن  EMADخضعت مجمَّ
عة احتوت على قضیب معطوب بعد شھرین من التخزین عند   درجة مئویة مع غاز٢٧٥ٍالعشرین، وتبیَّن أن المجمَّ

ھوائي [  الھوا ٧٥واقٍ في  خُزنت  قد  عة  المجمَّ وكانت  دلیل على أي  ].  دون ظھور  الاختبار  إنھاء  عامین قبل  لمدة  ء 
تدھور إضافي للوقود. وكان سبب العطب غیر محدد. وكان قد أبُلغ عن وجود أدلة على أن العیوب الكبیرة، المحدثة  

لیة بما  مفاعل أو المتعمدة، تسمح للوقود بالتأكسد ونشر العیوب إذا تعرض الوقود للھواء عند درجات حرارة عا بواسطة 
].  ٧٧- ٧٦فیھ الكفایة [ 

وخُزنت في أواخر ثمانینات القرن العشرین شظایا وقود مستھلك ومقاطع قضبان معیبة في ھواء مرطَّب، للحصول على  
للوقود المستھلك [ الجاف  بالتخزین  ولوحظت زیادة كبیرة في الوزن وانقسام في الكسوة  ٤،  ٢بیانات الأكسدة المتعلقة   .[
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ي أكسید الیورانیوم، بینما لم یلاحظ أي اعتماد على مستوى الحرق أو على مستویات رطوبة الغاز الواقي. بسبب تأكسد ثان
تعطَّب عن طریق الانقسام بعد   ساعة ٠٠٠٢٣وكان أحد الأمثلة ھو حالة مقطع قضیب مكسو بالزركونیوم معیب عمداً

].٧٨درجة مئویة [١٥٠تخزین في الھواء عند 

كولومبوس تقییم لتأثیر الغاز الواقي على التخزین الجاف لقضبان وقود مفاعلات الماء المغلي  -ت باتیلوأجُري في مختبرا
ساعة  ١٠٠٢المكسوة بسبیكة زركالوي والمحتویة على عیوب أحدثتھا المفاعلات، وذلك عن طریق تخزین القضبان لمدة 

ووُضع أحد القضبان في غاز الأرغون والآخ ٣٢٥عند   للغاز درجة مئویة.  ض  الھواء. ولم یظُھر القضیب المعرَّ ر في 
ه  ض للھواء قدر ملحوظ من تأكسد الوقود وانتفاخھ وتشوُّ وحدث في القضیب المعرَّ الكسوة.  الخامل أي تغیر في عیوب 

]. ٧٩الكسوة [

مد للتخزین الجاف  وأدُرجت في أواخر سبعینات القرن العشرین حزم وقود كاندو، معیبة عمداً، في برنامج تجریبي طویل الأ
درجة مئویة دون أن تحدُث ١٥٠في العلب الخرسانیة. وخُزنت الحزم في الھواء الجاف عند درجات حرارة تصل إلى  

زیادات واضحة في أقطار الوقود، واحتفظت الكسوة بسلامتھا البنیویة، على الرغم من أن كمیة كبیرة من الوقود كانت قد  
كاند وخُزنت حزم وقود  بالرطوبة لمدة  تأكسدت.  في ھواء محدود مشبع  سنوات وفي ھواء غیر  ٨و أخرى معیبة عمداً

بالرطوبة لمدة عامین إضافیین (كلاھما عند   حدثت فیھا كسور في  ١٥٠محدود مشبع  درجة مئویة)، ولوحظ أن الحزم 
لناتج عن التھدرد الشدید للأغطیة  الأغطیة الطرفیة امتدت إلى الكسوة. وعزُیت ھذه الكسور إلى التشقق الھیدریدي المتأخر ا

الطرفیة والإجھاد الإیجابي للكسوة بجوار الأغطیة الطرفیة، اللذین حدثا أثناء العملیات داخل المفاعل، علاوة على التلف  
الذي تعرضت لھ حزمة الوقود قبل التخزین الجاف.  

جاف̒وأجُري في محطة ویلفا للقوى النوویة فحص مفصَّل لوقود موكس مخزون تخ  ا ومصاب بتلف بسبب نفاذ الماء إلیھ،  زیناً
ووُجد أنھ في حالة مستقرة.
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الاستنتاجات -١٠

أداء الوقود المستھلك في التخزین الرطب والتحزین الجاف  -١-١٠

من الخبرة  اًعام٥٠>بالنسبة لوقود مفاعلات الماء الخفیف المستھلك المكسو بالزركونیوم أو الفولاذ المقاوم للصدأ، یوجد  
، من دون تحدید آلیة تعطُّب عامة  اًفي التخزین الجاف. ویظل الأداء في التخزین ممتازاًعام٣٠>في التخزین الرطب و

معایشتھا. أو

دة بالغاز المستھلك المكسو بالفولاذ المقاوم للصدأ ھو أن ھناك  والموقف فیما یتعلق ب اًعام٣٠> وقود المفاعلات المتقدمة المبرَّ
من الخبرة في التخزین الرطب. وأداء التخزین جید بشرط أن یخزن الوقود في وجود مانع تآكل.  

من عملیات  اًعام٤٣من الخبرة في مناولتھ وتخزینھ؛ ویشمل ذلك ~اًعام٥٧وفي حالة وقود ماغنوكس المستھلك، ھناك ~
وحسب في التخزین الرطب، ولكن سیبقى الوقود سلیماًنسبی̒االتخزین الجاف. والاتجاه ھو التخزین لفترات زمنیة قصیرة  

ي وقود ماغنوكس المستھلك  لفترات أطول بشرط الحفاظ على الكیمیاء المثلى للتخزین في الحوض. ولم یبُلغ عن أي تدھور ف 
١١المسترد من التخزین الجاف. 

آلیات تدھور الوقود المستھلك (في التخزین الرطب والتخزین الجاف)  -٢-١٠
]:  ٤آلیات التدھور المحتملة التي قد تؤثر على سلامة كسوة الزركونیوم في التخزین الرطب ھي التالیة [

؛التآكل المنتظم (المائي)•
التآكل التنقُّري والغلفاني والمیكروبي؛  •
التھدرد.  •

ا من ھذه الآلیات یساھم بقدر كبیر في ظل ظروف التخزین الرطب، على ما یمكن استنتاجھ من الدراسات ولم یثبت أن أی̒
والمفوضیة الأوروبیة). لذلك ٢١منظمة من  ٣٠التي أجراھا المشاركون في مشروعي بفاست وسبار (ما یصل إلى   بلداً

ى الآن آلیة نظریة، من شأنھما الحد من وقت بقاء الوقود یمكن استنتاج أنھ لا یوجد حتى الآن دلیل متاح، أو لم توُضع حت 
المكسو بسبیكة الزركونیوم في التخزین الرطب، بشرط الحفاظ على كیمیاء الحوض ضمن حدود معیَّنة. 

وآلیات التدھور المحتملة التي قد تؤثر على سلامة كسوة الزركونیوم في التخزین الجاف وعملیات المناولة والنقل اللاحقة  
]: ٤ھي التالیة [

التأكسد بواسطة الھواء؛ •
الزحفان الحراري؛  •
الناتج عن التآكل الإجھادي؛  التشقُّق •
التشقُّق الھیدروجیني المتأخر؛ •
ھ الھیدریدات؛  • إعادة توجُّ
عھ.  • تنقُّل الھیدروجین وإعادة توزُّ

المنسَّقة، في ظل ظروف التخزین الجاف العادیة، ھي من المشاركین في المشاریع البحثیة اًاھتمامحالی̒ا والآلیات التي تلقى  
الزحفان الحراري (على الرغم من أن ھذا لا یعتبر مشكلة في الولایات المتحدة الأمریكیة)؛ والتشقق الھیدریدي المتأخر،  

معالجتھ الآن؛ كاندو في مشروع سبار الثالث وربما یكون قد تمت  وتأثیر  الذي كان مشكلة قید البحث فیما یخص وقود 
الھیدروجین على سلوك كسوة الزركونیوم. وھذه الآلیة الأخیرة ھي مجال لا یزال قید البحث، ومن المحتمل أن تكون مشكلة  

في ظل ظروف تشغیل/مناولة معیَّنة. 

دة بالھواء في محطة ویلفا للقوى النوویة١١ . باستثناء الكمیة الصغیرة من الوقود التي تأثرت بنفاذ الماء إلى أحد المخازن الجافة المبرَّ
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بالنسبة للوقود المكسو بسبائك الفولاذ المقاوم للصدأ وسبائك المغنیسیوم. وفي الحالتین كلتیھما لا یتأثر   یختلف الوضع قلیلاً
أي من الكسوتین بالتھدرد، بید أن آلیات أخرى تصبح ھي المھیمنة. فالمواد المكسوة بالفولاذ المقاوم للصدأ التي شھدت 

درجة مئویة تكون قابلة للھجوم بین الكریَّات في التخزین (الرطب  ٥٢٠و٣٥٠اوح بین  درجات حرارة تشغیل مفاعل تتر 
والجاف كلیھما). ویُخفَّف من ھذا الھجوم بتعدیل كیمیاء التخزین في حالة التخزین في الحیاض أو الاستبعاد التام للرطوبة  

في حالة التخزین الجاف.  

مت كسوة وقود ماغنوكس خصیص ث لا تتأكسد في الغاز، ولذلك ینبغي أن تكون صامدة في ظروف التخزین  بحیاًوقد صُمِّ
الجاف. وتدعم الأدلة المستمدة من عملیات استرداد الوقود ھذا الرأي، حیث لم یُعثر على تدھور في الوقود. غیر أن كسوة  

ویؤدي تغییر كیمیاء الحوض   م للتخزین الرطب، وتتفاعل مع الماء.  العملیة إلى  وقود ماغنوكس لم تصمَّ إلى إبطاء ھذه 
مستوى مقبول. وسیاسة حكومة المملكة المتحدة ھي إعادة معالجة وقود ماغنوكس المستھلك.  

التخزین الجیدة، تدعم الأدلة المتوفرة حتى الآن أن النقل بعد التخزین المؤقت لا ینبغي أن یثیر أي اًواستناد معاییر  إلى 
مخاوف. 

ھیاكل التخزین الرطب والتخزین الجاف  -٣-١٠

ھناك العدید من المواد المستخدمة في تخزین الوقود المستھلك، مثل المعادن والخرسانة والبولیمرات. وقد دُرس السلوك  
الطویل الأمد لھذه المواد أثناء مشروعي بفاست وسبار، والنتائج ملخصة في ھذا المنشور. 

من الدراسة ھي إدارة الشیخوخة والقضایا المتعلقة بالتشقق  اًى الآن على أنھا تتطلب مزیدوالمجالات التي تم تحدیدھا حت 
الناتج عن التآكل الإجھادي في نظم التخزین الجاف.  

دادات المُحكمة المعدنیة. وقد أثبتت  من المعرفة ھو السلوك الطویل الأمد للسِّ وأحد المجالات التي یوجد فیھا مستوى عالٍ
متراكمة المستمدة من السدادات المُحكمة المعدنیة المستخدمة في المیدان ومن الاختبارات الطویلة الأمد داخل المباني  الخبرة ال

على ھذه الخبرة، یوحي تمدید الاتجاھات إلى أطر زمنیة أطول بأن فترات التخزین التي تتراوح  متانة ھذه السدادات. وبناءً
مشكلة. ومن أجل تحسین ھذا التنبؤ الطویل الأمد، یجري توسیع مجموعة البیانات لا ینبغي أن تكوناًعام ٦٠و٤٠بین  

الحالیة عن طریق القیام بمزید من الاستقصاءات. 

الرصد (في التخزین الرطب والتخزین الجاف) -٤-١٠

ه الحوض. وتحدید ترُصد سلامة الوقود المستھلك المودع في التخزین الرطب بصفة راتبة من خلال أخذ عینات من میا 
اتجاه عینات المیاه مھم لإیجاد دلالة مبكرة على أي ظروف متدھورة.

ما یسُتدل على استمرار سلامة الوقود المستھلك المودع في التخزین الجاف من خلال رصد درجة الحرارة الخارجیة  وغالباً
العادة رصداً في  یكون ذلك  بمزالیج،  المغلقة  كانت  والاحتواء (بالنسبة للأنظمة  وإن  لوظائفھ)،  الغطاء  نظام  لأداء  دائماً

الدراسات حول كیفیة معالجة ھذه المشكلة قد اكتسبت بعض الزخم في السنوات الأخیرة. 

ب/المصاب بتلف)-٥-١٠ سلامة الوقود (الوقود المسرِّ

العیب لا یتدھور أو ینتشر مع مرور الخبرة العامة للتخزین الرطب الطویل الأمد للوقود المستھلك ذي الكسوة المعیبة ھي أن  
]. والاستثناءان من ذلك ھما الوقود المودع في العلب والمشبع بالماء أو المملوء بالماء، ووقود ماغنوكس. وفي ٤،  ٢الزمن [
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النشاط الإشعاعي من عیب في كسوة الوقود إلى إطلاق مخزون الفجوة، إذا كان حجم العیب أكبر من ثقب  البدایة یؤدي نضّ
لعمر النصف للسیزیوم . ١٣٧إبرة، ویلي ذلك انخفاض كبیر في المعدل الأساسي للنضَ، الذي یتناقص وفقاً

جاف̒ ].  ٢ا في بیئة غاز خامل عند درجات حرارة عالیة، یظل الوقود دون تغییر [وفي حالة تخزین الوقود المعیب تخزیناً
صابة بعیب مخترق للجدار والمخزونة في ھواء جاف عند درجات  وبالمثل، لم یكن ھناك انتشار للعیب في كسوة الوقود الم

إلى ثامن أكسید )2UO(مئویة؛ أي أقل من درجة الحرارة التي یتحول عندھا ثاني أكسید الیورانیوم ١٥٠حرارة تصل إلى 
. )8O3U(ثلاثي الیورانیوم 
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قائمة المختصرات 
عات الوقود المستھلك بفاست  ) BEFAST(التخزین أثناء سلوك مجمَّ

ثانیةث 

ساعةس 

(SPAR)تقییم وبحوث أداء الوقود المستھلك سبار

سنتیمترسم 

غرامغم

التقني المعني بخیارات دورة الوقود النووي والتصرف في الوقود المستھلكالفریق العامل  الفریق العامل التقني

المفاعل الكَنَدي الموقد بالیورانیوم ومھدأ بالدیوتریومكاندو

كیلوغرامكغم 

مترم 

مغنیسیوم غیر مؤكسِد (كسوة مصنوعة من سبیكة مغنیسیوم، المملكة المتحدة)ماغنوكس

ملیمترمم 

وقود أكسید مختلطموكس 

الوكالة الدولیة للطاقة الذریةالوكالة
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