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من قضبان  سماكة الطبقة المتآكلة إشعاعياًلحساب ية حليلتدراسة 
 مفاعل النوويالتحكم في ال

 
 د. علي الدود1

 
 الملخص

ليها عتعدّ قضبان التحكم أحد العناصر المحورية في بنية المفاعلات النووية، إذ يعتمد 
 لضبط معدل التفاعل الانشطاري والحفاظ على استقرار المنظومة النووية وأمانها التشغيلي.

آكلة تفي إطار هذا البحث، تم تطوير صياغة تحليلية تصف بدقة سلوك الطبقة المو 
على سطح قضبان التحكم نتيجة تدفق النيوترونات داخل قلب المفاعل. وقد جرى  يا  إشعاع

لاقة لتقدير مقدار التآكل تحت تأثير النيوترونات الحرارية على مجموعة من استخدام هذه الع
 وقد أظهرت النتائج أن الفاناديوم يتمتع المواد الشائعة الاستخدام في صناعة هذه القضبان.

الإشعاع مقارنة بمواد أخرى تعتمدها الصناعات النووية عادة ، للتآكل بسبب بمقاومة أعلى 
ة مما يجعله مرشحا  مناسبا  لزيادة عمر الخدموكلفته الاقتصادية مقبولة مقارنة بباقي المواد، 

لقضبان التحكم. كما يتضمن البحث مقترحات عملية تهدف إلى الحد من ظاهرة التآكل دون 
الحاجة إلى استبدال القضيب بالكامل، وذلك عبر إجراءات هندسية أو تصميمية تساعد على 

 ر المكوّن وتحسين كفاءته التشغيلية داخل المفاعل.إطالة عم

 
 .حراري، قضبان التحكمنيوتروني سماكة الطبقة المتآكلة، تدفق  الكلمات المفتاحية:

 

                                                           

 في الفيزياء النظرية. اهدكتور  1 
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An Analytical Study to Calculate the Thickness of the Radioactively 

Corroded Layer of Control Rods in Nuclear Reactors 

 Ali Al-Doud2 

 

Abstract  

 nm onaConr ClorClinmsC erCpoon laCrnipnmrm  ComC erC  olr lorCnoC

mlrarloCorlr no eCl C er ClorCoraorrClpnmC nCorslal rC erCol rCnoC erCoo  onmC
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la roml oorCil roola eCilnomsCo ClCponio omsCrlmrorl rConoCrn rmromsC erC

 rooorrCaoorCnoCrnm onaConr tCaerC  lr Cla nCpor rm  Cpolr orlaCponpn la C

loirrCl Cio osl omsCron onmCho enl C erCmrrrC nCorpalrrC erCrm oorConreC

 eonlseC rmsomrroomsC noC rr osm-tl rrC irl lor C  el C rnm ootl rC  nC

ponanmsomsCrnipnmrm Caoor oirClmrCrmelmromsCo  Cnprol onmlaCrooorormr C

ho eomC erCorlr no. 
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Rods. 

 

 

 

 

                                                           
2 PhD in Theoretical Physics.   



 
    مجلة جامعة حمص                                          سلسلة العلوم الأساسية             

 د.علي الدود                                        2025عام   22العدد  47المجلد   

13 
 

 مقدمة. 1
إن قضبان التحكم في المفاعل النووي يمكن أن تتآكل إشعاعي ا نتيجة للتأثيرات الناجمة عن 
الإشعاع والحرارة والتآكل الكيميائي. يمكن أن يؤدي التآكل الإشعاعي إلى تغييرات في تركيب 

الكفاءة وزيادة خطر الحوادث. لذلك، من المهم اتخاذ إجراءات للحد من التآكل المواد وفقدان 
يعد التآكل  (،IAI الإشعاعي وضمان سلامة المفاعل. وفق ا لتقرير للوكالة الدولية للطاقة الذرية )

الإشعاعي لقضبان التحكم أحد التحديات المهمة التي يجب مواجهتها في تصميم وتشغيل 
 ية.المفاعلات النوو 

 البحث ومشكلة هدف. 2
يهدف هذا البحث إلى تطوير نموذج تحليلي دقيق يصف عملية التآكل بسبب الإشعاع في 
قضبان التحكم داخل المفاعلات النووية، وذلك من خلال حساب سماكة الطبقة المتآكلة نتيجة 

 امتصاص النيوترونات.

لزمن تقدير مقدار التآكل مع اتتمثل المشكلة الرئيسية في علاقات كمية مباشرة تمكن من 
وارتباطه بخواص المواد المستخدمة، مما يعيق تحديد العمر التشغيلي الأمثل للقضبان. لذلك، 
يسعى البحث إلى سد هذه الفجوة من خلال اشتقاق علاقة وتطبيقها عمليا ، إضافة إلى اقتراح 

 حلول هندسية تقلل الحاجة إلى استبدال قضبان التحكم بالكامل.

 دراسة مرجعية. 3
في المفاعلات النووية. يتم استخدامها للتحكم في التفاعل ا  هاما  تلعب قضبان التحكم دور 

من مواد تمتص النيوترونات، مما  النووي وضمان سلامة المفاعل. تتكون قضبان التحكم عادة  
بان كانت قضثار سؤال حول ما إذا التفاعل النووي. في هذا السياق، ي  معدل يساعد في تنظيم 

 ؟أم لا في المفاعل النووي ا  التحكم تتآكل إشعاعي

(، يعد تآكل قضبان التحكم أحد العوامل المهمة IAI وفق ا للوكالة الدولية للطاقة الذرية )
يحدث التآكل الإشعاعي نتيجة  [.1التي يجب مراعاتها في تصميم وتشغيل المفاعلات النووية ]



 المفاعل النوويدراسة تحليلية لحساب سماكة الطبقة المتآكلة إشعاعياً من قضبان التحكم في 

14 
 

ي. على المواد، مما يؤدي إلى تغييرات في تركيبها الكيميائي والفيزيائللتأثيرات الناجمة عن الإشعاع 
هذه الظاهرة يمكن أن تؤثر بشكل كبير على أداء وسلامة المفاعل. كما ذكر تقرير للجنة الدولية 

(، فإن التآكل الإشعاعي لقضبان التحكم يمكن أن يكون له CI  لسلامة المفاعلات النووية )
 [.2لامة المفاعل ]تأثيرات خطيرة على س

 يحدث التآكل الإشعاعي لقضبان التحكم نتيجة لعدة أسباب:

ما يؤدي ، مةشديد ةنيوتروني لحزمةتعرض قضبان التحكم ت: عالتأثيرات الناجمة عن الإشعا .1
 إلى تغييرات في تركيبها الكيميائي والفيزيائي.

، مما الناجمة عن التفاعل النووي. تأثيرات الحرارة: يتعرض قضبان التحكم لتأثيرات الحرارة 2
 يؤدي إلى تغييرات في تركيبها.

. تأثيرات التآكل الكيميائي: يتعرض قضبان التحكم لتأثيرات التآكل الكيميائي الناجمة عن التفاعل 3
ز . وفق ا لدراسة نشرها مركامع المواد الأخرى في المفاعل، مما يؤدي إلى تغييرات في تركيبه

(، فإن تأثيرات الحرارة والإشعاع تؤدي إلى تآكل قضبان التحكم AEAIلأوروبي )الأبحاث النووية ا
[3.] 

تختلف أحجام قضبان التحكم باختلاف أنواع المفاعلات وتصميماتها. عادة  ما تكون هذا و 
1 أقطارها، وتتراوح تمستطيلامتوازي قضبان التحكم على شكل أسطواني أو  − 10 cmوأطولها ، 

100 − 500 cm على سبيل المثال، في مفاعلات الماء المضغوط .R C تكون قضبان ،
1 التحكم عادة  بقطر − 2 cm 400 وطول − 500 cm [4.] 

يختلف عدد قضبان التحكم باختلاف حجم المفاعل وتصميمه. عادة  ما يكون عدد قضبان 
50 التحكم في المفاعل النووي بين − قضيب. على سبيل المثال، في مفاعل نووي من   200

 قضيب. 100 ، يكون عدد قضبان التحكم عادة  حواليR Cنوع 
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ت صنع قضبان التحكم من مواد لها قدرة عالية على امتصاص النيوترونات. كما أوضحت 
، فإن تصميم وتشغيل المفاعلات 1974( في تقريرها لعام IAI الوكالة الدولية للطاقة الذرية )

 [.5بمواد قضبان التحكم وتصميمها ] ا  دقيق ا  لنووية يتطلبان اهتماما

إن أحجام قضبان التحكم وعددها والمواد المصنوعة منها تعتمد على نوع المفاعل 
وتصميمه. المواد الشائعة المستخدمة في تصنيع قضبان التحكم هي الكادميوم، البورون، 

واد لها قدرة عالية على امتصاص النيوترونات ومقاومة والفولاذ. هذه الميوم نوالهافالزركونيوم، 
 [.6التآكل، مما يساهم في تحسين أداء المفاعل وزيادة سلامته ]

تبديل قضبان التحكم في المفاعل النووي يعتمد على عدة عوامل، منها تصميم المفاعل إن 
كجزء  التحكم بشكل دوريونوع الوقود المستخدم وظروف التشغيل. عادة  ما يتم استبدال قضبان 

ل يختلف الجدول الزمني لاستبدال قضبان التحكم من مفاعو  من برنامج الصيانة الروتينية للمفاعل.
سنوات، بينما في  10إلى  5إلى آخر. في بعض المفاعلات، قد يتم استبدال قضبان التحكم كل 

شارة إلى أن عملية استبدال من المهم الإو  مفاعلات أخرى قد يكون الجدول الزمني أطول أو أقصر.
قضبان  فمثلا   قضبان التحكم تتطلب توقف المفاعل عن العمل واتباع إجراءات السلامة اللازمة.

سنوات،  10تبدل كل  مصنوعة من سبائك البورون والستانلس ستيلال R Cالتحكم في مفاعل 
نوات من التشغيل س 5تبدل بعد  مصنوعة من الهافنيوم IAC قضبان التحكم في مفاعل بينما 

[7-9]. 

 آلية حدوث التغيير في بنية المواد. 4

Cd48نواة الكددادميوم  تفدداعددل لندددرس
114

 في قضددددددددددددددبددان التحكم في المفدداعددل النوويمثلا   66
,n)إما أن يكون تشددددددتتا  مرنا  من النوع ، نتيجة سددددددقوط حزمة من النيوترونات الحرارية عليها n) ؛

 أي:
n + Cd48

114
66

 
→ Cd48

114
66 + n 
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,n)أو غير مرنٍ من النوع  n)∗:؛ أي 
   n + Cd48

114
66

 
→ Cd48

114
66
∗ + n ; Cd48

114
66
∗

 
→ Cd48

114
66 + γ 

أو أن يكون تفاعل امتصاص أو أسر للنيوترون من قبل النواة، فينتج عن ذلك نواة مركبة 
)مثارة  Cd48

115
67
∗∗ التي تتخلص مباشرة من خلال عملية التفاعل من جزء من طاقة الإثارة و ، ∗(

، الذي يسمى بإشعاع غاما الفوري، 12sec−10على شكل إشعاع غاما بعمر نصف من رتبة 
 ، ونعبر عن ذلك بالمعادلة الآتية:(1.2الشكل )انظر 

n + Cd48
114

66

 
→ ( Cd48

115
67
∗∗ )∗

 
→ Cd48

115
67
∗∗ + γ1                (𝑎) 

Cd48حيث إن النواة 
115

67
الناتجة عن تفكك النواة المركبة على الأغلب لا تتخلص من  ∗∗

قرارا  بفصل ثر استككامل طاقة الإثارة؛ أي أنها ما تزال نشيطة إشعاعيا . تنتقل هذه النواة إلى حالة أ
ره على دأحد مكوناتها، فتتخلص من جزء ثانٍ من طاقة الإثارة، ثم ما تبقى من طاقة الإثارة تص

 شكل إشعاع غاما مرافق كما هو مبيّن في المعادلات الآتية:
Cd48

115
67
∗∗

 
→ n0

1 + Cd48
114

66
∗

 
→ n0

1 + Cd48
114

66 + γ2             (𝑏) 
Cd48

115
67
∗∗

 
→ 2 n0

1 + Cd48
113

65
∗

 
→ 2 n0

1 + Cd48
113

65 + γ3         (𝑐) 
Cd48

115
67
∗∗

 
→ β− + In49

115
67
∗

 
→ β− + In49

115
67
 + γ4               (𝑑) 

Cd48
115

67
∗∗

 
→ β+ + Ag47

115
67
∗

 
→ β+ + Ag47

115
67
 + γ5             (𝑒) 

Cd48
115

67
∗∗

 
→ P1

1 + Ag47
114

68
∗

 
→ P1

1 + Ag47
114

68
 + γ6             (𝑓) 

γi(iإن إشددددددددددددددعدداع غددامددا  = 2,3, … المرافق هددذا يكون لدده طدداقددة محددددة مميزة للنواة  (
المصددددددددرة له. يسدددددددمى عادة هذا الإشدددددددعاع بإشدددددددعاع غاما المتأخر، لأنه ينتج بعد زمن طويل من 
صدددددددور إشددددددعاع غاما الفوري. إن عمر النصددددددف لإشددددددعاع غاما المتأخر يتراوح بين الميلي ثانية 

   .(1الشكل )وآلاف السنين، انظر 
 اهم فيالممكنة فقط تلك التي تس ،تفاعلات النيوترونات الحرارية السابقةما يهمنا من كافة 
 كم.، أي تؤدي إلى تخريبها في قضبان التحوتحولها إلى نوى أخرى ؛تغيير بنية النوى الأصلية
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) رسم تمثيلي لعملية تشكل النواة المركبة(: 1الشكل ) Cd48

115
67
∗∗ التي تصدر إشعاع  ∗(

رافقها مثل ألفا أو بيتا وغيرها ي ا  غاما الفوري. فينتج عن ذلك نواة نشيطة إشعاعيا  تصدر إشعاع
 عادة  إشعاع غاما المتأخر، وتتحول النواة أخيرا  إلى نواة مستقرة.

 
 يةتحليلالدراسة ال. 5

ضبان التحكم تصنع منها قالتي سنفترض في دراستنا هذه أن النيوترونات تتفاعل مع المواد 
مواد وأن كثافة هذه الولا يوجد تفضيل لاتجاه معين.  ،بشكل عشوائي قي المفاعلات النووية

 في واحدة الحجم يعطى بالعلاقة التالية: النوىعدد ، عندئذٍ، إن متجانسة

𝑛 =
𝜌𝑁𝐴𝜃

𝐴
                                              (1) 

 : العدد الكتلي.𝐴، و : الوفرة𝜃، : عدد أفوغادرو𝑁𝐴، : الكثافة𝜌 حيث:

، وهو مقطع التفاعل الذي 𝜎𝑎لمواد النووية من أجل انعرف مقطع التفاعل للامتصاص 
 يصف احتمال امتصاص النيوترونات من قبل الذرات.
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، 3ثابتا   Φ التي ترد على قضيب التحكم في المفاعل النووي بفرض أن تدفق النيوترونات
 عدد النيوترونات التي تمر عبر وحدة المساحة في وحدة الزمن.وهو 

 بتغير الزمن يعطى بالعلاقة:في واحدة الحجم  النوىإن تغير عدد 

𝑑𝑛

𝑑𝑡
= −Φ𝜎𝑎𝑛                                        (2) 

 بسبب التفاعل مع النيوترونات. النوىتناقص إن هذه المعادلة تصف كيفية 

 :على (2بمكاملة العلاقة )نحصل 

∫
𝑑𝑛

𝑛

𝑛

0

= − ∫ Φ𝜎𝑎𝑑𝑡

𝑡

0

                                                  (3) 

 نجد:وبالتالي 

𝑛(𝑡) = 𝑛0𝑒−Φ𝜎𝑎𝑡                                                       (4) 

 يعطى بالعلاقة: 𝑡إن تغيير عدد النوى بعد مرور زمن 

∆𝑛 = 𝑛0 − 𝑛(𝑡) 
∆𝑛 = 𝑛0 − 𝑛0𝑒−Φ𝜎𝑎𝑡 

∆𝑛 = 𝑛0(1 − 𝑒−Φ𝜎𝑎𝑡)                                             (5) 

 باستخدام التقريب: 

1 − 𝑒−Φ𝜎𝑎𝑡 ≈ Φ𝜎𝑎𝑡 

 نجد:

∆𝑛 = 𝑛0Φ𝜎𝑎𝑡                                           (6) 

                                                           
 تم أخذ تدفق النيوترونات الحرارية في دراستنا هذه. 3
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 نعرف سماكة الطبقة المتآكلة بسبب التفكك الإشعاعي بالشكل:

∆𝑥 =
∆𝑛

𝑛0
𝜆𝑡 = Φ𝜎𝑎𝑡𝜆𝑡                          (7) 

 المسار الحر الوسطي للعبور، ويعطى بالشكل: 𝜆𝑡حيث 

𝜆𝑡 =
1

𝑛𝜎𝑡
 

 ولدينا: 

𝜎𝑡 = 𝜎𝑎 + 𝜎𝑠 

 وبفرض أن المواد التي تصنع منها قضبان التحكم شديدة الامتصاص للنيوترونات، وبالتالي:

𝜎𝑎 ≫ 𝜎𝑠 

 يمكن اعتبار أن:

𝜎𝑡 ≈ 𝜎𝑠𝑎 

 وبالتالي يكون:

𝜆𝑡 =
1

𝑛𝜎𝑎
 

 ( نجد:7بالتعويض في العلاقة )

∆𝑥 = Φ𝜎𝑎𝑡
1

𝑛𝜎𝑎
 

∆𝑥 =
Φ

𝑛
𝑡                                               (8) 
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 وهي علاقة سماكة الطبقة المتآكلة في قضبان التحكم في المفاعل النووي بإهمال تأثير التشتت.

  الدراسة التطبيقية. 6
Φ(0)تددددددددفق نيوتروني حراري قددددددددره ( من أجدددددددل 8طبيق العلاقدددددددة )سددددددددددددددنقوم بت =

1 × 1018 neut

sec.m2.  من أجل مجموعة من النظائر والعناصر التي توافق قيما  للمقاطع العرضية
(، والتي تصددددددددددددنع منها عادة قضددددددددددددبان التحكم في المفاعلات النووية 1الموضددددددددددددحة في الجدول )

 .ت عنهاوالتي تتوفر لدينا بيانا للأسر كبيرا   وبعضها تم اختيارها على أساس المقطع العرضي

قيم المقاطع العرضدددددية الموافقة للنظائر والعناصدددددر التي سددددديتم إجراء  (1الجدول ) يوضدددددح
 (.1التطبيق عليها في الدراسة، بالإضافة إلى تركيزها المحسوب من العلاقة )

ليها في سيتم إجراء التطبيق ع قيم المقاطع العرضية الموافقة للنظائر والعناصر التي(: 1الجدول )
 .4الدراسة

𝝈𝒔 × 𝟏𝟎−𝟐𝟐  
(𝐦𝐦𝟐) 

𝝈𝒄 × 𝟏𝟎−𝟐𝟐  
(𝐦𝐦𝟐)5 

𝒏 × 𝟏𝟎𝟑𝟕 
(𝟏/𝐦𝐦𝟑) 

 العنصر أو النظير

0.385 3840 2.58 𝐁𝟏𝟎 

7.41 2460 4.59 𝐂𝐝 

7.58 104 4.40 𝐇𝐟 

5.65 36.9 3.06 𝐀𝐠𝟏𝟎𝟕 

5.00 5100 7.08 𝐕 

6.18 21.2 5.46 𝐓𝐚𝟏𝟖𝟏 

 

                                                           
 تم أخذ العناصر والنظائر التي تتوفر بيانات تجريبية عنها. 4
إن المقطع العرضي للامتصاص هو نفسه المقطع العرضي للأسر بغياب وجود الانشطار  5

 هنا.
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(، قيم سماكات الطبقة المتآكلة في المفاعل النووي الموافقة للنظائر 2يوضح الجدول )
 والعناصر من أجل أزمنة تشغيل مختلفة.

في المفاعل النووي الموافقة للنظائر والعناصر من أجل قيم سماكات الطبقة المتآكلة (: 2الجدول )
 .6أزمنة تشغيل مختلفة

∆𝒙𝐁 

(𝐦𝐦) 

∆𝒙𝐂𝐝 

(𝐦𝐦) 

∆𝒙𝐇𝐟 

(𝐦𝐦) 

∆𝒙𝐀𝐠 

(𝐦𝐦) 

∆𝒙𝐕 

(𝐦𝐦) 

∆𝒙𝐓𝐚 

(𝐦𝐦) 

𝒕(𝒔) 

0 0 0 0 0 0 0 

1.22 0.687 0.716 1.03 0.445 0.577 31536000 

2.44 1.37 1.43 2.06 0.889 1.15 63072000 

3.66 2.06 2.15 3.08 1.33 1.73 94608000 

4.88 2.75 2.86 4.11 1.78 2.31 126144000 

6.10 3.44 3.58 5.14 2.22 2.89 157680000 

12.2 6.87 7.16 10.3 4.45 5.77 315360000 

( 2نلاحظ من الشكل ) .𝑡كتابع للزمن  𝑥∆قيم سماكة الطبقة المتآكلة (، 2يوضح الشكل )
من قضبان التحكم في المفاعل النووي تزداد مع زيادة زمن التشغيل،  𝑥∆أن سماكة الطبقة المتآكلة 

تكون أقل، يليه نظير  Vكما نلاحظ أن سماكة الطبقة المتآكلة من القضيب المصنوع من الفانديوم 
، ومن ثم نظير البورون Ag107، نظير الفضة Hf، الهافنيوم Cd، الكادميوم Ta181التاليوم 

B10 كيز الفانديوم يكون أكبر ما يمكن من بين المواد المدروسة، وتركيز . يرجع ذلك إلى أن تر
 يكون الأصغر. B10نظير البورون 

من أجل زمن قدره  𝑛كتابع للتركيز  𝑥∆(، قيم سماكة الطبقة المتآكلة 3يوضح الجدول )
𝑡 = 31536000 (s). ( قيم سماكة الطبقة المتآكلة 2كما يوضح الشكل ،)∆𝑥  كتابع للتركيز

𝑛  من أجل زمن قدره𝑡 = 31536000 (s). 

                                                           
 سنوات وحسابه بالثواني. 10تم أخذ الزمن حتى  6
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𝑡من أجل زمن قدره  𝑛كتابع للتركيز  𝑥∆قيم سماكة الطبقة المتآكلة  (:3الجدول ) =

31536000 (s). 
𝒏 × 𝟏𝟎𝟑𝟕(𝟏/𝐦𝐦𝟑) ∆𝒙 (𝐦𝐦) 

2.58 1.220252 

4.59 0.686991 

4.40 0.716076 

3.06 1.029446 

7.08 0.445128 

5.46 0.578033 

 

 
 .𝑡 كتابع للزمن 𝑥∆ قيم سماكة الطبقة المتآكلة (:2الشكل )

0.00E+00

2.00E+00

4.00E+00

6.00E+00

8.00E+00

1.00E+01

1.20E+01

1.40E+01

0.00E+00 2.00E+08 4.00E+08

x 
(m

m
)

∆

t (s)

∆xB

∆xCd

∆xHf

∆xAg

∆xV

∆xTa
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𝑡من أجل زمن قدره  𝑛كتابع للتركيز  𝑥∆قيم سماكة الطبقة المتآكلة  (:3الشكل ) =

31536000 (s). 
 𝑛لتركيز ا مع زيادةتتناقص  𝑥∆( أن قيم سماكة الطبقة المتآكلة 3نلاحظ من الشكل )

𝑡 وذلك عند تثبيت الزمن = 31536000 (s). 
  المقارنة مع الدراسات السابقةالمناقشة و . 7
 IAI (1996) [1] الوكالة الدولية للطاقة الذرية  . مقارنة مع تقرير1

لكادميوم ا التحكم المصنوعة من إلى أن قضبان IAI  أشارت الوكالة الدولية للطاقة الذرية
لم يقدّم  ، لكن التقريرمعينةوالهافنيوم ت ظهر مقاومة جيدة للتآكل الإشعاعي في ظروف تشغيل 

 .التشغيل مرور الزمنمع  ةتآكلمالالطبقة قياسات كمية لسماكة 

كنها تضيف ب عدا  ، لا  الاتجاه نفسه من حيث استقرار الهافنيوم نسبي الدراسةتؤكد الإضافة الجديدة، 
 هو ما لم يذكر في التقرير السابق.و  ،جديدا ، حيث أظهر الفانديوم أقل معدل تآكل رقميا  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0.00E+00 1.00E+38

∆
x(

m
m

) 

n (1/mm)^3



 المفاعل النوويدراسة تحليلية لحساب سماكة الطبقة المتآكلة إشعاعياً من قضبان التحكم في 

24 
 

 CI (2000) [2]  اللجنة الدولية لسلامة المفاعلات  . مقارنة مع دراسة2

ذكرت اللجنة الدولية لسلامة المفاعلات أن المواد ذات المقطع العرضي الكبير لامتصاص 
هذا و  يوم( تتآكل إشعاعيا  بمعدل مرتفع نتيجة التحولات النووية.النيوترونات )مثل البورون والكادم

 .سبيا  ن أقل الكادميوم بينما لة،(، حيث أظهر البورون أكبر سماكة متآك2يتطابق مع نتائج الجدول )
آكل لم وتقدم تقديرا  كميا  لمعدل الت CI  تدعم نتائج  ةدراسالفي  لغة الأرقام في هذه، وبالتالي

 يكن متاحا  سابقا .

 AEAI (2010) [3]. مقارنة مع الدراسة الأوروبية 3

خلصت الدراسة الأوروبية إلى أن الهافنيوم من أفضل المواد مقاومة للتآكل في البيئات  
ي المقابل، ف في الظروف المعتادة. mm/year 0.5النيوترونية عالية التدفق، بمعدل أقل من 

 .mm/year 1.03( أن الهافنيوم يتآكل بمعدل 2ت ظهر نتائج الجدول )

استخدمت نموذجا  تحليليا  يعتمد على التركيز الذري  هذه الدراسةيرجع الاختلاف إلى أن 
 تائج دراستنانلذلك،  على التأثيرات الحرارية. AEAI دراسة والمقطع العرضي النووي، بينما ركزت

 بإضافة التأثيرات النووية المباشرة على التآكل.، AEAI دراسةتوسّع 

 r  omsenl r (1988-2020) [6,9] و  EC. مقارنة مع دراسات 4 

سنوات بسبب التدهور  10-5توصي هذه الدراسات باستبدال قضبان التحكم كل  
 هذه السماكة( ت ظهر 2الجدول ) نا فينتائجبينما  الإشعاعي، لكنها لا تحدد سماكة التآكل المتوقعة.

وهذا يعني أن الحد العملي لعمر القضيب يتوافق مع وصول سماكة التآكل إلى ، سنوات 5بعد 
5 − 6 mmالتحليلي كمؤشر لتحديد زمن الاستبدال الأمثل دون اختبارات  نا، ما يدعم نموذج

 مكلفة.
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ي بالدولار الأمريكأسعار المواد التي تم تطبيق علاقتنا عليها مقدرة  (4الجدول ) يوضح
 .غرام لكل كيلو

 أسعار المواد التي تم تطبيق علاقتنا عليها مقدرة بالدولار الأمريكي لكل كيلو غرام. (:4الجدول )

 السعر بالدولار الأمريكي المادة مقدرة بالكيلو غرام

 20-10 الفانديوم

 450 التنتاليوم

 1000-800 الفضة

 10-5 البورون

 10-6 الكادميوم

 2000-1000 الهافنيوم

 
جد تطبيق دراستنا عليها، نتم من الناحية الاقتصادية إذا ما نظرنا إلى أسعار المواد التي 

 .وامتصاص النيوترونات أن الفانديوم هو الأفضل من حيث الكلفة والمقاومة للإشعاع

  . الاستنتاجات8
تحكم المتآكلة إشعاعيا  في قضبان ال. تم استنتاج علاقة تحليلية جديدة توصف سماكة الطبقة 1

 في المفاعل النووي.
يعتبر الأفضل في صناعة قضبان التحكم في المفاعل النووي، وذلك بسبب  V. إن الفانديوم 2

 .وكلفته الاقتصادية المنخفضة نسبيا   صغر سماكة الطبقة المتآكلة إشعاعيا  مقارنة بغيره
كبير جدا  إلا أنه يتآكل بشكل كبير  B10. على الرغم من المقطع العرضي للأسر للبورون 3

 تركيزه أي كثافته.إشعاعيا  وذلك بسبب صغر 
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  . التوصيات9
نوصي بصناعة حواف قضبان التحكم على شكل طبقات سهلة الفك والتركيب، ليتم استبدال . 1

 قضيب التحكم بشكل كامل. استبدالالطبقة الأخيرة بشكل سنوي، دون الحاجة إلى 
طع تجمع بين المواد ذات المق. نوصي بصناعة قضبان التحكم في المفاعل النووي من سبائك 2

 اد ذات التركيز الكبير.العرضي الكبير للأسر والمو 
درجة الحرارة والضغط والرطوبة على سماكة  العوامل تأخذ تأثير كل من ةنوصي بإجراء دراس. 3

 الطبقة المتآكلة في قضبان التحكم في المفاعل النووي.

10. Reference 

[1]  m roml onmlaCI niorCAmros CIsrmr , ElrarloCCrlr noCIlor  , aormml, 

1996. 

[2]  m roml onmlaC niio  onmCnmCClronansorlaCIlor  , Crpno CnmCElrarloC

Crlr noCIlor  , Rloo , 2000. 

[3] AlonprlmCElrarloCAmros CIsrmr , I lr CnmC erC noon onmCnoC nm onaC

Cnr ComCElrarloCCrlr no , Cnir, 2010. 

[4] ntItCI niorCAmros C niio  onm, aerCACCrlr no, 5219 . 

[5]  m roml onmlaCI niorCAmros CIsrmr  ( IAI),  r osmClmrCdprol onmC

noCElrarloCRnhroCRalm  , 1974. 

[6] ntItC ElrarloC Crslal no C  niio  onm (EC ), Ilor  C Aolall onmC

Crpno , 1988. 

[7]  m roml onmlaC I niorC Amros C Isrmr  ( IAI), ElrarloC Ilor  C lmrC

arremnans , 2018. 

[8] IiroorlmCInror  CnoCmrrelmorlaCAmsomrro CiIImAi , ElrarloCCrlr noC

dprol onm, 2019. 

[9]  r  omsenl rCAarr oorC niplm , ElrarloCCrlr noCdprol onmCmlmlla, 

2020. 


