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  تدريع الأمثل لمفاعل طاقة باستخدام المصادر المتاحة محلياًخرسانة ال

  
  :ملخص

  
تم في هذا العمل دراسة عدة تصاميم لخلطات خرسانية محلية مرشحة لتѧدريع مفاعѧل نѧووي مѧستقبلي                   

فѧي  ، وشѧمل البحѧث إمكانيѧة تѧوهين هѧذه العينѧات لأشѧعة غامѧا وآѧذلك للتѧدفقات النيترونيѧة                     ، في سѧوريا  

 و التѧوهيني فѧي حѧال تعѧرض الخرسѧانة لѧدرجات حѧرارة          فيزيѧائي ال وآذلك الثبات    الظروف الاعتيادية 

  .مرتفعة الأمر الذي يمكن حدوثه في ظروف المفاعل النووي

وآذلك تم دراسة قابلية العناصѧر الداخلѧة فѧي ترآيѧب الخرسѧانة للتنѧشيط النترونѧي مѧن أجѧل الحѧصول                         

أقѧل مѧا يمكѧن    ( ضة القابلية للتنشيط الإشѧعاعي  على درع خرساني بحيث تكون المواد المكونة له منخف   

  ).من حيث الجرعة ونظائر مشعة ذات أعمار نصف قصيرة

وبهذا الأسلوب يمكن أن نحصل على تدريع بيولوجي للمفاعل آمن أثناء تشغيل المفاعل بالإضافة إلѧى                

 فѧي حѧال لѧو تѧم     أنه سѧيكون بعѧد تفكيѧك المفاعѧل والانتهѧاء مѧن اسѧتثماره نفايѧة مѧشعة أقѧل ضѧرراً منهѧا             

  . استخدام مواد عيارية عادية

  
  

  :ـــــةمقدم
ضد تدريع ال، وقد استعمل بشكل واسع في والاستخداميعتبر البيتون مادة ممتازة ومتعددة المزايا 

 ومفاعلات (Nuclear Power Reactors) مفاعلات الطاقةالمصادر الإشعاعية ولعل أهمها 
، (Hot Cells)  و المخابر، والخلايا الحارة(Accelerators) الأبحاث، والمسرعات

  .والمرافق الطبية التي تستخدم فيها الأشعة
تتيح لنا إمكانية اختيار الترآيبة الأمثل ، و الخيارات الواسعة نسبيا للترآيبة الصخرية للخرسانة

ك عدة  هنا- خرسانة تدريع المفاعلات-وفي حالتنا ، بما يتناسب مع المهمة التي تنتظر الخرسانة
  :متطلبات من خرسانة التدريع هذه أهمها

   إمكانية توهين إشعاعات المفاعل المختلفة بكفاءة عالية؛-١
حيث تتعرض الخرسانة لتسخين وتبريد الأمر الذي يتسبب في تلف بعض ،  التحمل الحراري-٢

  أجزاء الخرسانة وإضعاف الخواص الميكانيكية والتوهينية لها؛
ر الداخلة في ترآيبها للتنشيط و إنتاج عناصر ذات أعمار نصف طويلة أو  عدم قابلية العناص-٣

  .أو تنشطها بأقل ما يمكن و بأعمار نصف قصيرة، متوسطة
و البيتون عموماً مادة منخفضة الكلفة نسبياً، من السهل التعامل معها و يمكن صبها بأشكال معقدة 

 و ثقيلة، مما يجعله ذو خواص نووية جيدة و مختلفة، آما يحوي البيتون مزيجاً من عناصر خفيفة
 وآثافته وبالتالي يمكن تكييفه هلتوهين آلاً من الفوتونات و النترونات، و يمكن التحكم بترآيب

  . في مجال واسع من الحالاتلاستخدامه
 من حجم البيتون لذا فإن لها تأثيراً آبيراً على خواص البيتون الناتج% ٧٥تشكل الحصيات 

، ويحوي بيتون التدريع الإشعاعي على حصيات عادية ذات ) ١٩٨٦ –ن الدين رزوق و زي(
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تتألف عادةً من رمل، . (Ordinary Normal Weight Aggregates)وزن طبيعي 
تكون عادةً آلسية سيليسية، يتراوح وزنها ي، ذات مصدر طبيعي محل جلاميد محطمة، ،ىحص

 و آثافة البيتون الناتج من استخدامها ٣سم/غ ٢٫٧ إلى ٢٫٥  بين (Specific Gravity)النوعي 
تستعمل لتحسين  (Special Aggregates) و حصيات خاصة ،٣سم/ غ٢٫٤ و ٢٫٢بين 

  هذه الحصيات الخاصةتقسم، خواص البيتون التوهينية للأشعة و إنقاص سماآة الدرع البيتوني
  :إلى نوعين حسب مصدرها

  .حصيات طبيعية -١
  .حصيات صناعية -٢
صيات الطبيعية الخاصة المستخدمة لزيادة آفاءة البيتون في توهين الأشعة الكهرطيسية هي الحو 

 TiO2 (و الماغنيتيت، و الهيماتيت،والإلمنيت بشكل رئيسي فلزات المعادن الثقيلة آالباريت،
FeO( أما الحصيات الطبيعية ٣سم/ غ٤٫٨ حتى ٤، وهي تملك عادةً وزناً نوعياً يتراوح بين ،
 المستخدمة لزيادة آفاءة البيتون في توهين النترونات فهي الحصيات الطبيعية الخاصة

 من الإضافاتض ع آذلك ب،  و الليمونيت،يتوتغالهيدروجينية مثل البوآسيت، و السربنتين، و ال
  .(Kallan, 1989) البورون على شكل بورات الكالسيوم

  الوزن النوعي العالي أو البيتونذو تستعمل لإنتاج البيتون  والحصيات الصناعية الخاصة
بوزن  ((Ferro phosphorus)الفوسفور الحديدي : الثقيل،من الأمثلة على هذه الحصيات

 ٧ - ٦٫٥بوزن نوعي  ((Ferrosilicon)السيليكا الحديدية  ) ٣سم/ غ٦٫٣ - ٥٫٨ نوعي 
  الحديديةكرياتالالقضبان المعدنية المقصوصة، و : ، و المنتجات المعدنية الحديدية مثل)٣سم/غ
   ).٣سم/ غ٧٫٨ - ٧٫٥بوزن نوعي يتراوح بين (

 أآثر قابلية وبالتالي أآثر ليناًبينت العديد من التجارب أن أغلب أنواع الحصيات الخاصة 
للانسحاق من الحصيات العادية، و يسبب ذلك  العديد من المشاآل عند إنتاج مثل هذه الحصيات، 

  .(Kallan, 1989) و الغربلة التقليديةحيث تنتج عادةً بطرق التكسير 
 ASTM C638:Descriptive Nomenclature of)المواصفة الأمريكية صنفت 

Constituents of Aggregates for Radiation Shielding) الحصيات الطبيعية 
إلى مستعملة في الحالات العادية، الوالصناعية المستخدمة بكثرة في التدريع الإشعاعي، و غير 

   :نفينص
وهي الحصيات و الصخور الحاوية على فلزات : الحصيات الثقيلة، أو العالية الوزن النوعي -١

عالية الوزن النوعي، و مواد صناعية أخرى عالية الوزن النوعي أيضاً، وفي هذا الصنف ذآرت 
  :الأنواع التالية

،  Tio2 FeO (Ilmenite) ،  الإلمنيت(Hematite) فلزات الحديد و خاماته، آالهيماتيت -
  . (Magnetite) ، الليمونيت و الماغنيتيت(Goethite) الغوتيت

 BaCo3  و الويذيريتBaSo4 (Barite) آالباريت فلزات الباريوم و خاماته، -
Witherite).(  

  .(Ferro phosphorus)الفسفور الحديدي  -
زجاج الصناعي الحاوية  وهي بعض أنواع الفلزات و ال:)boron(المواد الحاوية على البور  -٢

على آمية ملائمة من البور بحيث تمتص النيترونات الحرارية دون أن تؤدي لإصدار أشعة غاما 
  .، بورات المغنيزيوم، بورات الصوديوم١بورات الكالسيوم: عالية الطاقة، مثل

 ،السربنتين( الهيدروجينية ر إلى الفلزاتتش المواصفة لم  هذهتجدر الإشارة هنا إلى أن
 ASTM)مواصفة اللمنتجات الحديدية المعدنية، في حين تم ذآر هذه المواد في ل، ولا )البوآسيت

C637: standard specification for aggregates for radiation shielding 
concerts).  

                                                           
  .والموجود في سورية هو الاولاآسيت) او لاآسيت، آمولمانيت، بيرسيت(بورات آلسية  1
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 خرسانةفي من خلال المواصفات الدولية فقد تم تحديد الأنواع الصخرية التي يمكن أن تستخدم 
  :١-١ ويمكن تصنيفها في الجدول يع الإشعاعيالتدر

  
   بعض الأنواع الصخرية المحلية التي يمكن أن تستخدم في خرسانة التدريع١-١الجدول 

  ملاحظات الوزن النوعي  الترآيب الكيميائي  نوع الحصيات

  صخر طبيعي 3MgO.2SiO2.2H2O 2.4 -2.65  (Serpentine) السربنتين

  صخر طبيعي  2Fe2O3.3H2O  3.4 -3.8  (Limonite)الليمونيت

  صخر طبيعي  Fe2O3.H2O  3.5 -4.5  (Goethite)الغوتيت

  صخر طبيعي  Al2O3. 2H2O  1.8 -2.3  (Bauxite)البوآسيت

  صخر طبيعي  Fe2O3  4.6 -5.2  (Hematite) الهيماتيت

  صخر طبيعي  Fe3O4  4.6 -5.2  (Magnetite) الماغنيتيت

  صخر طبيعي  FeO.TiO2  4.2 -4.8  (Ilmenite) الإلمنيت

  صخر طبيعي  BaSO4  4.0 -4.4  (Barite) الباريت

حصيات صناعية  FeP ,Fe2P ,Fe3P  5.8 -6.3  (Ferro phosphorus) الفوسفور الحديدي

حصيات صناعية  Fe  6.5 -7.5  الفولاذ/الحديد

حصيات صناعية  90%Fe +10%B  5.0  (Ferro boron) البورون الحديدي

  
لصخور الملائمة للتدريع في أراضي الجمهورية العربية الѧسورية          بعض ا  توفرأجريت دراسة   

رمѧѧاح و آخѧѧرون دراسѧѧة تѧѧوافر .د(مѧѧن قبѧѧل قѧѧسم الجيولوجيѧѧا فѧѧي هيئѧѧة الطاقѧѧة الذريѧѧة الѧѧسورية  
و تѧѧم اقتѧѧراح فلѧѧزات الحديѧѧد  ). التѧѧدريع الإشѧѧعاعي بعѧѧض أنѧѧواع الѧѧصخور المحليѧѧة تѧѧستخدم فѧѧي 
طئية لرفع آثافة الخرسѧانة، وتѧم اقتѧراح الѧسربنتين           الموجودة في سورية و الرمال السوداء الشا      

  .لزيادة المحتوى الهيدروجيني للخرسانة
من خلال دراسة توضعات الحديد في عدة مواقع من سورية، وبالتقѧاطع مѧع نتѧائج التحاليѧل، وجѧد                    

، حيѧѧث ) وادي سرسѧѧينا(أن أعلѧѧى نѧѧسب الحديѧѧد بلغѧѧت فѧѧي العينѧѧات المѧѧأخوذة مѧѧن منطقѧѧة راجѧѧو        
، آما يمكن أن يترافق معه أحيانا فلѧز الماغنتيѧت           %١٠٠ وحتى   ٤٣بين  ) Fe2O3 (تراوحت نسب 

)Fe3O4 ( اوزѧѧѧسبة لا تتجѧѧѧت %١٠بنѧѧѧذلك الغوتيѧѧѧوآ ،)Fe2O3.H2O (  عѧѧѧل، مѧѧѧسب أقѧѧѧن بنѧѧѧولك
) TiO2(أن فلزات الحديد في منطقة راجو تحتوي على نسب لا بأس بها مѧن الآناتѧاز             إلى الإشارة

ع أن هذا الفلز ضار في صناعة الحديد، لكنه يعتبر ذو ميѧزة مѧن               ،  وم  %٥٠ وحتى   ٥تتراوح بين   
تتѧراوح  منطقѧة راجѧو     فѧي    يةحديدالصخور ال  أن   ووجد. حيث استخدامه آخلطة مناسبة في التدريع     

 و ٢٫٥ ، بينمѧѧا تتѧѧراوح أوزانهѧѧا الحجميѧѧة بѧѧين ٣سѧѧم/ غ٣٫٣٨ و ٣سѧѧم/ غ٢٫٧أوزانهѧѧا النوعيѧѧة بѧѧين 
  .٣سم/ غ٣٫٠٦حتى 
ختبѧѧارات الهندسѧѧية أثبتѧѧت شѧѧراهة العينѧѧات الفلزيѧѧة العاليѧѧة للميѧѧاه فѧѧي بعѧѧض      إلѧѧى أن الاونѧѧشير

      ѧاًالمواقع عن الأخرى، مما يعطي انطباع  ѧتخدام             بѧل اسѧن أجѧة مѧسويات بعنايѧار الѧضرورة اختي
  . الحصيات الناتجة عنها بشكل موفق في الخلطات التدريعية
 الحديѧد فيѧه أقѧل، حيѧث يتѧراوح فلѧز       أما الموقع الثاني فهѧو حديѧد الزبѧداني، فتكѧون نѧسبة فلѧزات         

، يترافق معه أحيانا فلز الغوتيѧت، أمѧا الاناتѧاز فѧلا يتواجѧد ضѧمن                 %٣٠ إلى   ٢٥الهيماتيت بين   
توضعات حديد الزبداني، يضاف إلى ذلك أن الاختبѧارات الهندسѧية تѧدل علѧى انخفѧاض وزنهѧا                   

سѧѧتخدام فѧѧي الخلطѧѧات  الحجمѧѧي و مѧѧساميتها و انخفѧѧاض متانتهѧѧا، ممѧѧا يجعلهѧѧا غيѧѧر مفѧѧضلة للا   
  .التدريعية
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فان نسبة الحديد منخفضة جداً، يضاف إلѧى ذلѧك طبيعتهѧا الرمليѧة      ) القدموس(أما الموقع الثالث    
  .التي تجعل منها عديمة الجدوى في استخدامها بالخلطات التدريعية

ة ، تتشكل نتيج)Placer Deposits( أنماط التوضعات المكيثة إحدىهي أما الرمال السوداء ف
 مثل ٣سم/ غ٣عمليات الترآيز الميكانيكي للفلزات الثقيلة، ذات الوزن النوعي الأعلى من 

  ...الالمنيت، الماغنتيت، الكروميت، زرآون
وفساد وتجوية الصخور فوق الأساسية ) بازلت(نتيجة حت وتعرية الصخور الأساسية 

  ).بيريدوتيت(
تعود ) رمال شاطئية(وضعات جدولية يوجد في سورية هذا النمط من التوضعات على شكل تو

على امتداد )الرمال الشاطئية(تترآز توضعات ). بلاسيتوسين، حديث(إلى زمن الرباعي 
من طول شاطئ القطر العربي % ٣٥الشواطئ الرملية الحصوية الناعمة والتي تشكل حوالي 

ذقية وجنوب مثل منطقة البسيط ومنطقة اللا) ١٩٩٢المؤسسة العامة للجيولوجيا، (السوري 
وهي عبارة عن ناتج تعرية وتجوية صخور السلسلة الجبلية الساحلية ذات . بانياس وطرطوس

التتابع الطبقي الذي يمتد من الترياسي وحتى النيوجين، تتخللها سويات بازلتية عائدة إلى 
، بينما تغطي سماآات آبيرة من بازلت النيوجين )١٩٨٢معطي، (الجوراسي والكريتاسي 

  .في الجنوب) البليوسينية (تخل أحيانا مع الرسوبياوتتدا
فتتكشف صخور المعقد الاوفيليتي وهي ذات الطبيعة فوق ) البسيط(أما في أقصى الشمال 

، والتي بفسادها تؤدي إلى تحرير الكروم وجرفه ضمن المجاري المائية )بيريدوتيت(الأساسية 
نثرات سوداء ذات بريق معدني في أسفل باتجاه البحر، فيتوضع ضمن الرمال الشاطئية بشكل 

  ).١٩٩٣قطاع وقنبور، (المجاري النهرية والجدولية عند التقائها بالبحر 
يعكѧѧس ترآيѧѧب الرمѧѧال الѧѧشاطئية فѧѧي منطقѧѧة البѧѧسيط شѧѧمال غѧѧرب سѧѧورية، وجѧѧود الѧѧصخور فѧѧوق   

فيليتѧي  ، حيѧث توجѧد صѧخور المعقѧد الاو         )البѧاير والبѧسيط   (الأساسية في المنѧاطق الجبليѧة المحيطѧة         
 التѧي   Fe(Cr,Fe)2O4الغنية بوجود ترآزات من الفلزات المعدنية الثقيلة ومن أهمهѧا الكروميѧت             

تظهѧѧر ضѧѧمن شѧѧقوق الѧѧسربنتين بѧѧشكل أجѧѧسام قاطعѧѧة وتجمعѧѧات، ويتحѧѧرر نتيجѧѧة أعمѧѧال الحѧѧت         
والتعريѧة للѧسربنتين ليجѧѧرف ضѧمن المجѧѧاري المائيѧة إلѧѧى مѧصاب الأنهѧѧار عنѧد التقائهѧѧا مѧع البحѧѧر        

 ѧدني       ليتواجѧق معѧوداء ذات بريѧѧرات سѧشكل نتѧشاطئية بѧال الѧمن الرمѧي    . د ضѧѧد فѧسبة الحديѧصل نѧت
وهذه العناصѧر جميعهѧا ذات وزن       % ٥والتيتان  % ١٦والكروم  % ٣٠رمال البسيط إلى أآثر من      

  .٣سم/ غ٣٫٥نوعي عالي، وبالتالي تكون هذه الرمال ذات وزن نوعي عالي قد يتجاوز 
 الشاطئية والناتجة عن فساد الصخور الأساسية والرسѧوبية المحيطѧة،           أما فيما يتعلق برمال بانياس    

فقد تميزت بانخفاض نسبة العناصر الثقيلة بالمقارنѧة مѧع رمѧال البѧسيط، ولѧم تتجѧاوز نѧسبة الحديѧد                      
، وبالتѧѧѧالي فѧѧѧان هѧѧѧذه الرمѧѧѧال ذات وزن نѧѧѧوعي %١٠، بينمѧѧѧا زادت نѧѧѧسبة الكالѧѧѧسيوم عѧѧѧن %٧٫٢

  .سيطمنخفض نسبياً مقارنة برمال الب
 يѧدل علѧى خѧشونة اآبѧر لهѧذه           )منطقѧة بانيѧاس    (في الوقѧت نفѧسه فѧإن التѧدرج الحبѧي لرمѧال بانيѧاس              

الرمѧѧال و تѧѧوزع للتѧѧدرج الحبѧѧي أفѧѧضل بقليѧѧل مѧѧن رمѧѧال بانيѧѧاس، آمѧѧا أن نѧѧسبة المѧѧواد الناعمѧѧة و      
  .الغضارية قليلة جداً في هذه الرمال آكل

ل للاسѧتخدام فѧي خلطѧات التѧدريع الإشѧعاعي      تعتبر الرمال الشاطئية في منطقة البѧسيط هѧي الأفѧض          
آروميѧѧت، (مقارنѧѧة بالرمѧѧال الѧѧشاطئية لمنطقѧѧة بانيѧѧاس، ويعѧѧزى ذلѧѧك إلѧѧى غناهѧѧا بѧѧالفلزات الثقيلѧѧة     

، ..)بيريѧدوتيت، بازلѧت   (، الناتجة عن حت وتعرية الѧصخور المحيطѧة لمنطقѧة البѧسيط              ..)هيماتيت
بينمѧا تكѧون الرمѧال الѧشاطئية        . ٣سѧم /غ ٤٫٣ – ٣٫٥حيث تراوح الѧوزن النѧوعي لهѧذه الرمѧال بѧين             

 بѧسبب احتوائهѧا علѧى فلѧزات آربوناتيѧة           ٣سѧم / غ ٢٫٨ - ٢٫٦بمنطقة بانيѧاس ذات وزن نѧوعي اقѧل          
  .ناتجة عن تعرية الصخور المحيطة بالمنطقة وهي عبارة عن صخور آلسية وبازلتية

نتيجة فساد صخور أما السربنتين فيتواجد في أقصى الشمال الغربي من القطر العربي السوري، 
 آما المعقد الاوفيليتيي، هذا المعقد الذي يقسم إلى ثلاثة آتل رئيسة الباير، البسيط وجبل الأقرع

 تتألف صخور المعقد الاوفيليتي من صخور فوق أساسية مؤلفة من )١-١  (شكلال يظهر في
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 Dubertret, 1953 ،Kazamin( البريدوتيت، السربنتينت وبعض  الدونيت والبيروآسينيت 
and Kulakov, 1961 ،Parrot, 1977.(  

  
، 1/200.000خارطة جيولوجية لمنطقة الباير والبسيط، مأخوذة عن الخارطة الجيولوجية مقياس  ): ١-١شكل(

  .١٩٨٥حميدي،
  

  
 Kazamin and)يعود تشكل صخور المعقد الاوفيوليتي إلى ما قبل نهاية الترياسي 

Kulakov, 1961) وتتداخل هذه الصخور مع صخور أساسية  (Parrot, 1977) ناتجة عن
 برآانية وطف برآاني وغابرو، تغطيها صخور رسوبية غضارية وآلسية سيليسية تإنبثاقا

وراديولاريت تعرضت هذه المجموعة الصخرية إلى طيات معقدة وفوالق وتكسرات وظواهر 
. (Dubertret, 1953)ل الإقليمية خلال نهاية الكريتاسي استحالة نتيجة حرآات النقل والتحمي

أن تأثير المحاليل الهيدروترمالية على الصخور فوق الأساسية بيريدوتيت يؤدي إلى تفسخ 
  .وتحولها إلى سربنتين بشكل جزئي أو آلي) أوليفين، بروآسين، أمفيبول(الفلزات المكونة لها 

 حجر ). نيوجين( حجر كلسي رملي وكونغلوميرا .ضعات سريرية نهرية تو.فوالق وصدوع  .نطاق التراكب 
.  المجموعة الرسوبية البركانيـة  ). كريتاسي/جوراسي( المعقد الاوفيليتي    ). باليوجين/كريتاسي أعلى (كلسي حواري، مارن    

  .الصخور الاستحالية .  التشكيلة الاوفيليتية مع تواجدات للكروميت). بيريدوتيت( التشكيلة الاوفيليتية 
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 نѧѧѧسبة (OH)، يѧѧѧشكل جѧѧѧذر الهيدروآѧѧѧسيل   Mg3(Si2O5)(OH)4صѧѧѧيغة الѧѧѧسربنتين الكيميائيѧѧѧة  
إن أهميѧة   . ٣سѧم / غ ٢٫٥، وزنه النوعي    ٢٫٥ – ٣، لونه رمادي مخضر، قساوته      %١٤إلى  % ١٢

، ضѧمن البنيѧة البلوريѧة لهѧذا الفلѧز، لѧذا             (OH)السربنتين تكمن باحتوائѧه علѧى جѧذر الهيدروآѧسيل           
بر أحد الفلزات المستخدمة في الخلطѧات      ، وهكذا يعت  الحراريةيلعب دوراً آبيراً في أسر النترونات       
  .الإسمنتية الخاصة بالتدريع الإشعاعي

تنتشر توضعات السربنتين على مساحات واسعة بمنطقة البسيط، ومواقع تكشفها يؤمن سهولة 
، و )%94لم تقل عن (ارتفاع نسبة السربنتين استجرارها، آما ان نتائج التحاليل المخبرية بينت 

وهذا   بالإضافة إلى أن حصياتها تتميز بوزن نوعي عالي،لمحتوى الهيدروجيني،بالتالي ارتفاع ا
المستخدم لتدريع ملائمة جداً للاستخدام آحصيات لرفع المحتوى الهيدروجيني للبيتون ما يجعلها 

  .المنابع النترونية
عل  و هي قيمة جيدة تج٣سم/ غ٢٫٥٥ و ٢٫٤٥يتراوح الوزن الحجمي للصخور السربنتينية بين 

من الممكن استخدام هذه الصخور لرفع آثافة الخرسانة الناتجة فضلاً عن زيادة المحتوى 
الهيدروجيني المرتبط، مما يجعلها ملائمة في تدريع مفاعل، حيث يصدر المنبع خليطاً من أشعة 

  .غاما و النترونات بسويات طاقية متنوعة
بة الامتصاص المرتفعة قليلاً و النسبة ويوجد بعض المساوئ للصخور السربنتينية المحلية، فنس

العالية للفاقد في اختبار لوس انجلوس يدل على المسامية العالية و الحاجة لكمية ماء زائدة للخلطة 
من جهة و ضعف مقاومة هذه الصخور من جهة ) مما يضعف المقاومة عموماً(الخرسانية 

لية المقاومة باستخدام مثل هذه أخرى، الأمر الذي يزيد من صعوبة الحصول على خرسانة عا
و على أية حال . الصخور وهذا يدعو للتعامل مع هذه الصخور بشيء من الحذر عند الاستخدام

فإنه في آثير من الحالات لا تدعو الحاجة لاستخدام خرسانة عالية المقاومة في الدروع 
  .صغيرة نتيجة لذلك، وة عن أي قةالإشعاعية ذات المقطع الضخم، بحيث تكون الإجهادات المتولد

 
  تأثير الحرارة على خواص الخرسانة: أولاً

لا تتعѧѧرض الخرسѧѧانة فѧѧي الظѧѧروف الاعتياديѧѧة لѧѧدرجات حѧѧرارة تزيѧѧد عѧѧن درجѧѧات حѧѧرارة البيئѧѧة  
ولكѧن هنѧاك حѧالات خاصѧة تتعѧرض          . المحيطة، وهي الحالة الغالبة في معظم المنشآت الخرسѧانية        

         ѧر آمѧى بكثيѧرارة أعلѧل                 فيها المنشآت لحѧات ومعامѧل الكيماويѧي معامѧق وفѧي الحرائѧال فѧي الحѧا ه
وفي بعض منشآت الطاقѧة النوويѧة وبخاصѧة فѧي           . المعادن حيث تكون الخرسانة قريبة من الأفران      

يحدد تѧأثير الحѧرارة علѧى خѧواص الخرسѧانة الميكانيكيѧة والفيزيائيѧة  فѧي بعѧض                    . حالات الحوادث 
  .يفتها الإنشائيةهذه التطبيقات إمكانية أداء الخرسانة لوظ

ويعѧѧد دراسѧѧة سѧѧلوك العناصѧѧر الخرسѧѧانية تحѧѧت تѧѧأثير درجѧѧات الحѧѧرارة العاليѧѧة ذو أهميѧѧة آبيѧѧرة       
لتѧѧصاميم الجيѧѧل الجديѧѧد للمفѧѧاعلات، حيѧѧث تتعѧѧرض الخرسѧѧانة لحѧѧرارة عاليѧѧة لمѧѧدة طويلѧѧة بحيѧѧث      

دسѧѧين الѧѧواردة فѧѧي آѧѧود الجمعيѧѧة الأمريكيѧѧة للمهن  )  درجѧѧة مئويѧѧة٦٥(تتجѧѧاوز الحѧѧدود التѧѧصميمية  
  .  حول تصميم أوعية الضغط وتمديدات الأنابيب(ASME Code)الميكانيكيين 

  
إن الخواص الحرارية للخرسانة أآثر تعقيداً من الكثير من المواد الأخرى، ولا يعود ذلك فقط إلѧى                 

ولكѧѧن أيѧѧضاً إلѧѧى أن خواصѧѧها تتعلѧѧق     . صاآѧѧون الخرسѧѧانة مѧѧادة مرآبѧѧة مكوناتهѧѧا مختلفѧѧة الخѧѧو      
إن تعرض الخرسانة لدرجات حرارة عالية تѧؤثر علѧى خواصѧها الفيزيائيѧة              . ميتهابرطوبتها و مسا  

ويمكن أن يتشقق سѧطحها     . والميكانيكية، وتتشوه نتيجة لذلك العناصر الإنشائية وتنزاح عن مكانها        
إن الفهѧم الجيѧد لѧسلوك الخرسѧانة فѧي درجѧات الحѧرارة               . ويتساقط نتيجة لتراآم ضغط البخار تحتѧه      

ي للتقييم التصميمي الجيѧد والموثѧوق وبالتѧالي لѧضمان سѧلامة المنѧشأ وحѧسن عملѧه                   العالية ضرور 
  . وتشغيله
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مѧع المѧواد الغѧضارية      ) مѧثلاً الحجѧارة الجيريѧة     (يصنع الاسمنت البورتلاندي بمزج المواد الكلѧسية        
مѧن الѧوزن الجѧاف للإسѧمنت أربعѧة مرآبѧات            % ٩٠و تكѧّون أآثѧر مѧن        . في درجات حѧرارة عاليѧة     

  :هي
  .(3CaO.SiO2)يكات الكالسيوم الثلاثية سيل .١
 .(2CaO.SiO2)سيليكات الكالسيوم الثنائية  .٢
 .(3CaO.Al2O3)الومينات الكاليسيوم الثلاثية  .٣
 .(4CaO.Al2O3)الومينات وحديدات الكاليسيوم الرباعية  .٤

  
عنѧѧد إضѧѧافة المѧѧاء يتفاعѧѧل الإسѧѧمنت البورتلانѧѧدي معѧѧه، وتنѧѧتج آميѧѧة معتبѧѧرة مѧѧن الحѧѧرارة فѧѧي هѧѧذا  

-70وتتѧألف العجينѧة الإسѧمنتية المتѧصلبة عѧادة مѧن       . يدعى العجينة الإسѧمنتية  ويتشكل ما. التفاعل
 من مѧاءات الكالѧسيوم إضѧافة لمرآبѧات أخѧرى قليلѧة         %20 من سيليكات الكالسيوم المائية و       80%
وتعѧѧѧاني العجينѧѧѧة الإسѧѧѧمنتية تغيѧѧѧرات فيزيائيѧѧѧة وآيميائيѧѧѧة تحѧѧѧت تѧѧѧأثير درجѧѧѧات الحѧѧѧرارة  . النѧѧѧسب

ومѧѧن أهѧѧم خѧѧواص العجينѧѧة الإسѧѧمنتية التѧѧي يتعلѧѧق بهѧѧا تѧѧأثر        . رتفعѧѧة ممѧѧا يѧѧؤثر علѧѧى صѧѧفاتها   الم
فقѧد  (والبنيѧة الكيميائيѧة     ) التسخين في جو محكم أو غير محكم      (الخرسانة بالحرارة العالية الرطوبة     

المѧѧاء المѧѧرتبط مѧѧن سѧѧيليكات الكالѧѧسيوم المائيѧѧة، ونѧѧسبة أآѧѧسيد الكالѧѧسيوم علѧѧى أآѧѧسيد الѧѧسيليكون،    
نѧѧسبة المѧѧسامات، حجѧѧم المѧѧسامة الوسѧѧطي، نѧѧسبة البنيѧѧة       (والفيزيائيѧѧة ) ونѧѧسبة مѧѧاءات الكالѧѧسيوم  

  ).الزجاجية إلى البنية المتبلورة في المادة الصلبة
  

 معѧاً تعد الخرسانة مادة غير متجانسة متعددة الأطوار، تتألف من حصويات خاملة تقريباً مربوطѧة     
وعنѧد تعѧرض الخرسѧانة إلѧى درجѧات حѧرارة عاليѧة تحѧدث         . بواسطة العجينѧة الإسѧمنتية المتѧصلبة    

تنѧتج هѧذه التغيѧرات عѧن تغيѧرات فѧي            . تغيرات في الخواص الميكانيكية والديمومѧة لهѧذه الخرسѧانة         
رطوبة مكونات الخرسانة، والتخريب التѧدريجي للѧرابط الإسѧمنتي والѧذي يѧصبح ذو أهميѧة آبيѧرة                   

  .مدد لكل من العجينة الإسمنتية و الحصوياتعندما يكون هناك اختلاف آبير في معاملات الت
  

-رطوبѧة -البرنѧامج حѧرارة   (يتعلق سلوك الخرسانة في درجات الحرارة العالية بظروف التعريض          
إن صѧѧفات الخرسѧѧانة فѧѧي درجѧѧات الحѧѧرارة العاليѧѧة تتعلѧѧق بدرجѧѧة الحѧѧرارة ومعѧѧدل ). زمѧѧن-حمولѧѧة

فѧѧات آبيѧѧرة بѧѧين نتѧѧائج الدراسѧѧات   نجѧѧد اختلا). التѧѧسخين وعѧѧدد الѧѧدورات الحѧѧرارة ومѧѧدة التѧѧسخين   
يعѧود  . المختلفة حول سلوك الخرسانة في الحرارة العالية، و صعوبة آبيرة فѧي تفѧسير هѧذه النتѧائج                

  :ذلك إلى
  .اختلاف المكونات وظروف حفظ ومعالجة العينات )١(
 .عدم آفاية توصيف المواد )٢(
 .اختلاف إجراءات التسخين )٣(
 .اختلاف شروط الاختبارات الميكانيكية )٤(
 .لاف أشكال وأبعاد العينات المختبرةاخت )٥(
 

 :إجراءات التجربة •
 ١٠x١٠x١٠تم إعداد عينات متعددة من أنواع مختلفة من الخرسانة المحليѧة علѧى شѧكل مكعبѧات                  

 يوم بعد الѧصب     ٢٨ درجة مئوية لمدة     ٢٢تم وضع هذه العينات في حمام مائي بدرجة حرارة          . سم
عرضت العينات بعد ذلѧك لѧدرجات حѧرارة     . غرفةثم استخرجت وترآت لتجف في درجة حرارة ال       

ث يѧتم الوصѧول لدرجѧة       يѧ رفعت درجѧة الحѧرارة تѧدريجياً بح       ).  درجة ٨٠٠ حتى   ١٠٠من  (مختلفة  
الحرارة القصوى المطلوبة خѧلال عѧدة سѧاعات ثѧم ترآѧت فѧي هѧذه الدرجѧة مѧن الحѧرارة القѧصوى                   

جѧت العينѧات بعѧد أن تبѧردت     أخر.  أيام، وبعد ذلѧك ترآѧت لتبѧرد بѧبطء ضѧمن الفѧرن نفѧسه            ١٠لمدة  
ووضعت في أآياس من النايلون وربطت بإحكѧام للتقليѧل مѧا أمكѧن مѧن تبѧادل الرطوبѧة مѧع الوسѧط                       
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تم قياس وزن العينات قبѧل وبعѧد التѧسخين، آمѧا تѧم قيѧاس المتانѧة الميكانيكيѧة لهѧا ومعامѧل                        . المحيط
  .بيريليوم-مريسيوم وللنيترونات بطاقة منبع من الأCs-137التوهين لأشعة غاما بطاقة 

  
  

  :تأثير الحرارة على مقاومة الخرسانة •
  :، ويمكن تلخيص النتائج بما يلي)١(يمكن الحصول على النتائج التفصيلية بمراجعة الملحق 

لا يحصل أي هبوط في مقاومة الخرسانة المصنوعة من الحصويات الهيماتيتية حتѧى              .١
ن المقاومة الأصѧلية للخرسѧانة      م% ٨٧ درجة مئوية بينما يحصل هبوط إلى حوالي         ١٠٠

 ).ASME Codeوهي أعلى من الحرارة التصميمية لأوعية الضغط وفق (الدولوميتيه 
مѧن  % ٧٣ مئوية يحصل هبوط في المقاومة، وتتراوح المقاومة بين    ٢٠٠في الدرجة    .٢

 .للخرسانة الهيماتيتية% ٨٩قيمة المقاومة الأصلية للخرسانة الدولوميتية و
فѧي المقاومѧة للحѧصويات الهيماتيتيѧة والѧسربنيتينية والفراتيѧة عنѧد            ) ةقمѧ (هناك ازدياد    .٣

 .يعقبه انخفاض في المقاومات.  درجة مئوية٣٠٠
 درجѧѧة للحѧѧصويات الѧѧسربنتينية والهيماتيتيѧѧة ٤٠٠هنѧѧاك ارتفѧѧاع للمقاومѧѧة يحѧѧدث عنѧѧد  .٤

 . درجة مئوية٥٠٠ويستمر الارتفاع حتى 
للخرسانة الهيماتيتيѧة مѧن     % ١٠٠يتية و للخرسانة الدولوم % ٦٦تتراوح المقاومة بين     .٥

وهѧѧي درجѧѧة حѧѧرارة متوقعѧѧة للحѧѧوادث  ( مئويѧѧة ٣٠٠مقاومتهѧѧا الأصѧѧلية عنѧѧد الدرجѧѧة  
 ).التصميمية

 درجѧة مئويѧة لفتѧرة       ٦٠٠لا يمكن لأي نوع من الخرسانة أن يتحمل حرارة تزيد عѧن              .٦
 .زمنية طويلة مع المحافظة على تكاملية الخرسانة بدرجة مقبولة

 ).٢-١(ائج للخلطات المختلفة تظهر بالشكل رقموهذه النت
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لأنواع مختلفة من الخرسانة درجة الحرارة   سم مع تغير١٠*١٠*١٠تغير المقاومة المكعبية على الضغط لمكعبات ): ٢-١ (شكل

  .المحلية
  

  :آفاءة الخرسانة للتدريع ضد النترونات الحرارة على تأثير •
 توهين النترونات الصادرة عن منبع أمريشيوم بريليوم ضѧمن مكعبѧات الخرسѧانة الѧسابقة                تم قياس 

  : الشكل التالي يبين هندسة التجربة يبين.الذآر والمعرضة لدرجات حرارة مختلفة
  



 ١١

  
  .تجربة قياس معامل التوهين للنيترونات): ٣ (شكل

  
  ):٤-١( والشكل ٢-١ونتائج التجربة مدرجة بالجدول 

  
  .تغير معامل توهين النيترونات مع تغير درجة حرارة تعريض العينة): ٢-١ (دولالج

 الخلطة
D H S F 

µ µ µ µ 

درجة 
حرارة 
 التسخين

 انحراف متوسط انحراف متوسط انحراف متوسط انحراف متوسط
20,000 0,094 0,003 0,100 0,005 0,095 0,003 0,091 0,003 

100,000 0,089 0,002 0,097 0,002 0,091 0,002 0,087 0,002 
200,000 0,088 0,002 0,096 0,002 0,090 0,003 0,085 0,002 
300,000 0,087 0,002 0,091 0,003 0,090 0,002 0,084 0,002 
400,000 0,085 0,029 0,091 0,003 0,087 0,002 0,085 0,002 
500,000 0,080 0,002 0,088 0,003 0,083 0,003 0,081 0,003 
600,000 -   0,084 0,002 0,072 0,002 - - 
700,000 -   0,081 0,002 0,068 0,026 - - 
800,000 -   0,076 0,003 0,069 0,002 - - 

  
  
  
  
  
  

 المنبع النيتروني وني العينة

 الكاشف



 ١٢
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  .تغير معامل توهين النيترونات مع تغير درجة حرارة تعريض العينة): ٤-١ (شكل 
  
  
  

  
  :Cs-137معامل توهين الخرسانة لأشعة غاما بطاقة  الحرارة على تأثير •

 مѧع   Cs-137نتѧائج تغيѧر معامѧل تѧوهين أشѧعة غامѧا بطاقѧة               ) ٥-١(  والѧشكل     ٣-١يلخص الجدول   
  .نةتغير درجة الحرارة التي تعرضت لها العي

  . مع تغير درجة حرارة تعريض العينةCs-137تغير معامل توهين أشعة غاما بطاقة ): ٣-١ (الجدول

  درجة الحرارة   )cm −¹(معامل التوهين  
 )مئوية ( 

S D F H 

500 0.155 
± 0.003 

0.166 
± 0.005 

0.178 
± 0.001 

0.198 
± 0.011 

400 0.157 
 ± 0.003 

0.176 
± 0.008 

0.179 
± 0.005 

0.2 
± 0.007 

300 0.162 
± 0.001 

0.18 
± 0.006 

0.18 
± 0.005 

0.202 
± 0.004 

200 0.164 
± 0.003 

0.181 
± 0.004 

0.181 
±0.005 

0.202 
± 0.006 

100 0.163 
± 0.003 

0.183 
± 0.005 

0.186 
± 0.004 

0.205 
± 0.003 

20 0.171 
± 0.004 

0.191 
± 0.005 

0.192 
± 0.004 

0.212 
± 0.007 

  



 ١٣

المنحنيات البيانية لمعامل التوهين بدلالة درجة الحѧرارة 
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  . مع تغير درجة حرارة تعريض العينةCs-137تغير معامل توهين أشعة غاما بطاقة ): ٥-١ (شكل

  
  

 تأثير الحرارة على آثافة الخرسانة ) ٦-١( والشكل) ٤-١( يبين الجدول  :آثافة الخرسانة الحرارة على تأثير •
  

  .تغير الكثافة مع تغير درجة حرارة تعريض العينة): ٤ (الجدول

  ة درجة الحرار  ) g /cm³ ( الكثافة
 )مئوية ( 

S D F H 
500 1.913 

± 0.029 
2.138 

± 0.036 
2.291 

± 0.009 
2.582 

± 0.072 

400 1.932 
± 0.053 

2.268 
± 0.020 

2.315 
± 0.018 

2.578 
± 0.063 

300 1.98 
± 0.026 

2.308 
± 0.018 

2.322 
± 0.018 

2.602 
± 0.012 

200 2.035 
± 0.031 

2.298 
± 0.055  

2.345 
± 0.031 

2.617 
± 0.058 

100 2.032 
± 0.021 

2.36 
± 0.093 

2.372 
± 0.029 

2.608 
± 0.008. 

20 2.165 
± 0.018 

2.41 
± 0.053 

2.435 
± 0.005 

2.725 
± 0.065 

  



 ١٤

  المنحنيات البيانية للكثافة بدلالة درجة الحرارة 
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  .تغير الكثافة مع تغير درجة حرارة تعريض العينة): ٦-١ (شكل

  
  
  
  

  :TGA وDSCالحراري باستخدام تقانات تحليل ال •
 و التحليѧل الѧوزني الحѧراري        DSCتم إجراء تحليѧل باسѧتخدام تقѧانتي المѧسح الحѧراري التفاضѧلي               

TGA)   ة /درجة١٠بمعدلѧدقيق  (         انةѧلوك الخرسѧم سѧة فهѧل محاولѧن أجѧك مѧين  . وذلѧق يبѧالملح)٢ (
  .العينات التي تمت دراستها والمنحنيات الناتجة

  : ما يليمةللحصويات المستخدنلاحظ من التحليلين السابقين 
 :بالنسبة للحصويات الدولوميتية .١

إن مصدر الرمل و الحصيات لهذه الخرسانة واحد، وبالتالي تم تحليل عينة ممثلة للحѧصويات               
أقѧل مѧن   ( أنه حصل هبوط طفيف متدرج في الѧوزن     TGAنلاحظ من منحني    . من الرمل فقط  

 ٨٥٠-٧٥٠ بѧѧين%) ٥٠حѧѧوالي ( درجѧѧة مئويѧѧة، ثѧѧم حѧѧصل فقѧѧد وزنѧѧي آبيѧѧر ٦٠٠حتѧѧى %) ٥
 درجѧѧة إلѧѧى تبخѧѧر المѧѧاء ٥٠٠درجѧѧة مئويѧѧة، يمكѧѧن أن يعѧѧزى هѧѧذا الفقѧѧد المتѧѧدرج الطفيѧѧف قبѧѧل  

 درجѧѧة مئويѧѧة إلѧѧى تفكѧѧك    ٧٥٠واحتѧѧراق شѧѧوائب، بينمѧѧا يعѧѧزى الفقѧѧدان الѧѧوزني الكبيѧѧر بعѧѧد       
نلاحѧظ عѧدم وجѧود أي      .  عنѧد هѧذه الѧدرجات      (CaCO3.MgCO3)الكربونات فѧي الѧدولوميت      

  . درجة٥٠٠ للعينة حتى DSCقمة مميزة في مخطط 
  :بالنسبة للحصويات الفراتية .٢

إن مѧѧصدر الرمѧѧل فѧѧي هѧѧذه الخرسѧѧانة هѧѧي الرمѧѧال الѧѧشاطئية لنهѧѧر الفѧѧرات بعѧѧد غѧѧسلها، أمѧѧا         
أجѧѧري التحليѧѧل الحѧѧراري  . الحѧѧصويات فهѧѧي الحѧѧصى الطبيعيѧѧة النهريѧѧة علѧѧى شѧѧاطئ الفѧѧرات   

  . وعينللبحص والرمل في هذه الحالة لعدم التأآد من تماثل ترآيب الن
 درجѧة فѧي     ٦٠٠ درجѧة وحتѧى      ٥٥٠نلاحظ حصول فقد وزنѧي متѧدرج فѧي عينѧة الرمѧل حتѧى                

% ٤ مئويѧة حѧوالي      ٨٥٠-٦٠٠ثѧم نلاحѧظ فقѧد وزنѧي بѧين           %). ٢الفقد أقل مѧن     (عينة البحص   
 ٥٠٠ حتѧى    DSCلم تلاحظ أي قمѧة مميѧزة فѧي منحنѧي            . بالنسبة للبحص % ٨بالنسبة للرمل و  

  .درجة مئوية



 ١٥

  
  : ت السربنتينيةبالنسبة للحصويا .٣

مصدر الرمل والبحص واحد في هذه الحالة لذا تѧم تحليѧل عينѧة ممثلѧة واحѧدة للحѧصويات مѧن                      
 ٧٠٠-٥٠٠وبѧين   %). ٢حѧوالي   ( درجѧة    ٥٠٠نلاحظ حصول فقد وزني متدرج حتѧى        . الرمل

نلاحѧظ فѧي الوقѧت نفѧسه عѧدم وجѧود       %). ١٥فاقد آلي حѧوالي   (درجة يحدث فقد سريع للوزن      
 درجѧة، ثѧم قمѧة عريѧضة ماصѧة للحѧرارة عنѧد               ٤٥٠ حتѧى    DSC فѧي منحنѧي      أي حادثة مميزه  

 ٥٠٠يمكن أن تعزى هذه القمѧة إلѧى فقѧدان المѧاء المѧرتبط للѧسربنتين بعѧد                 .  درجة ٥٥٠حوالي  
  .درجة

  
  :بالنسبة للحصويات الهيماتيتية .٤

نلاحѧѧظ فقѧѧد تѧѧدريجي . مѧѧصدر الرمѧѧل والѧѧبحص واحѧѧد، لѧѧذا اعتمѧѧدت عينѧѧة رمѧѧل ممثلѧѧة وحيѧѧدة   
حѧѧوالي ( مئويѧѧة ٨٥٠ درجѧѧة، ثѧѧم فقѧѧد متزايѧѧد للѧѧوزن حتѧѧى  ٤٠٠حتѧѧى %) ٢(للѧѧوزن مѧѧنخفض 

 مئويѧѧة، يمكѧѧن أن تعѧѧزى ٥١٠ نلاحѧѧظ وجѧѧود قمѧѧة عنѧѧد حѧѧوالي  DSCبالنѧѧسبة لمنحنѧѧي %). ٧
  ).الليمونيت مثلاً(للفاقد المائي في الأآاسيد المائية للحديد المتواجدة مع الهيماتيت والماغنتيت 

  
 درجѧة  ٥٠٠ أن جميع الحصويات التѧي تѧم اسѧتعمالها ثابتѧه حراريѧاً حتѧى       مما سبق يمكن الاستنتاج 

%). ٥٠فقѧد وزنѧي حѧوالي       ( درجѧة    ٨٥٠-٥٠٠مئوية، ويحدث تفكك للحصويات الدولوميتيѧه بѧين         
حѧوالي  (في حين يحدث فقدان للماء المѧرتبط بѧنفس المجѧال الحѧراري الѧسابق للحѧصويات الفراتيѧة         

  %).٧حوالي (بينما للحصويات الهيماتيتية %) ١٥والي ح(أما للحصويات السربنتينية %) ٦
  

 TGA وDSCإن دراسѧѧة التحليѧѧل الحѧѧراري لعينѧѧات مѧѧن الخرسѧѧانات الѧѧسابقة باسѧѧتخدام تقانѧѧات        
  :يعطي النتائج التالية

a( الخرسانة الدولوميتية: 
 درجѧة مئويѧة، أمѧا بѧين         ٧٠٠يلاحظ الثبѧات الѧوزني حتѧى        . تم تحليل عينتين من هذه الخرسانة     

فѧѧسر هѧѧذا الفقѧѧدان سѧѧابقاً . مѧѧن الѧѧوزن% ٥٠-٤٠ درجѧѧة مئويѧѧة يحѧѧدث فاقѧѧد حѧѧوالي ٨٥٠-٧٠٠
  ).من الوزن الكلي% ٧٠لاحظ أن الحصويات تشكل حوالي (

 درجѧѧة ١٧٠-١٠٠ نلاحѧѧظ بعѧѧض القمѧѧم الѧѧصغيرة الماصѧѧة للحѧѧرارة بѧѧين   DSCعلѧѧى منحنѧѧي 
وجѧѧود قمѧѧة آمѧѧا نلاحѧѧظ .  درجѧѧة مئويѧѧة٤٧٠-٤٦٠مئويѧѧة، وقمѧѧة مميѧѧزة واضѧѧحة عنѧѧد حѧѧوالي 

تعزى هذه القمم إلى تحѧولات فѧي   .  درجة في أحد المخططين٣٤٠ناشرة للحرارة عند حوالي    
  :، أهم هذه التحولات هي) درجة٥٠٠لأن الحصويات ثابتة حتى (الرابط الإسمنتي المتصلب 

  
مѧѧن العجينѧѧة % ٨٠تѧѧشكل (تفكѧѧك المѧѧاء المѧѧرتبط فѧѧي سѧѧيليكات الكالѧѧسيوم المائيѧѧة    •

 . درجة مئوية٨٥٠-١٠٠، ويحدث بين )الإسمنتية المتصلبة
Cx-Sy-Hz → Cx-Sy + H (g) 

قѧѧѧيم تتعلѧѧѧق  : x ،y ،z). رمѧѧѧوز آيميѧѧѧاء الإسѧѧѧمنت  . (C :CaO  ،S:SiO2  ،H:H2Oحيѧѧѧث 
  .بالمرآب

  ).آغ/ آيلو جول٥٠٠-٢٥٠حوالي (وهو تفاعل ماص للحرارة 
  

مѧن وزن  % ١٥-١٠، وهѧو يѧشكل حѧوالي    )البورتلانديت(تفكك ماءات الكالسيوم     •
  . درجة مئوية ٦٠٠-٤٠٠العجينة الإسمنتية المتصلبة، ويحدث بين 

Cx- Hz → Cx-Sy + H (g) 
  ).آغ/ آيلوجول١٣٤٠حوالي (وهو تفاعل ماص للحرارة 

  



 ١٦

  .يعزى الاختلاف بين العينتين إلى اختلاف نسبة الرابط الإسمنتي المتصلب في آل منهما
  
b  (الخرسانة الفراتيه:  

 درجة مئوية فѧي العينѧة       ٧٠٠لوحظ ثبات وزني حتى     . ذه الخرسانة أجري تحليل عينتين من ه    
يعѧزى  .  درجѧة مئويѧة    ٧٠٠حتѧى   %) ١٢حѧوالي   (الأولى، أما في الثانية فقѧدان وزنѧي متѧدرج           

الاختلاف إلى أن العينة الأولى لم تحتوي على أي نسبة من الرابط الإسمنتي المتصلب، بينمѧا                 
تي متصلب وبالتالي عكѧست العينѧة الأولѧى صѧفات       احتوت الثانية في معظمها على رابط إسمن      

،  للعينتѧين  DSCالحصويات أما الخلطѧة الثانيѧة صѧفات الѧرابط الإسѧمنتي و يؤآѧد ذلѧك تحليѧل                    
آمѧѧا فѧѧي عينѧѧة ( درجѧѧة فѧѧي العينѧѧة الأولѧѧى ٥٠٠حيѧѧث لѧѧوحظ عѧѧدم وجѧѧود أي قمѧѧة مميѧѧزة حتѧѧى 

نѧواع الخرسѧانات الѧسابقة      ، بيمنا نلاحظ القمѧم التѧي سѧبق ملاحظتهѧا فѧي أ             )الحصويات الفراتية 
 درجѧѧة تقريبѧѧاً ٤٦٠وهѧѧذه القمѧѧم عنѧѧد ).تفككѧѧات الѧѧرابط الإسѧѧمنتي المتѧѧصلب(فѧѧي العينѧѧة الثانيѧѧة 

، وقمѧѧم صѧѧغيرة  )قمѧѧة عريѧѧضة ماصѧѧة للحѧѧرارة  ( مئويѧѧة ٣١٠، وعنѧѧد )قمѧѧة ماصѧѧة للحѧѧرارة (
  .  درجة١٧٠-١٠٠ماصة بين 

  
C (الخرسانة السربنتينية:  

 درجѧة  ٥٥٠-٥٠٠تقريبѧا حتѧى   %  ٨نلاحظ فقѧداناً وزنيѧاً   . انةتم تحليل عينتين من هذه الخرس    
 درجѧة   ٩٠٠ درجѧة، ثѧم ثباتѧاً وزنيѧاً حتѧى            ٧٠٠ حتѧى    ١٦٫٥وفاقѧد وزنѧي آلѧي حѧوالي         . مئوية
  .تقريباً

 للعينتѧѧين تعѧѧزى  DSC درجѧѧة فѧѧي مخطѧѧط   ٤٥٠يلاحѧѧظ قمѧѧة صѧѧغيرة ماصѧѧة للحѧѧرارة عنѧѧد     
  ).سبق ذآرها(لتفككات الرابط الإسمنتي 

  
d (ة الهيماتيتيةالخرسان:  

حتѧى  %) ٩-٦(لوحظ فاقد وزني في العينتѧين حѧوالي         . أجري تحليل عينتين من هذه الخرسانة     
بالنѧسبة لمخطѧط    ). حسب نѧسبة الѧرابط الإسѧمنتي فѧي العينتѧين المحللتѧين            ( مئوية   ٧٠٠الدرجة  
DSC           طѧاً لمخطѧشابه تمامѧى مѧة الأولѧنلاحظ أن المخطط للعين DSC   هѧصويات الهيماتيتيѧللح 

أمѧѧا فѧѧي العينѧѧة الثانيѧѧة فѧѧنلاحظ أن المخطѧѧط مѧѧشابه لمخطѧѧط  ). عينѧѧة لا تحѧѧوي رابѧѧط إسѧѧمنتيال(
  .تفكك الرابط الإسمنتي في أنواع الخرسانة السابق ذآرها

   دراسة التنشيط النيتروني لخرسانة التدريع :ثانياً

تتعѧѧرض خرسѧѧانة تѧѧدريع المفاعѧѧل النѧѧووي إلѧѧى تѧѧدفقات عاليѧѧة مѧѧن النيترونѧѧات ذات طاقѧѧة    
ومع تقدم سنوات عمل المفاعل تتراآم النظائر المشعة في هذه الخرسانة المحيطة بمفاعѧل              . تلفةمخ

 من اسѧتثمار المفاعѧل و   ءالطاقة النووي خلال عملية التشغيل، وتصبح خرسانة التدريع بعد الانتها    
لطاقѧة  لذلك يصنف الجزء الداخلي من خرسانة التدريع البيولوجي فѧي مفاعѧل ا            . تفكيكه نفاية مشعة  

 للنكليѧدات الѧشمعة الناتجѧة    Clearance Levelالنووي آنفاية مشعة وذلѧك وفقѧاً لحѧدود الخلѧوص     
عѧѧن التѧѧشعيع الطويѧѧل والناتجѧѧة عѧѧن تفاعѧѧل النيترونѧѧات مѧѧع النظѧѧائر المѧѧستقرة  الداخلѧѧة فѧѧي ترآيѧѧب  

  . الاسمنت حسب توصيات الوآالة الدولية للطاقة الذرية

خѧلال طبقѧات ثخينѧة عѧن نظريѧات الانتѧشار النيترونѧي              تختلف نظرية اختراق النيترونات     
إذ ينѧصب الإهتمѧام فѧي    .  وغيرهاFermi ageالمستخدمة لحسابات الكتلة الحرجة، وعمر فيرمي 

النوع الأخير على سѧلوك الجѧسيمات المتوسѧطة، أمѧا فѧي حѧسابات التѧدريع يكѧون الإهتمѧام منѧصباً                       
بيѧرة وتخѧضع لعѧدد صѧغير مѧن الاصѧطدامات          على الجѧسيمات الاسѧتثنائية التѧي تختѧرق مѧسافات آ           

أمѧا النيترونѧات العاديѧة    . وتتشتت بزوايا صغيرة جداً أو تعاني بعض التغيرات الصغيرة في الطاقة      
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ليѧѧست مهمѧѧة فѧѧي هѧѧذه الحالѧѧة لأنهѧѧا لا تملѧѧك فرصѧѧة آبيѧѧرة لاختѧѧراق مѧѧسافات بعيѧѧدة فѧѧي الѧѧدرع            
  .ذه النيتروناتالخرساني، وتكمن الأهمية في التفاعلات التي تتعرض لها ه

 إن طريقѧة التѧѧوهين النيترونѧي فѧѧي تفѧاعلات الامتѧѧصاص والتѧشتت فѧѧي الѧدرع الخرسѧѧاني      
لكѧѧن فѧѧي حالѧѧة النيترونѧѧات تكѧѧون أآثѧѧر تعقيѧѧداً بѧѧسبب الأشѧѧكال  ، مѧѧشابهة لعمليѧѧة تѧѧوهين أشѧѧعة غامѧѧا

                ѧة، لѧي الطاقѧرات فѧة للتغيѧإن   المختلفة لتوابع التشتت والتغيرات في المقاطع العرضية الموافقѧذلك ف
حل مشكلة التدريع النيتروني يعتمد  علѧى عمليѧة التجريѧب أآثѧر لأن الحѧسابات النظريѧة يمكѧن أن                      

  .تتنبأ بالتدريع الخاص بأشعة غاما على خلاف التدفقات النترونية

وغايتنا هنا هي الحصول على خرسانة إسمنتية من أجل تدريع مفاعل طاقѧة بحيѧث تكѧون                 
 Low-activation materialsسمنتية منخفѧضة التنѧشيط الإشѧعاعي    المواد المكونة للخرسانة الإ

وبهѧѧذا الأسѧѧلوب يمكѧѧن أن نحѧѧصل علѧѧى تѧѧدريع بيولѧѧوجي للمفاعѧѧل آمѧѧن أثنѧѧاء تѧѧشغيل المفاعѧѧل          . 
بالإضافة إلى أنها ستكون في المستقبل بعد تفكيك المفاعل والانتهاء من اسѧتثماره نفايѧة مѧشعة أقѧل      

  . ام مواد عيارية عاديةضرراً منها في حال لو تم استخد

 CL (Clearance Level)يمكننا اعتماداً على حدود الخلوص للنكليدات المشعة 
الناتجة عن تفاعل مكونات الخرسانة مع النيترونات أن نتنبأ بمدى صلاحية استخدام الخرسانة في 

  ، تصميم الدرع البيولوجي لمفاعل طاقة نووي مفترض آمنا ضد التنشيط النتروني
ما يكون زمن التشعيع طويلاً جداً فإن عبارة النشاطية تصبح قريبة من النشاطية العظمى من عند

أجل تدفق نتروني معين وتسمى بالنشاطية الإشباعية، ولا تتعلق قيمتها بعمر النصف للمنتج 
  :النشط إشعاعياً ولكنها تعتمد فقط على قيم التدفقات النترونية والمقاطع العرضية

XXepthXths NIRAActivity
epthth

)...()( σσ +Φ=
         (1-2) 

  .(n.cm-2.sec-1) لتدفق النتروني الحراري -Φth:  حيث
σXth- المقطع العرضي الحراري للنكليد X) بارن.(  

IRepth                     - الفوق حراري  التدفق النتروني(n.cm-2.sec-1).  
σXepth- المقطع النتروني الفوق حراري للنكليد X) بارن.(  

Nx- ذرات النيكليد  عددXفي واحد غرام .  

  (x 1 ثابѧت تفكѧك النيكليѧد         λx حيѧث  EXP(-λx.td)بالحѧد  ) ١-٢(عند جداء المعامل المعادلة 
(sec-   وtd    زمن التفكك (sec-1)  ل               يمكنѧك المفاعѧد تفكيѧحساب النشاطية عند أي لحظة زمنية بع 

  .  الخاص بهCLوى الخلوص  النشاطية المحسوبة من أجل آل نيكليد بمستتقارنومن ثمّ 

 CL (Clearanceبمѧستويات الخلѧوص    يتم تقييم  النفايѧة المѧشعة التѧي تنѧتج عѧن تفكيѧك المفاعѧل       
Levels)                   رخيصѧستويات التѧوجي، مѧدريع البيولѧي التѧستخدم فѧمنت المѧا الاسѧونخص بالذآر هن ،

يѧدل علѧى التѧصنيف      إن هѧذا المѧصطلح      . آما هو موصى بها من قبل الوآالة الدوليѧة للطاقѧة الذريѧة            
وبѧѧسبب أن الخلطѧѧات الإسѧѧمنتية تحتѧѧوي . الإشѧѧعاعي لتقѧѧدير فيمѧѧا لѧѧو آانѧѧت المѧѧادة نفايѧѧة مѧѧشعة أم لا

  :CLلتحديد مستوى الخلوص ) ٢-٢(على أآثر من نيكليد مشع فإنه يمكن استخدام المعادلة 

                                                       1
1

≤∑n

i

i

CL
c

                         (2-2) 
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  ،(Bq/g) في المادة المنظورة ويقدر بـ i ترآيز النكليد المشع -Сi: حيث
 CLi –  مستوى الخلوص للنكليدI في المادة المنظورة (Bq/g)).   

n –عدد النكليدات المشعة في الخليط .  
 مѧѧѧѧادة تتوافѧѧѧѧق مѧѧѧѧع مѧѧѧѧستوى الخلѧѧѧѧوص إذا آѧѧѧѧان المجمѧѧѧѧوع يѧѧѧѧساوي أو أقѧѧѧѧل مѧѧѧѧن الواحѧѧѧѧد فѧѧѧѧإن ال 

ولقد أهمل تأثير التنشيط النتروني للعناصر المكونة لخرسѧانة التѧدريع   . )IAEA 1996(المطلوب
بينما المشكلات الأخرى آالتأثير الحѧراري أو تѧأثير المحتѧوى المѧائي      . في الدراسات العلمية الأقدم   

علات آѧان قѧد بѧدأ للتѧو، ولѧم تكѧن مѧشاآل               ويمكن أن يرد ذلك إلى أن عهد المفا       . فقد نوقشت  بعناية   
  .النفايات المشعة الناتجة عن تفكيك المفاعلات مطروحة بعد

فѧي  % ١حيث أن تأثر بعض العناصر التي تكѧون نѧسبتها فѧي الخرسѧانة الإسѧمنتية أقѧل أو تѧساوي                      
تعطѧѧي المعѧѧايير  . فعاليѧѧة التѧѧدريع تكѧѧون آبيѧѧر لأن لهѧѧا مقѧѧاطع عرضѧѧية آبيѧѧرة للتنѧѧشيط النترونѧѧي      

الألمانية الحѧد الأعلѧى لترآيѧز هѧذه العناصѧر، وعنѧدما تكѧون التراآيѧز أدنѧى مѧن هѧذه الحѧدود فإننѧا                           
  . يمكن أن نهمل تأثيرها الإشعاعي

من جهة أخرى تم إجراء العديد مѧن الاختبѧارات لدراسѧة تѧأثير التنѧشيط النترونѧي علѧى خرسѧانات                      
  .التدريع خلال فترة الاستثمار وبعد تفكيك المفاعلات

ѧѧѧѧو وقѧѧѧѧتنتج آينѧѧѧѧد اسKino داتѧѧѧѧأن النكليѧѧѧѧ152 بEu ، 154Eu 60 وCo شكلѧѧѧѧن  % ١٠ – ٩٩ تѧѧѧѧم
 وهѧذا ينطبѧق علѧى الخرسѧانة الإسѧمنتية      النشاطية الكلية المتبقية وذلك وفقاً لقيمة مѧستوى الخلѧوص       

  . العادية في لحظة تفكيك المفاعل

 

  :الطرق والمواد المستخدمة •
ة مرشحة للتѧدريع مكونѧة مѧن خامѧات صѧخرية محليѧة              تم إجراء اختبارات على ست خلائط إسمنتي      

وتѧѧم . أخѧѧذت مѧѧن منѧѧاطق مختلفѧѧة فѧѧي سѧѧوريا، وتتمتѧѧع هѧѧذه الخلطѧѧات بخѧѧصائص تدريعيѧѧة مختلفѧѧة     
-٢(ويبين الجѧدول  . تحضير عينات من هذه الخلطات من لإجراء اختبار قابليتها للتنشيط النتروني 

  . خلطاتترميز وأنواع الحصويات التي استخدمت في تحضير ال) ١

  

  

  

  .أنواع الحصويات المستخدمة في الخلطات المختبرة) ١-٢(الجدول 
MIX01 حصويات خشنة و ناعمة من ضفاف نهر الفرات  
MIX02  صخور من الهيماتيت  
MIX03 حصويات ساحلية ناعمة غنية بخامات المعدنية وحصويات هيماتيتية خشنة  
MIX04  صخور دولوميت )CaMg(CO3)2.(  
MIX05 ويات ساحلية ناعمة غنية بالخامات المعدنية وحصويات السربنتينحص  
MIX06 حصويات من صخور السربنتين  

  
وقد جرى تحضير الخلطات باستخدام الاسمنت البورتلندي الأسود العادي بسبب توفره وتكلفته 

  .المنخفضة ولانتشار استخدامه في بناء دروع المفاعلات
ومѧѧن خѧѧلال تحديѧѧد . ديѧѧد العناصѧѧر التѧѧي تѧѧشكل نѧѧشاطيات عاليѧѧةوقѧѧد جѧѧرى تحليѧѧل هѧѧذه العينѧѧات لتح
مع افتراض أن المفاعل هѧو مفاعѧل طاقѧة حقيقѧي معلѧوم              ) ١-٢(تراآيز العناصر وتطبيق المعادلة     
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التѧѧدفقات النترونيѧѧة الحراريѧѧة وفѧѧوق الحراريѧѧة وبѧѧذلك تѧѧم التقѧѧدير الحѧѧسابي للنѧѧشاطية ومعѧѧدلات          
  .الجرعة

منѧѧسر والѧѧذي يحتѧѧوي علѧѧى خمѧѧس قنѧѧوات  فѧѧي المفاعѧѧل الѧѧسوري جѧѧرى تѧѧشعيع العينѧѧات الإسѧѧمنتية 
والتѧدفق النيترونѧي الحѧراري فѧي قنѧاة      . داخلية بالإضافة إلى خمس قنوات أخرى خارجيѧة للتѧشعيع       

/ نتѧرون ( ١٠١١ × ٥أمѧا فѧي القنѧاة الخارجيѧة     ) ثѧا .٢سѧم / نتѧرون  (١٠١٢التѧشعيع الداخليѧة مѧن رتبѧة     
  : التشعيع وهيوقد تم إجراء ثلاثة أنواع من). ثا.٢سم

 ثانيѧѧة وذلѧѧك لتحديѧѧد النكليѧѧدات ذات أعمѧѧار النѧѧصف القѧѧصيرة،   ٣٠التѧѧشعيع القѧѧصير لمѧѧدة   -
 ثانية باسѧتخدام آاشѧف      ٣٠٠ دقائق وبعد ذلك جرى قياسها لمدة        ١٠والتي تم تبريدها لمدة     

  . جرمانيوم عالي النقاوة متصل بمحلل متعدد الأقنية
هما التشعيع المتوسط والتشعيع الطويل والѧذي يѧدوم         أما النوع الثاني والثالث من التشعيع ف       -

 أيѧѧام مѧѧن أجѧѧل تحديѧѧد ٥ إلѧѧى ٤أمѧѧا زمѧѧن التبريѧѧد قبѧѧل القيѧѧاس آѧѧان مѧѧن .  سѧѧاعات١٠لفتѧѧرة 
النكليدات ذات أعمار النصف المتوسطة، في حين من أجل النكليدات ذات أعمار النѧصف              

  . أسابيع٣من الطويلة فجرى تبريدها أآثر 
  : لتحديد تراآيز العناصر في جميع الخلطات) ٣-٢(دلة وقد استخدمت المعا

X (µg/g) = {cps(X) / cps(X) (std m)} × X(µg/g) (std m)        (3-2) 

  : حيث

  cps(X)-مقدار العدات المقاسة بالثانية من أجل العينة المختبرة .  
cps(X) (std m)-مقدار العدات المقاسة بالثانية من أجل المادة العيارية .  

X(µg/g) (std m - ترآيز النكليد Xفي المادة العيارية .  

  :النتائج والمناقشة •
ثلاث عينات من مزيج أسѧمنتي باسѧتخدام تقنيѧة التحليѧل بواسѧطة انعѧراج الأشѧعة الѧسينية                    تم تحليل   

XRD- analysis اѧط      .  ، وذلك لتحديد الفلزات الأساسية المكونة لهѧة فقѧذه التقنيѧتخدمت هѧد اسѧوق
نتѧѧائج هѧѧذا  ) ٢-٢(يظهѧѧر الجѧѧدول  .  بѧѧسبب الارتيѧѧاب الكبيѧѧر فѧѧي نتѧѧائج هѧѧذه التقنيѧѧة   آمؤشѧѧر وذلѧѧك 

  :التحليل

  .يبين الترآيب الفلزي للخلائط المختبرة) : ٢-٢(الجدول 
  النسبة المئوية  المكونات  رقم الخلطة

  ٦٠ – ٥٠  آوارتز
  MIX01  ٣٥ – ٣٠  آالسيت

  ١٥ – ١٠  مارغريت و طمي
  ٥٠ – ٤٧  هيماتيت
  ٢٨ – ٢٠  آالسيت

  MIX02  ٢٨- ٢٢  بورتلانديت

  ٣ – ٢  آأولونيت
   ٤٥ – ٣٣  هيماتيت

  ٤٠ – ١٠  آالسيت، دولوميت
  ٣١ – ٢٢  بورتلانديت
  ٩ – ٣  آوارتز

MIX03  

  ٥ - ٢  طمي، آأولونيت
   ٩٠ – ٨٥  دولوميت
  MIX04   ١٠ – ٥  آالسيت

  ٦ – ٤  بورتلانديت
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   ٧٠ – ٥٥  أنتيغوريت 
  MIX05  ٣٥ -  ٣٠  آالسيت
  ٥ – ٠  آوارتز
   ٨٠ – ٥٥  أنتيغوريت

  MIX06  ٤٠ – ١٢  آالسيت ، دولوميت
  ٨ - ٥  آوارتز
  

وقد حُددت هذه . وتم تحديد العناصر التي يمكن أن تسبب مشاآل جراء قابليتها للتنشيط
لحالة تماثل هذه التقنية بدورها ظروف ا. العناصر باستخدام تقنية التحليل بالتنشيط  النتروني

  .نتائج التحليل بالتنشيط النيتروني) ٣-٢(يعطي الجدول . الحقيقية
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  .نتائج التحليل بالنشيط النيتروني للخلطات الستة في المفاعل السوري منسر) ٣-٢(الجدول 
1 2 3 4 5 6 

3707 3708 3709 3710 3711 3712 
Mix01 Mix02 Mix03 Mix04 Mix05 Mix06 

element 

Con Un Con Un Con Un Con Un Con Un Con Un 
Al �g/g 40880 954 53746 1273 55148 1307 8263 188 9577 218 14129 323 
As �g/g 5.21 0.1                     
Ba �g/g 252 15 358 21 147 9 167 10 162 10 73.4 4.6 
Ca �g/g 31276 1229 137882 4550 130802 3867 277270 7899 107595 3341 101941 3197 
Ce �g/g 60 2 120 4 60 2 6.41 0.2 7.01 0.23 10.3 2.5 
Co �g/g 17.1 0.5 97 3 44 1 7.81 0.23 80.7 2.4 83 2.5 
Cr �g/g 300 19 133.3 8.2 567 35 52.7 3.3 1982 122 3591 221 
Cs �g/g 0.78 0.04 0.57 0.05 0.24 0.03 1 0.01 0.13 0.02 1.12 0.33 
Eu �g/g 1.2 0.08 4.09 0.25 1.97 0.12 0.24 0.02 0.19 0.01 0.3 0.02 
Fe �g/g 31432 922 226292 6633 104692 3068 10520 309 45884 1345 52718 1546 
Hf �g/g 1.91 0.04 12 0 6.62 0.14 0.54 0.01 0.52 0.02 0.69 0.02 
La �g/g 25.9 0.3 42.12 0.45 21.94 0.23 3.02 0.03 4.66 0.05     
Lu �g/g 0.12 0.01 0.8 0.1 0.27 0.02             
Mg �g/g 10743 309 10771 271 16579 407 46199 1314 84265 1801 79010 1688 
Mn �g/g 872 16 559 7 749 12 202 5 686 9 888 12 
Na �g/g 10177 126     1329 16 1667 21 2303 29     
Nb �g/g 5.71 0.49 40 3 23 1.5 2.5 0.2 3.35 0.33     
Nd �g/g 22.4 1.4 67 4 32.9 2.1             
Ni �g/g 90 12 184 25 119 16 50.8 6.8 1532 202 1449 191 
Rb �g/g 20.4 0.6 12.5 0.6 7.87 0.38 2.82 0.12         
Sb �g/g 2.42 0.1 0.67 0.04 0.27 0.02 0.08 0.01 0.11 0.02     
Sc �g/g 10.4 0.4 17.13 0.64 10.1 0.4 2.29 0.09 9.16 0.34 12.77 0.48 
Sm �g/g 4.45 0.09 11 0.22 5.71 0.12 0.74 0.02 0.89 0.02     
Sr �g/g 459 25 1744.9 94.4 675 37 195 11 188 11     
Ta �g/g 0.49 0.04 5.3 0.4 2.67 0.2 0.18 0.01 0.19 0.02 0.42 0.03 
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Tb �g/g 0.44 0.05 2.23 0.23 1.04 0.11 0.11 0.01 0.09 0.01 0.07 0.02 
Th �g/g 2.7 0.11 7.59 0.3 3.75 0.15 0.46 0.02 0.54 0.02 0.63 0.03 
Ti �g/g 2475 138 18400 660 20780 629 1049 93 764 155 2196 138 
U �g/g 1.62 0.1 5.72 0.36 2.7 0.17 1.15 0.07 0.81 0.05     

Yb �g/g 1.27 0.06 8.73 0.39 3.96 0.18 0.27 0.01 0.4 0.02 0.56 0.04 
Zn �g/g 54.9 1.3 73.7 1.9 39.4 1.2 41.53 0.93         
Zr �g/g 78.5 8.4 545 28 284 15 36.07 3.12         
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 1000 و Eu , Sm لكل من ppm 10هو ] ٧[والحد الذي يمكن إهماله وفقاً للمواصفة الألمانية 
ppm لأجل Co, Mn, Ni و Ti .  أما بالنسبة لـFe, Ca, Mg, Na10,000 فهو ppm . 

وهناك عناصر أخرى التي آان يبغي أن تؤخذ بعين الإعتبار لم تكشف في الخلطات الست 
  ):٤-٢(ا وفقاً لهذه المواصفة في الجدولولكن يمكن تلخيص الحدود المسموح به. المختبرة

  

  .للعناصر في الخرسانة الأسمنتي وفقاً للمواصفة الألمانيةالحدود المسموح بها ): ٤-٢(الجدول 
Fe, Na, K, Mg, Ba, S, Cl, P         < 1 % 
Ti, Mn, Ni, Co                          <  0.1% 
In, Dy, Li                               < 0.01 % 
Cd, Eu, Sm                           < 0.001 % 
B, Gd                                <0.00001  % 

وبالتالي يمكن تحديد نسب العناصر وفقاً لنتائج التحليل بالتنشيط النيتروني ومقارنتها مع الحدود 
  ):٥-٢(المسموح بها في المواصفة الألمانية حسب الجدول 

  

 . يعرض نسب العناصر في الخلطات الستة):٥-٢(الجدول 
Mix 01 Mix02 Mix 03 

Fe % 3.1432 Fe % 22.6292 Fe % 10.4692 
Mg % 1.0743 Mg % 1.0771 Mg % 1.6579 
Mn % 0.0872 Sm % 0.0011 Ti % 2.078 
Na % 1.0177 Ti % 1.84       
Ti % 0.2475            
                  

Mix 04 Mix 05 Mix 06 
Fe % 1.052 Fe % 4.5884 Fe % 5.2718 
Mg % 4.6199 Mg % 8.4265 Mg % 7.901 
Ti % 0.1049 Ni % 0.1532 Ni % 0.1449 

            Ti % 0.2196 
  

 والتدفق الفوق حراري 109حسبت نتائج التنشيط باعتماد التدفق الحراري القريب من مرتبة 
آمفاعل ) Atucha 1 NPP( وأخذت هذه التدفقات من محطة أتوتشا النووية الأرجنتينية  1010

تم حساب النشاط الإشعاعي للعناصر التي ) ١-٢( واعتماداً على المعادلة .]١٣[رجعي نموذجي م
 ٣، في الخلطات الأسمنتية الستة وحصلنا على النتائج التالية بعد )١-٢(تم تحليلها، وفقاً للجدول 

أيام من توقف المفاعل وبعد سنة آاملة وذلك إما لإجراء صيانة أو من أجل تفكيك المفاعل بعد 
  .تلك النتائج) ٦-٢(نتهاء عمله يعرض الجدول ا
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 بعد إطفاء المفاعل وتبريده )Atucha 1 NPP( للنكليدات المتشكلة بعد التعرض للتدفق النيتروني لمفاعل أرجنتين مفترض النشاط الاشعاعي النوعينتائج حسابات ): ٦-٢(الجدول 
 . أيام وبعد سنة من تفكيك المفاعل٣لمدة 

  أيام ٣د النشاطية بع  
  Mix01   Mix02   Mix03   Mix04   Mix05   Mix06   
  Activity Un Activity Un Activity Un Activity Un Activity Un Activity Un 

As-76 3322.3 63.8 0 0.0E+00 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ba-131 2333.7 139 3315.3 1.9E+02 1361.3 83.345 1546.5 92.6 1500.2 92.606 679.73 42.599 
B-133 15.074 0.9 21.414 1.3E+00 8.7929 0.5383 9.9892 0.6 9.6901 0.5982 4.3905 0.2752 

Ba-135m 1164.9 69.3 1654.9 9.7E+01 679.52 41.603 771.97 46.2 748.86 46.226 339.3 21.264 
Ca-47 58.463 2.3 257.74 8.5E+00 244.5 7.2284 518.29 14.8 201.12 6.2452 190.55 5.976 

Ce-137 1.3929 0.05 2.7859 9.3E-02 1.3929 0.0464 0.1488 0 0.1627 0.0053 0.2391 0.058 
Ce-137m 82.947 2.76 165.89 5.5E+00 82.947 2.7649 8.8616 0.28 9.691 0.318 14.239 3.4561 
Ce-139 8.4477 0.28 16.895 5.6E-01 8.4477 0.2816 0.9025 0.03 0.987 0.0324 1.4502 0.352 
Ce-141 1151.5 38.4 2303 7.7E+01 1151.5 38.384 123.02 3.84 134.54 4.4142 197.68 47.98 
Ce-143 78.772 2.63 157.54 5.3E+00 78.772 2.6257 8.4155 0.26 9.2032 0.302 13.522 3.2822 
Co-60 135513 3962 768700 2.4E+04 348689 7924.7 61892 1823 639527 19019 657753 19812 
Cr-51 14029 889 6233.5 3.8E+02 26515 1636.7 2464.4 154 92685 5705.1 167927 10335 

Cs-134 13846 710 10118 8.9E+02 4260.3 532.54 17751 178 2307.7 355.03 19881 5857.9 
Eu-152 140740 9383 479688 2.9E+04 231048 14074 28148 2346 22284 1172.8 35185 2345.7 
Eu-154 43585 2906 148553 9.1E+03 71552 4358.5 8717 726 6901 363.21 10896 726.42 
Fe-59 12307 361 88602 2.6E+03 40991 1201.2 4119 121 17965 526.62 20641 605.32 

Hf-175 50.207 1.05 315.44 0.0E+00 174.02 3.6801 14.195 0.26 13.669 0.5257 18.138 0.5257 
La-140 4036.8 46.8 6564.9 7.0E+01 3419.6 35.848 470.7 4.68 726.32 7.7931 0 0 
Lu-177 107.3 8.94 715.31 8.9E+01 241.42 17.883 0 0 0 0 0 0 
Na-24 33595 416 0 0.0E+00 4387.1 52.816 5502.8 69.3 7602.3 95.73 0 0 

Nd-147 400.24 25 1197.2 7.1E+01 587.86 37.523 0 0 0 0 0 0 
Nd-147 2E-10 0 5E-10 2.9E-11 2E-10 2E-11 0 0 0 0 0 0 
Ni-65 3E-07 0 5E-07 7.0E-08 3E-07 4E-08 1E-07 0 4E-06 6E-07 4E-06 5E-07 
Rb-86 6867.9 202 4208.3 2.0E+02 2649.5 127.93 949.39 40.4 0 0 0 0 
Sb-122 6698.5 277 1854.6 1.1E+02 747.36 55.36 221.44 27.7 304.48 55.36 0 0 
Sb-124 5788 239 1602.5 9.6E+01 645.77 47.835 191.34 23.9 263.09 47.835 0 0 
Sc-46 18915 728 31155 1.2E+03 18370 727.51 4165 164 16660 618.38 23226 873.01 

Sm-145 0.4014 0.01 0.9923 2.0E-02 0.5151 0.0108 0.0668 0 0.0803 0.0018 0 0 
Sm-153 51074 1033 126251 2.5E+03 65536 1377.3 8493.3 230 10215 229.55 0 0 
Sr-85 1643.7 89.5 6248.5 3.4E+02 2417.2 132.5 698.3 39.4 673.23 39.391 0 0 
Sr-89 0.0002 0 0.0008 4.1E-05 0.0003 2E-05 8E-05 0 8E-05 5E-06 0 0 
Sr-89 1508.3 82.2 5733.8 3.1E+02 2218.1 121.58 640.77 36.1 617.77 36.146 0 0 

Ta-182 10903 890 117935 8.9E+03 59413 4450.4 4005.3 223 4227.9 445.04 9345.8 667.56 
Tb-160 6937.6 788 35161 3.6E+03 16398 1734.4 1734.4 158 1419 157.67 1103.7 315.34 
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Yb-169 1738.8 82.1 11952 5.3E+02 5421.7 246.44 369.66 13.7 547.64 27.382 766.7 54.764 
Yb-175 610.21 28.8 4194.6 1.9E+02 1902.7 86.486 129.73 4.8 192.19 9.6096 269.07 19.219 
Zn-65 1437.5 34 1929.7 5.0E+01 1031.6 31.42 1087.4 24.4 0 0 0 0 
Zr-95 246.26 26.4 1709.7 8.8E+01 890.92 47.056 113.15 9.79 0 0 0 0 
Zr-97 36.951 3.95 256.54 1.3E+01 133.68 7.0607 16.979 1.47 0 0 0 0 
Zr-97 36.951 3.95 256.54 1.3E+01 133.68 7.0607 16.979 1.47 0 0 0 0 

  
  بعد سنة من تفكيك المفاعلالنشاط الاشعاعي النوعي  
  Mix01   Mix02   Mix03   Mix04   Mix05   Mix06   
  Activity Un Activity Un Activity Un Activity Un Activity Un Activity Un 
                          

As-76 1.43E-96 3E-98 0 0.0E+00 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ba-131 1.36E-06 8E-08 2E-06 1.1E-07 7.924E-07 5E-08 9E-07 5E-08 9E-07 5E-08 4E-07 2E-08 
B-133 8.82E-67 5E-68 1E-66 7.4E-68 5.147E-67 3E-68 6E-67 4E-68 6E-67 4E-68 3E-67 2E-68 

Ba-135m 8.69E-89 5E-90 1E-88 7.2E-90 5.071E-89 3E-90 6E-89 3E-90 6E-89 3E-90 3E-89 2E-90 
Ca-47 9.41E-23 4E-24 4E-22 1.4E-23 3.936E-22 1E-23 8E-22 2E-23 3E-22 1E-23 3E-22 1E-23 

Ce-137 3.5E-291 1E-292 7E-291 2E-292 3.55E-291 1E-292 4E-292 1E-293 4E-292 1E-293 6E-292 1E-292 
Ce-137m 7.78E-75 3E-76 2E-74 5.2E-76 7.784E-75 3E-76 8E-76 3E-77 9E-76 3E-77 1E-75 3E-76 
Ce-139 1.364983 0.0455 2.73 9.1E-02 1.3649832 0.0455 0.1458 0.0045 0.1595 0.0052 0.2343 0.0569 
Ce-141 0.510812 0.017 1.0216 3.4E-02 0.5108122 0.017 0.0546 0.0017 0.0597 0.002 0.0877 0.0213 
Ce-143 4.4E-78 1E-79 9E-78 2.9E-79 4.399E-78 1E-79 5E-79 1E-80 5E-79 2E-80 8E-79 2E-79 
Co-60 118940.3 3477.8 674691 2.1E+04 306045.33 6955.6 54323 1599.8 561315 16693 577313 17389 
Cr-51 1.633006 0.1034 0.7256 4.5E-02 3.0863808 0.1905 0.2869 0.018 10.789 0.6641 19.547 1.203 

Cs-134 9917.328 508.58 7247.3 6.4E+02 3051.4854 381.44 12715 127.15 1652.9 254.29 14240 4195.8 
Eu-152 133665.6 8911 455577 2.8E+04 219434.36 13367 26733 2227.8 21164 1113.9 33416 2227.8 
Eu-154 40233.07 2682.2 137128 8.4E+03 66049.282 4023.3 8046.6 670.55 6370.2 335.28 10058 670.55 
Fe-59 43.78441 1.2843 315.22 9.2E+00 145.83473 4.2737 14.654 0.4304 63.916 1.8736 73.436 2.1536 

Hf-175 1.393198 0.0292 8.7531 0.0E+00 4.82878 0.1021 0.3939 0.0073 0.3793 0.0146 0.5033 0.0146 
La-140 4.58E-62 5E-64 7E-62 8.0E-64 3.878E-62 4E-64 5E-63 5E-65 8E-63 9E-65 0 0 
Lu-177 0.09972 0.0083 0.6648 8.3E-02 0.2243708 0.0166 0 0 0 0 0 0 
Na-24 5.1E-171 6E-173 0 0.0E+00 6.6E-172 8E-174 8E-172 1E-173 1E-171 1E-173 0 0 

Nd-147 4.76E-08 3E-09 1E-07 8.5E-09 6.992E-08 4E-09 0 0 0 0 0 0 
Nd-147 0 0 0 0.0E+00 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ni-65 0 0 0 0.0E+00 0 0 0 0 0 0 0 0 
Rb-86 0.009929 0.0003 0.0061 2.9E-04 0.0038305 0.0002 0.0014 6E-05 0 0 0 0 
Sb-122 2.92E-37 1E-38 8E-38 4.8E-39 3.26E-38 2E-39 1E-38 1E-39 1E-38 2E-39 0 0 
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Sb-124 89.6087 3.7028 24.809 1.5E+00 9.9976647 0.7406 2.9623 0.3703 4.0731 0.7406 0 0 
Sc-46 947.4852 36.442 1560.6 5.8E+01 920.15385 36.442 208.63 8.1994 834.52 30.975 1163.4 43.73 

Sm-145 0.191914 0.0039 0.4744 9.5E-03 0.2462531 0.0052 0.0319 0.0009 0.0384 0.0009 0 0 
Sm-153 1.53E-52 3E-54 4E-52 7.6E-54 1.963E-52 4E-54 3E-53 7E-55 3E-53 7E-55 0 0 
Sr-85 34.2907 1.8677 130.36 7.1E+00 50.427495 2.7642 14.568 0.8218 14.045 0.8218 0 0 
Sr-89 0 0 0 0.0E+00 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sr-89 10.5375 0.5739 40.059 2.2E+00 15.49633 0.8494 4.4767 0.2525 4.316 0.2525 0 0 

Ta-182 1218.528 99.472 13180 9.9E+02 6639.7355 497.36 447.62 24.868 472.49 49.736 1044.5 74.604 
Tb-160 215.762 24.518 1093.5 1.1E+02 509.98289 53.94 53.94 4.9037 44.133 4.9037 34.326 9.8074 
Yb-169 0.687018 0.0325 4.7226 2.1E-01 2.1421969 0.0974 0.1461 0.0054 0.2164 0.0108 0.3029 0.0216 
Yb-175 5.99E-24 3E-25 4E-23 1.8E-24 1.869E-23 8E-25 1E-24 5E-26 2E-24 9E-26 3E-24 2E-25 
Zn-65 513.8196 12.167 689.77 1.8E+01 368.7521 11.231 388.69 8.704 0 0 0 0 
Zr-95 4.889023 0.5232 33.943 1.7E+00 17.687675 0.9342 2.2465 0.1943 0 0 0 0 
Zr-97 2.2E-155 2E-156 1E-154 8E-156 7.81E-155 4E-156 1E-155 9E-157 0 0 0 0 
Zr-97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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) ٦-٢( للخلطات الستة اعتمادا على النشاطيات المحسوبة في الجدول ΣiCi/CLiوتم حساب قيم 
  :نتائج الحسابات) ٧-٢(يعرض الجدول . وذلك بعد تفكك المفاعل بسنة واحدة

  

 . المفاعل للخلطات الستة بعد سمنة من تفكيكΣiCi/CLiيعرض قيم ): ٧-٢(الجدول 
  Mix01 Mix02 Mix03 Mix04 Mix05 Mix06 

�Ci/Cli 132.4 559 261.15 44.569 256.26 275.91 
Un 6.8226 25.5 10.968 2.0234 8.0029 10.656 

ويظهر أيضاً بأن .  بشكل آبير١قد زادت على  ΣiCi/CLiقيم  بأن )١-٢(  رقميبين الشكلو
  . لخلطات الست لها القيمة الأدنى بين ا٤الخلطة رقم 

  
  . لكل من الخلطات الستΣiCi/CLiقيم   ): ١-٢(الشكل 

حساب معدل الجرعة الناتجة عن التعرض لواحد غرام من الخرسانة ) ٨-٢(يعرض الجدول 
  .  بعد التبريد لمدة ثلاثة أيام على اعتباره منبع نقطيةالإسمنتي

 .د من الخلطة الأسمنتيةحسابات معدل الجرعة الإشعاعية لغرام واح): ٨-٢(الجدول 
 Mix01 Mix02 Mix03 Mix04 Mix05 Mix06 

Dose rate 12.332 47.7 22.553 3.8998 25.747 26.882 
uncertainty 0.5025 2.02 0.8547 0.1529 0.7912 0.9192 

 ).٢-٢(وبرسم العلاقة بين الجرع للخلطات الست نحصل على الشكل 

       
     

  الارتياب     
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من أجل آل خلطة )  لأجل غرام واحد الخرسانةμSv/h( قيم معدلات الجرعة يوضح العلاقة بين): ٢-٢(الشكل 

  . من الخلطات الخرسانية
  

  نتيجة التنشيط •
حيث تستمر النѧشاطيات الإشѧعاعية بعѧد الانتهѧاء          ، ترونات المنخفضة الطاقة  تتأثر آل الخلطات بالن   

الأمر الѧذي  ، المطلوبةص   الخلو وهذه النشاطيات تتجاوز مستويات   . من استثمار المفاعل و إغلاقه    
إلا ، 60Co, 152Eu, 154Eu, 134Cs يجعل من درع الحمايѧة الإشѧعاعية نفايѧة مѧشعة بѧسبب النظѧائر      

و الѧشكل   ) ١-٢( تبدي درجة نشاطية ومعدل جرعѧة منخفѧضين آمѧا يѧبن الѧشكل                ٤أن الخلطة رقم    
)٢-٢.(  

بعدلات تراآيز لا يمكѧن   Tiو ، Fe, Mg:   العناصرعلى تحتوي آل خرسانات التدريع السورية 
آثѧر أهميѧة فѧي الخرسѧانات المكونѧة مѧن صѧخور         الأ Ti و   Fe نعنѧصري ال تراآيѧز    دآما تع تجاهلها  
، الحѧصى النهريѧة   ، ولها نفس الأهمية أيضا للخرسانات المكونة من صخور الѧسربنتين         ، الهيماتيت

آثѧѧر أهميѧѧة   أMgبينمѧѧا تكѧѧون تراآيѧѧز عنѧѧصر      ، وآѧѧذلك صѧѧخور الѧѧدولوميت شѧѧائعة الاسѧѧتخدام    
  .لخرسانات الدلوميت والسربنتين وأقل أهمية لخرسانات الهيماتيت

 بѧѧسبب احتѧѧواء المѧѧسموح   التѧѧي لوحظѧѧت فѧѧي حѧѧصى الѧѧسربنتين الحѧѧد Ni تتجѧѧاوز تراآيѧѧز عنѧѧصر
 الحѧѧѧد المѧѧѧسموح بمقѧѧѧادير ضѧѧѧئيلة فѧѧѧي خرسѧѧѧانات   Sm بينمѧѧѧا يتجѧѧѧاوز Naحѧѧѧصى الأنهѧѧѧار علѧѧѧى  

  .الهيماتيت
  
  
  

  :ةالنتائج والتوصيات العام
 درجة مئوية نلاحѧظ فقѧداً صѧغيراً فѧي           ١٠٠ حتى    تسخين العينات  حرارة درجة   مع ارتفاع  .١

ويعزى ذلك لفقدان ماء التبخر     . معاملات التوهين سواء للنيترونات أو لأشعة غاما أو في الكثافة         
أما من ناحية المقاومة الميكانيكية فѧلا يحѧصل أي هبѧوط يѧذآر للمقاومѧة                . في العينات ) الرطوبة(
للخرسѧѧѧѧانة % ١٥-١٠لخرسѧѧѧѧانة الهيماتيتيѧѧѧѧة والخرسѧѧѧѧانة الفراتيѧѧѧѧة، ويحѧѧѧѧصل هبѧѧѧѧوط بمقѧѧѧѧدار  ل

 .الدولوميتية و السربنتينية
 درجѧѧة لا يحѧѧصل أي تغيѧѧر ملحѧѧوظ فѧѧي معѧѧاملات التѧѧوهين سѧѧواء       ٤٠٠ حتѧѧى ١٠٠مѧѧن  .٢

 درجѧѧة لمعامѧѧل التѧѧوهين النيترونѧѧي   ٣٠٠-٢٠٠هبѧѧوط صѧѧغير بѧѧين   (للنيترونѧѧات أو لأشѧѧعة غامѧѧا   

     معدل الجرعة الناتج عن الخرسانة الأسمنتية 
μSv/g.   

 .uncertainty     الارتياب 
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أمѧا الكثافѧة فتبقѧى ثابتѧة للخرسѧانة الفراتيѧة والخرسѧانة الهيماتيتيѧة، وتѧنخفض                  ). ماتيتيѧة للخلطة الهي 
تѧѧزداد المقاومѧѧة  .  درجѧѧة٤٠٠ و٣٠٠قلѧѧيلاً للخرسѧѧانة الѧѧسربنتينية و الخرسѧѧانة الدولوميتيѧѧة بѧѧين      

 باسѧѧѧتثناء الخرسѧѧѧانة  ٤٠٠ و ٣٠٠ درجѧѧѧة وتعѧѧѧود لتتنѧѧѧاقص بѧѧѧين   ٣٠٠ و ٢٠٠الميكانيكيѧѧѧة بѧѧѧين  
 .  درجة٤٠٠ إلى ١٠٠التي تتناقص على طول المجال من الدولوميتية 

 درجѧѧѧة لجميѧѧѧع الخلطѧѧѧات ٥٠٠-٤٠٠يثبѧѧѧت معامѧѧѧل التѧѧѧوهين لأشѧѧѧعة غامѧѧѧا والكثافѧѧѧة بѧѧѧين  .٣
بѧѧѧسبب بѧѧѧدء تفكѧѧѧك   (باسѧѧѧتثناء الخرسѧѧѧانة الدولوميتيѧѧѧة التѧѧѧي يحѧѧѧدث فيهѧѧѧا تنѧѧѧاقص لهѧѧѧذا المعامѧѧѧل       

وتѧѧزداد المقاومѧѧة  . لمجѧѧالفѧѧي حѧѧين يتنѧѧاقص معامѧѧل التѧѧوهين النيترونѧѧي فѧѧي هѧѧذا ا       ). الكربونѧѧات
 .الميكانيكية لجميع الخلطات في هذا المجال باستثناء الخرسانة الدولوميتية

فѧي حѧين يѧستمر انخفѧاض        .  درجة تنهار عينات الخرسانة الفراتيѧة والدولوميتيѧة        ٥٠٠بعد   .٤
 . معامل التوهين النيتروني للخرسانة الهيماتيتية والخرسانة السربنتينية

مѧѧن % ٥٠ح المقاومѧѧة الميكانيكيѧѧة للخرسѧѧانة الѧѧسربنتينية أقѧѧل مѧѧن   درجѧѧة تѧѧصب٥٥٠عنѧѧد  .٥
 ٦٥٠مѧن مقاومتهѧا الأصѧلية عنѧد     % ٥٠في حين تبلѧغ الخرسѧانة الهيماتيتيѧة قيمѧة         . قيمتها الأصلية 
 .درجة مئوية

).  مئويѧة ٢٠حѧوالي  (تعد الخرسانة الهيماتيتية هي الأفضل فѧي درجѧات الحѧرارة العاديѧة        .٦
 .لتدريعية لأشعة غاما والنيترونات والمقاومة الميكانيكيةوذلك من حيث الكفاءة ا

 
حيث تѧستمر النѧشاطيات الإشѧعاعية بعѧد     ، ترونات المنخفضة الطاقة تتأثر آل الخلطات بالن    .٧

، المطلوبѧة  الخلѧوص    وهѧذه النѧشاطيات تتجѧاوز مѧستويات       . الانتهاء من استثمار المفاعѧل و إغلاقѧه       
 ,60Co, 152Eu, 154Eu اعية نفاية مشعة بѧسبب النظѧائر  الأمر الذي يجعل من درع الحماية الإشع

134Cs ،     شكل  ٤إلا أن الخلطة رقمѧ١-٢( تبدي درجة نشاطية ومعدل جرعة منخفضين آما يبن ال (
 ).٢-٢(و الشكل 

 تراآيѧѧز لا تبمعѧѧدلا Tiو ، Fe, Mg:   العناصѧѧرعلѧѧى وي آѧѧل خرسѧѧانات التѧѧدريع الѧѧسورية حتѧѧت .٨
آثر أهمية في الخرسѧانات المكونѧة مѧن صѧخور      الأ Ti و   Fe نعنصريال تراآيز   دآما تع يمكن تجاهلها   

، الحѧѧصى النهريѧѧة، ولهѧѧا نفѧѧس الأهميѧѧة أيѧѧضا للخرسѧѧانات المكونѧѧة مѧѧن صѧѧخور الѧѧسربنتين ، الهيماتيѧѧت
 أآثر أهمية لخرسѧانات     Mgبينما تكون تراآيز عنصر         ، وآذلك صخور الدولوميت شائعة الاستخدام    

 .ية لخرسانات الهيماتيتالدلوميت والسربنتين وأقل أهم
 بѧѧسبب احتѧѧواء المѧѧسموحالتѧѧي لوحظѧѧت فѧѧي حѧѧصى الѧѧسربنتين الحѧѧد     Ni تتجѧѧاوز تراآيѧѧز عنѧѧصر  .٩

 . الحد المسموح بمقادير ضئيلة في خرسانات الهيماتيتSm بينما يتجاوز Naحصى الأنهار على 
  :من وجهة نظر التنشيط النتروني فإن النتائج لا تتوافق مع المواصفة الألمانية .١٠

)DIN 25413, Klassifikation von Abschirmbetonen nach Elementanteilen – 
Abschirmung von.(   

 لا تѧشكل نظѧائر مѧشعة ذات أعمѧار نѧصف طويلѧة، لكѧن العناصѧر         Ba و Ti, Mg حيث أن العناصѧر  
Co, Eu و Cs    شعة الأѧدات المѧر النكليѧا تعتبѧة    والتي تم إهمالها وفقاً للمواصفة الألمانية فإنهѧر أهميѧآث

 . والأآثر تأثيراً بين العناصر التي تم آشفها بالتحليل
إن هذه النتائج هي لخرسانة إسمنتية غير مسلحة، إذ أن حديѧد التѧسليح يجѧب أن يؤخѧذ بالحѧسبان                      .١١

 . في الحالات الحقيقة
ثѧѧره علѧѧى مرآبѧѧات الخرسѧѧانة لعѧѧدم  وألѧѧم يؤخѧѧذ أثѧѧر التخريѧѧب الاشѧѧعاعي وخѧѧصوصا النيترونѧѧي  .١٢

فѧي دراسѧات    (لѧذلك نقتѧرح مѧن أجѧل دراسѧة التخريѧب الاشѧعاعي               ، كانيات حاليا داخل القطѧر    توفر الام 
او أي جهѧة    ، )مѧثلا  روسѧيا الاتحاديѧة او أوآرانيѧا      (التعاون مع جهات خارجيѧة فѧي هѧذا الأمѧر          ) مستقبلية

 .جالميمكن ان تتعاون في هذا ال
  .ي سورياتعتبر هذه النتائج هامة جداً لأي مشروع مفاعل نووي مستقبلي ف .١٣
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  .تأثير الحرارة على المقاومة الميكانيكية للخرسانة): ١(ملحق 
 سم مع تغيرات درجة الحرارة ١٠*١٠*١٠تغير المقاومة المكعبية على الضغط لمكعبات ): ١-١م(جدول 

  .لخرسانة محلية ذات حصويات دولوميتيه
  

 رقم العينة
درجة 
حرارة 
 التسخين

مقاومة 
 الكسر 

مقاومة الكسر 
  يوم٢٨بعمر 

متوسط 
المقاومة بعمر 

  يوم٢٨

الانحراف 
 المعياري

النسبة إلى 
المقاومة بدون 

 تسخين

D-1 219,000 175,200 

D-2 187,300 149,840 

D-3 

500 

196,800 157,440 

160,827 13,015 0,550 

D-4 215,800 172,640 

D-5 203,200 162,560 

D-6 

400 

249,000 199,200 

178,133 18,928 0,609 

D-7 238,400 190,720 

D-8 244,100 195,280 

D-9 

300 

249,800 199,840 

195,280 4,560 0,667 



 ٣٥

D-10 253,000 202,400 

D-11 253,200 202,560 

D-12 

200 

293,400 234,720 

213,227 18,614 0,729 

D-13 292,700 234,160 

D-14 344,500 275,600 

D-15 

100 

314,700 251,760 

253,840 20,798 0,867 

D-22 348,600 313,740 

D-23 301,200 271,080 

D-24 

20 

325,600 293,040 

292,620 21,333 1,000 

D-19 

D-20 

D-21 

700 

D-25 800 

D-26 

D-27 

D-28 

D-29 

D-30 

600 

  درجة مئوية فما فوق انهارت تلقائيا٦٠٠ًجميع المكعبات التي سخنت من 

  
  

جة الحرارة لخرسانة محلية ذات  سم مع تغيرات در١٠*١٠*١٠تغير المقاومة المكعبية على الضغط لمكعبات ): ٢-١م(جدول 
  .سربنتينيةحصويات 

 رقم العينة
درجة 
حرارة 
 التسخين

مقاومة 
 الكسر 

مقاومة الكسر 
  يوم٢٨بعمر 

متوسط 
المقاومة بعمر 

  يوم٢٨

الانحراف 
 المعياري

النسبة إلى 
المقاومة بدون 

 تسخين

S-19 800 40,000 32,000 32,000 0,000 0,141 

S-30 53,000 42,400 

S-29 44,300 35,440 

S-28 

700 

47,100 37,680 

38,507 3,553 0,170 

S-27 130,100 104,080 

S-26 117,800 94,240 

S-25 

600 

167,700 134,160 

110,827 20,798 0,489 

S-1 238,200 190,560 

S-2 233,200 186,560 

S-3 

500 

197,500 158,000 

178,373 17,757 0,786 

S-4 186,700 149,360 

S-5 207,800 166,240 

S-6 

400 

246,300 197,040 

170,880 24,176 0,753 

S-7 300 251,300 201,040 185,280 13,825 0,817 



 ٣٦

S-8 224,500 179,600 

S-9 219,000 175,200 

S-10 218,600 174,880 

S-11 192,600 154,080 

S-12 

200 

205,300 164,240 

164,400 10,401 0,725 

S-13 230,000 184,000 

S-14 287,000 229,600 

S-15 

100 

244,000 195,200 

202,933 23,763 0,895 

S-16 325,300 260,240 

S-17 291,500 233,200 

S-18 270,600 216,480 

S-22 249,700 233,053 

S-23 216,300 201,879 

S-24 

20 

231,700 216,253 

226,851 20,184 1,000 

  
  
  
  
  

 سم مع تغيرات درجة الحرارة لخرسانة محلية ذات ١٠*١٠*١٠تغير المقاومة المكعبية على الضغط لمكعبات ): ٣-١م(جدول 
  .فراتيةحصويات 

  

 رقم العينة
درجة 
حرارة 
 التسخين

مقاومة 
 الكسر 

مقاومة الكسر 
 يوم ٢٨بعمر 

متوسط 
المقاومة بعمر 

  يوم٢٨

الانحراف 
 المعياري

النسبة إلى 
المقاومة بدون 

 تسخين

F-19 800 

F-20 

F-21 

F-28 

700 

F-25 

F-26 

F-27 

600 

  درجة مئوية فما فوق انهارت تلقائيا٦٠٠ًجميع المكعبات التي سخنت من 

F-1 154,100 123,280 

F-2 139,300 111,440 

F-3 

500 

141,500 113,200 

115,973 6,389 0,539 

F-4 135,800 108,640 

F-5 152,200 121,760 

F-6 

400 

155,800 124,640 

118,347 8,529 0,550 

F-7 242,900 194,320 

F-8 

300 

275,200 220,160 

212,347 15,658 0,987 



 ٣٧

F-9 278,200 222,560 

F-10 243,300 194,640 

F-11 209,900 167,920 

F-12 

200 

223,700 178,960 

180,507 13,427 0,839 

F-13 299,900 239,920 

F-14 260,600 208,480 

F-15 

100 

222,800 178,240 

208,880 30,842 0,971 

F-16 277,900 222,320 

F-17 290,400 232,320 

F-18 254,500 203,600 

F-22 257,100 231,390 

F-23 240,500 216,450 

F-24 

20 

205,500 184,950 

215,172 18,205 1,000 

  
  

 سم مع تغيرات درجة الحرارة لخرسانة محلية ذات ١٠*١٠*١٠تغير المقاومة المكعبية على الضغط لمكعبات ): ٤-١م(جدول 
  .هيماتيتيةحصويات 

  

 رقم العينة
درجة 
حرارة 

 سخينالت

مقاومة 
 الكسر 

مقاومة الكسر 
  يوم٢٨بعمر 

متوسط 
المقاومة بعمر 

  يوم٢٨

الانحراف 
 المعياري

النسبة إلى 
المقاومة بدون 

 تسخين

H-33 

H-32 
 انهارت هذه المكعبات تلقائياً

H-31 

800 

55,500 44,400 44,400 0,000 0,142 

H-30 78,800 63,040 

H-29 132,400 105,920 

H-28 

700 

224,500 179,600 

116,187 58,954 0,372 

H-27 280,300 224,240 

H-26 316,200 252,960 

H-25 

600 

285,800 228,640 

235,280 15,469 0,754 

H-1 420,200 336,160 

H-2 286,800 229,440 

H-3 

500 

266,300 213,040 

259,547 66,854 0,832 

H-4 285,500 228,400 

H-5 279,600 223,680 

H-6 

400 

254,100 203,280 

218,453 13,351 0,700 

H-10 470,900 376,720 

H-11 

300 

373,000 298,400 

322,880 46,691 1,035 



 ٣٨

H-12 366,900 293,520 

H-13 387,400 309,920 

H-14 375,100 300,080 

H-15 

200 

283,600 226,880 

278,960 45,370 0,894 

H-16 420,400 336,320 

H-17 402,200 321,760 

H-18 

100 

368,200 294,560 

317,547 21,196 1,017 

H-19 361,700 289,360 

H-20 476,600 381,280 

H-21 399,500 319,600 

H-22 428,000 342,400 

H-23 359,900 287,920 

H-24 

20 

315,100 252,080 

312,107 45,748 1,000 

  
  
  

 سم مع تغيرات درجة الحرارة ١٠*١٠*١٠تغير المقاومة المكعبية على الضغط لمكعبات ): ٥-١م(جدول 
  .لأنواع مختلفة من الخرسانة

الحرارة    %نسبة المقاومة بعد التسخين للمقاومة قبل التسخين
درجة (

 D F S H ) مئوية

800 0,141 0,142 

700 0,170 0,372 

600 

 انهيار رانهيا

0,489 0,754 

500 0,550 0,539 0,786 0,832 

400 0,609 0,550 0,753 0,700 

300 0,667 0,987 0,817 1,035 

200 0,729 0,839 0,725 0,894 

100 0,867 0,971 0,895 1,017 

20 1,000 1,000 1,000 1,000 

  
  
  



 ٣٩
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 سم مع تغيرات درجة الحرارة ١٠*١٠*١٠تغير المقاومة المكعبية على الضغط لمكعبات ): ١-١م(شكل 

  .لخرسانة محلية ذات حصويات دولوميتيه
  
  
  
  

0,1410,170

0,489

0,7860,753
0,817

0,725

0,895
1,000

0,000

0,200

0,400
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%

  
 سم مع تغيرات درجة الحرارة ١٠*١٠*١٠تغير المقاومة المكعبية على الضغط لمكعبات ): ٢-١م(شكل 
  .رسانة محلية ذات حصويات سربنتينيةلخ
  
  
  



 ٤٠

0,5390,550

0,987

0,839
0,9711,000
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 سم مع تغيرات درجة الحرارة ١٠*١٠*١٠تغير المقاومة المكعبية على الضغط لمكعبات ): ٣-١م(شكل 

  .لخرسانة محلية ذات حصويات فراتية
  
  

0,372

0,754
0,832

0,700

1,035

0,894
1,0171,000

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
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%

  
 سم مع تغيرات درجة الحرارة ١٠*١٠*١٠ الضغط لمكعبات تغير المقاومة المكعبية على): ٤-١م(شكل 

  .لخرسانة محلية ذات حصويات هيماتيتية
  
  
  
  



 ٤١

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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%

حصويات دولوميتية
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حصويات هيماتيتية

لأنواع مختلفة من  سم مع تغيرات درجة الحرارة ١٠*١٠*١٠تغير المقاومة المكعبية على الضغط لمكعبات ): ٥-١م (شكل 
  .الخرسانة المحلية

  
  
  
  
  

  TGA وDSCنتائج التحليل الحراري بتقانتي  ):٢(ملحق 
  

  ابتѧداء  DSCتقانѧة    باسѧتخدام     عينة مختلفة في قѧسم تكنولوجيѧا الإشѧعاع         ١٣تم التحليل الحراري لـ     
وتѧѧم إجѧѧراء التحليѧѧل . دقيقѧѧة/درجѧѧات١٠ درجѧѧة مئويѧѧة وبمعѧѧدل ٥٥٠ مئويѧѧة حتѧѧى ٣٠مѧѧن الدرجѧѧة 

 )١-٢م(الجѧدول  . دقيقѧة / درجѧات ١٠  مئوية بمعѧدل ٩٠٠ مئوية حتى ٣٠ من الدرجة    TGAبتقانة  
  :يبين رموز العينات التي تم تحليلها

  
  .رموز العينات التي تم تحليلها): ١-٢م(جدول 

  توصيف العينة  الرمز
R1  عينة من الرمل الدولوميتي  
R2 عينة من الرمل الهيماتيتي  
R3 عينة من الرمل السربنتيني  
R4 عينة من الرمل الفراتي  
P1 بحص الفراتيعينة من ال  

RD22 عينة من الخرسانة الدولوميتية  
PD22 عينة من الخرسانة الدولوميتيه  
PS22 عينة من الخرسانة السربنتينية  
RS22 عينة من الخرسانة السربنتينية  
RH19 عينة من الخرسانة الهيماتيتية  
PH19 عينة من الخرسانة الهيماتيتية  
PF22 عينة من الخرسانة الفراتية  



 ٤٢

PF22 عينة من الخرسانة الفراتية  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  المحلية كوناتالتدريع الأمثل لمفاعل طاقة باستخدام الم
  **مازن النصـار. م، بدر نعـوم. ك، *سـراج يوسف. م، **محمد حسـان خريطة. د، سـامر الحـاج علي. د

  سوريا، دمشق، ٦٠٩١ب . ص، هيئة الطاقة الذرية، قسم الهندسة النووية
  سوريا، دمشق، ٦٠٩١ب . ص،  هيئة الطاقة الذرية، لخدمات الفنيةقسم ا*
  سوريا، دمشق، ٦٠٩١ب . ص،  هيئة الطاقة الذرية، قسم الوقاية والأمان**

  :صـملخ
، تم في هذا العمل دراسة عدة تصاميم لخلطات خرسانية محليѧة مرشѧحة لتѧدريع مفاعѧل نѧووي مѧستقبلي فѧي سѧوريا                       

فѧي الظѧروف الاعتياديѧة وآѧذلك        ، ه العينѧات لأشѧعة غامѧا وآѧذلك للتѧدفقات النيترونيѧة            وشمل البحث إمكانية توهين هذ    

 و التوهيني في حال تعرض الخرسانة لدرجات حرارة مرتفعة الأمر الѧذي يمكѧن حدوثѧه فѧي ظѧروف                  الفيزيائيالثبات  

  المفاعل النووي

ترونѧي وذلѧك مѧن أجѧل الحѧصول علѧى درع       وآذلك تم دراسة قابلية العناصر الداخلة في ترآيب الخرسѧانة للتنѧشيط الن       

أقل ما يمكن من حيث الجرعة ونظائر ( خرساني بحيث تكون المواد المكونة له منخفضة القابلية للتنشيط الإشعاعي      

  ).مشعة ذات أعمار نصف قصيرة

 سѧيكون  وبهذا الأسلوب يمكن أن نحصل على تدريع بيولوجي للمفاعل آمѧن أثنѧاء تѧشغيل المفاعѧل بالإضѧافة إلѧى أنѧه                   

  . بعد تفكيك المفاعل والانتهاء من استثماره نفاية مشعة أقل ضرراً منها في حال لو تم استخدام مواد عيارية عادية

  .خرسانة مفاعلات نووية. تنشيط نتروني، توهين إشعاعي، تدريع إشعاعي: الكلمات المفتاحية
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Abstract 



 ٤٣

Some local concrete mixtures have been picked out (selected) to be studied as 
shielding concrete for prospective nuclear power reactor in Syria.  
This research has interested in the attenuation of gamma radiation and neutron 
fluxes by these local concretes in the ordinary conditions.  In addition to the heat 
effect on the shielding and physical properties of  local concrete.  
Furthermore the neutron activation of the elements of the local concrete mixtures 
have been studied that for selection the low-activation materials (low dose rate and 
short half life radioisotopes).  
In this way biological shielding for nuclear reactor can be safe during operation of 
nuclear power reactor, in addition to be low radioactive waste after 
decommissioning the reactor. 
 

Key Words: nuclear reactor concrete, radiation shielding, attenuation, neutron 
activation.  
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