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 قسم الفٌزٌاء / كلٌة العلوم / جامعة واسط - عباس فاضل عٌسى المعموري
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Abstract 
     The study of nuclear fuel is considered very important. This is because 

those chemical reactions are normally occurring due to the continuous, instance 

irradiation to the fuel material during the operation of reactor. In order to 

improve the fuel fabrication process and develop them further, the 

determination of fission product as well as their distribution over the entire 

length of the fuel pin swelling. The Cs – 137 was chosen as a precursor for the 

burn up level of the irradiated fuel and the universal code ORIGENwas used to 

study the irradiated fuel pin UO2 and to calculate the level of its burn up for 

some irradiation condition.                                                                                     

 

 الخلاصة 
إٌ دساعخ احزشاق انٕلٕد انُٕٔ٘ يٍ انذساعبد انًًٓخ نًعشفخ يب رعبَّٛ يبدح انٕلٕد يٍ رفبعلاد      

كًٛٛبئٛخ َزٛدخ نهزشعٛع انكثٛف ٔانحشاسح انعبنٛخ انزٙ رزعشض نٓب يبدح ثبَٙ أكغٛذ انٕٛسإَٛو اثُبء 

ٚشْب يٍ خلال رٕصٚع َٕارح انزشغٛم فٙ انًفبعم . ٔنغشض رحغٍٛ صُبعخ انٕلٕد انُٕٔ٘ ٔرطٕ

الاَشطبس ٔاَزمبنٓب انٗ يُبطك يحذدح يٍ عًٕد انٕلٕد ثغجت انزأثٛشاد انحشاسٚخ انزٙ رؤد٘ انٗ اَزفبخ 

انُبرح عٍ   Cs – 137عًٕد انٕلٕد ، فأٌ ْزِ انذساعخ َظشٚخ نحغبة احزشاق َظٛش انغٛضٕٚو    

نحغبة الاحزشاق   OREGINبيح حبعجٙ  الاَشطبس كذانخ يؤششح انٗ الاحزشاق، ٔرى اعزخذاو ثشَ

انًزٕنذ عٍ رشعٛع عًٕد انٕلٕد انُٕٔ٘ ثبَٙ أكغٛذ   Cs – 137خلال اٚدبد انُشبط الاشعبعٙ نهُظٛش 

 انٕٛسإَٛو.
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 المقدمة
ٌعد موضوع حسابات احتراق الوقود النووي من المواضٌع المهمة جدا ، لان الوقود النووي هو      

لانتاج الطاقة الكهربائٌة، وتعتمد حسابات الاحتراق على قٌاس النشاط الاشعاعً  المادة الاساسٌة
  Cs – 137 , Ce – 144 , Ru – 106 , Nb – 95لاحدى او مجموعة من الشظاٌا الانشطارٌة مثل 

وقد اجرٌت الحسابات النظرٌة للنشاط الاشعاعً لشظٌة السٌزٌوم بحل مجموعة المعادلات التفاضلٌة 
لتً تصف تكوٌنها وانحلالها كدالة للزمن واحتراق الوقود. وتم تهٌئة معلومات على الحاسبة الخطٌة ا

فً الوقود Cs – 137 الالكترونٌة للقٌام بتقدٌر قٌمة الاحتراق من القٌم المقاسة للنشاط الاشعاعً للنظٌر
عبٌر لحساب الاحتراق فً عمود الوقود والت  ORIGEN  المحترق.وقدم ملخص نظري لبرنامج

الرٌاضً العام لتكوٌن واختفاء النوٌدات بواسطة التحوٌل النووي واستعراض النتائج النظرٌة من 
 معلومات الاخراج لهذا البرنامج.

 

 ORIGENالحسابات النظرٌة لبرنامج 
رى اعذاد ثشَبيح ٚعًم ثهغخ فٕسرشاٌ عهٗ انحبعجخ الانكزشَٔٛخ نحم يعبدلاد انزحٕلاد انُٕٔٚخ نهٕلٕد     

 -نُٕٔ٘ ٔٚزأنف انجشَبيح يٍ :ا

يكزجخ رحزٕ٘ عهٗ انًمبطع انعشظٛخ ندًٛع انُظبئش انًٕخٕدح فٙ انطجٛعخ ٔثٕاثذ رحههٓب،ٔفٛٓب  – 1

 عًهٛبد رجٍٛ انخٕاص انُٕٔٚخ يٍ خلال انًعبدلاد انزفبظهٛخ انزٙ رصف اَحلال انُٕٚذاد.

شح انزشعٛع ، ٔيكَٕبد انُظبئش انًزجمٛخ حهٕل انُزبئح يٍ انًعبدلاد ٔرٕافش ششٔط اثزذائٛخ يثم فز – 2

 يٍ يكَٕبد انٕلٕد كذانخ نفزشح الاَحلال.

اعزخذاو ثعط يكَٕبد انُظبئش ٔانخٕاص انُٕٔٚخ نهُٕٚذاد انخبصخ ٔخذأل يزجبُٚخ يٍ انُشبط  – 3

 ٖ . الاشعبعٙ ، ٔانمذسح انحشاسٚخ ٔاَزبج انُٛزشٌٔ ٔطبلبد انفٕرٌٕ انُبردخ عٍ الاَشطبس انٗ يٕاد اخش

 gmنزا فبٌ انجشَبيح ٚعًم عهٗ حغبة َٕارح الاَشطبس خلال فزشاد انزجشٚذ ْٕٔ ٚعطٙ ٔصَٓب )   

.atom( ٔكزم َٕارح الاَشطبس )gm ( ٔفعبنٛزٓب الاشعبعٛخ )curies ٍٔانمذسح انُبردخ ع )

ٚخ (إظبفخ انٗ انطبلخ انحشاسpower Thermal( ٔ انحشاسح انُبردخ عٍ الاَشطبس)wattsالاَشطبس)

( ،ٔرحغت خًٛع ْزِ انمٛى عُذ رحٕل الاَشطبس ٔرحههٓب انٗ Gamma powerانُبردخ عٍ اشعخ كبيب )

يخزهفخ ثعذ الاطفبء ثحغت   َظبئش اخشٖ خلال رشغٛم انًفبعم ٔثعذ اطفبئّ يجبششح ٔثعذ فزشاد صيُٛخ

 .  [1]يعهٕيبد الادخبل فٙ انجشَبيح 

 

 تارٌخ واصدرات البرنامج
فسر كل  0691وبعدها فً عام  ORNLبالبرنامج  ORIGENان ٌكتب البرنامج ك 0661فً عام    
كٌفٌة انشاء انحلال نوٌدات المواد النووٌة التً من الضروري اعطاء معلومات  Nicholsو  Bellمن

 عنها مثل ) الانحلال و مساحة المقطعو نواتج الانشطار والفوتون (   
وهو ٌستخدم لحساب الاحتراق ونواتج   ORIGEN – 2توجد اصدارات كثٌرة من البرنامج منها 

وٌعطً معلومات اخراج مختلفة منها  U-235و U-238الانشطار فً قلب المفاعل لمادة الٌورانٌوم 
فٌعطً حسابات كثٌرة  ORIGEN – 2.1. اما البرنامج  ]2[وزن نواتج الانشطاروالنشاط الاشعاعً 

لبلوتونٌوم فهو ٌحسب تركٌز النوٌدات المشعة والقدرة من خصائص المواد النووٌة مثل الٌورانٌوم وا
لٌبسط  ORIGEN – S . وبعدها تطور البرنامج الى اصدار ]3[الحرارٌة وانبعاث النٌترون والفوتون

.  ]4[معلومات الادخال وٌعطً نتائج احتراق الوقود الذي ٌعتمد على مساحة مقطع تصمٌم الوقود 
الذي ٌعمل  ORIGEN – ARPلى اصدار حدٌث هو برنامج  وبتطور الحاسبات تطور البرنامج ا

الذي ٌتطلب بعض معلومات الادخال مثل نوع الوقود والتخصٌب   Windows على نظام التشغٌل



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

( خلال دقٌقة runوالاحتراق و معدل القدرة الذي من خلاله ٌستطٌع المستخدم الحصول على تشغٌلة )
 (:0كما هو موضح فً الشكل ) ]5[ واحدة

 

 
 

 ORIGEN – ARP( يوضح صورة من معهوماث الادخال في برنامج 1انشكم رقم )

 

 

 معلومات الادخال للبرنامج
( ونواتج  ∑ αلغرض حساب نسبة الاحتراق) % ( وفعالٌة نواتج الانشطار للاصناف الذرٌة الثقٌلة ) 

ٌورانٌوم ذي للوقود النووي ثانً اوكسٌد ال  ORIGEN( تم استخدام برنامج  .γ∑βالانشطار )
10×2.6وذلك بعد تشعٌعه بفٌض نٌوترونً  %0.7التخصٌب 

13
n.cm

-2
sec

ٌوماً  31ولفترة تشعٌع  1-
كارت وفٌما ٌأتً ملخص  06ٌوماً ، لذا فأن معلومات الادخال تتضمن  61وفترة تبرٌد قدرها 

 . [ 1 ]للكارتات 
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 عباس فاضل عٌسى
 

 A   (Card A)الكارت 
فراغا ٌلٌه بعد ذلك نوع المفاعل الذي تم تشعٌع الوقود فٌه  92ل المقترح وٌشغل ٌكتب فٌه عنوان العم

 لهذا النوع من المفاعل. 2( وٌعطى الرقم LWRوهو مفاعل الماء الخفٌف )

 

 B     (Card B)الكارت
 -ٌتضمن هذا الكارت الثوابت الاتٌة :

  اعل النٌوترونات الحرارٌة معدل تفاعل النٌوترونات التً تتبع توزٌع ماكسوٌل الى معدل تف -0
            . 

(Therm = 0.886) . 
 )النسبة بٌن معدل الفٌض الرنٌنً الى معدل الفٌض الحراري ٌدعى بالثابت الرنٌنً  -2

Resonance constant).  
 الى معدل الفٌض الحراري ٌدعى بالثابت السرٌع    ) MeV 0معدل الفٌض السرٌع فوق -3      

Fast constant). 

10×0.1نسبة الخطأ التً ٌطلبها المستخدم وهً  – 4       
-24

  . 

 

 C     (Card C)الكارت
ٌعمل هذا الكارت على استخراج النتائج قبل الاطفاءوعدد الفترات الزمنٌة للتشغٌل ستة ،وكل فترة 

 ٌوماً. 31تستغرق خمسة اٌام مع العلم ان فترة التشعٌع 
 

 D     (Card D)الكارت   
 فشاغبً. 08ع فٙ ْزا انكبسد عُٕاٌ ٚشغم ٕٚظ

 

 E     (Card E)الكارت
 ٌكتب فً الكارت مقدار الفٌض النٌوترونً طوال فترات التشغٌل التً عددها ستة.

 

 G     (Card G)الكارت 
ٌوماً التً تزٌد كل فترة خمسة اٌام وبالتالً ٌكون مجموع الفترات  31ٌتضمن فترة التشعٌع وقدرها 

 ستة. 
 

 H     (Card H)الكارت
 . sec  06411فراغاً ووحدة الفترة الزمنٌة بالثوانً فاذا كانت بالاٌام تكتب 41ٌتضمن عنواناً ٌشغل 

 

 I     (Card I)الكارت 
 ، .... الخ (. gm  ،gm . atom  ٌعطً سبع حسابات لمعلومات الاخراج مثل ) الكتل 

 

 K     (Card K)الكارت
 علاقة رٌاضٌة للمواد الداخلة الخفٌفة والثقٌلة لاٌجاد عدد المولات.  ٌقٌتضمن هذا الكارت تطب
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 L     (Card L)الكارت
ٌبقى فارغاً لكً ٌربط الكارتات السابقة بالكارتات اللاحقة حٌث تمثل الاخٌرة استخلاص النتائج خلال 

 فترات زمنٌة بعد اطفاء المفاعل.
  

 M     (Card M)الكارت
 بات بعد فترة زمنٌة من الاطفاء.ٌتضمن اٌجاد الحسا

 

 N     (Card N)الكارت
 فراغاً. 01عنوان اخر ٌشغل 

 

 O     (Card O)الكارت
اٌام ٌعنً ان فترة  01فترات زمنٌة كل فترة زمنٌة قدرها  6بعد  M بعد اجراء الحسابات فً الكارت

 ٌوماً. 61التبرٌد 
 

 P     (Card P)الكارت 
 و رقم الاٌام بالثوانً و رمز الساعة والٌوم (. ٌتضمن هذا الكارت ) عنوان

 

 R     (Card R)الكارت
 ( . Blank card)   كارت فارغ

 

 S     (Card S)الكارت
 نهاٌة معلومات الادخال للٌرنامج . 

 

 

 ( والنتائج   Output dataمعلومات الاخراج ) 
ت خاصة بمكتبة البرنامج تكتب ان صفحات معلومات الاخراج كثٌرة ففً البداٌة تكون الصفحا     

فٌها المقاطع العرضٌة لجمٌع النظائر فً الطبٌعة وثوابت تحللها والمعادلات الخاصة بالمكتبة ، ٌلً 
ذلك صفحة تترتب فٌها معلومات نواتج الانشطار موضحة لتشغٌلة واحدة للبرنامج لحساب الفعالٌة 

المفاعل للمواد الداخلة وفً لحظة اطفاء ( قبل تشغٌل gm.atomالاشعاعٌة وحساب عدد المولات )
المفاعل بعد الفترات الزمنٌة للتشغٌل . ثم ٌعطً البرنامج حسابات كتل العناصر بالغرام و حساب 

 H-3القدرة الناتجة من الانشطار واشعة كاما للعناصر الخفٌفة والثقٌلة حٌث تبدأ الحسابات من نظٌر 
( الذي ٌبٌن فعالٌة نواتج الانشطار للوقود النووي 0ل رقم )وٌمكن ملاحظة الجدو Er-167وتنتهً الى 

 المستخدم فً البحث خلال فترات التبرٌد  .
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 (1انجدول )

 نعمود انوقود اننووي   ORIGEN فعانيت نواتج الانشطار من برنامج
Cooling time (days) Radion

uclide 60 50 40 30 20 10 0 

2.19×10
1

 2.43×10
1

 2.71×10
1

 3.01×10
1

 3.55×10
1

 3.73×10
1

 4.4×10
1

 Zr - 95 

2.32×10
1

 2.32×10
1

 2.27×10
1

 2.14×10
1

 1.91×10
1

 1.56×10
1

 1.04×10
1

 Nb - 95 

1.23×10
1

 1.46×10
1

 1.74×10
1

 2.07×10
1

 2.47×10
1

 2.94×10
1

 3.51×10
1

 Ru - 

103 

9.54×10
-
 

5
 

5.71×10
-
 

4
 

3.41×10
-
 

3
 

2.04×10
-
 

2
 

1.22×10
-
 
1

 7.31×10
-
 

1
 

4.27 Sb - 127 

2.91×10
-
 

1
 

2.91×10
-
 

1
 

2.92×10
-
 

1
 

2.92×10
-
 

1
 

2.92×10
-
 
1

 2.92×10
-
 

1
 

2.92×10
-
 

1
 

Cs -137 

8.17 8.59 8.59 8.80 9.02 9.24 9.47 Ce - 144 

 
( الذي ٌبٌن نواتج الانشطار فً عمود الوقود النووي ثانً اوكسٌد 0ٌمكن ملاحظة الجدول )    

 (. 2تبرٌد وموضح كدالة لانحلال فعالٌات الغازات المشعة فً الشكل )الٌورانٌوم خلال فترات ال
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 ( دانت نفترة انتبريد .γ∑β( انحلانيت فعانيت نواتج الانشطار )2انشكم )

 

 
( والعناصر الثقٌلة    .γ∑β( الذي ٌعطً نتائج حسابات البرنامج لنواتج الانشطار   )2اما فً الجدول )

 (α ∑ بوحدات الكٌوري )  كفعالٌة اشعاعٌة لمجموعة العناصر الموجودة فً الطبٌعة وٌمكن ملاحظة
 (.3الاختلاف بٌنهما كما هو موضح فً الشكل )
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 (2اندذٔل )
للوقود النووي    ORIGENالاختلاف بٌن حسابات نواتج الانشطاروالعتاصر الثقٌلة من برنامج 

 ثانً اوكسٌد الٌورانٌوم
 (curies) (.γβ∑ Ln (10

2
  (curies)(α ∑ Ln (10

2
 Cooling time 

(days) 

 

14.11 13.89 0 

11.11 10.26 10 

10.65 7.38 20 

10.33 4.83 30 

10.09 3.12 40 

9.89 2.10 50 

9.72 1.43 60 
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العناصر الثقيلة

نوانج الانشطار

 
 ( ∑ α( وانعناصر انثقيهت )  .γ∑β( يبين نواتج الانشطار)3انشكم )

 

ٔاظحخ نحغبة كًٛخ   ORIGENيٍ انجشَبيح َغزُزح يٍ رنك اٌ طشٚمخ انحغبثبد انُظشٚخ      

  Zr – 95( حٛث اٌ ثعط انُظبئش انًشعخ رُحم لاٌ انُظٛش 2الاحزشاق كًب ْٕ يٕظح فٙ انشكم )

 Zr  – 95   ، ٔرنك لأخزلاف انعًش انُصفٙ ثًُٛٓب إر اٌ عًش انُصف نهُظٛش  Nb – 95ُٚحم انٗ 

 .Nb – 95  [6]اكجش يٍ عًش انُصف نهُظٛش 

( اٌ انُشبط الاشعبعٙ انًغٛطش انُبرح يٍ شظبٚب الاَشطبسٔنٛظ يٍ انعُبصش 3جذٔ يٍ انشكم )كًب ٚ   

انثمٛهخ انًزٕنذح ْٕٔ ايش طجٛعٙ ثبنُغجخ نهٕلٕد انًحزشق ،إر اٌ انٕلٕد انُٕٔ٘ لجم انزشعٛع ٚكٌٕ ثبعثبً 

ئخ انطبلخ ٔفٕرَٕبد ندغًٛبد انفب ثشكم سئٛغٙ َٔغجخ ظئٛهخ ندغًٛبد ثٛزب ٔفٕرَٕبد اشعخ كبيب انٕاط

الاشعخ انغُٛٛخ.ًٔٚكٍ رطٕٚش انجحث ٔرحهٛم انُزبئح يغزمجلا ثبعزخذاو طشٚمخ لٛبط عًهٛخ نلاحزشاق 
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   ٔرنك ثبعزخذاو يصبدس يشعخ لٛبعٛخ نهُظبئش انًشعخ انًذسٔعخ  ORIGENٔيمبسَزٓب يع انجشَبيح  

نمشص انٕلٕد ثبَٙ أكغٛذ  اعطٕاَٙ انشكم ثمطش يغبٔ  Cs – 137كزصُٛع يصذس يشع لٛبعٙ يٍ

انٕٛسإَٛو. ٔادَبِ صفحخ ٔاحذح يٍ رشغٛهخ انجشَبيح انزٙ رًثم احزشاق انٕلٕد خلال فزشاد انزشعٛع كًب 

 (.3ْٙ يٕظحخ فٙ اندذٔل )

 
 

 تمثم احتراق انوقود اننووي   ORIGEN من تشغيهت انبرنامج صورة صفحتيبين  (3انجدول )
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