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Abstract 

The Atomic Energy of Canada Limited (AECL) designed the CANDU 
(Canada Deuterium Uranium) reactor to provide safe and reliable nuclear 
power. The CANDU reactor is a Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR) 
that uses heavy water (Deuterium oxide - D2O) as moderator and coolant 
and natural uranium as its fuel. The AECL was established in 1952 and it 
has been building nuclear reactors for over 50 years, delivering a wide 
variety of CANDU nuclear reactors such as: CANDU 6 and the Enhanced 
CANDU 6 (EC6). In this article the characteristics of CANDU will be 
reviewed. 

 



 The Atomic Energy of Canada)صممت شركة الطاقة الذریة الكندیة

Limited, AECL)  المفاعل كاندو(Canada Deuterium Uranium, CANDU) ،
آمنة. المفاعل كاندو للحصول على طاقة نوویة موثوقة و  یورانیوم)، ــــــ ریومتو دیــــــ  (كندا

.  (Pressurized Heavy Water Reactor, PHWR)هو مفاعل ماء ثقیل مضغوط
یستخدم الیورانیوم ریوم) كمهدئ ومبرد و وتثقیل (أكسید الدییستخدم هذا المفاعل الماء ال

مازالت منذ ذلك و . 1952الطبیعي كوقود. تأسست شركة الطاقة الذریة الكندیة عام 
المفاعل و  6 ندو: المفاعل كا الوقت تنتج أنواع مختلفة من مفاعلات الماء الثقیل مثل

  .(Enhanced CANDU 6, EC6)(المطور)  المعزز 6كاندو 
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هدأ وتبرد بالماء الثقیل والتي تدعى مفاعلات الاهتمام بالمفاعلات التي تُ  لقد بدأ
حیث اهتمت كندا بأبحاث مفاعلات ، الماء الثقیل في كندا منذ الحرب العالمیة الثانیة

الكندیون بعد الحرب العلماء عسكریة. اهتم الماء الثقیل من أجل الاستخدامات ال
الیورانیوم فلز وجود كمیات كبیرة من  اكتشفوابتطویر مفاعلات الماء الثقیل عندما 

استخدام  ساعدالطبیعي في كندا والذي یستخدم كوقود لمفاعلات الماء الثقیل. 
یات المتحدة كندا في إنتاج وقودها على الولافي عدم اعتماد الیورانیوم الطبیعي كوقود 

نجح . غناء الوقودإمحطات لبناء الباهظة  الیفتكال علیهاكما وفر  ،أو الدول الأخرى
وقاموا  (CANDU)الكندیون في تطویر مفاعل الماء الثقیل الذي سمي مفاعل كاندو 

یستطیع الماء الثقیل والیورانیوم الطبیعي تشكیل مفاعل حرج  .بتصدیره إلى الخارج
. إن المقطع الفعال )D2(ریوم تو ال للامتصاص لنواة الدیلصغر المقطع الفع

دروجین في الماء یأصغر من المقطع الفعال لامتصاص الهریوم تو الدیلامتصاص 
دروجین ولذلك تكون فعالیته كمهدئ أقل من یثقل من الهأریوم تو الدی (H1). العادي

ریوم تو الدیبا فعالیة الهیدروجین. تخسر النترونات وسطیاً طاقة أقل لدى تصادمه
 ،أكبر من التصادمات للوصول إلى الطاقة الحراریة. لذلك اً وتتطلب مسافة أكبر وعدد

تتطلب مفاعلات الماء الثقیل حجماً أكبر من مفاعلات الماء العادي وبالتالي فهي 
شكلة استخدام وعاء المفاعل للتخلص من مو  .أكبر لوعاء المفاعل اً تتطلب حجم

 .عل الكاندو فكرة أنابیب الضغط المتعددةاستخدم في مفا ،الضخم
 



أفقي یحوي في داخله  )calandria(یتألف مفاعل الكاندو من خزان أسطواني 
الماء الثقیل. یخترق هذا الخزان مئات من الأنابیب الأفقیة التي تحتوي على الوقود. 

ولا میغا باسكال  10 ط قدرهد عبر هذه الأنابیب تحت ضغیتدفق الماء الثقیل المبرّ 
یصل إلى درجة الغلیان. لا یتم في مفاعل الكاندو ضغط وعاء المفاعل ككل بل یتم 

الأجزاء  )1(یبین الشكل  .د الذي یتدفق في الأنابیب فقطضغط الماء الثقیل المبرّ 
 واحدة أنبوبي وقود ودارتي تبرید.. تتطلب دارة التبرید الكاندولمفاعل  الرئیسیة
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ویغادر بدرجة حرارة م °266ا الماء الثقیل المفاعل بدرجة حرارة قدره یدخل
. یخرج الماء الثقیل من المفاعل إلى مولد البخار الذي یكون على م°3100قدرها 

مقلوب. یولد البخار في الدارة الثانویة ویستخدم لتولید الطاقة  Uشكل حرف 
 أنبوبه معاكس لاتجاه الخروج في المفاعل ویمر في اتجا إلىیرجع المبرد  الكهربائیة.

مولد بخار ثانٍ. یستعمل الضاغط كما في  إلىوقود مجاور حیث یسخن ویذهب 
مفاعلات الماء المضغوط لرفع الضغط أو تقلیله في الدارات الأولیة للماء الثقیل. 

 سطوانيیسخن الماء الثقیل الذي یستخدم كمهدئ والمتوضع داخل الخزان الأ
)Calandria( فاعل. یبرد هذا الماء بدارة تبرید منفصلة تلاحظ في أسفل الشكلللم. 
من قضبان الوقود والتي  (Bundles)على شكل حزمة  ندواالكصنع وقود مفاعل یُ 

الیورانیوم الطبیعي  أكسیدمن الزركونیوم تملأ بحبیبات  اً مفرغ أنبوباً  37من  تتألف
 .))2((انظر الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 الكاندولمفاعل  لأجزاء الرئیسیةا )1(الشكل 
ــــــ  6مولد بخار، ــــــ  5ماء ثقیل، ــــــ  4قضبان تعدیل، ــــــ  3سطوانة، أــــــ  2مجموعة وقود، ــــــ  1

ــــــ  10ماء ثقیل مهدئ، ــــــ  9آلیة التزود بالوقود، ــــــ  8مضخة ماء ثقیل، ــــــ  7مضخة ماء عادي، 
 الحاویة.ــــــ  13ماء بارد، ــــــ  12بخار، ــــــ  11 أنبوب مضغوط،
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 الكاندوحزمة قضبان الوقود في مفاعل  )2(الشكل 
 
بالوقود أثناء  هتزوید إمكانیةهي  الكاندوإن الصفة الممیزة والفریدة لمفاعل 

بي قعان على جانیحیث یتم ذلك باستخدام جهازین خاصین للتزود بالوقود و  ،عمله
الوقود وتدفع  أنبوبتلقم حزمة الوقود باستخدام أحد جهازي التلقیم في  الوقود. أنبوب
الوقود. تخرج حزمة الوقود المستهلكة من الطرف الثاني لأنبوب الوقود  أنبوبفي 

مخزن الوقود المستهلك حیث تخزن هناك لفترة من الزمن قبل  إلىوتنقل تحت الماء 
تلاحظ عملیة التزود بالوقود أثناء عمل  لا .قود المستهلكلمحطات معالجة الو  إرسالها

المفاعل في مفاعلات الماء العادي حیث تغلق هذه المفاعلات تماماً أثناء عملیة 
ألمانیا  تمكنتعلى كندا فقط بل  الكاندومفاعلات  إنتاجلم یقتصر  .تبدیل الوقود

 .یضاً تصنیع هذا النوع من المفاعلات أمن والأرجنتین والیابان 


6(The Enhanced CANDU6, EC6)

المعزز (المطور) من قبل شركة الطاقة الذریة   6تم تصمیم المفاعل كاندو
لتوفیر طاقة نوویة موثوقة  (Atomic Energy of Canada Limited, AECL)الكندیة 

. لقد تم تصمیم  6اندوك اً عن المفاعلمتطور  . حیث یعتبر المفاعل شكلاً وآمنة
التنظیم للطاقة الذریة یكون خاضعاً لكافة إجراءات عالمیاً و  المفاعل لكي یستثمر

تنطبق علیه كافة معاییر أمان الوكالة الدولیة للطاقة الذریة. المفاعل كاندو الكندیة و 
حیث  (Pressurized Heavy Water Reactor, PHWR) مضغوطهو مفاعل ماء ثقیل 

 كمهدئ ومبرد والیورانیوم الطبیعي كوقود. (D2O)ماء الثقیل یستخدم ال
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 لمحة تاریخیة 

لقد صممت شركة الطاقة الذریة الكندیة مفاعلات الكاندو التي شملت مفاعلات 
CANDU 6 و.EC6  بدأت شركة الطاقة الذریة الكندیة(AECL)  1952العمل عام .

حیث  منذ أكثر من خمسین عاماً  وهي منذ ذلك الوقت مازالت تنتج المفاعلات النوویة
 تقدم الخدمات النوویة في المجالات التالیة :  

 التطویر في مجال المفاعلاتــــــ البحث و 
 ــــــ التصمیم والهندسة لمفاعلات الكاندو

 مفاعلات الكاندویزات النوویة و بیع التجهــــــ 
 ت النوویةــــــ إدارة المنشآ

 قلاع وتفكیك المفاعلات النوویةإ الإشراف على بناء و ــــــ 
 المتقدمة الخاصة بالمجال النوويتقدیم التكنولوجیا ــــــ 
 إدارة النفایات المشعة ودفن النفایات المشعة.ــــــ 

اندو إلى الآن في مفاعلاً من نوع الك 34لقد بنت شركة الطاقة الذریة الكندیة 
 1996منذ  (AECL)لذریة الكندیة با. أنجزت شركة الطاقة او أور شمال أمریكا وآسیا و 

لشركة بتطبیق الخبرة التصمیمیة . لقد قامت اCANDU6سبع محطات من النوع 
یتمتع المفاعل EC6.  لدى تصمیم المفاعل CANDU 6ة للمفاعل ـــالتشغیلیو 

CANDU 6 بالخصائص الفیزیائیة التالیة : 

 خدام الیورانیوم الطبیعي كوقود.استــــــ 
المفاعل على جهازین لإغلاق المفاعل منفصلین عن بعضهما  احتواءــــــ 
 البعض.  
احتواء المفاعل على جهاز تبرید منخفض الضغط یستخدم لترحیل الحرارة ــــــ 

 خارج قلب المفاعل عند الحوادث. 
 القدرة على تحمیل المفاعل بالوقود مع استمرار عمل المفاعل .  ــــــ 
 احتواء المفاعل على أقنیة تزود بالوقود أفقیة الشكل. ــــــ 
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یمكن الدخول لمبنى المفاعل للقیام بعملیات الصیانة مع استمرار عمل ــــــ 
 المفاعل.  
محافظة الالمفاعل و  بقدرةم یمتلك المفاعل أنظمة تحكم تعمل بالحاسوب للتحكــــــ 

 على استقرار عمل المفاعل.
 

 EC6ت على المفاعل التحسینات التي أجری

 میغا واط حراري 740ى القدرة التشغیلیة للمفاعل إلرفع ــــــ 
 في المفاعل )Passive systems(زیادة أنظمة الأمان الذاتیة ــــــ 

 ــــــ تحسین بناء حاویة المفاعل
 عند الحوادث كنظام أمان جدید إضافة نظام التخلص من الحرارةــــــ 
 محقق للمعاییر العالمیة والكندیةطفاء الحریق في المفاعل التحدیث أنظمة إ ــــــ

إحداث تعدیلات تصمیمیة إضافیة لزیادة إمكانیة حمایة البیئة والعاملین ــــــ 
 (ALARA)والسكان وجعل التعرض للإشعاع أقل ما یمكن تطبیقاً للمبدأ 

 تمتةمؤ  إضافة نظام إضافي للتزود بالماء والطاقة یعملان بطریقةــــــ 
میزة إغلاق المفاعل إضافة نظام لإغلاق المفاعل في حالة الحوادث لتحسین ــــــ 

 عند الحوادث
 ة عمر عمل المفاعل إلى ستین سنةإطالــــــ 
 .%90إلى  (Capacity factor)رفع عامل الاستطاعة للمفاعل ــــــ 
 

   EC6فلسفة الأمان المتبعة في المفاعل 
المواد المشعة  على احتواء EC6مان في المفاعل یعتمد الهدف الرئیسي للأ

ن في المفاعل وضمان أمن نواتج الانشطار داخل المفاعل لضمان أمن العاملیو 
الأهداف من خلال احتوائه  تلك البیئة خارج بناء المفاعل. یحقق هذا المفاعلالسكان و 

 على الأنظمة التالیة : 

إغلاق تحكم باستطاعة المفاعل و ل على الالتي تعم : أنظمة التحكم بالمفاعل
 المفاعل عند الضرورة . 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4/2020عدد ـــــــ ال 32نشرة الذرة والتنمیة ـــــــ المجلد 
 

44 
 

التي تعمل على إزالة الحرارة المتولدة في المفاعل  أنظمة التخلص من الحرارة :
 لمنع وصول الوقود إلى درجة الانصهار. 

لاحتواء المواد المشعة المتولدة في الوقود  أنظمة احتواء المواد المشعة :
 نوویة.النووي أثناء الحوادث ال

الأمان السابقة  لمراقبة المفاعل والتأكد من أن كافة وسائل أنظمة المراقبة :
تحفز أجهزة إضافیة للعمل و تقلل من خطر الحوادث في حال عدم تعمل بشكل جید و 

حیث تعمل أجهزة الأمان النوویة بدرجة عالیة من  .عمل وسائل الأمان في المفاعل
 ة :وثوقیة بتطبیق المبادئ التالیال

 استخدام أجهزة ذات مواصفات نوعیة عالیةــــــ 

 زیادة الاعتماد على أجهزة الأمان الذاتیةــــــ 

لمنع تحریر  (Defence-in-depth)استخدام حواجز متعددة للدفاع في العمق ــــــ 
 المواد المشعة خارج المفاعل

حوادث النوویة نتائج ال منتزوید المفاعل بمیزات أمان إضافیة للتقلیل ــــــ 
 .واحتوائها

أنظمة الأمان بواسطة أنظمة الأمان و  EC6تتحقق صفة الأمان في المفاعل 
الحمایة ضد : التنوع والوثوقیة و  المساعدة وأنظمة البناء القویة التي تحقق معاییر

 الفیضانات. لحوادث الطبیعیة مثل : الزلازل والحریق و ا

 EC6المستخدمة في المفاعل  )Passive system(أنظمة الأمان الذاتي 

 : هي یحتوي المفاعل على مجموعة من أنظمة الأمان الذاتي
خزان ماء مرتفع في أعلى بناء المفاعل حیث یستخدم هذا الخزان لتزوید ــــــ أ 

وحاویة   (Calandria)واسطوانة المفاعل )(Moderator vesselsأنابیب المهدئ 
 الزائدة عند الحوادث.  المفاعل بالماء للتخلص من الحرارة

 :  بناء مفاعل مقاوم للزلازل یتضمنــــــ ب 
 یتحمل حادثة التصادم بالطائرات.  أن سمنت المسلح یستطیعبناء من الأــــــ  1
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 حاجز من الفولاذ للتقلیل من تسرب المواد المشعة عند الحوادث.ــــــ  2
ة المفاعل یستخدم عند نظام لرش الماء من الخزان العلوي في حاویــــــ  3

 الحوادث. 
لإعادة تفاعل الهیدروجین للتقلیل من  )Passive system(نظام یعمل ذاتیا ــــــ  4

   .(LOCA)تركیزه في هواء المفاعل أثناء حادثة فقدان المبرد من المفاعل 

 :  EC6تطبیقات المفاعل 

. بینما EC6 یعتبر إنتاج الطاقة الكهربائیة هو التطبیق الرئیسي للمفاعل
میاه البحر  وإزارة ملوحةخدام المفاعل في تدفئة المنازل تتواصل الدراسات الحالیة لاست

 . معالجة البخاریدروجین وإنتاج و إنتاج الهو 

 :  EC6أهداف التصمیم الآمن للمفاعل 

الحوادث النوویة في المفاعل والعمل  وقوعالعمل بكل الإجراءات العملیة لمنع ــــــ 
 تقلیل من آثارها عند وقوعها. على ال

أن تكون كمیة الجرعة الإشعاعیة تحت قیمة الجرعة المسموح على العمل ــــــ 
 بها عالمیا من أجل كافة الحوادث المتوقع حدوثها في المفاعل. 

 جعل احتمال الحوادث المؤدیة إلى تعرض إشعاعي خطر أقل ما یمكن . ــــــ 

 :  EC6في المفاعل  (Defense-in–Depth)تعزیز فكرة الدفاع في العمق 

بعدد من  EC6فقد تم تزوید المفاعل  كرة الدفاع في العمق في المفاعل،لتعزیز ف
) على العاملین في قعتإن و التقلیل من آثارها (الحواجز المتعددة لمنع الحوادث و 

 یلي :  . من أهم هذه الحواجز ماالمفاعل والسكان والبیئة المحیطة بالمفاعل

عالیة لإغلاق وتبرید المفاعل  احتواء المفاعل على أنظمة أمان ذات وثوقیة ـــــ ـ
 الحوادث النوویة.  وقوع تبرید حاویة المفاعل عندو 

لمساعدة أنظمة الأمان الرئیسیة احتواء المفاعل على أنظمة أمان مساعدة ــــــ 
 . لمساعدة الأنظمة التي تقلل من آثار الحوادث النوویة إن وقعتو 
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التحكم لترحیل الحرارة من قلب المفاعل و احتواء المفاعل عل أنظمة احتیاطیة ــــــ 
 المفاعل.  بقدرة

 )Passive systems(احتواء المفاعل على أجهزة لتصریف الحرارة ذاتیة العمل ــــــ 
 للحد من أثر الحوادث النوویة عند وقوعها. 

یر نواتج الانشطار إلى الوسط لمنع تحر  EC6حواجز المستخدمة في المفاعل ال
 : الخارجي

لمنع تحریر نواتج الانشطار إلى  EC6هناك عدة حواجز مستخدمة في المفاعل 
 : الوسط الخارجي هي

 ف الوقود المحیط بالوقود النوويغلاــــــ 

 ,HTS) (Heart Transport Systemنظام نقل الحرارة من المفاعل ــــــ 

  (Calandria tubes)فاعلأنابیب اسطوانة المــــــ 
 منخفض الضغطالمهدئ البارد ــــــ 
 لمفاعل الإسمنتي المسلح بالفولاذبناء حاویة اــــــ 

 شدیدة الخطورة :عل للتعامل مع الحوادث النوویة المیزات التصمیمیة للمفا

 : ادث النوویة شدیدة الخطورة وهيبعدة أنظمة لاحتواء الحو  EC6زود المفاعل 
 ظمة متعددة للتخلص من الحرارة تعمل بصورة طبیعیة . أنــــــ 
نظام تبرید عند الطوارئ لتبرید قلب المفاعل من خزان الماء المتوضع فوق ــــــ 

 بناء المفاعل. 
إلى داخل  )Spray(نظام تبرید ذاتي لحاویة المفاعل عن طریق رش الماء ــــــ 

 عند الحوادث. حاویة المفاعل للتخفیض من الضغط داخل الحاویة 
 Emergency Heat Removal)نظام تبرید للتخلص من الحرارة عند الطوارئ ــــــ 

System, EHRS) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (CANDU) الماء الثقیل المضغوط الكندي مفاعل 
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 حقن الماء بالمفاعل عند الطوارئنظام لــــــ 

 لترحیل الحرارة من قلب المفاعل استخدام المهدئــــــ 

تركیزه في الهواء ومنع  التقلیل منلإعادة اتحاد الهیدروجین و  نظام یعمل ذاتیاً ــــــ 
 انفجاره.

 د. قاسم خطاب                                                           
 رئیس قسم الهندسة النوویة                                                   
 هیئة الطاقة الذریة السوریة                                                   

    kkhattb@aec.org.sy     
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