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  چکیده

در میـان تمـامی    معیـوب تعیین و مدیریت مجتمع سـوخت   اي،هسته یار مهم در زمان نشت مواد رادیواکتیو از قلب یک راکتوریکی از مسائل بس
هاي نشـتی  نوو آزم غیرمخربهاي روشنسبت به سریع و کارا  یک روشهدف از این مطالعه ارائه . باشدمیراکتور  ي موجود در قلبهامجتمع

کننده عبوري از قلـب راکتـور و ارزیـابی    گیري از خنکاساس این روش بر پایه نمونه. است معیوبنتخاب سوخت تشخیص و ا منظورهمتداول ب
از با استفاده  .باشدبرخی پاره هاي شکافت گازي نشت یافته به خنک کننده راکتور می فعالیتگیري نسبت حاصل از آن به منظور اندازهطیف گاما 

 ـتوان میزان مصرف سوخت می هاي سوخت،مجتمع هر یک ازفاکتور تاریخچه مربوط به  کردن حاظو ل Cs137/ Cs134 فعالیت نسبت دسـت  هرا ب
-قرار دارد را پـیش جا در آن معیوبو موقعیتی از قلب که سوخت  بیشینه قدرت ضریب Xe133 /I133× I135 هايایزوتوپ از نسبت همچنین،. آورد

مورد مطالعه قرار تهیه و راکتور تحقیقاتی تهران  نشتیمعیوب واقع در کپسول تست  سوختیک  نه آبنمو منظور بررسی این روش،هب .بینی نمود
هاي هاي گازي در زمانمحاسبه و طیف حاصل از ایزوتوپ )موردنظرشامل سوخت  چیدمانبراي (موردنظر هاي ایزوتوپ فعالیتنسبت . گرفت
ه تـابش دهـی سـوخت مـوردنظر     تاریخچ ـو ) Cs137/ Cs134 )1212/0 نسبتدر نظر گرفتن با  .متفاوت مورد مطالعه قرار گرفته استسازي خنک

 نمایدمی اوردبر% 12/33کدهاي محاسباتی میزان مصرف این مجتمع را . بینی شدپیش %92/33 میزان مصرف سوخت براي این سوخت )1023/2(
از آزمایش و محاسبات بیانگر بـراورد نسـبتاً خـوب ایـن روش از میـزان      مقایسه نتایج حاصل . که توافق نزدیکی با روش تجربی انجام شده دارد

  .باشدمصرف سوخت مجتمع سوخت موردنظر می

  

  .ضریب بیشینه قدرت هاي شکافت گازي، شاخص میزان مصرف سوخت، شاخصارهپ، ، تشخیص نشتمعیوبسوخت  :کلیدواژگان
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  مقدمه. 1

ایمـن هـر   بـرداري  یکی از مسائل بسیار مهم در طـی بهـره  
. باشـد و شناسـایی عامـل نشـتی مـی     راکتور تشـخیص نشـت  

 و ر زمینه تشخیص نشتی، دلایـل ایجـاد آن  مطالعات بسیاري د
تعیین موقعیت سوخت معیوب در راکتورهاي مختلف انجام  نیز

هـاي  توان بـه برگـزاري نشسـت   ها میگرفته است از جمله آن
هاي می در سالالمللی اتهاي فنی توسط آژانس بینکمیتهپیاپی 
 و اسـلواکی ] 1[روسـیه   به ترتیب در کشـورهاي  2002 ،1992

نیـز  مختلـف و   آزمایشـات  سـازوکارها، منظـور بررسـی   به ]2[
 .اشاره نمـود در راکتورهاي آب سبک  مدیریت سوخت معیوب

در سـال   1کـیم سـو یونـگ    توسطي دیگر همچنین طی مطالعه
-شـار بـه  هاي راکتورهاي تحت فتحلیل خرابی سوخت 2003

در . ]3[ غلاف سوخت انجام گرفتـه اسـت  علت هیدرید شدن 
نیـز   2010 همکـارانش در سـال   و 2دنگـولم  اي توسـط مطالعه

هاي معیوب توسط آژانس بـین  ارزیابی جامعی بر روي سوخت
در تمـامی ایـن مطالعـات    . ]4[ المللی اتمی انتشار یافته اسـت 

هــاي روشاز جملــه  3و تســت نشــتی غیرمخــرب هــايروش
یـک سـوخت معیـوب در    عملیـاتی در تشـخیص و شناسـایی    

تشخیص نشتی بـا   ،از طرفی. ]5[ باشندمیاي هاي هستهراکتور
پرزحمـت بـوده و   روشـی   غیرمخـرب  هـاي روشرگیري کاهب

بسیار زیاد  مستلزم دریافت دز بسیار بالایی توسط افراد، فضاي
مطالعـه ارائـه   این لذا هدف از . باشدمی و نیز تجهیزات سنگین

روشی سریع و مناسب است تا بتوان بدون احتیاج به تجهیزات 
ایی و در قلـب راکتـور را شناس ـ   سوخت معیوب بسیار پیچیده،

هاي دیگر کـه   شایان ذکر است برخلاف روش. دنمومدیریت 
نشت مواد  زمان روز پس از 3ستلزم انجام عملیات در حداقل م

باشند، با اسـتفاده  می) بالاي محیط به دلیل میزان دز(رادیواکتیو 

                                                   
1 yong-soo Kim  
2 Dangouleme 
3 Sipping Test 

تـوان در همـان سـاعات آغـازین نشـت و بـا       از این روش می
 شناسـایی داده شده را  سوخت نشتی ،گیري از آب راکتورنمونه

از  ،بـه موقـع عامـل نشـتی     ه و با خارج کـردن کرد و مدیریت
. نمـود  جلـوگیري بـه محـیط   گسـترش بـیش از حـد آلـودگی     

کارگیري این روش تعداد ساعات کـار افـراد در   ه همچنین با ب
 ،در حـین عملیـات شناسـایی سـوخت معیـوب      معرض تابش

میزان قابل تـوجهی  به نیز کاهش یافته و میزان پرتوگیري افراد 
  . به حداقل خواهد رسید

ــته    ــور هس ــک راکت ــب ی ــترهدر قل ــیعی از اي گس ي وس
بمبـاران  ي شـکافت و یـا فراینـدهاي    رادیونوکلئیدها در نتیجه

غـلاف سـوخت یکـی از سـدهاي     که شوند، تولید می نوترونی
 موجـود در  باشـد کـه از نشـت مـواد رادیواکتیـو     بسیار مهم می

غـلاف  زمانی که  .کندده جلوگیري میکننسوخت به آب خنک
هـاي  شود بخشی از پارهمیسوخت دچار خرابی و یا شکست 

کننـده  شکافت بسته به میزان شکست ایجاد شده به آب خنـک 
راکتـور تحقیقـاتی تهـران از جملـه راکتورهـاي      . یابدانتقال می

 ـاستخري باز بـوده کـه نشـت مـواد رادیواکتیـو در آن       دلیـل  هب
  . باشدحائز اهمیت میالعاده وقاستخري بودن ف

بـه  شده از سـوخت   گازي نشت هاي شکافتپارهجمله از 
 ،Cs ،I هـاي ایزوتوپ توان بهمی راکتوریک کننده در آب خنک

Xe،Ba  ،Tc و Kr  آب بـرداري از  بـا نمونـه  . ]6[ اشاره نمـود
 سـنجی گامـا  نشتی و طیـف  اولیه در همان ساعات کنندهخنک

ن موجود را براي تعیی هايایزوتوپ غلظت نسبی میزانتوان می
 از نسـبت  و بـراورد نمـوده  مشخصات سوخت نشت داده شده 

تـوان  مـی  موجـود در نمونـه آب   ]8 و Cs137/ Cs134 ]7 فعالیت
 هايو از ترکیب نسبت ایزوتوپ معیوبمیزان مصرف سوخت 

Xe133 /I133× I135  ــوان و مــوقعیتی از قلــب کــه ضــریب قلــه ت
  .بینی نمودقرار دارد را پیش جادر آن سوخت موردنظر
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معیـوب واقـع در   در این مطالعه نمونـه آب یـک سـوخت    
تهـران مـورد    در قلـب راکتـور تحقیقـاتی    نشـتی کپسول تست 

غلظـت   HPGe آشکارساز سنجی گاما توسطبا طیف ومطالعه 
دنظر براي تعیین مشخصات سوخت معیـوب  هاي مورایزوتوپ

جایی که از زمان نشت سوخت از آن .رزیابی قرار گرفتمورد ا
 برداري انجام شده در ایـن مطالعـه حـدوداً دو   موردنظر و نمونه

-تمامی عناصر گازي بـا نیمـه  رود ، انتظار میاست سال گذشته

ی با نیمه عمر بـالا  یهاتنها ایزوتوپ عمر پایین واپاشی نموده و
 ،ایـن روش  براي بیـان  د، لذاني مورد نظر موجود باشدر نمونه

تهران که سوخت موردنظر در آن نشـت  راکتور  قلبطرحی از 
موردنظر توسط  چیدمانسازي و با مدل شدرفته گ ظرن درکرده 

ــباتی  ــدهاي محاس  ]10[ CITATION و ]WIMSD59 [ ک
هاي سوخت محاسبه و با توجـه  حوه توزیع قدرت در مجتمعن

مـوردنظر،   چیـدمان به میزان قدرت حرارتی تولید شده در طی 
هاي سـوخت محاسـبه   میزان توان تولیدي در هر یک از مجتمع

 ]2.1ORIGEN ]11 سپس با استفاده از کد محاسباتی .گردید
هاي سوخت در براي تمامی مجتمعهاي گازي غلظت ایزوتوپ

ها بـا توجـه بـه    ي تغییرات آنو نحوهمورد ارزیابی  زمان نشت
تغییرات میـزان مصـرف سـوخت و سـطح تولیـد تـوان در آن       

از طیـف حاصـل    ،نهایتـاً . گرفـت مطالعـه قـرار   مجتمع مـورد  
د کننده وجـو ها به خنکهاي گازي که امکان نشت آنایزوتوپ

توسـط کـد محاسـباتی     متفاوت 1هاي خنک شدندر زماندارد 
2.7 MCNPX ]12[ سازي گردیدشبیه.  

  

  و محاسبات  گیرياندازه هايروش. 2

 یـد و برخـی  (  برخی از رادیونوکلئیـدها  فعالیت ارزیابیبا 
کننده، نقص ایجاد شده در سوخت را در خنک) گازهاي نجیب

میزان مصـرف  طور که اشاره شد، همان. توان شناسایی نمودمی
                                                   
1 Cooling Time 

گیــري نســبت برخـــی   تــوان بـــا انــدازه  ســوخت را مــی  
شود کـه  فرض می. عمر بالا تعیین نمودرادیونوکلئیدهاي با نیمه

ی اسـت کـه در آب   سوخت برابر بـا نسـبت  در  لئیدهانسبت نوک
-با انـدازه لذا، با توجه به مراجع، . است کردهکننده نشت خنک

ــبت  ــري نس ــاي گی ــا Cs137/ Cs134ه  Kr79/ Cs132× Cs137 و ی

دست آمده کننده و مقایسه مقادیر بهدر خنک Xe133 /I133× I135و
و سـوخت   هـاي کلیه مجتمعبا نتایج حاصل از محاسبات براي 

مربـوط بـه تاریخچـه سـوخت بـراي       فـاکتور  با درنظر گرفتن
مصـرف و موقعیـت سـوخت    میـزان   ،هـاي مـوردنظر  ایزوتوپ
که تاریخچه  شودکید میأجا تدر این .بینی نمودرا پیشمعیوب 

سـازي قلـب   و تعداد روشـن و خـاموش  نوع ، مصرف سوخت
 ـ .باشـد نتیجه صحیح بسـیار بـا اهمیـت مـی    درحصول  ک در ی

هاي شکافت گازي بـه  هي وسیعی از پارگسترهمعیوب  سوخت
بـا  . شوندمنتقل میکننده عبوري از نزدیک سوخت داخل خنک

و تحلیل آن با یـک   ننده عبوري از قلبکبرداري از خنکنمونه
 ،I135، I134(هاي یـد  ایزوتوپتوان غلظت می HPGeآشکارساز 

I133، I132(، نوزن )Xe138 ،Xe137، Xe133( سـزیم ، )Cs139، Cs138، 

Cs137، Cs134، Cs132 ( ــون ــراي  )Kr88، Kr87 ،Kr79(و کریپت را ب
ها یا این ایزوتوپ .شده تعیین نمودشناسایی سوخت نشت داده

شـوند و یـا بـه    صورت مستقیم ازطریق شـکافت تولیـد مـی   به
 عمـري  صورت غیرمستقیم دختر محصـولات شـکافت کوتـاه   

 شوندتولید می U235شکافت ایجاد شده در که در نتیجه  هستند
بتوان تـا چنـد    باشد کهفی بلند میازه کداها به انعمر آننیمه و

را شناسـایی   مـوردنظر نشت نیـز مجتمـع سـوخت    از  روز بعد
عمـر  به همراه نیمه در این تحقیق، عناصر گازي موردنظر. نمود

   .آورده شده است 1 ها در جدولآن

از راکتور تحقیقاتی تهران  کاري چیدمانیک در این مطالعه 
در آن  هـاي سـوخت  المـان  مجتمع سوخت کـه یکـی از   33با 

-و محاسبات لازم براي تمـامی مجتمـع   خابنشت داده بود انت
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  .آورده شده است 1در شکل هاي سوخت -نحوه چیدمان مجتمع آرایش و. هاي سوخت انجام شده است
  

 .]13[عمرشان هاي شکافت گازي به همراه نیمهبرخی پاره): 1(جدول 

Isotope  Half-life Isotope Half-life Isotope Half-life Isotope Half-life Isotope Half-life 
128I 98/24 دقیقه  127Xe  40/36 روز  s132C 47/6 روز  133Ba   70/10 سال  r79K  03/35 ساعت  
130I  36/12 ساعت  133Xe 29/5 روز  s134C 02/2 سال  139Ba 90/84 دقیقه  r81K  105× 10/2 سال  
131I  04/8 روز  135Xe 08/9 ساعت  s136C 97/12 روز  140Ba 79/12 روز  r85K  73/10 سال  
132I  80/142 دقیقه  137Xe 83/3 دقیقه  s137C 10/30 سال  141Ba 27/18 دقیقه  r87K  40/76 دقیقه  
133I  30/20 ساعت  138Xe 13/14 دقیقه  s138C 20/32 دقیقه  142Ba 70/10 دقیقه  r88K  84/2 ساعت  
134I  60/52 دقیقه    s139C  40/9 دقیقه      
135I  61/6 ساعت          

  

  
  .هاي سوخت در قلب شامل سوخت معیوبي چیدمان مجتمعنحوه): 1( شکل

  
ــباتی    ــدهاي محاس ــط ک ــر توس ــورد نظ ــب م ــت قل  نخس

5WIMSD  وCITATION ي توزیعسازي شده و نحوهمدل 
میزان مصـرف   2 جدول ، درشدراکتور محاسبه قدرت در قلب 

ضـریب قـدرت راکتـور آورده     ها به همراهسوخت کلیه مجتمع
سپس بعد از محاسبه سهم قدرت ایجاد شده توسط . شده است

مـوردنظر   چیـدمان ي کـاري راکتـور در   مجتمع، تاریخچـه هر 
 کـاري  چیـدمان کارکرد راکتور در طی این  يهنحو .بررسی شد

نیز مشـاهده   شکلطور که در این همان. ه استمدآ 2 شکلدر 

 ثابـت کاري در یک قدرت  چیدمانشود راکتور در طی این می
بـرداري قـرار   هاي کاري متفاوت مـورد بهـره  نبوده و در قدرت

سهم هر  ،ي راکتوربعد از دستیابی به تاریخچهلذا، . گرفته است
قدرت و  بیشینهیب هاي سوخت با توجه به ضرکدام از مجتمع

محاسـبه و بـا    ،در هر گام زمـانی راکتور  توان حرارتی تولیدي
قـدرت در   تغییـرات سـوخت   ،هر المانتوجه به میزان مصرف 

هـاي سـوخت توسـط کـد     بـراي تمـامی مجتمـع    چیدماناین 
  .گردیدسازي مدل ORIGEN 2.1 محاسباتی
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دهی، میزان با توجه به تاریخچه تابش موردنظر چیدمانهاي سوخت مجتمعکلیه  درXe133/ I133× I135و  Cs137/ Cs134هاي نسبتتغییرات ): 2( جدول
   .مصرف سوخت و ضریب بیشینه قدرت

Xe133/ I133× I135  Cs137/ Cs134 F × Cs137/ Cs134  
ضریب تاریخچه 

  (F) سوخت
ضریب بیشینه 

  قدرت
  شماره سوخت  (%)میزان مصرف 

Standard Fuel Elements 
754/3 × 10 -2 336/1 × 10 -3 213/1 × 10 -3 1014/1  8445/0  46/3  SFE-1  
285/3 × 10 -2 182/3 × 10 -1 725/1 × 10 -1 8444/1  0277/1  72/27  SFE-2  
641/3 × 10 -2 427/4 × 10 -1 305/2 × 10 -1 9208/1  0075/1  11/32  SFE-3  
015/3 × 10 -2 479/8 × 10 -2 643/5 × 10 -2 5026/1  0235/1  34/16  SFE-4  
059/3 × 10 -2 172/3 × 10 -3 979/2 × 10 -3 0648/1  8675/0  64/4  SFE-5  
646/3 × 10 -2 151/5 × 10 -1 405/2 × 10 -1 1023/2  8350/0  13/33  SFE-6  
905/3 × 10 -2 756/7 × 10 -1 700/3 × 10 -1 0963/2  0035/1  95/40  SFE-7  
940/3 × 10 -2 149/1  920/4 × 10 -1 3355/2  0814/1  58/47  SFE-8  
621/3 × 10 -2 255/1  320/5 × 10 -1 3592/2  1652/1  54/49  SFE-9  
140/3 × 10 -2 762/3 × 10 -1 955/1 × 10 -1 9244/1  8864/0  54/29  SFE-10  
605/4 × 10 -2 614/1 × 10 -1 760/9 × 10 -2 6535/1  0061/1  08/21  SFE-11  
168/4 × 10 -2 730/1  935/6 × 10 -1 4950/2  1558/1  12/57  SFE-12  
903/3 × 10 -2 587/8 × 10 -1 004/4 × 10 -1 1447/2  2191/1  30/40  SFE-13  
708/3 × 10 -2 437/4 × 10 -2 460/3 × 10 -3 2823/1  0922/1  69/12  SFE-14  
203/3 × 10 -2 085/5 × 10 -1 539/2 × 10 -1 0028/2  9104/0  73/33  SFE-15  
556/3 × 10 -2 129/7 × 10 -1 387/3 × 10 -1 1047/2  0923/1  04/39  SFE-16  
389/4 × 10 -2 241/7 × 10 -1 364/3 × 10 -1 1525/2  2755/1  90/38  SFE-17  
204/4 × 10 -2 574/1  559/6 × 10 -1 4004/2  2172/1  35/55  SFE-18  
643/3 × 10 -2 523/2 × 10 -1 440/1 × 10 -1 7518/1  9896/0  38/25  SFE-19  
685/3 × 10 -2 305/4 × 10 -4 184/4 × 10 -4 0290/1  0345/1  59/2  SFE-20  
421/3 × 10 -2 714/1 × 10 -1 046/1 × 10 -1 6390/1  0779/1  73/21  SFE-21  
398/4 × 10 -2 569/1  331/6 × 10 -1 4782/2  9858/0  31/54  SFE-22  
701/3 × 10 -2 042/1  426/4 × 10 -1 3549/2  9480/0  03/45  SFE-23  
011/4 × 10 -2 686/4 × 10 -4 606/4 × 10 -4 0174/1  1041/1  75/1  SFE-24  
617/3 × 10 -2 055/4 × 10 -2 187/3 × 10 -2 2803/1  0056/1  20/12  SFE-25  
960/3 × 10 -2 686/1 × 10 -1 052/1 × 10 -1 6022/1  0589/1  78/21  SFE-26  
201/3 × 10 -2 703/8 × 10 -1 823/3 × 10 -1 2764/1  8881/0  70/41  SFE-27  
142/3 × 10 -2 091/1 × 10 -2 905/9 × 10 -3 1014/1  0163/1  35/7  SFE-28  

Control Fuel Elements 
792/2 × 10 -2 391/4 × 10 -4 266/4 × 10 -4 0293/1 7806/0  66/2  CFE-1  
553/2 × 10 -2 022/1 × 10 -2 257/9 × 10 -3 1036/1  9196/0  19/9  CFE-2  
586/3 × 10 -2 831/8 × 10 -1 847/3 × 10 -1 2956/2  7740/0  10/47  CFE-3  
665/2 × 10 -2 564/3 × 10 -2 019/3 × 10 -2 1805/1  9899/0  36/14  CFE-4  
829/2 × 10 -2 470/1  894/5 × 10 -1 4936/2  7072/0  52/58  CFE-5  
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)الف( )ب(   

  
  ].13[تحقیقاتی تهران  کاري راکتور چیدمانبرداري از یک بهرهتغییرات قدرت در مدت زمان ): 2(شکل 

  

  گیريایج محاسبات و اندازهنت. 3

ي تـوان و  ي تغییرات ضـریب بیشـینه  حوهن) الف( 3 شکل
را بـراي  مصرف سـوخت  میزان ي تغییرات نحوه) ب( 3 شکل

هاي کلیه ایزوتوپ از طرفی، .دهدت نشان میمجتمع سوخ 33
هاي سوخت براي کلیه مجتمع Kr و Cs ،I ،Xe گازي از جمله

هـاي  با ارزیابی میـزان غلظـت ایزوتـوپ   محاسبه شده است و 

-شـکل ها با وخت و مقایسه آنهاي سمجتمعگازي براي کلیه 

عنـوان  هـاي مختلـف بـه   قابلیـت ایزوتـوپ  ) الف و ب( 3هاي
 مصرف سوخت و نیـز ضـریب بیشـینه قـدرت     انشاخص میز

  .مورد مطالعه قرار گرفت

  

       
  

  .هاي سوختتغییرات میزان مصرف در مجتمع) توان و ب يتغییرات ضریب بیشینه) الف): 3(شکل 
  

هـاي  نحـوه تغییـرات ایزوتـوپ   ) الـف و ب ( 4هـاي شکل
بـا  . دهـد نشـان مـی   ي سـوخت هاکلیه مجتمع يمختلف را برا

به  نیز با توجه و) الف و ب( 3هايشکلها و شکله این مقایس
که  شوداستنباط می رده شده،وآ 1عمر عناصر که در جدول نیمه

عنوان شـاخص  را به Cs132 و Cs137، Cs134 ،Kr79 هايایزوتوپ
-به را I135و  Xe133، I133 هايو ایزوتوپمیزان مصرف سوخت 

در تـوان  مـی شاخص نحوه توزیع قدرت در قلب راکتور  عنوان
  .نظر گرفت
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)الف( )ب(   
         

  
هاي هاي میزان مصرف در مجتمععنوان شاخصبه) هاي ضریب بیشینه قدرت و بعنوان شاخصمناسب به هاي گازيتغییرات ایزوتوپ) الف): 4( شکل

   .سوخت
  

باشد و کننده میب خنکآ بررسی ما جایی که نمونه مورداز آن
هاي موردنظر در سوخت برابر با با فرض اینکه نسبت ایزوتوپ

 /Cs137هـاي  نسـبت تـوان از  ها در نمونه آب باشد مینسبت آن

Cs134،Kr79/ Cs132× Cs137 یا و Xe133 /I133× I135ترتیب بـه  به-

هاي میزان مصرف سوخت و یا توزیع قدرت در عنوان شاخص
هـاي سـوخت در   هر یک ازمجتمـع  .استفاده نمود راکتور قلب

قلب راکتور داراي میزان مصرف متفاوت بـوده و بـا توجـه بـه     
 2در جدول ( ،باشدموقعیت آن فاکتور قله توان نیز متفاوت می

هـاي  میزان مصرف و فاکتور قله توان براي هر یـک از مجتمـع  
   .)مورد مطالعه آورده شده است چیدمانسوخت در 

موقعیـت  تـوان  مـی  تعیین میزان مصرف سوخت معیوب با
 هاي سوخت در قلب راکتورمیان مجتمع سوخت معیوب را در

در صورت وجود چنـد مجتمـع سـوخت بـا      ونمود شناسایی 
توان از شاخص ضـریب قلـه تـوان،    میزان مصرف نزدیک، می

حـال اگـر ایزوتـوپ     .مجتمع سوخت معیوب را تشخیص داد
-عمر نسبتاً زیادي باشد، علاوه بر نحوهمهمورد بررسی داراي نی

ي کــارکرد جــاري، تاریخچــه چیــدماني کــارکرد راکتــور در 
هـاي  چیـدمان دهـی آن، در  سوخت موردنظر از ابتـداي تـابش  

  .پیشین نیز باید لحاظ گردد

و  104/30رتیب تعمر بهبا نیمه Cs137، Cs134هاي ایزوتوپ 
باشـند و در  لنـدي مـی  عمرهـاي نسـبتاً ب  داراي نیمه سال 02/2

عنـوان شـاخص میـزان    هـا بـه  صورت استفاده از این ایزوتوپ
دهـی  تصـحیح مربـوط بـه تاریخچـه تـابش     مصرف سـوخت،  

  . خت مورد بررسی باید انجام گیردسو

هـاي  دهـی کلیـه مجتمـع   ضریب مربوط به تاریخچه تـابش 
در نظر گرفتن لحظه به لحظه کارکرد راکتـور بـراي   سوخت با 

توسط فرمول زیر محاسبه و فاکتور  Cs137، Cs134ي هاایزوتوپ
آورده  2 در جـدول  Cs137/ Cs134تصحیح موردنظر براي نسبت 

  .است شده


 


k kk

k kk

tP
etP

F
k .

)1      (                                        

میـانگین قـدرت    kP،ضریب تاریخچه تابش دهی F که در آن
امـین  kمـدت زمـان    kt،امین دوره تـابش دهـی  kظر در مورد ن

دهـی و  امین دوره تـابش kمدت زمان بین  ،دوره تابش دهی
ثابــت واپاشــی شــاخص   دهـی، پایـان آخــرین دوره تــابش 

( موردنظر 

2
1

2
T
Ln

،
2

1T مـی  )عمر ایزوتوپ موردنظرنیمه-

   .باشند
ارزیابی طرح موردنظر، نمونه آب سوخت معیـوب   منظوربه

میـزان فعالیـت عناصـر     تهیـه و  آزمـون نشـتی   واقع در کپسول
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مـورد تحلیـل قـرار     HPGeشکارساز آها توسط موجود در آن
-موردنظر و نمونهجایی که از زمان نشت سوخت از آن. گرفت

رود ، بنابراین انتظار میاست برداري حدود دو سال سپري شده
عمر عمر کوتاه واپاشی نموده و تنها عناصر با نیمهبا نیمهعناصر 

طیـف  . باشـند  گیـري قابـل انـدازه   Cs134 و Cs137 بلند از جمله
 HPGeگاماي حاصـل از ایـن نمونـه آب توسـط آشکارسـاز      

طور که مورد همان. آورده شده است 5ارزیابی شده و در شکل 
هـاي گـازي بـا    سال ایزوتوپ دوانتظار بود با توجه به گذشت 

هـاي مربـوط بـه    عمر کوتاه واپاشی نمـوده و تنهـا انـرژي   نیمه
با در نظر گـرفتن  . شونددیده می Cs134 و Cs137هاي ایزوتوپ 

دهی ، تاریخچه تابش)Cs137 /Cs134 )0023/0 +1212/0 نسبت
 /Cs137 و بـا توجـه بـه تغییـرات    ) 1023/2(مورد نظر سوخت 

Cs134  محاسبه شده توسط کد (نسبت به میزان مصرف سوخت
میزان مصرف بـراي ایـن سـوخت    ) ORIGEN2.1محاسباتی 

و نتـایج حاصـل از محاسـبات توسـط      بینی شـد پیش% 92/33
با پیگیري کلیه  CITATIONو   WIMSD5محاسباتیکدهاي 
بروارد % 12/33ان مصرف این مجتمع را هاي کاري میزچیدمان

دسـت آمـده از میـزان مصـرف     مقایسه بین نتـایج بـه   نمایدمی
  .باشدمی% 3/2سوخت بیانگر اختلاف 

  

  
  .HPGe طیف حاصل از نمونه آب سوخت معیوب توسط آشکارساز): 5(شکل 

منظور ارزیابی طیف حاصل از نمونه آب سوخت معیوب به
هاي آن در سـاعات نخسـتین نشـت،    نهنبودن نموو در دسترس

بـراي سـوخت نشـت داده شـده      هاي گازي موردنظرایزوتوپ
براورد و طیف حاصل از  ORIGEN2.1توسط کد محاسباتی 

ماه و  3روز،  3ساعت،  3( شدن متفاوت هاي خنکآن در زمان
 MCNPX2.7توسط کد محاسباتی ) سال بعد از زمان نشت 2

همچنـین  . آورده شده اسـت  9تا  6هاي ازي و در شکلسشبیه
در برابر تابش برخـوردي،   HPGeلحاظ پاسخ آشکارساز  براي
سازي شده در بازده ذاتی یک آشکارساز نـوعی  هاي مدلطیف

بازده ذاتی به جنس آشکارساز، انـرژي تـابش و   . ضرب گردید
ضخامت فیزیکی آشکارساز در جهت تابش برخوردي بسـتگی  

ه ذاتـی آشکارسـاز را نسـبت بـه     تغییرات بـازد  10شکل . دارد
 HPGeتابش گاماي برخـوردي بـراي یـک آشکارسـاز     انرژي 

ــا شــعاع  ــورنــوعی ب ــن نشــان مــی cm 760/2 بل دهــد، در ای
ي آلومینیـومی و  آشکارساز ضخامت فضاي خـالی بـین پنجـره   

  .باشدمی cm 30/0 آشکارسازدر  بلور
ا انرژي برخوردي تابش گام بازده ذاتی آشکارساز نسبت به 

-ابـت نماید، ثدر حالت کلی از فرمول لگاریتمی زیر تبعیت می
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گیـري بـازده ذاتـی    توان با انـدازه را می 3a و 0a ،1a ،2aهاي 
هــاي آشکارسـاز نســبت بـه انــرژي تــابش برخـوردي چشــمه   

  .]14[دست آورد استاندارد به
  

3

3

2

210 lnlnlnln 











































rrr E
E

a
E
E

a
E
E

aa 
 )2(  

  

70891.20که در آن  a، 75835.01 a ،21814.02 a، 
09302.03 a  وKeVE 1400 باشندمی.   

هـاي  شـود در زمـان  دیده می 9تا  6هاي طور که در شکلهمان
هـاي گـازي   شدن کوتاه به دلیل وجـود اغلـب ایزوتـوپ   خنک

هاي تمـام انـرژي در طیـف    ي وسیعی از قلهکوتاه عمر، گستره
 3شـدن  طـوري کـه در زمـان خنـک     باشد بـه قابل مشاهده می

اي ه ـانرژي اغلب ایزوتـوپ  هاي تمامساعت پس از نشت، قله
شود، با گذشت زمان و واپاشی عناصر گازي در طیف دیده می

تـر شـده بـه    انرژي کـم  تمام هايقله، تعداد ترعمر کوتاهبا نیمه
-قلهسال تنها  2طوري که در طیف مربوط به زمان خنک شدن 

 در طیـف  Cs134و  Cs137هـاي  هاي انرژي مربوط به ایزوتوپ
  .باشدقابل مشاهده می

  

  
  .سال پس از زمان نشت 2شده نمونه آب سوخت معیوب سازيف شبیهطی ):6(شکل 

  
  .نشتزمان  ساعت پس از 3شده نمونه آب سوخت معیوب سازيطیف شبیه): 7(شکل 
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  .پس از زمان نشت روز 3شده نمونه آب سوخت معیوب سازيطیف شبیه: )8(شکل 

  
  .نشت زمان پس از روز 30شده نمونه آب سوخت معیوب سازيطیف شبیه): 9(شکل 

  
  .]13[ نوعی HPGeتغییرات بازده ذاتی نسبت به انرژي تابش گاماي برخوردي براي یک آشکارساز ): 10(شکل 
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  گیري نتیجهو بحث . 4
ارگیري روشی سریع و کارا کههدف از این مطالعه ارائه و ب

ــه هــاي نشــتی در غیرمخــرب و آزمــون هــايروش نســبت ب
  .باشدتشخیص سوخت معیوب در قلب راکتور می

کننـده عبـوري از   گیـري از خنـک  این روش بر پایه نمونه 
گیري نسبت سنجی آن بوده و با اندازهسوخت و طیفنزدیک 
فاکتور تاریخچه مربوط به  کردن و لحاظ Cs137/ Cs134 فعالیت

ان میـزان مصـرف سـوخت    تـو ، مـی هاي سوختکلیه مجتمع
ــیش  ــوب را پ ــود معی ــی نم ــبت   .بین ــرفتن نس ــر گ ــا در نظ          ب

Cs137 /Cs134 )1212/0 ( و تاریخچه تابش دهی سوخت مورد
رف سـوخت بـراي ایـن سـوخت     میـزان مص ـ ) 1023/2(نظر 
و نتـایج حاصـل از محاسـبات توسـط      بینی شدپیش% 92/33

 بـا پیگیـري   CITATIONو  WIMSD5 کدهاي محاسـباتی 
% 12/33مصرف این مجتمـع را  هاي کاري میزان چیدمانکلیه 

 حاصل از آزمایش و محاسـبات  مقایسه نتایج. نمایدمی براورد

رف سوخت بیانگر براورد نسبتاً خوب این روش از میزان مص
همچنین از ترکیـب نسـبت   . باشدمجتمع سوخت موردنظر می

ــوپ ــاي ایزوت ــینه Xe133/ I133× I135ه ــریب بیش ــدرت  ض و ق
قـرار دارد را مـی   در آن موقعیتی از قلب که سوخت موردنظر 

  . بینی نمودتوان پیش

شـدن  ب در زمان خنـک آسازي طیف نمونه همچنین مدل
بینی خـوب  سال و مقایسه آن با نتایج آزمایشی بیانگر پیشدو 

-بعـد از راسـتی  . باشدگیري شده میمحاسبات از طیف اندازه

نبودن نمونـه  دلیل در دسترسبه شده وسازيآزمایی طیف شبیه
شـدن  هـاي خنـک  کننده از سوخت معیوب در زمانب خنکآ

هاي شکافت گازي نشت یافته از تر، طیف حاصل از پارهکوتاه
 2مـاه و   3روز،  3ساعت،  3شدن هاي خنکسوخت در زمان

سـازي  سال بعد از زمان نشت توسط کدهاي محاسباتی شـبیه 
  .شد
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