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 چکیده

ستیار حد تا ن راآتوان خطرات گاهی غیر قابل اجتناب هستتند ولی با آمادگی و تدبیر می ایهستتهحوادث  ستتی  كاهش زیادی ب داد. برای این كار بای

حادثه در نیروگاه  ترینوخیمها در صورت رخداد رادیوایزوتوپارزیابی درستی از پیامدهای حادثه داشت. در این تحقیق جهت تخمین میزان نشت 

ازی قل  راكتور بوشتهر با ستشتییهسته بددی قل  راكتور استتفاده شتده استت. پ  از تطابق پارامترهای اصتلی حاصتل از  شتییه ستازیاتمی بوشتهر، از 

FSAR مان محاسیه شده و نتیجه به عنوان چشمه اولیه برای حادثه فرض ها وابسته به زآن، و اطمینان از صحت برنامه محاسیاتی، فدالیت ایزوتوپ

ستازی شتد. اكتیویته اولیه و فدالیت در طوز زمان ییهبه محیط زیستت شتها آلودگیگردیده استت. ست   حادثه بوب كامل قل  راكتور و ورود تمامی 

صتتتد رادیوایزوتوپ،  1۸برای  ستتتی  ستتتیه گردید. با برر ستتتی برای ت ییرات  هاآنرین تفدازستتتاز پ  از حادثه محا شتتتدند. نتایی این برر تدیین 

شتار های ایزوتوپ ستیه گردید. در نهایت فدالیت  ستاز پ  از حادثه 1۸طی مرور زمان تا  (Source term)مهم و همچنین فدالیت كلی منیع انت محا

شتتتی از هر ی  از  صتتتی نا صتتتا ستتتتفاده از كد ها گیآلودمهم نیز به منظور اولویت بندی جهت رفع های ایزوتوپاخت ستتتیات با ا شتتتد. محا ارائه 

MCNPX2.7.E  و با كم  كارتBURN .انجام شد 

 

.تولیدی راكتورهای ایزوتوپت ییرات فدالیت رادیواكتیو با زمان، رادیوحادثه هسته ای، نیروگاه اتمی بوشهر،  :واژگانکلید

 

 قدمه م. 1

ای بدترین حادثه  حادثه منجر به بوب قل  ی  راكتور هسته

ای است كه منجر به پخش مواد رادیواكتیو در محیط  هسته

كه منجر به انتشار مواد ای  شود. خاطره تلخ حوادث هستهمی

 مایل رادیواكتیو در محیط زیست شده، مانند حادثه چرنوبیل، تری

و فوكوشیمای ژاپن هنوز از ابهان نرفته است. بنابراین  آیلند

ای پیشاپیش به  ضروری است كه كشورهای دارای نیروگاه هسته

مطالده و ارزیابی پیامدهای چنین حوادثی در كشور خود 

ناشی های ایزوتوپاین پژوهش میزان و غلظت رادیوب ردازند. در 

بوشهر مطالده  (PWR)از بوب قل  راكتور آب تحت فشار 

شده است. برای تحدید حوادث و پیشیینی تمهیدات لازم جهت 

های ایمنی  ریزی های كافی جهت برنامه مقابله با آن، داشتن داده

زیستی، ضروری است. بررسی و شناخت فدالیت و  و محیط

ی موجود در محیط از دو نظر دارای اهمیت است: هاایزوتوپ

در محیط زیست اگر چه  هاایزوتوپاوز: الگوی پخش رادیو
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ای است، اما به هر حاز به منیع  تابدی از جریانات جوی و منطقه

ریزی و  انتشار و ت ییرات زمانی آن وابسته است. دوم: برنامه

زیستی در وحله نخست  های محیط سازی و رفع آلودگی حفاظ

در اثر  هاآنها در محیط و نیز ت ییرات زمانی  غلظت ایزوتوپ به

 ای وابسته است.  های زنجیرهواپاشی

های اخیر  توان به مطالداتی اشاره كرد كه در سازیم ،در این زمینه

سنی گاما، غلظت  انجام شده است. در اندونزی با استفاده از طیف

 تدیین شد. Cs137و  Ra226، Th232 ،K40 رادیونوكلئیدهای

های قیل و بدد از افزودن مقادیر غیر رادیواكتیو نمونه گیریاندازه

همین عناصر، نشان داد كه مقادیر میانگین سطوح رادیواكتیویته 

های جهانی پ  از افزودن عناصر غیر رادیواكتیو، كمتر از میانگین

 . [1] است Cs137و   Ra226، Th232 ،K40برای 

ی  نمونه آزمایشگاهی در های ایزوتوپدر تحقیقی دیگر نسیت 

آبی  های آهن و روی در محلوز فواصل مختلف از منابع یون

غیر رادیواكتیو افزوده شد. های ایزوتوپگیری وس    اندازه

غیر رادیواكتیو باعث ت ییر های ایزوتوپنشان داد پخش ها داده

و  Fe 54Fe/56ی هاهای ایزوتوپدر نسیت %0.3از صفر تا 

Zn64/ Zn66 با این حاز، مشخص شد كه عوامل  .شده است

توانند تأثیرگذار سینتی  تیادز یونی و انتشار نیز می اضافی، مثلاً

های ایزوتوپبا افزودن مقادیری از  شد كه باشند. نتیجه گرفته

دلیل توان امیدوار بود كه بهغیر رادیواكتیو هر عنصر می

رادیواكتیو آن عنصر كاهش های ایزوتوپجایگزینی، میزان پخش 

 . [2] یابد

مارس  11ای فوكوشیما در  حادثه هستهدر ی  تحقیق از شرایط 

این تحقیق نشان داد كه  .عنوان ی  الگو استفاده شدبه 2011

تواند در ی   استراتژی حفاظت عمومی اتخاب شده در ژاپن نمی

محافظت كند، اما در این  طور كامل از مردمای، به حادثه هسته

تر عمل كرده است. در  خصوص نسیت به فاجده چرنوبیل موفق

 بیشتر به كم  پیروی از الزامات بین شرایط واقدی، دولت ژاپن،

المللی قوانین و نه فقط مقررات ملی، در جلوگیری از فجایدی 

 . [3] تر بود در حد حادثه چرنوبیل، موفق

علل حادثه، نشان داد كه برای  مطالده حادثه چرنوبیل و بررسی

ای وجه ویژهت لازم است ای، افزایش سطح ایمنی در صندت هسته

های مربوط برخی از داده به وضدیت تشدشع پ  از حادثه شود.

  [.4] به فاجده چرنوبیل با فاجده فوكوشیما مقایسه شده است

ها در حین فدالیت راكتور  در این مطالده چون ت ییرات ایزوتوپ

های واكنش ها، های الگوریتم حركت نوترون دلیل پیچیدگیبه

ها نسیت به طیف و دما  های ایزوتوپ مقطع سطحای، تنوع  زنجیره

دهد، لذا  های كلاسی  ریاضی را نمی امکان محاسیات با روش

سازی به كم  كدهای محاسیاتی،  محاسیات با استفاده از شییه

 صورت گرفت. 

 ها مواد و روش. ۲

 شیبه سازی هندسی قلب راکتور بوشهر ۲.1

      مدز PWRقل  راكتور نیروگاه اتمی بوشهر از نوع 

1000-VVER  و با ظرفیت حرارتیMW 3000  است. راكتور

 264مجتمع سوخت است كه هر ی  شامل  163شامل تدداد 

های سوخت هگزاگوناز است  باشد. آرایش میله میله سوخت می

میله كنترز نیز وجود دارد. چون نوع  1۸و در هر مجتمع سوخت 

های سوخت یکسان نیود، لذا در این تحقیق در  غنای مجتمع و

ماتری  جهت تدریف هندسه قل   تدریف هندسه از چهار

 راكتور استفاده شد.

سازی به  ها به روش ماكروبادی و شییه تدریف سطوح و سلوز

صورت هتروژن صورت گرفته است كه دقت بالایی داشته باشد. 

دهد  روش هتروژن این امکان را میسازی راكتور بوشهر به  شییه

های سوخت ها در انواع مجتمعكه آهنگ تولید ایزوتوپ

های  ( پلات1صورت جداگانه نیز قابل بررسی باشد. شکل )به

نمایی و زوایای مختلف  سازی شده را با بزرگ مختلف قل  شییه

های سوخت كه مجتمع هد.دمیواقدی( نشان )شییه به نمونه 

غناهای متفاوت دارند و فضای پر شده با سوخت در هر ی  

 Down comerمتفاوت باشد و فضای آب ورودی در قسمت 

توجهی در  عنوان بازتابنده نقش قابلو بالا و پایین قل  كه به

 ماید.نپارامترهای اصلی ایفا می

محاسیات طی دو مرحله كلی یکی كار عادی راكتور )حالت 

تا ی  ساز پ  از شروع  (Step)مقطع زمانی  4بحرانی( با 
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ها  فدالیت راكتور به منظور تدیین مقدار و نسیت رادیوایزوتوپ

های  انجام شد و دیگری بدون ضری  تکثیر و فقط با واكنش

 16زیست( با  ها در محیط رادیوایزوتوپای )مانند واپاشی  زنجیره

 ساز پ  از حادثه انجام شد.  1۸تا  (Step)مقطع زمانی 

 

سازی قل  راكتورنیروگاه اتمی بوشهر  های مربوط به شییه پلات (:1شکل )

(aپلات ) ( ،های عرضی و طولی ی  میله سوختb)   نمایی از مقطع قل

(c  برش عرضی و طولی از كل قل )راكتور. 

 و %3.6 ،%2.4 ،%1.6سوخت سه نوع مجتمع  b-1در شکل 

-1  شکلهای متفاوت دارند و در های كنترز رنگهمچنین میله

c های كنترز  كه میلهبرش عرضی و طولی از قل  راكتور در حالی

 .شوداند، مشاهده می كمی بیشتر از نصف قل  وارد شده

 سنجی صحت .۲.۲

سازی سه بددی قل  راكتور بوشهر، جهت صحت  پ  از شییه

سنجی برنامه ابتدا پارامترهای ضری  تکثیر و میزان مصرف 

راكتور بوشهر مقایسه گردید.  FSARسوخت بدست آمده با 

دهد كه تطابق قابل قیولی بین نتایی وجود ( نشان می1جدوز )

دارد. همچنین طیف نوترونی راكتور نیز با طیف نیروگاه مشابه 

مقایسه شد كه تایید دیگری بر برنامه شییه سازی  (2)در شکل 

 [.5] باشدمی

های  : مقایسه پارامترهای محاسبه شده در تحقیق با نمونه(1)ل دوج

 .(Full powerحالت واقعی )

ف 
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 PWRطیف شبیه سازی شده در نمودار بالا، و طیف راکتور  (:۲شکل )

 [.6]نمودار پایین 

در طول مهم های ایزوتوپرادیوتغییرات فعالیت و  .3

 سیکل کاری راکتور

فعالیت کلی قلب راکتور در طول یک سال کارکرد . 3.1

 راکتور

در این مرحله در طوز ی  ساز كاركرد راكتور از لحظه شروع 

  MW 3000كار تا ی  ساز پ  از كار پیوسته راكتور با قدرت 
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و حالت بحرانی، با در نظر گرفتن وابستگی پارامترها به زمان، 

 ( ترسیم گردید.3ت ییرات فدالیت محاسیه و در نمودار شکل )

 
اکتور بوشهر طی یک سال تغییرات زمانی فعالیت کل ر (:3شکل )

 .کارکرد

مهم در طول یک سال های ایزوتوپتغییرات مقدار  .3.۲

 کارکرد راکتور

در این مرحله در طوز ی  ساز كاركرد راكتور از لحظه شروع 

  MW 3000 رتكار راكتور تا ی  ساز پ  از كار پیوسته با قد

و حالت بحرانی، با در نظر گرفتن وابستگی پارامترها نسیت به 

ها نسیت به زمان محاسیه گردید.  زمان، ت ییرات همه ایزوتوپ

های شکافت،  تولید پارهدر این محاسیات ت ییرات ناشی از 

ت ییرات طیف در نظر گرفته  هاآنای و به تیع های زنجیرهواپاشی

 فداز و پایدار محاسیه گردید. های ایزوتوپشد و 

گرچه در برنامه اصلی، بیش از صد ایزوتوپ محاسیه شده است، 

ترسیم شد. نتیجه در نمودار  هاآنمورد از  14ولی نتایی برای 

 شاهده است.( قابل م4شکل )

 
با فعالیت بیشتر، تولید های ایزوتوپتغییرات زمانی برخی از  (:۴شکل )

 .شده در راکتور طی یک سال کارکرد

مهم های ایزوتوپتغییرات زمانی فعالیت و رادیو. ۴

 پس از حادثه

اگر حادثه ای منجر به راهیابی كلیه تركییات قل  به محیط زیست 

شود. به این ترتی  خروجی محاسیات مرحله اوز محاسیات 

تولیدی پ  از ی  ساز فدالیت راكتور با های ایزوتوپیدنی 

به عنوان ورودی برنامه محاسیاتی بددی استفاده حداكثر قدرت، 

شده است. در این مرحله از محاسیات، پسماند بدون ضری  

ساز پ  از حادثه در محیط  1۸تکثیر، در بازه زمانی از صفر تا 

 هاایزوتوپدر نظر گرفته شد. در این محاسیه ت ییرات مقادیر 

و ای و خودبه خودی است های زنجیرهاساس واپاشیبر

ها دنیاز واپاشیهای نوترون، گاما و بتا به همراه محصولات آن

 شده است.

سال در محیط  18تغییرات فعالیت کل در طول  .۴.1

 زیست

فدالیت پسماند راكتور كه فرض شده در محیط زیست در حاز 

خودی است، در نمودار شکل  به ای و خود های زنجیره واپاشی

رفت، ت ییرات طور كه ملاحظه می( ترسیم گردیده است. همان5)

ی هاایزوتوپصورت نمایی كاه  یافته است. اما رادیوكلی نیز به

 هاآنتر هستند و متوسط نیمه عمر  حاصل از فدالیت راكتور متنوع

 تر هستند. تر است لذا در دراز مدت خطرناک نیز طولانی

سال  1۸ی مهم در طول هاایزوتوپ. تغییرات مقدار ۴.۲

 محیط زیستدر 

موجود در پسماند راكتور های ایزوتوپمورد از رادیو 15مقادیر 

 ای و خود های زنجیره زیست با ت ییرات ناشی از واپاشی در محیط

( 6خودی محاسیه گردیده است. نتایی در نمودار شکل ) به

 گردد.   مشاهده می

صورت نمایی دارند. ها فقط روند كاهشی به برخی ایزوتوپ

هم تولید و هم از بین رفتن دارند و  Xe135 ر مانند برخی دیگ

های دیگر تولید  هها نیز از طریق واپاشی هست برخی رادیوایزوتوپ

از واپاشی بتای  Am241  توان به تولید شوند، كه از آن جمله می می

در ابتدای كار صفر است  Am241اشاره نمود. الیته  Pu 241منفی 

اما پ  از تولید، مقدار آن رو به افزایش است چون نیمه عمر 
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Pu 241  ها روند  باشد. لذا برعک  سایر ایزوتوپساز می 11برابر

 دهد. افزایشی نشان می
 

 

 

 

 

 

 

 
ت ییرات زمانی فدالیت كل پسماند راكتور رها شده در محیط  (:5شکل )

روز تا  30از :(b)روز،   30از لحظه حادثه تا : (a)زیست طی مرور زمان

 .ساز1۸ساز تا  1از  :(c)ساز و 1

 

 

خطرناكتر طی مرور زمان تا های ایزوتوپت ییرات زمانی جرم  (:6شکل )

 .ساز پ  از حادثه 1۸

 

 ها فعالیت اختصاصی برخی از ایزوتوپ .5

ها هم به مقدار و هم به نیمه عمر  میزان فدالیت رادیو ایزوتوپ

عمر بسیار كوتاه دارند به شرط  یی كه نیمههاآنبستگی دارد.  هاآن

ای نیاشد، خودشان در كوتاه مدت  زنجیره هاآنكه واپاشی آن

ها، متناس  با  رادیوایزوتوپشوند. اما باید برای سایر  نابود می

در  هاآنره واپاشی جهت مقابله با آثار سوء ینیمه عمر و زنج

ریزی كرد. لذا پیشگیری  زیست، به ترتی  اولویت برنامه محیط

یی هاآنلازمه دانستن روند ت ییرات است. در هر حاز تددادی از 

( مشاهده ۸) ( و7كه فدالیت بیشتری دارند، در نمودارهای )

 گردد.می

 
ها بر حس  زمان طی  ت ییرات فدالیت اختصاصی برخی ایزوتوپ (:۷شکل )

 .ی  ساز برای آكتنیدها
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ها بر حس  زمان طی  ت ییرات فدالیت اختصاصی برخی ایزوتوپ (:۸شکل )

 .ی  ساز برای غیر آكتنیدها

 گیری نتیجه. 6

توان ها در محیط زیست نمی در مورد چگونگی پخش ایزوتوپ

پیشیینی خاصی انجام داد چرا كه زمان حادثه احتمالی و به تیع 

بینی نیست. لذا آن ت ییرات و جهت جریانات جوی قابل پیش

انتشار صورت گرفته كه الیته در  نتایی محاسیات برای منیع

محاسیات مرحله بددی )جریانات جوی( قابل استفاده است. پ  

در منیع انتشار اولیه  هاآنمختلف و ت ییرات های ایزوتوپ

(Source term) بینی شده است، تا با داشتن محاسیه و پیش

زیست، در هر  موجود در محیطهای ایزوتوپمقدار كل رادیو

لحظه با توجه به شرایط جوی و الگوی پخش محیطی جهت رفع 

دارای های ایزوتوپ بینی نماییم.تمهیدات لازم را پیشها آلودگی

ای  وتاه به شرطی كه از نوع واپاشی زنجیرهنیمه عمر بسیار ك

شود  خودی انجام می صورت خودبهنیاشد، در كوتاه مدت و به

دارای نیمه عمر های ایزوتوپ های ناشی ازاما رفع آلودگی

یی كه از نظر بیولوژیکی مهم هستند هاآنخصوص تر به طولانی

پلوتونیوم، از نظر حفاظت عمومی اهمیت های ایزوتوپمانند 

زدایی لازم  جهت آلودگی هاآنبیشتری دارد لذا دانستن مقادیر 

است. این مقادیر در تحقیق حاضر با اعداد و ارقام در دسترس 

 است.

 رها شده در محیطهای ایزوتوپت ییرات زمانی فدالیت و میزان 

صورت نمودار، خصوص بهزیست، در كوتاه مدت و بلند مدت به

زیست،  ریزی جهت حفاظت عمومی و پاكسازی محیط در برنامه

 طور اساسی قابل استفاده است. به
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