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 چکيده:
رهاسازی  زیست، لازم است میزان اکتیویتهمحیطهای پرتوزا بر کارکنان، مردم و با توجه به اثرات مخرب تابشی تریتیوم و دیگر هسته

شده توسط نیروگاه اتمی بوشهر، تحت پایش و کنترل مداوم قرار گیرد. قبل از رهاسازیِ حجم آبِ مورد استفاده جهت سیستم 
یزان اکتیویته شود. به منظور اطمینان از تطابق مهای مایع از فیلترهای مخصوص عبور داده میکننده کندانسور، این پسمانخنک

های خروجی در های پرتوزا در پسابی تریتیوم و مجموع اکتیویته دیگر هستهی رهاسازی شده با استاندارد، میزان اکتیویتهسالیانه
گیری و مورد تحلیل و بررسی نمونه اندازه 1034تعداد  شود. در این تحقیق، اکتیویته حجمیگیری میاندازه (،Bq/Liter) واحد حجم

-های خلیجهای پرتوزای موجود در پساب وارد شده به آبدهد این کمیتّ برای تریتیوم و دیگر هستهقرار گرفت. نتایج نشان می

 باشد.حدود استاندارد سالیانه مجاز می 001/0و  01/0ترتیب برابر فارس، به
 

 حدود مجاز سالیانههای پرتوزا، نیروگاه اتمی بوشهر، رهاسازی تریتیوم، هسته: کلمات کليدي
 
 

 
 

 مقدمه: -1

H3)تریتیوم 

1
ی پرتوزایی است که به صورت طبیعی و در اثر برخورد پرتوهای کیهانی نوترونی با نیتروژن و هسته (

یک ی پرتوزا هم به صورت مصنوعی و هم به عنوان شود. این هستههای بالایی جّو تولید میهیدروژن موجود در لایه

شود. مکانیسم ای، تولید میهای هستهای و تأسیسات بازفرآوری سوختهای راکتورهای هستهمحصول جانبی در سیستم

، به علّت وجود (LWR)راکتورهای آب سبک و مخصوصاً در  (BWR) راکتورهای آب جوشاناساسی تولید تریتیوم در 

-در داخل سوخت است. اصطلاح کرود به تجمع خوردگی فتشکاو عمدتاً ناشی از وجود پدیده  (CRUD) کرودرسوبات 

و ...(، که در اثر  زدگی، سائیدگیها و محصولات ناشی از فرسودگی سوخت، میله و غلاف و.... )ذرات ناشی از زنگ

وم های که به صورت طبیعی و مصنوعی منجر به تولید تریتیشود. معادلات زیر، واکنشاند، اطلاق میتابش رادیواکتیو شده

  [:3و 2، 1دهد ]شود را نشان میمی
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به علّت خصوصیات طبیعی تریتیوم و اثرات مخّرب پرتوی ناشی از ورود آن به بدن، لازم است علاوه بر کنترل میزان 

زیست نیز مورد پایش و نظارت مستمر قرار گیرد تا از آسیب ای، میزان رهاسازی آن به محیطهستهتولید آن در تأسیسات 

 زیست جلوگیری شود. به کارکنان، مردم و محیط

، واپاشی این عنصر خطر پرتوگیری 4ی ضعیف است. بر اساس واکنش شماره دهندهبتای هستهتریتیوم اصولاً یک 

ماندن آن در اتمسفر و هیدروسفر کافی است تا طی عمر نسبتاً طولانی و مدت زمان باقینیمهای ندارد، ولی خارجی عمده

 [.  4ای و حتی جهانی پخش شود ]فرآیند انتقال در وسعت جغرافیایی زیاد، به صورت فرامنطقه
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ی پخش آن محدود نشده و ممکن است این اثرات )به صورت ناحیهبنابراین، اثرات رادیولوژیکی پخش تریتیوم تنها به 

ای، که به کننده راکتورهای هستهی تولید شده در خنکتری گسترش یابد. اکتیویتهتقریباً یکنواخت( در ابعاد بسیار وسیع

ط به مدیریت های مرتبشود، به نوع فعالّیتهای خروجی به بیرون رهاسازی میصورت جزئی یا کلی از طریق پساب

کنند، کننده مدار اول خود استفاده میای بستگی دارد. در راکتورهایی که از آب برای خنکپسمان در راکتورهای هسته

 اکسید تریتیومباشد. انتقال   دار( می)اکسید تریتیوم یا آب تریتیوم HTOزیست عمدتاً به شکل رهاسازی تریتیوم به محیط

شود. استنشاق، تنها مسیر با اهمیّت در ورود محیطی به انسان از طریق استنشاق، بلع و جذب از طریق پوست انجام می

 که هم دارای هیدروژن و هم دارای تریتیوم است( به بدن انسان است.  HTدار )با فرموی شیمیاییگاز تریتیوم

زیست ناشی از لمللی، کنترل میزان رهاسازی تریتیوم به محیطاها و قوانین ملّی و بینبر اساس ضوابط، دستورالعمل

های های مناسب و مقتضی مربوط به مدیریت پسمانی استفاده از استراتژیای، به وسیلههای قدرت هستهفعالّیت نیروگاه

به نسبت کمتر است.  H2 ،He3 ،Li6سازیِ های فعالشده از طریق واکنشای، لازم وضروری است. مقدار تریتیوم تولیدهسته

های کنترل است. در میله بور نسازی، عمدتاً ناشی از وجود های فعّالتولید تریتیوم از طریق واکنش BWRدر راکتورهای 

-های خروجی ناچیز باشد، امکان رهاسازی مستقیم آب تریتیومدر صورتی که میزان غلظت تریتیوم موجود در پساب

 زیست وجود دارد.( به محیطLWRی راکتورهای از نوع کنندهکننده و کندکدار)مورد استفاده در سیستم خن

باشد می     WWER-1000در ایران، راکتور نیروگاه اتمی بوشهر به عنوان تنها نیروگاه اتم فعّال کشور، راکتوری از نوع 

برداری به مرحله بهره 2011سال  شرقی شهر بوشهر و در کنار خلیج فارس واقع شده و ازکیلومتری جنوب 17که در فاصله 

(2) 

(3) 

(4) 

(1) 
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کننده این نیروگاه مورد استفاده قرار گرفته و پس از استفاده کامل رسیده است. آب خلیج فارس در سیستم کندانسور خنک

شود. فعالّیت روزانه و کارکردهای مرتبط به ایمنی نیروگاه )در صورت برآورده شدن الزامات ایمنی( به آن بازگردانیده می

ای های مستمر مرکز نظام ایمنی هستههای قانونی و بازرسی[، تحت نظارت6و  5بوشهر، بر اساس ضوابط و مقررات ] اتمی

ها، اطمینان از کمتر بودن میزان غلظت تریتیوم رهاسازی شده از مقادیر قرار دارد. هدف نهایی از این کنترل (INRA) کشور

باشد. نیل به شده توسط این مرکز میالمللی یا ضوابط و مقرّرات ملّی تدوینشده بینذکر شده در استانداردهای پذیرفته

رسانی تولید تریتیوم و این هدف از طریق به کارگیری چندین سیستم کنترلی جداگانه به منظور جلوگیری یا به حداقل

 شود. رهاسازی آن در طبیعت انجام می
 

 مواد و روش کار: -2

های قدرت وجود دارد. این های مایع نیروگاهمتعددی برای خارج نمودن تریتیوم از پسابهای در حال حاضر تکنیک

ها و مقرّرات مرکز باشد. بر اساس ضوابط، دستورالعملها شامل الکترولیز، تبادل کاتالیکی و تقطیر جزء به جزء میشیوه

کننده کندانسور نیروگاه بوشهر به خلیج خنکای کشور، قبل از رهاسازی آب استفاده شده جهت سیستم نظام ایمنی هسته

که دارای فیلترهای آنیونی و کاتیونی است عبور داده شده و در نهایت در  تصفیهها از یک سیستم فارس، تمامی این آب

 گردد. می مخازن مخصوصی نگهداری

زی از تریتیوم و دیگر رادیونوکلوئیدها های هرچند ناچیتوان غلظتکننده، معمولاً میعلیرغم استفاده از این سیستم تصفیه

های خروجی نیروگاه، آشکارسازی نمود. به منظور اطمینان از انطباق میزان وجود این مقادیر با ضوابط را در پساب

های مایع به دریا، غلظت تریتیوم )اکتیویته در واحد شده در واحد قانونی، لازم است قبل از رهاسازی این پسابتعیین

زیست گیری و کنترل شده و بعد از تحلیل و بررسی، کل بسته به محیطشده، اندازههای تأییدابق دستورالعملحجم( مط

 رهاسازی شود.

سال( است که با  3/12عمر نسبتاً طولانی )-، تریتیوم یک ایزوتوپ رادیواکتیو از عنصر هیدروژن با نیمه4مطابق معادله 

کند. ( واپاشی میHe3(، به عنصر هلیوم )Kev 6/18 و انرژی بیشینه Kev 7/5انرژی  تابش پرتوهای بتای کم انرژی )متوسط

 کند، آشکارسازی آن مشکل است. ساطع نمی گاما بنابراین چون پرتوی

با قدرت تفکیک کم )و حساسیت  α-β سنج سنتیلاسیون مایعدر این تحقیق و به منظور رفع این مشکل، از یک طیف

( استفاده شده است. این کار Bq/literها )اکتیویته در واحد حجم برحسب ی تریتیوم در نمونهبالا( برای شمارش اکتیویته

ی [. همزمان، به منظور ارزیابی مجموع اکتیویته7های کاری مورد تأیید واحد قانونی انجام شده است ]بر اساس دستورالعمل

ی )به غیر از تریتیوم(، ناشی از کارکرد نیروگاه اتمی بوشهر، میزان شدهی پرتوزا گامازای رهاسازیهای دیگر هستهنهسالیا
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سنج گاما با قدرت تفکیک کم )حساسیت بالا( از ها با استفاده از یک از   طیفاکتیویته در واحد حجم نمونه آب پسمان

 نیز انجام شده است.  HPGeنوع 

گیرد تا شده در مخازن مخصوص صورت     میهای نگهداریقبل از رهاسازی هر بسته از آبهای محیطی این کنترل

شده در استانداردهای ملّی یا ضوابط مرکز نظام ها، از مقادیر تعییناطمینان حاصل گردد که میزان چگالی تریتیوم در پساب

ی ضوابط واحد قانونی باشد، آنگاه همه رآورده کنندهها بکه نتایج آزمایشرود. در صورتیای کشور فراتر نمیایمنی هسته

کننده تکمیلی شود و در غیر این صورت فرآیندهای تصویهشده در مخازن مستقیماً به دریا رهاسازی میهای نگهداریآب

و  418میلادی )در یک دوره شش ماهه(، به ترتیب تعداد  2017ی اول و دوم سال انجام خواهد گرفت. در طول سه ماه

میزان  به ترتیب، 2و  1نمونه( موردتحلیل و بررسی قرار گرفته و گزارش شده است. جدول  1034نمونه )جمعاً  616

های مایع راکتور اتمی ی پرتوزا موجود )به جز تریتیوم( در پسابهای هستهی بقیهاکتیویته تریتیوم و مجموع اکتیویته

 دهد. نشان می 2017ی اول سال اه بوشهر در شش ماهههای خروجی نیروگرا در پساب نیروگاه بوشهر

 
  

 
 

در 

این 

ی های هستهتحقیق، علاوه بر تریتیوم، مجموع اکتیویته بقیه

های مورد تأیید واحد قانونی، های مایع راکتور اتمی نیروگاه بوشهر نیز بر اساس دستورالعملپرتوزا موجود در پساب

 ,H-3, Cr-51, Mn-54, Ci-58, Co-60, Zn-64, Sr-89شامل  ی پرتوزاها[. این هسته8گیری و تحلیل شده است ]اندازه

Sr-90, Ru-160, Cs-134, Cd-137   وCe-144 ی پرتوزا بسیار زودتر از تریتیوم واپاشی نموده هاچون این هسته باشد.می

 

مجموع اکتیویته 

 (Bq) تریتیوم

حجم آب 

شده رهاسازی
(3m) 

 

 ماه

 )میلادی( 

7/58×1010 760 January  

1/44×1011 825 February 

8/30×1010 998 March 

1/62×1011 860 April  

4/98×1010 590 May  

1/09×1011 895 June  

6/24×1011 3m 4928  مجموع = 

ی مجموع اکتیویته بقیه

 (Bq)ی پرتوزا هاهسته

حجم آب 

 شدهرهاسازی

(3m) 

 ماه

 )میلادی( 

4/21×106 760 January 

1/77×106 825 February 

1/69×106 998 March 

8/38×106 860 April 

2/05×106 590 May 

8/27×106 895 June 

2/64×107 3m 4928 مجموع = 

 های مایعپساب در( Bq) ومیتیتر تهیویاکتمجموع  -1جدول

 2017ماهه اول سال  شش در بوشهر،اتمی  روگاهین یخروج

 

 

ی پرتوزای موجود در های هستهمجموع اکتیویته بقیه -2جدول

 درهای مایع راکتور اتمی نیروگاه بوشهر )بجز تریتیوم(، پساب

  2017ماهه اول  شش
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روند، بنابراین نقشی اساسی و با اهمیّت در میزان پرتوگیری خارجی و داخلی انسان از طریق استنشاق، بلع و و از بین می

 دهد.های مختلف را نشان می، نمودار تغییرات میزان اکتیویته رهاسازی شده در ماه1طریق پوست ندارند. شکل جذب از 

 

         
 

 
 

های خروجی ی پرتوزا موجود در پسابهاگیری هستهسنجی( در اندازه، یک نمونه از نمودار اسپکترومتری )طیف2شکل

( با میزان خوبی از تفکیک انرژی و دقت بالا HPGeسنج گاما )از نوع نیروگاه بوشهر را که با استفاده از یک دستگاه طیف

 دهد. کم( تهیه شده است را نشان می)آشکارساز با قدرت تفکیک 
 

 
 های پرتوزا( در نمونه پساب خروجی نیروگاه اتمی بوشهری هستهسنجی )شمارش اکتیویتهنمودار طیف -2شکل

0.E+00

3.E+06

6.E+06

9.E+06

0.0E+00

4.0E+10

8.0E+10

1.2E+11

1.6E+11

رهاسازی  (Bq)های پرتوزا ی هستهمجموع اکتیویته بقیه

 2017سال نخست  یماهشش در  شده

 یماههشش  در رهاسازی شده (Bq)مجموع اکتیویته تریتیوم 

 2017سال نخست 
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 نتایج: -3

های خروجی نیروگاه اتمی بشده در پسای تریتیوم رهاسازیدهنده آن است که مجموع اکتیویتهنتایج این پژوهش نشان

ی پارامترهای بوده است. با توجه به عدم تغییر عمده TBq 624/0 میلادی تقریباً برابر 2017ماه نخست سال در ششبوشهر 

توان فرض نمود که ی قبلی، با تقریب خوبی میکارکردی نیروگاه بوشهر در شش ماهه دوم همان سال نسبت به دوره

ی اکتیویته سالیانه تریتیوم ز به همین میزان باشد. بنابراین بیشینهی تریتیوم رهاسازی در نیمه دوم سال نیمیزان اکتیویته

و ضوابط مرکز  (IAEA)المللی انرژی اتمی خواهد بود. بر اساس استاندارهای آژانس بین TBq 248/1 رهاسازی شده برابر

های ی پرتوزا در پسابهاای کشور، حدود استاندارد تعیین شده برای رهاسازی تریتیوم و دیگر هستهنظام ایمنی هسته

 Bq (Ci 310×18/1، مانند نیروگاه اتمی بوشهر به ترتیب برابر)PWRخروجی، خصوصاً راکتورهای از نوع 
 و ) 4/4×1310

Ci57/0 )Bq 
ی پرتوزا )به جز تریتیوم(، هاباشد. با در نظر گرفتن فرض قابل قبولی قبلی در مورد بقیه هستهمی 1/2×1010

 باشد.می GBq527/0 ها به صورت سالیانه برابر رهاسازی شده ناشی از آنمیزان اکتیویته 
 

 گيري:بحث و نتيجه -4

دست آوردن معیاری واقعی جهت مقایسه نتایج به دست آمده، توجه به این نکته لازم است که نرخ تخمینی برای به

باشد. واپاشی این عنصر باعث به وجود آمدن می GBq 810×48/1تولید تریتیوم در طبیعت به صورت طبیعی سالیانه برابر 

ی پرتوزا از سوی دیگر شده است. این میزان تولید یک تعادل در میزان تولید طبیعی تریتیوم از یک سو و نابودی این هسته

 [.8شده است ] GBq 910×59/2ی پایدار از آن در طبیعت برابر طبیعی سالیانه تریتوم، باعث به وجود آمدن یک ذخیره

ی تریتیوم رهاسازی شده در طول یک سال ناشی از کارکرد نیروگاه ی میان بیشینه اکتیویته، میزان مقایسه1مطابق جدول 

دهد که این المللی نشان میاتمی بوشهر با مقادیر حدود رهاسازی تعیین شده توسط واحد قانونی و استانداردهای بین

های پرتوزا )به جز تریتیوم( ی هستهی بقیهآن است نسبت مجموع اکتیویته نیز بیانگر 2است. جدول  01/0نسبت کمتر از 

های باشد. بنابراین میزان رهاسازی تریتیوم و دیگر هستهمی 001/0به حدود استاندارد مجاز رهاسازی سالیانه، کمتر از 

باشد. این نکته المللی میبین شدههی توصیهای خروجی نیروگاه اتمی بوشهر، بسیار کمتر از حدود سالانهپرتوزا در پساب

باشد. البته ذکر این نکته زیست توسط نیروگاه اتمی بوشهر از این دیدگاه میبیانگر ایمن بودن و عدم آلایندگی محیط

ضروری است که علیرغم آن که میزان رهاسازی تریتیوم ناشی از کارکرد نیروگاه اتمی بوشهر در حالت کارکرد نرمال، 

های اضافه کنترل (،ALARAتر از حدود مجاز پذیرفته شده است ولی، مطابق اصل هر چه کمتر موجه شدنی)بسیار کم

سازی سوخت و برای به حداقل رسانیدن تولید و رهاسازی تریتیوم ناشی از کارکرد این نیروگاه در جریان است. بهینه
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-های خروجی این نیروگاه،   نمونهای اکتیو در پسابههای مکمل برای حذف آلایندهاجزاء ساختاری آن و برپایی سیستم

 های اخیر بوده است.ها در سالهایی از این تلاش
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