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ای و بررسی های هستهکننده مدار اول راکتورپارامترهای شیمی آب خنک

 ایآنها از منظر حفاظت پرتوی و ایمنی هسته

 
 2، محمد ستوده1سعدی ، محسن خردمند2، سید محمد میروکیلی1*میاسماعیل رحی

 راکتور-ایندسی هسته، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهزاد اسلامی و احد علوم و تحقیقات تهراندانشگاه آ -1

 ای، پژوهشکده راکتور و ایمنی هسته ایسازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته-2

 

 چکیده:

 یفو حدود استاندارد تعردلایل و روشهای کنترل و ی شیمی آب مدار اول پارامترهای و بررس یمعرفاین تحقیق به 
جدای  ، وکندمی ای پیدای ایمنی هستهجنبه را متاثر، ودر پی آن آب مدار اولکیفیت  متغرهای شیمیایی پردازد.ه میشد

راکتور و اجزاء جانبی د نوترون با مواد ساختاری متقابل تشعشعات قلب با آب و همچنین برخور اثراتاز خوردگی، 
ور و کنترل پارامترهای بررسی مستمر آب مدار اول راکت و پایش د. نتایجرا بدنبال دار که با آب در تماس هستند،

و قابلیت اتکا به آن و  و حفاظت پرتوی ایبرداری راکتور و افزایش ایمنی هستهبهبود عملیات بهره شیمی آب به
 افزایش طول عمر مواد ساختاری راکتور را محقق خواهد ساخت. 

 ایهسته هایراکتورای، هستهپرتوی، ایمنی  ، حفاظتهای شیمی آبپارامتر ها:کلید واژه

 مقدمه

ای قدرت و راکتورهای تحقیقاتی مورد آب بعنوان خنک کننده مدار اول در برخی راکتورهای هسته

که آب در دمای بالا با مواد ساختاری در تماس است امکان خوردگی . زمانی[1,2]گیرداستفاده قرار می

ی از عدم کنترل شیمی آب و ها و اجزای ساختاری قلب و غلاف سوخت وجود دارد که ناشبرای سیستم

. خوردگی باعث جداسازی مواد ساختاری شده و آنها در حین جابجایی و انتقال از [2,3]دمای بالا  است

؛ [4]گردندها، اکتیو شده و باعث افزایش تشعشع آب مدار اول میمیان قلب و اطراف آن، توسط نوترون

های تابش با آن، رادیونوکلیدهای دیگری را کنشاز سوی دیگر، بدلیل ساختار مولکولی آب، همواره وا

ای و کارکنان را تحت ها و تجهیزات هستهتواند ایمنی سیستمآورد. بدیهی است این موارد میبوجود می

هایی ای باشد که کمترین تاثیر برسیستمبایست به گونهی نگهداری کیفیت آب میتاثیر قرار دهد. برنامه

های اثرات زیان آور ناخالاصی ند را داشته باشد؛بنابراین کنترل شیمی آببا آب تماس دارکه دایم 

                                                      
 دانشجوی کارشناسی ارشد 1
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به کاهش تولیدات  و رساندها و اجزاء راکتور را به حداقل میها، سیستمشیمیایی و خوردگی ساختار

کند و همچنین انتشار مواد رادیواکتیو و گیری شغلی کمک میمواد رادیواکتیو و به کم کردن پرتو

های ؛ کارگردانی راکتور، ما را ملزم به رعایت استاندارد[2]نمایدزیست را محدود میبه محیطشیمیایی 

نماید که میتواند ایمنی و حفاظت پرتوی کارکنان را تضمین نماید؛ بنابراین همواره بایستی تعیین شده می

جلوگیری نمود و سعی نمود با کنترل شیمی آب از ظهور هر چه کمتر مواد پرتوزا در آب مدار اول 

 افزایش طول عمر و قابلیت کار بهتر سیستم های جانبی راکتور را فراهم کرد.

 ای های هستهتاثیرات تابش بر شیمی آب مدار اول راکتور

 ته آب را بالا خواهند برد.شوند که اکتیوی، عناصر رادیواکتیو زیادی حاصل می2ی جدول هااثر واکنشدر 

بدلیل نیمه عمر  C14در این میان، که  باشدمی (N16 ،C14  ،F18رادیونوکلیدهای )ه اثرات، مربوط ببیشترین 

. بنابراین، ]6[بدلیل خورنده بودن و نیز نیمه عمر بالا، از اهمیت بالاتری برخوردار هستند F18طولانی و 

رتوی و ایمنی همواره بایستی اثر تابش بر روی آب و مواد ساختاری را جدی تلقی نمود تا مسایل حفاظت پ

 ای رعایت شود.هسته

 [6]ی آب در مدار اولیههای سازندهای با عناصر و ایزوتوپهای هستهذرات و تابش : اندر کنش2جدول 

 نیمه عمر ایواکنش هسته محصولات اکتیو شده

N16 N16O(n, p) 16 713 ثانیه 

N13 N13O ( p,α ) 16 9.96 دقیقه 

F18 F18O(p,n) 18 109.7 هدقیق 

H3 

H3Li (n,nα) 7B(n,α) 10 
H3B(n,2α) 10 
H3Li (n,α) 6 
H3Li (n,nα) 6 

 سال 12.3

C14 
C14O(n,α) 17 
C14N (n, p) 14 
C14C(n,γ ) 13 

 سال 5730

Ar41 Ar41Ar (n,γ ) 40 1.83 ساعت 

Cl38 Cl38Cl (n,γ ) 37 37 دقیقه 

Na24 Na24Na(n,γ )23 23 ساعت 

Zn65 Zn65Zn(n,γ )64 244 روز 
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 ایهای شیمی آب در راکتورهای هستهپارمتر

  ( PHقدرت اسیدی )

PH گیری غلظت یون شاخصی برای اندازه [H+]باشد؛ و بیانگر درجه اسیدی و بازی محلول است؛ مقدار می

قدرت قلیایی یا بازی  7قدرت اسیدی و بالاتر از  7تر از متغیر است که مقادیر پایین 14تا  0از  PHعددی 

بایست بین آب مدار اول، می PHای طبق اکثر استانداردها، های هستهدهد. در راکتورآبی را نشان می محلول

عبارت است از: جلوگیری از خوردگی تجهیزات،  PHگیری . دلایل اندازه[2,3,5]قرار داشته باشد 5- 6.5

است دو روش برای حفاظت از فیلم خوردگی که در واقع حائل بین آب و غلاف سوخت و اجزاء دیگر 

شود: روش اول تبادل یونی توسط دمینرلایزر و روش دوم استفاده از شیم شیمیایی پیشنهاد می PHکنترل 

تواند بنحوی باعث اکتیو شدن اجزاء شده و می PH.عدم کنترل [2]مانند هیدرواکسید آمونیوم و اسید نیتریک

نقش بسیار اساسی در  PHشود؛ بنابراین کنترل ط میدر پی آن انتشار مواد رادیواکتیو خطرناک به آب و محی

 کند.ای و حفاظت پرتوی ایفا میایمنی هسته

   (Conductivityکنداکتیویتی )

شاخصی برای  باشد ودر آب مدار اول راکتور می کنداکتیویتی )هدایت حرارتی( معرف قدرت یونی

تر، و رسانایی کمتر خواهد قدرت یونی پایینرسانایی آب است. بنابراین، کنداکتیویتی پایین، نمایانگر 

ی منابع ناخالصی در آب مدار دهندههای نامطلوب و نشانی حضور یونبود و کنداکتیویتی بالا نشانه

گیری از افزایش توان به، کاهش تشکیل رسوب، جلواز دلایل کنترل کنداکتیویتی می اول است.

در  (Mixed-bed)نظارت بر عملکرد ستون تبادل یونی خوردگی مواد ساختاری قلب و اجزاء دیگر و 

از درجه  LWRهای اکثر راکتورنداکتیویتی آب مدار اول مقدار استاندارد ک دمینرلایزر اشاره کرد. 

  .[2](2)جدول دشواستفاده می µS/cm 1 ≥خلوص 

 [2]: کنداکتیویتی متناظر با میزان خلوص آب مورد انتظار 1جدول 

 یتیبیشینه کنداکتیو

(µmhos/cm) یا(µS/cm) 
 درجه خلوص

 خالص 10

 خیلی خالص 1

 خیلی خیلی خالص 0.1

فوق خالص از نظر تئوری )مقیاس  0.054
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 آزمایشگاهی(

ی دمینرلایزر از طریق . تصفیه آب در گردش، بوسیله1های کنترل کنداکتیویتی عبارت است از: روش

تم میکاپ با عبور آن از میان چهار ستون ذغالی، آنیونی، . تصفیه آب جبرانی توسط سیس2تبادل یونی؛ و 

در راکتورها از دستگاه کنداکتیویتی متر که هم بعد از خروجی  .[2]؛ Mixed-bedکاتیونی و ستون 

دمینرلایزر و هم در مسیر مدار اولیه نصب شده است به صورت آنلاین مقدار عددی آن در اختیار قرار 

-را می مباحث ایمنی و حفاظت پرتوی ،حد استاندارد تعریف شدهبا توجه به  شود.دهند، استفاده میمی

  توان رعایت نمود. 

 اکسیژن محلول

های های آب، واکنشتواند با برخورد به مولکولمیو خنک کننده دایم در معرض تشعشع قرار دارد 

این  کهشود هیدروژن تولید میبرگشپذیر متفاوتی را منجر شود، که در این فرایند محلول اکسیژن و محلول 

ی هوا مانند نیتروژن واکنش دهند توانند با مواد ساختاری قلب و همچنین عناصر تشکیل دهندهها میمحلول

شود؛ برای جلوگیری از افزایش اکسیژن محلول استفاده می 4H2(N(و هیدرازین H)2(هیدروژن  از .,1,2]6[

، و ماهیت راکتور ، بدلیل نوع طراحیBWRروش دیگر استفاده از سیستم گاز زدایی است. در راکتورهای 

اتفاق میافتد به همین دلیل  تجمع بالای غلظت اکسیژن محلولداریم و ناگذیر جوشش در داخل راکتور 

-میاکسیژن محلول ید شش داخل مبدل حرارتی باعث تولجو PWRهای باشد. در راکتورمستعد خوردگی می

های از مهمترین واکنش .[1,2,3]بایست به صورت مستمر نظارت شودبرای جلوگیری از خوردگی میشود و 

درجه  400شدن آهن در دو دمای متفاوت نام برد؛ در دمای بالاتر از د توان به اکسیاکسیژن محلول در آب می

را شاهد خواهیم بود. این  3O2Feرنهایت، اکسید آهن درجه فا 400تر از و در دمای پایین 4O3Feفارنهایت 

آن، که در پی  .توانند آزادانه روی سطوح بچسبند و یا به راحتی در سراسر سیستم حرکت نمایندها میاکسید

های آنالیز آنلاین و هم از هم از طریق سیستم پایش اکسیژن محلول احتمال رسوب و پرتودهی وجود دارد.

 [2] .پذیر استای امکانهای دورهبرداریر نمونهطریق آنالیز آب د

 رادیواکتیویتی

در غلاف سوخت شده، و در نتیجه احتمال نشت محصولات  (Crack)های ریز ایجاد شکاف خوردگی باعث  

تواند باعث جداشدن شکافت به آب مدار اول راکتور وجود خواهد داشت؛ از سوی دیگر، خوردگی می

 Activity)اد )آلیاژهای( ساختاری دیگر نیز بشود؛ همواره محصولات اکتیواسیون دهنده موعناصر تشکیل

Products) تواند به ظهور رادیونکلئیدها در آب راکتور یکی از عوامل دیگری که می؛ [5]آورندرا بوجود می
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البته  ؛[6]باشدبیافزاید، آلودگی سطحی اورانیومی غلاف، در هنگام ساخت صفحات سوخت در کارخانه می

پایش مداوم میزان رادیواکتیویتی آب پذیر است. ای امکاناین مورد درخصوص راکتورهای با سوخت صفحه

. پی بردن به نواقص احتمالی سوخت )حضور محصولات شکافت در اثر 1مدار اول به سه دلیل مهم است: 

 . [2]خشی دمینرلایزر. تشخیص اثرب3. پی بردن به افزایش میزان خوردگی؛ و 2نشتی سوخت در آب(؛ 

های فیلتردر گردش توسط سیستم تبادل یونی، های کنترل رادیواکتیویتی عبارت است از: تصفیه آب روش

گیری آنلاین و نیز با طریق اندازهپایش آن از . [2]فیزیکی و تصفیه آب جبرانی و خوراک ورودی و خروجی

وضعیت آب راکتور از لحاظ حضور و غلظت اکتیویته  بدست آمدهای و آنالیز آن، نتایج برداری دورهنمونه

 .[8]یافترادیونکلئیدها دست 

 گازها 

های باشد، و میزان کمی از گازکننده، هیدروژن، نیتروژن، اکسیژن و آرگون میها در خنکمنشا بیشتر گاز

های بالای ه غلظتکحاصل از شکافت مانند کریپتون و زینان نیز در تشکیل این گازها نقش دارند. اول این

که جریان آب کم هست، فرسایش و خوردگی  مناطقی ها درگیری حبابشکلپمپ به تواند در ها میاین گاز

که این گازهای خطرناک و های پمپ )مدار اول( ایجاد کند و پدیده کاویتاسیون رخ دهد؛ و دوم ایندر پره

  .[2,7]یل حفاظت پرتوی را بوجود آورندرادیواکتیو ممکن است به بیرون نشت پیدا نمایند و مسا

. استفاده از سیستم گاز 2. هواگیری در سیستم میکاپ؛ و 1پذیر است: ها به دو صورت امکانکنترل این گاز

 شوند. معمولا از طریق تخلیه بخار وارد سیستم گاززدایی می PWRزدایی. این گازها در راکتورهای 

 ها کلرید

، جلوگیری از ایجاد خوردگی تنشی است. خوردگی تنشی در کلر داشتن غلظت یونمهمترین دلیل پایین نگه

تواند باعث خوردگی شود؛ این خوردگی میاثر وجود یون کلر و اکسیژن محلول در آب مدار اول حاصل می

-های فلزی و امثال آن شود. برای کنترل این نوع خوردگی، میغلاف سوخت و همچنین خوردگی دیواره

غلظت یون کلر و اکسیژن محلول را تا حد امکان پایین نگه داشت و از سیستم تبادل یونی برای این بایست 

های کم کربن منظور استفاده نمود. همچنین، ساختارهای فلزی که با آب در تماس هستند را باید از فولاد

 [2,7] .دباشانتخاب نمود؛ روش دیگر، کنترل تغذیه آب ورودی و خروجی از همان ابتدا می

 فلوئور

دهد و باعث خوردگی می واکنشسایر مواد ساختاری  بااین گاز  باشدقوی می هعامل اکسیدکنندیک  لوئورف

عامل تواند خطرناک باشد، اول اینکه فلوئور خواهد شد. غلظت بالایی از فلوئور به طور بالقوه به دو دلیل می
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ت و دوم اینکه فلوئور نقش اصلی تابش را در خنک زیرکونیوم توسط مکانیسم خوردگی تنشی اسخوردگی 

 .[2] باشد.های کنترل این گاز، تبادل یونی و کنترل آب ورودی و خروجی در میکاپ میدارد. روش را کننده

 

 

 نتیجه گیری بحث و 

 یی وجود دارند که نظارت وکنترل آنها باید بهای ، پارامترهادر شیمی آب مدار اول راکتور های هسته 

های دمایی و جلوگیری از خوردگی غلاف ناشی از دما، صورت مستمر باید صورت گیرند. برای کاهش تنش

-باید پارامترهای ترموهیدرولیکی را بهینه کنیم. اندرکنش بین غلاف و آب با رعایت حدود استاندارد پارامتر

اکسیژن در آب مدار اول گاز  یزوتوپهای بیان شده در بالا، باید به کمینه ترین حد خود برسد. بدلیل وجود ا

های بیان را تولید میکند و نیز بدلیل نیمه عمر نسبتا بالا و خورندگی زیاد، باید با روش F18اکتیو و خورنده 

ای و حفاظت پرتوی در استفاده به طور کلی برای اینکه شرایط مناسبی را از نظر ایمنی هستهشده کنترل شود. 

های تاثیر گذار آن را مورد توجه قرار ها داشته باشیم باید مباحث شیمی آب و پارامترتوربرداری از راکو بهره

دهیم، بنابراین حداقل یکی از چند شاخص کنترلی زیر یرای کنترل پارامترهای شیمی آب در راکتور باید 

 انجام شود؛

 تبادل یونی توسط دمینرلایزر یا افزودن مواد شیمیایی  -1

 اکسیژن محلول توسط هیدروژن و هیدروزینکاهش هر چه بیشتر  -2

 گاز زدایی -3

 منابع

1. U.S. Department of Energy (DOE), “DOE FUNDAMENTALS HANDBOOK; 

CHEMISTRY”; Volume 1 of 2; Washington, D.C. 20585; JANUARY 1993 

2. U.S. Department of Energy (DOE), “DOE FUNDAMENTALS HANDBOOK; 

CHEMISTRY”; Volume 2 of 2; Washington, D.C. 20585; JANUARY 1993. 

3. International Atomic Energy Agency; IAEA-TECDOC-667 V. 1; “Coolant technology 

of water cooled reactors”; Volume 1: Chemistry of primary coolant in water cooled 

reactors; IAEA, VIENNA, 1992. 

4. International Atomic Energy Agency; IAEA-TECDOC-1303; “High temperature on-

line monitoring of water chemistry and corrosion control in water cooled power 

reactors” ; IAEA, 2002 



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4 

 

7 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 

 

5. International Atomic Energy Agency; IAEA-TECDOC-667 V.3; “Coolant technology 

of water cooled reactors”; Volume 3: Activity transport mechanisms in water cooled 

reactors; IAEA, VIENNA, 1992. 

6. Nuclear Energy Agency; “Radiation Protection Aspects of Primary Water Chemistry 

and Source-term Management” ; NEA/CRPPH/R(2014)2 July 2014 

7. International Atomic Energy Agency; IAEA-TECDOC-1128; Water chemistry and 

corrosion control  of cladding and primary circuit components; IAEA, VIENNA, 1999 

8. International Atomic Energy Agency; (IAEA)-IAEA-TECDOC-1474;”Natural 

circulation in water cooled nuclear power plants”; November 2005 




