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آب در از جمله پلوتونيم پرتوزا نوتروني رآكتور تحقيقاتي تهران موجب رهاسازي مقادیر زیادي مواد  يدیدگي چشمهرویداد آسيب یده:كچ

 هايها در آب مدار اوليه از حد مجاز بالاتر رود به طوري كه سيستمو ناخالصي فعاليت پرتوزایيكتور شد. این رویداد باعث شد مقدار آر يمدار اوليه

 پرتوزاهاي  حذف آلایندهمستلزم اندازي مجدد رآكتور در شرایط ایمن،  راه ،قادر به رفع آلودگي نبودند. در نتيجهدیگر كتور آموجود در ر يتصفيه

 اي براي رفع آلودگيذره يتصفيههاي روشرو، ز ایناي تشخيص داده شد. ابود. آلودگي آب مدار اوليه از نوع ذرهكتور آي رمدار اوليهاز آب 

بررسي قرار جداسازي مورد براي انتخاب بهترین نمونه براي هاي بسترهاي اليافي اي نمونهیي ربایش ذرهآ. در این راستا، كارندمدنظر قرار گرفت آن

 هاياز نمونهپرتوزا هاي جداسازي آلایندهها براي آنیي آبا این حال كار .شدبا كارآیي جداسازي بالا استفاده  يگرفت. در این بررسي، از بسترها

 لذا  ند.اهریزي بود ذرات بسيارو مولکولي حل شده در آب رآكتور در مقياس گيري شد كه ذرات آب مدار اوليه ناچيز بود. به این ترتيب، نتيجه

 یي جداسازي چندین روشآ. كارندهاي انتخاب روش بهينه به این سمت سوق داده شدو بررسي همولکولي مدنظر قرار گرفت يتصفيههاي روش

هاي آلایندهها نشان داد كه بهترین روش حذف بررسيبه دست آمده از مولکولي مورد بررسي آزمایشگاهي قرار گرفت. نتایج  مقياسدر  تصفيه
هاي آلفازا با یکي یي حذف آلایندهآهاي آزمایشگاهي كاراست. نتایج بررسي فعالكتور، استفاده از یك بستر كربن آر يپرتوزا در آب مدار اوليه

 cm399ارتفاع به  تصفيهیك سيستم  ايفعال دانه. با استفاده از این كربن به دست داد 67حدود %را  cm09به ارتفاع عملياتي  فعالاز بسترهاي كربن 

 ي مدار اوليه با موفقيت به انجام رسيد.سازي آب آلودهطراحي گردید. و با استفاده از آن خالص
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Abstract: The event of the initiator neutron source damage in the Tehran Research Reactor (TRR) 
caused to release a significant amount of radioactive materials in the primary cooling system of the TRR. 
The event caused the impuritie level to exceed beyound the allowed limit and to an extent that the 
present water purification system was not able to function effectively. Hence, elimination of radioactive 
pollutions was found to be a necessary task for the safe operation of the reactor. It was realized, initially 
that the contamination is due to very small particles size. Thus, the method of water treatment for the 
small-size particle elimination was found to be essential. For this purpose, the efficiency of fiber filters 
was studied for selecting the most efficient sample. In spite of implementation of a high particle removal 
efficiency, however, the effectiveness of the fiber filters in this process was found to be low, and 
consequently, it was concluded that contamination particles are ranged in a very small-size and in the 
dimensions of molecular size. Based on this investigation, the method of purification of molecular size 
impurities were examined. Our examinations showed that utilizing a carbon active filter is the best 
approach for purifiying the reactor primary cooling system. The laboratory results have also shown that 
the efficiency of carbon active filter of 40cm deeps is about 76% for removing the alpha emitter 
particles. By considering these results, we set up a filtration system for water purification with granular 
charcoal of 100cm deeps. After the successful purification of the polluted primary cooling system, the 
reactor was able to operate safely. 
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 مقدمه  .1

 MW5 تحقيقوواتي تهووران از نوووع اسووتخري و بووا قوودرترآكتووور 

 هواي كتور براي اهوداف پووهشوي، توليود چشومه    آباشد. این ر مي

 سازيبه روش فعالتجزیه پرتوزاي پزشکي، صنعتي و كشاورزي، 

گيرد. در این نووع  نوتروني و امور آموزشي مورد استفاده قرار مي

هاي نووتروني مناسوب بوراي ایجواد جمعيوت       كتورها، از چشمهآر

شوود كوه   كتور اسوتفاده موي  آنوتروني كافي جهت شروع به كار ر

از قلوب   ، چشمهكتور به حالت بحرانيآبلافاصله پس از رسيدن ر

كتوور تهوران از نووع    آمورد استفاده در ر يهد. چشمشو خارج مي

Pu-Be هاي این چشومه در مقایسوه بوا    یکي از ویوگي. ]3[ است 

هاي نوترون ها، سطح مقطع بالاي شکافت پلوتونيم با چشمهدیگر 

خطرآفورین   بوالا است كه آن را در مقابول شوار نووتروني     گرمایي

  شود كه بوه دقت ت لازم اسها گونه چشمهدر كار با این .سازد مي

رویداد نگيرند. در بالا قرار هيچ عنوان در موعرض شوار نووتروني 

در آغاز به كوار  خير در خارج كردن چشمه از قلب أت مورد بحث

موجب شکافت پلوتونيم، بالا رفتن دماي چشمه، تخریب رآكتور 

ه آن بپرتوزاي محتویات  غلاف و در نهایت آزادسازي قسمتي از

Puخصوص 
و  9[ گردیود كتوور  آر يبه داخل آب مدار اوليه 919

1[.  

رفوع  در برابور توابش،   كتور و حفاظوت پرسونل   آبراي ایمني ر

فيزیکي بزرگ و هاي زایدهآلودگي آب مدار اوليه ضروري بود. 

نامحلول در آب با استفاده از وسایل موجود برطرف گردید ولوي  

هواي  اده از روشاستف مستلزمبه ویوه پلوتونيم، پرتوزا حذف مواد 

هواي مختلو    ایون منظوور روش   رايب زدایي مناسب بود.ودگيآل

  كار گرفته شد.ه بالاترین كارآیي ببا بررسي و روش 

 

های آب مـدار   و کنترل آلايندهزدايي آلودگي. روش 2

  کتورآر یاولیه

 يدیوودگي چشوومهآسوويب شوود، در رویوودادگفتووه كووه  طوووريه بوو

هواي آن  پواره  -شوکافت نوتروني، مقداري از محتوي پلوتوونيم و  

كتور شد. در روزهاي نخستين رویوداد،  آر يآب مدار اوليهوارد 

1آب برابر فعاليت پرتوزایي مقدار 
Bq/cm3 0[ گيوري شود  اندازه 

در آب بووراي ایجوواد فعاليووت پرتوووزایي وجووود ایوون مقوودار . ]5و 

تصوميم گرفتوه شود    رو، از ایون كتور كافي بود. آاختلال در كار ر

 كتور انجام شود.آر يآب مدار اوليهسریع ي یزداودگيآل

فورض رهوایي ذرات   زدایي براساس پيشودگياولين روش آل

صورت هيدروسل بوا ابعواد بوزرگ و قابول جداسوازي بوا       ه پودر ب

اليافي بوراي   صافيشکل گرفت. چند نوع بستر  ،هاي اليافيصافي

توجه ذرات مورد استفاده قرار گرفت. با  ي ربایشیآن كاردآزمو

هاي پرتووزا و  حذف آلایندهاین بسترها در ين ییي بسيار پاآبه كار

ایوون بسووترها بووراي ربووایش ذرات،  كووارآیي بووالاي بووا توجووه بووه  

 يگيري شود كوه ذرات پلوتوونيم معلو  در آب مودار اوليوه       نتيجه

 بوووراي ترتيوووب  . بووودینابعادانووود بسووويار ریوووز ذرات كتوووور آر

مطور   هاي جذب مولکوولي  روش زدایي آب مدار اوليهآلودگي

كننده یوني چند نوع زغال فعال شده و مبادلهدر این راستا، . شدند

در آب  ي موجودجداسازي مواد پرتوزاها در آني یآتهيه، و كار

  قرار گرفت. بررسيمدار اوليه مورد 

 
 بستر مناسبانتخاب  2.1

ب آهواي  حوذف آلاینوده  بوراي   آیافتن یك روش كوار به منظور 

، بوا  با بسترهاي مختل  تصفيههاي یي سيستمآكتور، ميزان كارآر

بعود از  در قبول و  در آب  هاينمونهفعاليت پرتوزایي گيري اندازه

سوسوزن مایع تعيين گردیود.   استفاده از شمارگربا  سيستم عبور از

 دمحاسبه ش زیرزدایي از رابطه آلودگيیي روش آكار

(3 )                                                      E=[1-(Af/Ai)]×100 

 
بعود از  در قبول و  در پرتوزایي آب  ،به ترتيب Af و Aiكه در آن 

  .]7[ باشدزدایي ميآلودگي

 
 بستر کامپوزتي 2.1.1

 ]7[ مشخصات فيزیکي زیر بود رايادبستر اليافي مورد استفاده 
Grammage     86 g/m

2
   ME/001 

Thickness     430 μm   ME/002 

Pressure drop (ΔP)   142mmWC  ME/010 

Not cured burst strength 160 kPa   ME/020 

Bubble test-1BP   224 mmWC  ME/015 

Max Pore Size    42 μm    ME/015 

 

 بووار عبووور دادن محلووول پرتوووزا و   0یي ایوون بسووتر بووا  آكووار

بسوتر بوا   عبوور از  قبول و بعود از   آن گيري ميوزان پرتووزایي   اندازه

و  11 برابر ،براي ذرات آلفا و بتا به ترتيب(، 3) ياستفاده از رابطه

 .]7[ به دست آمددرصد  15
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 اکريلپلي صافيبستر  2.1.2

 یي خوووبيآاكریوول كووه داراي كووارك نمونووه بسووتر اليووافي پلوويیوو

(%69براي حذف آلاینده ) اي هوا و استحکام مکانيکي هاي ذره

 در محوويط مووایع بووود، بووراي حووذف  شوودن اسووتفاده بووراي كووافي 

یي ایون بسوتر بوراي    آكتور انتخواب شود. كوار   آهاي آب رآلاینده

محاسوبه شود.    (3) يهاي پرتوزا با استفاده از رابطوه حذف آلاینده

 33و  30كواهش پرتووزایي پرتوهواي بتوا و آلفوا بوه ترتيوب برابور         

 . ]6[ آمد به دستدرصد 

 
 روش انعقاد 2.1.5

 هواي اليوافي نشوان داد    صوافي از آزموون بوا   بوه دسوت آموده    نتایج 

هاي اليافي صافيكتور بسيار ریز بوده و آكه ذرات معل  در آب ر

آب موودار اوليووه ي یووزدامتعوارف از كووارآیي لازم بووراي آلووودگي 

 آب آلوووده زدایووي آلووودگيو  تصووفيهینوود افر برخوووردار نيسووتند.

 مقيواس هاي درشت و در  هيدروسل اي اليافي، تنها برايهصافيبا 

براي افزایش قطر ذرات معلو  در آب   پذیر است.ميکروني امکان

منظوور   راي ایناستفاده شد. ب انعقادكتور از روش آر يمدار اوليه

  (1)سواز كركينوه پوودر  بوا  و  (9)با محلوول فلووران   (3)انعقاددو روش 

كتور با ایون  آ. پس از تركيب آب ر]7[ مورد بررسي قرار گرفتند

هواي كاغوذي عبوور داده شود.     صوافي دو ماده، محلول حاصول از  

هواي پرتووزاي بتوا و    كاغذي براي حذف آلاینوده  صافيیي آكار

درصود   8و  7/33محلوول فلووران بوه ترتيوب     گيوري از  بهره با آلفا

گور عودم تشوکيل ذرات    و بيوان  بودهين یكه بسيار پاتعيين گردید 

حضوور  در  صوافي ي یآكوار  يملاحظوه درشت است. كاهش قابل

توانود بوه افوزایش    موي  انعقوادگر در مقایسه با آب بودون   انعقادگر

  .ه شودآب مخلوط نسبت داد رويگران

هواي  اليافي بوراي حوذف آلاینوده    صافيیي آگيري كاراندازه

شورایط  هموان  در سواز  كركينهكتور حاوي پودر آآب ر ازپرتوزا 

، سواز كركينوه در نبود ي بستر اليافي آیگيري كار اندازه آزمایشگاهي

برابر  ،براي ربایش ذرات پرتوزاي بتا و آلفا به ترتيبمقدار آن را 

ساز كركينهكه در مقایسه با محلول بدون  به دست داد، 91%و  09

به دليل  برخوردار است. لذا، فرایندیي آي كارییك افزایش جزاز 

  .]6[ نداشتچنداني ها در آب اثر  یندهغلظت پایين آلا

 

 

 يونيگر تبادل 2.1.9

هاي فوق نشان دادند كوه ذرات معلو  در آب داراي ابعواد    آزمون

در ایون مرحلوه روش   لوذا،  هسوتند.  در مقياس مولکولي بسيار ریز 

قرار گرفتنود.  و مورد ارزیابي یوني مدنظر  هايگراستفاده از تبادل

ي یووني آمبرليوت   كنندهاز مبادلهاي استوانهبدین منظور یك بستر 

هواي   شود. داده ر طراحوي  متو سوانتي  5متر و قطور  سانتي 8به ارتفاع 

پوس  براي حذف ذرات آلفا و بتوا  یي آگيري كارحاصل از اندازه

دست ه درصد ب 95/15و  95برابر  ،به ترتيب ،از یك بار عبور آب

از ستلزم اسوتفاده  مكامل آب زدایي آلودگيیي، آآمد. با این كار

 بود. بنوابراین، آب آلوده ي هتر و چندین چرخبستر با ارتفاع بيش

 كتور چندین بار از بستر رزیني عبور داده شد. طيآآب ر ينمونه

یي آیووني، افوزایش كوار    يكننوده مبادلوه  ستونعبور آب از  بار 1

 39 ،آلفا و بتا به ترتيبهاي پرتوهاي زدایي گسيلندهآلودگيبراي 

 یي بسوتر بعود از   آگيوري كوار  انودازه  نتوایج حاصول از   .بود 39%و 

هواي آلفوا و   حذف آلایندهبراي یي آكاهش كارگر چرخه بيان 7

. لذا بودنسبت به یك بار عبور  9%و  39برابر با به ترتيب گسيل بتا 

اول  يیوني در چرخه يكنندهكه این مبادلهگيري شد نتيجهچنين 

هوواي دوم و سوووم بوووده و در چرخووهبرخوووردار  یي بووالاآكوواراز 

است. ولوي بعود از گوذر از    رسيده  39%آن به زیر یي ربایش آكار

یي آیي كل افزایش كمي دارد. این افزایش كارآ، كاربيشينهیك 

گردش محلول و كاهش آن در مراحول بعودي    يدر مراحل اوليه

  .]6[ توان به اشباع شدن تدریجي بستر آمبرليت، نسبت دادرا مي

 
 شدهفعال زغال 2.1.3

شده در آب مدار اوليه بسويار   پخشها نشان داد كه ذرات بررسي

یي لازم آكوار از یوني مورد بررسي نيوز    يكننده ریز بوده و مبادله

به این دليل، نيست.  برخوردار ثر و سریع این ذراتؤبراي حذف م

  استفاده از بسترهاي زغال فعال شده مدنظر قرار گرفت.

متور  سانتي 5قطر به متر و سانتي 39اي به ارتفاع یك بستر استوانه

مورد  يشده فعالزغال فعال شده ساخته شد. ابعاد ذرات زغال  از

یي این بسوتر بوراي ربوایش ذرات    آاست. كار mm17/9استفاده 

كتوور  آر يب مودار اوليوه  آدر پخوش شوده   پرتوزاي بتا و آلفواي  

یي آو نتوایج حاصول نشوان داد كوه كوار      هقرار گرفتو  بررسيمورد 

 . ]6[ درصد است 93/07و  88/55ها به ترتيب  حذف آلاینده
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یي و ظرفيوت جوذب،   آبراي اطمينان از استمرار بالا بودن كار

كتور چنودین بوار از بسوتر عبوور داده شود.      آآب استخر ر ينمونه

كارآیي بستر بوراي حوذف ذرات بتوا     ،نتایج حاصل از این بررسي

 99/66و  99/65چرخه، بوه ترتيوب برابور     0براي ي پرتوزا را وآلفا

بوه  درصد  96/98و  19/87ه به ترتيب برابر چرخ 39براي درصد و 

  .]6[ دست داد

در یوك بسوتر   نيوز  دیگور   يیي دو نوع زغال فعوال شوده  آكار

بررسوي   cm39و  cm0به قطور و ارتفواع بوه ترتيوب      اياستوانه

یي آزغوال فعوال شوده نيوز داراي كوار     ایون دو نووع   شد. بسترهاي 

تري یي كمآهاي پرتوزا بودند ولي كارخوبي براي حذف آلاینده

نوع اول داشتند. لذا بوا توجوه بوه     يشده فعالزغال بستر نسبت به 

ي نوع اول زغال فعال شدهآزمایش شده  ينمونه 1كه از ميان  این

ع زغال فعال از این نو تصفيهثرتر بود، براي ساخت بستر سيستم ؤم

  د.ششده استفاده 

 
 حاصل از به کارگیری آن و نتايج  تصفیهسیستم  2.2

 براسووواس نتوووایج حاصووول از بررسوووي  تصوووفيه طراحوووي سيسوووتم

 خصوصه كتور و بآر يزدایي آب مدار اوليهودگيهاي آلروش

نووع اول و بوا    يمتري زغال فعال شدهسانتي 39بستر با استفاده از 

1توجه بوه حجوم آب مودار اوليوه )    
m799   چنوين  ( انجوام شود. هوم

 نيوز آن سوریع  انودازي  راه كتور وآآب رزدایي ضرورت آلودگي

  در طراحي سيستم مدنظر قرار گرفت.

براي افشانه از تایي  8 يیك مجموعهطراحي این سيستم، در 

بوراي بوه   تموام سوطح بسوتر    بوه  ورود یکنواخت آب آلوده از بوالا  

خروج سيستم در نظر گرفته شد. سيستم یي آحداكثر رساندن كار

آب طوري طراحي شد كه تموام آب ورودي بوه سيسوتم حوداقل     

cm399  صووافيخووروج آب از ایوون بووراي كنوود. طووي در بسووتر را 

 .در وسط سطح مقطع ك  دستگاه تعبيه شد cm5به قطر  یيمجرا

در ، يسوتم براي جلوگيري از خروج ذرات زغوال فعوال شوده از س   

اي شکل به قطر، ارتفاع و مش  یك توري استوانهاز  آبخروجي 

. بوراي اطمينوان از   استفاده شود  cm3/9و  79، 96 با برابربه ترتيب 

توا   يستمك  س ،عدم گرفتگي توري با ریز ذرات زغال فعال شده

قطور   هاي نووع سووم بو    اسوتوانه  ياز زغال فعال شده cm79ارتفاع 

بوا زغوال    cm399به ارتفواع   يستمس يپر شد. بقيه cm0/9متوسط 

سواخت و   ،طراحوي  پس از . سيستمگردیدانتخابي پر  يفعال شده

آب ي بوراي تصوفيه  شده بوا آب مقطور،    غال فعالزبستر  يشستشو

  آن قرار گرفت.در مسير مدار اوليه 

اي درنظر گرفته شد. آب مدار اوليه دو مرحله يسيستم تصفيه

براي ربایش ذرات عبور داده شوده،  كتور آاول آب ر يدر مرحله

سووپر   از نووع  صوافي عودد   39متشکل از  يتصفيهاز یك سيستم 

بوه منظوور   آب خروجي از این سيستم ي بعدي ميکرو و در مرحله

ل فعوال  زغوا  صافياز دستگاه هاي مولکولي پرتوزا حذف آلاینده

 يتصوفيه  شده عبور داده شد. چرخش آب آلوده در مدار سيستم

ایون  ي وارهطور  یك پمپ انجام شد. با استفاده از خيري أتانك ت

 نشان داده شده است.  3سيستم در شکل 

آب، قبول و بعود از   فعاليوت پرتووزایي   هواي  گيري نتایج اندازه

روز اول  موودار اوليووه از يآب آلوووده يعبووور از سيسووتم تصووفيه 

  ارایه شده است. 3در جدول روز پس از آن  0برداري تا  بهره

 

 
 ي آب با زغال فعال شده.دستگاه تصفيه .1شكل 

 

ي رآكتور قبل و پس نتایج شمارش آلفا و بتاي كل آب مدار اوليه .1 جدول

 تصفيهاز عبور از سيستم 

 نوع پرتو روز

بازده  ی رآکتورپرتوزايي آب مدار اولیه

 جذب

 صافي

)%( 

عبور  قبل از

 از صافي
(cpm) 

عبور از بعد از 

 (cpm) صافي

 اول
 3/60 37/699 51/9838 بتا

 98/69 33/99 71/97 آلفا

 دوم
 7/06 51/089 37/993 بتا

 6/51 61/91 95/53 آلفا

 سوم
 9/19 10/550 79/899 بتا

 3/55 18/36 69/18 آلفا

 چهارم
 8/97 99/539 01/796 بتا

 3/03 63/39 38/38 آلفا
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  گیری نتیجه. 5

اي بسووتگي بووه یووك محوويط شوواره زدایوويانتخوواب روش آلووودگي

اي(، شرایط آلاینده شامل غلظت، نوع آلاینده )مولکوولي یوا ذره  

طوور  هموان زدایوي دارد.  گيميزان سميت و زمان لازم براي آلوود 

اي و گفتووه شوود آلووودگي آب موودار اوليووه از نوووع ریووز ذره  كووه 

، هاآنبراي انتخاب بهترین بررسي هاي مورد مولکولي بود. روش

. بور ایون اسواس    نود بود متکوي بر ذرات معلو  در آب مودار اوليوه    

 كارآمدينااليافي بررسي شد. با توجه به  صافيكارآیي چند نوع 

گيوري شود كوه ذرات    ها نتيجهآلاینده حذفدر  هاصافياین نوع 

. لوذا  انود مولکوولي مقياس در  وسيار ریز بموجود در آب رآكتور 

ورد توجوه قورار گرفتنود و    زدایي مولکوولي مو   ودگيهاي آلروش

 انتخاب روش بهينه به این سمت سوق داده شد.

یي سيستم آكاركه دهد  نشان مي 3نتایج ارایه شده در جدول 

در روز اول بسويار  پرتووزا  هواي   حوذف آلاینوده   بوراي نصب شده 

گيور ذرات  بعد با كاهش چشم( و در روزهاي <69%خوب بوده )

جا  است. از آنیافته اهش كجذب در سيستم تصفيه،  بر اثر پرتوزا

ه وزا بو تو تور جوذب ذرات پر  بويش سيستم كه هدف از ساخت این 

به دليل پلوتونيم و در نتيجه كاهش پرتوزایي آب مدار اوليه ویوه 

فعاليوت پرتووزایي   ، كواهش  بوود نووترون   يدیدگي چشومه آسيب

و كواهش   cpm63/39بوه   ~cpm96 ياز مقدار اوليوه  ذرات آلفا

گر ، بيانcpm539به  cpm9838 يذرات بتا از مقدار اوليهفعاليت 

  است. يستمثر این سؤیي بسيار مآكار
 
 

 :ها نوشت پي
.3  Coagulation 

.9  Floran 

.1  Flocculant 
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