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Abstract 

The operation of marine nuclear reactors mirrors that of all nuclear reactors. However, unlike other reactors, 
much of the information regarding marine reactors is classified, making it challenging to assess their safety levels. 
While the likelihood of an accident resulting in the release of radioactivity from the core of a nuclear reactor on a 
ship or submarine into the environment is minimal, the potential for such incidents cannot be disregarded. 
Numerous studies have explored the risks associated with accidents in nuclear reactors. This article provides a 
descriptive examination of various aspects of accidents in nuclear ships and submarines, delving into the extent 
of risks posed by these incidents. 

The article highlights the rigorous safety measures incorporated into the design and construction of nuclear 
vessels and submarines to prevent the release of radioactive materials in case of accidents. Each nuclear system, 
including the fuel casing, cooling system, and safety chamber, presents potential risks of radioactive material 
leakage into the environment. By categorizing nuclear accidents based on these subsystems, safety protocols 
aimed at preventing contamination spread and ensuring nuclear safety are reviewed. 

Furthermore, the emission characteristics of radioactive materials released into the marine environment during 
a nuclear accident are explored in terms of half-life, emission range, and decay types. The study also investigates 
the crucial role of seawater in attenuating and modifying the radiation properties of radioactive materials. It is 
demonstrated that fast neutrons and gamma rays are rapidly attenuated by surrounding seawater, typically 
traveling less than 1 meter. Additionally, most radioactive materials resulting from a nuclear accident emit alpha 
(α) and beta (β) radiation, both of which have limited ranges of less than 10 cm in water, with seawater serving as 
an effective shield against this type of radiation pollution. 
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   دهکیچ
 يدر مورد راکتورها ،اطلاعات شتریراکتورها ، ب ری. اما بر خلاف سااست ايهسته يمانند همه راکتورهایی ایدر ايهسته يراکتورهاعملکرد 

که  يااحتمال حادثه گرچه. ندکنمیرا رعایت  منیا یهستند و از چه روش منیگفت چقدر ا توانمیبه سختی ند و شومی يبندطبقه ییایدر
قابل انکار حادثه  اما وقوع کم است ارید بسشومی طیبه مح ی یا زیردریاییاز کشت ايهستهاز خود هسته راکتور  تهیویواکتیمنجر به انتشار راد

اما در این مقاله از دید توصیفی به بررسی  استشدهانجام  ايهستهنیست. مطالعات زیادي در مورد خطرات وقوع حادثه در راکتورهاي 
و میزان خطرات ناشی از این حوادث مورد بررسی قرار  استشدهپرداخته  ايهستهمختلف این حادثه در یک شناور یا زیردریایی  هايهجنب
از سطح ایمنی بالایی جهت جلوگیري از انتشار مواد  ايهستهي هازیردریاییکه شناورها و  استشدهته است. در این مقاله نشان داده گرف

. از آنجا که در هر سامانه اندهها در مرحله طراحی و ساخت مورد توجه قرار گرفترادیواکتیو در اثر وقوع حادثه برخوردار بوده و این جنبه
ند. گردمی ستیز طیبه مح ویاکت ویمواد راد باعث نشت و محفظه ایمنیکننده خنک سامانه، (غلاف) سوخت پوشش هايهسامان، زیر ياهسته

ی منظور شده جهت جلوگیري از انتشار منیملاحظات اها، به بررسی هر کدام از این زیر سامانهاساس  بر ايهستهحوادث  يبندمیتقسپس از 
منتشر شده در محیط دریایی در  ویواکتیمواد رادانتشاري  هايی. سپس به بررسی ویژگاست شدهپرداخته  ايهستهآلودگی و حفظ ایمنی 

. در نهایت نقش استشدهه آنها در طول نیمه عمرشان پرداخت هايیاز نظر نیمه عمر، برد انتشاري و انواع واپاش ايهستهحادثه  صورت بروز
 يو پرتوها عیها سرنوترونو نشان دادیم که  استشدهبسیار مهم آب دریا در تضعیف و ترقیق مواد خواص تابشی مواد رادیواکتیو بررسی 

 ویواکتیمواد رادهمچنین اغلب ند. کنمیمتر حرکت  1کمتر از  معمولاًند و شومی فیاطراف ضع يایآب، به سرعت توسط آب در ریزدر  يگاما
) هستند که این دو نوع تابش در آب داراي برد بسیار β( ) و بتاα( هاي رادیواکتیو از جنس آلفاداراي تابش ايهستهحادثه  کیحاصل از 

 ها است. هستند و آب دریا حفاظ خوبی در برابر انتشار پرتویی این نوع آلودگی مترسانتی 10محدود زیر 
 

  یی، رادیواکتیو، آلودگی، حادثه.ایدر ايهسته يراکتورها :هاکلیدواژه
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 مقدمه
محرکه  يرویطرفداران ن، 1938کشف شکافت در سال 

 يانرژبراي تامین  ياهسته يراکتورها ازکه  ختیرا برانگ ايهسته
 يسازادهیپاولین . استفاده کنندمختلف حمل و نقل  در وسایل

گرفته که  صورت آمریکا ییایدر يروین در ییایدر ياهسته يرفناو
 ياراکتور آب تحت فشار هسته يبار از فناور نیاول يبرا
))Pressurized Water Reactor (PWR (کرد استفاده. 

گره  25تا  20 به شانیهاییایردریزافزایش سرعت ها آن هدف
آب  ریدر ز تریطولان مدت يبراباقی ماندن  و يریگبدون سوخت

 يکاربردها يبرا PWR ايهستهراکتور  هینمونه اول نی. اولبود
 ییایردریز نیآغاز شد و اول 1953در سال در آمریکا  ییایدر

در سال  PWR ي، با استفاده از فناورUSS Nautilus ،ايهسته
در سال  PWRواحد  8با  USS Enterprise شد یاتیعمل 1955
با دو فروند  USS Long Beachشروع به کار کرد و رزمناو  1960

 HMSشروع به کار کرد.  1961 لدر سا هیاول يواحدها نیاز ا

Dreadnaughtیسلطنت ییایدر يروین ياهسته ییایردریز نی، اول، 
 يرویآن ن یکرد که ط لیتکم 1962را در سال  ییایدر يهاشیآزما
در  ییایردریز 30و  یاتیعمل ياهسته ییایردریز 26آمریکا  ییایدر

). 1-دست ساخت داشت (شکل
 

 
 اولیه ايهستهي هاکشتیزیردریایی و  .1-شکل

 
بر  یمبتن PWR شرفتهیپ يآورفن يها، نسخه1970از دهه 
(مانند رولز  دکنمی نیبهتر را تضم يریگسوخت اتیبخار که عمل

(مانند  رفعالیغ یمنیا يهایژگیانگلستان) و و PWR-2 سیرو
. اندافتهی) توسعه USA Westinghouse PWR-3 يهانسخه

 ییایدر ناوگان در ندهیو آ یفعل يها همچنان بر کاربردهاآن
طور مستقل، اما به به  هیتسلط دارند. روس ییایردریز ای یسطح

شده با سرب خنک عیو راکتور سر PWR يفناور ،موازات آمریکا
)LFRکلاس  ي(سر 1950توسعه داد. از سال  زی) را ن

Severodvinsk اتحاد  2003) تا سال يشورو ریاتحاد جماه
 یسطح یکشت 5 ،ايهسته ییایردریز 248 هیروس/يشورو ریجماه

راکتور ساخت.  468با  ییایدر يرویشکن ن خی 9و  ییایدر يروین
 26500 فونیکلاس تا یروس يهاییایردریز ر،یاخ يهادر سال

توسط  ند،گیرمی روین PWR یمگاوات 190که از دو راکتور  ،یتن
 .شدند نیگزیجا روگاهیبا همان ن Oscar-II یتن 24000کلاس 

بر  یمبتن PWR شرفتهیپ يآورفن يها، نسخه1970از دهه 
 رفعالیغ یمنیا يهایژگیبهتر و و يریگسوخت اتیبخار که عمل

 ،مستقل، اما به موازات آمریکاطور به  هی. روساندافتهیتوسعه داشتند، 
 زی) را نLFRشده با سرب (خنک عیو راکتور سر PWR يفناور

اتحاد  Severodvinskکلاس  ي(سر 1950توسعه داد. از سال 
 248 هیروس/يشورو ریاتحاد جماه 2003) تا سال يشورو ریجماه
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شکن  خی 9و  ییایدر يروین یسطح یکشت 5 ،ايهسته ییایردریز
 ر،یاخ يهاراکتور ساخت. در سال 468با  ییایدر يروین
که از دو راکتور  ،یتن 26500 فونیکلاس تا یروس يهاییایردریز

 یتن 24000توسط کلاس  ند،گیرمی روین PWR یمگاوات 190
Oscar-II 1( شدند نیگزیجا روگاهیبا همان ن .( 

 يهایتوسعه کشت ،ییایدرنظامی  يبا کاربردها همزمان
 يانرژ يآغاز شد. کاربردها 1950در دهه  ياهسته يتجار

 يفناور یاثربخش یمفهوم شیاز نما يتجار ییایدر ايهسته
PWR ریشکن اتحاد جماه خی یبهره مند شدند. کشت ییایدر 

در جهان بود  ايهسته يبا انرژ یسطح یکشت نیاول نیلن يشورو
 مشغول بهسال  30شد و به مدت  يازاندهرا 1959که در سال 

بود که پس از  یمگاوات 90سه راکتور  يخدمت بود. در ابتدا دارا
مگاوات  171، با دو راکتور با قدرت 1970در سال  ثهحاد کی

 دیو برق تول کردندیم دیبخار تول هانیتورب يشد که برا نیگزیجا
 1950دهند. از سال  لیها تحومگاوات را در پروانه 34تا  کردندیم

توسط آمریکا ، آلمان  يتجار ايهسته یسه کشت ر،یاخ يتا سال ها
 22000 تیبا ظرف NS Savannah. استشده يازاندهو ژاپن را

 کیشد، توسط  يازاندهرا 1962تن آمریکا ساخته شد که در سال 
وارد خدمت  1970به حرکت در آمد و در سال  یمگاوات 74راکتور 

مقرون به صرفه  يبود اما از نظر اقتصاد یفن تیموفق کی نیشد. ا
 NS Otto Hahn یتن 15000 یقاتیو تحق يبار یکشتنبود. 
سال بدون  10 یسفر ط 126را در  ییایدر لیما 650000حدود 

داشت که  یمگاوات 36راکتور  کی نیکرد. ا یط یمشکل فن چیه
گران  اریحال، کارکرد آن بس نیرساند. با ایمگاوات را به پروانه م 8

 8000 یشد. کشت لیتبد زلیآن به د شرانهیپ 1982بود و در سال 
 یمگاوات 36راکتور  کیتوسط  نی، همچنNS Mutsu یژاپن یتن

به  1970بود که در سال  یرنظامیغ یکشت نیسوم د،شومی تیهدا
در  ايهسته ییایردریز نیاول يازاندهاز زمان را خدمت گرفته شد.

مختلف در  يهاکشتیدر  ییایراکتور در 700، حدود 1955سال 
هنوز  ییایراکتور در 200و حدود  اندهکرد کار ایسراسر جهان در در
 ). 2(در حال کار هستند

 ،یمانند طوفان، سونام دیحوادث شد یحال، خطرات ناش نیبا ا
 يبراي را ریناپذاجتناب یمنیا هايی، نگرانتصادمو  ل،یس

 ايتههس روگاهیاست. متفاوت از نایجاد کرده ییایدر يرآکتورها
بار را  راتییتغ ای یاثرات حرکت کشت شهیهم ییایراکتور در ،ینیزم

د که منجر به احتمال تصادف نکنمیتجربه  ایدر طیشرا لیبه دل
رخ  يادیاضطرار زشرایط حوادث و  خ،ید. در طول تارشومی شتریب

به طور  ،ايهسته يراکتورها ،ياریبس يبرا .استداده
و  لیمايتر رهیجز ما،یمانند فوکوش یبا حوادث يریناپذاجتناب
 ايهسته يهاکشتیبا این ملاحظات، مرتبط خواهند بود.  لیچرنوب
خارج شدن مورد توجه  ردهو از  يبردارساخت، بهره ،یطراح نیدر ح

 ا،یدر ای یدر خشک ،ايهستهقرار خواهند گرفت. هر حادثه  ژهیو

 ریتأث ايهسته يتجارالخصوص نظامی و علی یرانید بر کشتتوانمی
 .بگذارد

 طیبر مح ايهسته يهازیردریاییشناورها و اثرات بطور کلی 
 يعاد اتیکه از عمل ییشود: آنهایم میبه دو دسته مجزا تقس ستیز

حادثه راکتور  کیکه از  ییند و آنهاشومی یناش ییایردریز یک
براي ارزیابی میزان خطرات ناشی از حوادث  ند.شومی یناش

راکتورهاي دریایی، ابتدا باید اصول کار و عملکرد و نیز ساختار یک 
راکتور را مطالعه پرداخت و در مرحله بعد به بررسی انواع مختلف 

منتشره در هر سناریو را  هايیحوادث در آنها و انواع انتشار آلودگ
 مورد بررسی قرار دهیم. 

 

 ايهستهو عملکرد راکتور  ساختار
 کیشروع و کنترل  ياست که برا يالهیوس ايهستهراکتور 

 د. شومیاستفاده  داریپا ايهسته ايزنجیرهواکنش 
 ايهسته يانواع راکتورها

 :بر اساس توانمیرا  ايهسته يانواع راکتورها
 )یهمجوش ای(به عنوان مثال شکافت  ايهستهنوع واکنش  •
 کدام)؛ چیه ایآب  ت،یکننده (مانند گرافلیمواد تعد •
 گاز، نمک مذاب)؛ ع،یکننده (مانند آب، فلز مانوع خنک •
منبع  ،ییایمحرکه در يروینوع کاربرد (به عنوان مثال برق، ن •

 )قاتیتحق ،یتشعشعات نوترون
  (انواع نسل راکتورها) يو فناور •

بر اساس نوع  يبندطبقه توانمیها به آنالبته  .کرد يبندطبقه
مانند  يگرید فعالماده  ای ومیاوران دتوانمیاضافه کرد که را سوخت 

 باشد. میتور
دو  قیاساساً از طر يکاربرد ییایدر ياهسته يانرژ يآورفن

 است:  افتهیتکامل نوع سامانه 
در نوع خود که  يراکتورها نیو اول هیاول يهانسل اول: نمونه •

اتحاد  کا،یعمدتاً توسط آمریکا  آمر 1960و  1950 يهادر دهه
 ساخته شدند.  انگلیسو  يشورو ریجماه

، که اکثر 1990تا  1960 يهاسال ازنسل دوم: ساخته شده  •
 آنها هنوز در حال کار هستند.

 کرد:  يبندصورت طبقه نیبه ا توانمیتر را مدرن يهاطرح
 ای PWR نسل سوم از نوع شرفتهیآب سبک پ يراکتورها •

BWR )Advanced Boiling Water Reactor ( با
 کیفعال (مانند شرکت جنرال الکتر یمنیا هايهسامان

ABWRيراکتورها ای) کیالکتر هاوسنگی، شرکت وست 
 . نیآب سنگ

 يهارا به طرح یجیتدر يبهبودها که+ IIIنسل  يراکتورها •
اضافه  افتهی شیافزا تیو امن یمنیاثبات شده با سطوح ا

 Areva/EDF EPR ،Westinghouseند (مانند کنمی
Electric Co. .( 
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از  ترکالینسل چهارم که نشانگر انحراف راد يراکتورها •
تسلط دارند. از  يااست که امروزه بر صنعت هسته ییهاطرح

داشته باشند که هنوز  یهاییژگیکه ممکن است و ییجاآن
تا سال  توانمیدارند.  يجنبه تئور شتری، باندهنشد شیآزما

عنوان مثال ها (بهآن يریکارگبه 2030و قبل از سال  2020
Gen4Energy SMRیها مبتن) انتظار داشت که مفهوم آن 
 يانرژ) شش سامانه GENIV )2011 راً،یباشد. اخ نیبر زم
گروه  نیاست که به اکرده ییرا شناسا شرفتهیپ ياهسته

را دارند.  يداریالزامات پا برآوردن لیراکتور تعلق دارند و پتانس
 عیسر يبه راکتورها توانمی عیراکتور سر سه سامانه نیاز ا

شونده خنک عیسر ي)، راکتورهاSFR( میشونده با سدخنک
با گاز  دهشونخنک عیسر ي) و راکتورهاLFRبا سرب (

)GFRفیط يبر رو ندتوانمی هايفناور نی) اشاره کرد. همه ا 
 ،يدیاکس يهااز انواع سوخت از جمله سوخت یعیوس

) و LFR(نوع  يکار کنند. سوخت فلز یو پراکندگ يدیترین
حال حاضر، تجربه  در ).GFR(نوع  دیکاربیسوخت اکس

 .)3( و فلز وجود دارد دیاکس يهاسوخت يفقط برا یاتیعمل
 

 ییایدر ياهسته يراکتورها
مشابه  ايهسته هايهفرآیند تولید الکتریسیته در نیروگا

هاي فسیلی جهت تولید انرژي ی است که از سوختهایهنیروگا
آب بر اثر  ايهستهند. در یک نیروگاه کنمیالکتریکی استفاده 

تحت فشار  ايهستههاي شکافت انرژي تولید شده ناشی از واکنش
د. بخار تولیدي جهت چرخاندن توربین و شومیو دماي بالا بخار 

تفاده قرار گرفته و چرخش ژنراتور تولید جریان ژنراتور مورد اس
 ايهسته هايهنماید. فرآیند تولید حرارت در نیروگاالکتریسیته می

است. وقتی که U235ناپایدار نظیر  هايهبر اساس شکافت هست
یک نوترون جذب U235یک اتم ناپایدار به عنوان نمونه ، هسته

ر، تعدادي نوترون و دخت هايهنماید شکافته شده و تولید هستمی
ي تولید شده خود باعث ایجاد شکافت هانوتروند. کنمیانرژي 

صورت ه اورانیم خواهد شد و این فرآیند ب هايهبعدي در هست
 هايهزنجیر ايهسته. در یک نیروگاه یابدمیزنجیروار ادامه 

اورانیم جهت تولید انرژي تحت کنترل قرار  هايهشکافت هست
هاي مختلفی در دنیا ساخته در طرح ايهستهد. راکتورهاي گیرمی
. راکتورهاي آب تحت فشار از جمله این موارد است. در این اندهشد

کننده نوترون قلب راکتور و کند کنندهخنکراکتورها از آب به عنوان 
د. به دلیل پایین بودن نقطه جوش آب در فشار شومیاستفاده 

آب در دماهاي بالا فشار سیستم را افزایش  متعارف، براي استفاده از
هاي ند. قلب راکتور قسمتی از راکتور است که در آن واکنشدهمی

هاي پذیرد. قلب راکتور از مجتمعشکافت صورت می ايزنجیره
ي اولیه براي شروع هانوترونکنترل، منبع ایجاد  هايهسوخت، میل

. واکنش استشدهواکنش شکافت و برخی از اجزاي دیگر تشکیل 
د. با بالا شومیکنترل هدایت  هايهاز طریق میل ايهستهشکافت 

کنترل راکتور را روشن، خاموش و یا  هايهبردن و پایین آوردن میل
 د.ندهمیقدرت آن را تغییر 

بر اساس شکافت  یمعمول ییایدر ياهسته يراکتورها
هستند که در ) U( ومیاوران يهااتم يو حاو ندکنمیکار  ياهسته

است که  ياز معدود مواد یکی Uاند. مهر و موم شده يروکش فلز
است.  داریخودپا ايزنجیرهواکنش  کیگرما در  دیقادر به تول

اتم  کیک نوترون در ید که شومی جادیا یزمان ايهستهشکافت 
 نوترون نیا جذب جذب شود. U233 ای U235 ،Pu 239بزرگ مانند 

د آن را تا شومیکند که باعث  جادای هستهرا در  ید ارتعاشاتتوانمی
متقابل قطعات از هم جدا  یکیکه تحت دافعه الکترواستات ییجا

اتم به قطعات (معروف به  فتدیاتفاق ب نید، متسع شود. اگر اشومی
د. در شومی می) تقسومیاسترانس م،یمانند سز -محصولات شکافت 

-د (شکلشومیوترون آزاد سه ن ایهمراه با دو  يانرژ مانهمان ز
و باعث  شکافندیرا م دیجد U يهاها اتمکه نوترون ی). در حال2

آزاد شده ممکن  يانرژ ند،شومیها ) تعداد شکافتیی(نما عیرشد سر
 يگرما شتریکنترل شود. ب يااستفاده در راکتور هسته ياست برا

شده در طول  جادیا تهیویواکتیشکافت از راد ندیآشده در فر دیتول
از محصولات  یاست که برخ لیدل نیبه ا نیا .دیآیشکافت م

رو، هم  نیهستند. از ا ویواکتیراد اریبس لیشکافت در هنگام تشک
 يمهم هستند. راکتورها اتیو عمل یطراح يبرا تیو هم امن یمنیا

کننده نوترون لینسل دوم عمدتاً از مواد تعد ییایدر ايهسته
 .)4( هستند یحرارت يراکتورها نیند و بنابراکنمیاستفاده  یحرارت
 

 
 ايهستهواکنش شکافت  .2-شکل

 

که در اصل از  ییهابا نوترون سهیدر مقا یحرارت يهانوترون
، U235شکافت  يبرا يشتریاحتمال ب ند،شومیشکافت حاصل 

Pu239 ای Pu241 توسطها دارند و احتمال جذب نوترون U238  در
در کمتر است. ، اندهیی که از شکافت تولید شدهانوترونمقایسه با 

با آب را به  نییپا يبا غنا ومیامکان استفاده از اوراناین راکتورها، 
 PWR روگاهین يها. طرحاستشدهکننده فراهم لیعنوان ماده تعد

 هیو ثانو هیاول یعنیجدا شده)  يهابسته (حلقه سامانه 2عمدتاً شامل 
  ).4-شکل ،3-ل(شک است

تحت فشار  یآب معمول دن،یاز جوش يریجلوگ يبرا هیحلقه اول
ها و پمپ ،یکشلوله هايهآورد و از راکتور، حلقیرا به گردش در م

 .استشده لیبخار تشک يمولدها
به حرکت  يبخار برا يبخار از ژنراتورها ه،یثانو سامانه در
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 یاصل شرانیپ يهانیو به سمت تورب نیتورب يژنراتورهادرآوردن 
. در راکتورها، یابدمی انیجر آورند،یمکه پروانه را به حرکت در

) آب ي(به جا عیفلزات ماسبک، آب سنگین،  (آب هیاول کنندهخنک
د و در شومی) تحت فشار بالا به هسته راکتور پمپ عینمک مایا 

د. سپس شومیها گرم شده توسط شکافت اتم دیتول يژآنجا با انر

 يو در آنجا انرژ یابدمی انیمولد بخار جر کیآب گرم شده به 
د. در آنجا بخار کنمیمنتقل  هیثانو سامانه کیخود را به  یحرارت

که به نوبه خود  یابدمی انیجر هانیو به سمت تورب دشومی دیتول
 يبرا ازیرانش مورد ن يرویو ن چرخانندیرا م یکیژنراتور الکتر کی
.)5-(شکل ندکنمی دیمحرکه را تول يروین

 

 
 راکتور زیردریایی. 3-شکل

 

 
 ساختار یک راکتور کشتی .4-شکل

 

 

 
 LWR رراکتوساختار یک  .5-لشک



 237 /اي هاي هستهها و زیردریاییآلودگی رادیواکتیو در اثر حادثه در کشتیارزیابی   

J Mar Med                          Winter 2024, Vol. 5, No. 4 

راکتور  یتوان خروج میتنظ يکنترل جذب نوترون برا هايهلیم
نوترون (مانند بور  يقو يهااز جاذب معمولاً نهاید. اشومیاستفاده 

سوخت قرار  يهامجموعه انیو در م ندشومی) ساخته ومیکادم ایو/
 ند،شومیخود خارج  تیاز موقع یکم هالهیم که ی. هنگامندگیرمی

در دسترس هستند  U يهاشکافتن اتم يبرا يشتریب يهانوترون
کنترل  هايهلی. سپس میابدمی شیافزا یتوان خروج جهیو در نت

شود و در مواقع  تیممکن است مجدداً وارد شوند تا سطح توان تثب
 يممکن است به طور خودکار خاموش شوند. برا ياضطرار

در اطراف  ییمحافظت از اپراتور در برابر اثرات تشعشع، سپرها

 يحاو یمعمول PWR کی. به عنوان مثال، استشدهراکتور نصب 
 یمعمول زلیموتور د کیتن محافظ سرب است و از  100از  شیب

مشابه  یمهندس يهاکه مشخصات سامانه یتر است. در حالنیسنگ
 هايیژگیبا و قیتطب يبرا یکشتبخار است، قدرت  نیکارخانه تورب

 میتنظ نیدر صورت برخورد و اتصال به زم یمنیراکتور و الزامات ا
و خاموش شدن  ياضطرار ای بانیپشت شرانهیپ لید. پتانسشومی

هستند که مورد توجه قرار  یاضاف یطراح یژگیخودکار دو و
 .رندیگیم

).5( دشومیچند نمونه از راکتورهاي دریایی دیده  6-در شکل
 

 
 ییایدر يچند نمونه از راکتورها .6-شکل

 
  انتشار آلودگی رادیواکتیومنابع 

 بیباشد، احتمال آس داشتهوجود  ايهستههر جا شکافت گرچه 
حفاظت از مردم و و  وجود دارد ستیز طیرساندن به مردم و مح

 ياز انتشار عمد یقبول ناش رقابلیدر برابر خطرات غ ستیز طیمح
لازم  ایدر یادر بندر  زانیونیو تشعشعات  ویواکتیمواد راد یتصادف ای

 متفاوتعملیاتی اهداف  لیبه دلیی ایراکتور در عملکرداست اما 
قطعاٌ از درجه خطراکی کمتري  یمعمول ينسبت به راکتورها

نسبت  ییایدر ياولاً، راکتورهااین به این دلیل است که . برخوردارند
و از نظر توان کمتر  کوچکتر یرنظامیغ یمعمول يبه راکتورها

کمتر  ییایدر يروین يراکتورها نیبزرگتر به عنوان مثال، هستند.
اً دوم است. آمریکا يبزرگ راکتور تجار ارخانهک کیپنجم  کیاز 

 نیانگیند. مکنمیبا قدرت کامل کار ن معمولاً ییایدر يراکتورها
در طول عمر  ياهسته مابریهواپ يناوها يسطح توان راکتورها

درصد توان کامل آنها است. در مقابل،  15کمتر از  یکشت
، سطح سوماًند. کنمیبا توان کامل کار  معمولاً يتجار يراکتورها

 نییمحرکه تع يروین يازهاین براساس ییایقدرت راکتور در
 گرید یخدمات يازهاینجهت تامین انرژي براي و نه  د،شومی
اما به بخش  ند،شومی هیتوسط راکتور تغذ نیکه همچن ،یکشت

 دارند. ازیرانش ن يبرا ازیاز قدرت مورد ن یکوچک
 نیاز ا یکی، وجود شکاف در راکتورهادر سامانه  یدر حالت کل

 :دگردمی ستیز طیبه مح ویاکت ویمواد راد باعث نشت ریسامانه ز 3

 سوخت(غلاف) پوشش) 1
 کنندهخنک سامانه )2
 ی. منیمحفظه ا )3

 ندباشمی تیحائز اهم اریدر راکتورها بس هاسامانه نیا نیبنابرا
حادثه  منجر به دتوانمی هاسامانه نیدر ا یخطا و خراب نیکوچکتر و

 .)6(گردد
 

 ايهستهحوادث 
  ايهسته يدر شناورهاتاریخچه حوادث 

 400دهد که حدود  ینشان م 2000موجود تا اکتبر  اطلاعات
در سراسر جهان وجود داشته است.  ايهسته يهاشناورراکتور در 

فعال شامل  ینظام یکشت 75حدود  هیروس ونیتعداد، فدراس نیاز ا
 .، داشتبودراکتور  150که حدود  ییایردریز 72و  یسطح یکشت 3
دو  يسابق دارا يشورو ریاتحاد جماه يهاییایردریاکثر ز رایز

 معمولاً  یغرب يکشورها يهاییایردریکه ز یدر حال ودندراکتور ب
 رآکتور دارند.  کی

شده مربوط  دییکه پنج حادثه تا ددهمیموجود نشان گزارشات 
که منجر به از دست  استدادهرخ  ياهسته ینظام يهایبه کشت

 ییایدر يهاطیدر مح دهایونوکلئیو انتشار راد ویواکتیدادن مواد راد
به  1963از سال  ايهسته ییایردریز 6که  شده دییتا .است شده

 نیاطلس از ب انوسیمختلف در اق يهاتیتصادف در سا لیدل
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در  Thresher - آمریکا ییایدر يرویاز ن ییایردری: دو زاندهرفت
 ییایدر يرویاز ن گرید موردسه  ،در سال Scorpionو  1963

در سال  K-219، 1970 سالدر  K-8 - يشورو ریاتحاد جماه
-K - هیاز روس مورد کیو  1989در سال  K-278 sو  1986

141 Kursk  2000در سال. 
 هايیبررسدر دریا،  ايهستهدر تمام موارد مربوط به سوانح 

رسوبات و  ا،یاز آب در یهایهنمون يبر رو یکیولوژیراد
 يهامکان یکیشده در نزد يآورجمع ایاعماق در يهاسمیارگان

تاکنون، نظارت به طور  و استشدهمختلف سوانح گذشته انجام 
 یبالاتر از سطوح ناش دهایونوکلئیرا در سطوح راد یشیافزا چیه یکل

از  ی، به جز برخاستدادهنشان ن ياهسته يهاسلاح زشیاز ر
Co60 کینزد شدهيآوررسوب جمع يهاکه در نمونه 

 يهادر نمونه Cs137 و  Thresherو  Scorpion يهاییایردریز
 . )7(اندشده ییآب و رسوب شناسا

 

 براساس ساختار راکتور ايهستهبندي حوادث تقسیم
بندي به دو دسته کلی تقسیم توانمیانواع حوادث محتمل را 

 ندشومیکرد: دسته اول حوادثی هستند که در طراحی در نظر گرفته 
ي ایمنی نیروگاه هاسیستمي عملکرد اپراتور و  به وسیله که
از آسیب ناشی از آنها جلوگیري کرد و یا مقدار آنها را به  توانمی

ند که احتمال وقوع آنها باشمیحداقل رساند. دسته دوم حوادثی 
ند منجر توانمیاما در صورت وقوع  کمتر بودهاول  نسبت به حوادث
ی مانند ذوب قلب، اکسیداسیون هایهشامل پدید به حوادث شدید

وژن و نشت کسر قابل توجهی از شدید غلاف سوخت، تولید هیدر
که در ادامه به بررسی آنها  مواد رادیواکتیو به بیرون گردند

و TMIآمده در رآکتورهاي چرنوبیل،  . حوادث پیشپردازیممی
 ).8( فوکوشیما از این قبیل هستند

 

 و ملاحظات ایمنی کنندهخنکسامانه  حادثه در 
 عیفلز ما کیاوقات  یغالباً آب و گاه -کننده منبع خنک کی

در گردش  دشده،یتول يجذب گرما يرآکتور برا يهسته حول -
بخار مورد استفاده قرار  دیتول ياست. گرما از رآکتور خارج و برا

 ياکنندهخنک ستمیس يرآکتور دارا يها. اکثر دستگاهدگیرمی
و  دیآیهستند. آب به جوش م ااز آب جد یکیزیطور فاست که به
 ی. اما در بعضندکنمی دیتول هانیتورب يفشار را برا بخار تحت

توسط  میطور مستقبخار به يهانیتورب يبرا ازیرآکتورها آب مورد ن
 .دیآیرآکتور به جوش م يهسته
کی از خطرناکترین حوادثی که ممکن است در راکتورهاي ی
د که باشمی کنندهخنک اتفاق بیافتد حادثه از دست دادن ايهسته

مهمترین این حوادث، حادثه شکسته شدن گیوتینی شاخه 
برداري در قدرت بالا  سرد یا گرم راکتور درحین بهره کنندهخنک

د که در صورت مهار نشدن آن منجر به ذوب قلب راکتور باشمی
 .دگردمی

 ايهسته هايهالمللی بدست آمده از کارکرد نیروگاتجارب بین
و عدم  خارجی یا دست دادن جریان برق داخلید که از دهمینشان 

راري از مهمترین ضطذیه برق اغرهاي تونراتژبودن  سدر دستر
 .است ايهستهحوادث شکل گرفته در راکتورهاي 

، حوادث شدید ممکن است منجر به ايهسته یک شناوردر 
د توانمیذوب قلب راکتور و اجزاي داخلی آن شود که از نتایج آن 

چنانچه  حادثهیک در  .باشد دریاییط حیدیواکتیو به منشت مواد را
 راکتوربایستی براي تامین برق مورد نیاز  راکتور،موشی کل خادر اثر 

از دیزل ژنراتورها استفاده شود که شروع به کار آنها زمان بر 
وجود آمده در شروع به کار مجدد بعضی از ه باشد. لذا تاخیر بمی

کنندگی تجهیزات، منجر به آسیب مانند سیستم خنک هاسیستم
ي مدار هاپمپبندي از جمله آب هاسیستمرسیدن به بعضی از 

 کنندهخنکد منجر به نشت توانمید. این آسیب شومی کنندهخنک
نهایتاً قلب  از حادثه، طبق این سطحود. ش هاپمپبندي از محل آب

در نبود سیستم و سناریوي حادثه این در د. شومیذوب  راکتور
از دست رفته و  کنندهخنکبندي پمپ تجهیزات، آب کنندهخنک

سبب افزایش  کنندهخنکد.از دست رفتن شومینشت آن آغاز 
 د.شومیسوخت و ذوب آنها  هايهسریعتر دماي میل

ي مدار هاپمپ ACمنبع برق اي با شدت کمتر، در حادثه
ند. شومیموش و منبع تغذیه اصلی مولد بخار خا کنندهخنک

د. در شومیهمچنین شیرهاي توربین بسته شده و راکتور خاموش 
سناریوي مورد نظر در این حادثه منبع تغذیه کمکی مولد بخار نیز 

د. شومیباشد و برداشت حرارت از راکتور متوقف در دسترس نمی
دیزل ژنراتورها سریعا شروع به کار  ACبا از دست رفتن برق، 

 کنندهخنکي هاسیستممورد نیاز براي شروع بکار ند و برق کنمی
 هاپمپبندي د. با کار این سیستم، آبشومیتجهیزات تامین 

ند و نشتی از آنها شومیحفظ  کنندهخنکي مدار هاپمپبخصوص 
 گیرد. صورت نمی

ي ایمنی، دماي هاسیستمدر نبود این دو نوع حادثه و با شروع 
در نتیجه واکنش مواد  رود.سوخت تا نقطه ذوب بالا می هايهمیل

ها . هر چه این واکنشدهدروي میمذاب با بتن کف محفظه ایمنی 
و  یابدمیبیشتر باشند خوردگی بتن کف محفظه ایمنی افزایش 

هیدروژن تولیدي ناشی از واکنش مواد مذاب با بتن  موجب تولید
بهتر صورت گیرد کنندگی مواد مذاب هر چه خنک .دشومی

کاهش یافته و احتمال نشت مواد رادیواکتیو از  خوردگی بتن کف
 .یابدمیاین طریق به محیط زیست کاهش 

سناریو سطح آب موجود در قلب راکتور که براي در این 
سوخت خارج  هايهد کاهش یافته و میلشومیکاري استفاده خنک

ري قلب راکتور از کااز پوشش آب قرار گیرد. وقتی که قابلیت خنک
د و کنمیسوخت شروع به ذوب شدن  هايهمیان برود میل

د. حوادثی که منجر به از بین شومیموادرادیواکتیو به محیط منتشر 
منجر به انتشار درصد  معمولاًد شومیرفتن پوشش قلب راکتور 

 ).9( دگردمیزیادي از مواد نیز 
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ي جدید از سامانه هاییایردریزالبته استفاده شناورها و 
را  یواپاش يبر حذف گرما يرگذاریتأث يرفعال برایغ يسازخنک
وظیفه برداشت حرارت قلب راکتور پس از سامانه این  دارند.

صورت  این سیستم به خاموشی عادي و یا اضطراري را برعهده دارد.
و برق و با تکیه بر تزریق گرانشی  هاپمپمنفعل بدون استفاده از 

به  که مستقیماًسامانه این  .دکنمیگازهاي متراکم عمل و انبساط 
درصد بالایی از  دتوانمی، استمحفظه تحت فشار راکتور متصل 

کنندگی قلب راکتور را گرماي واپاشی راکتور را برداشت و خنک
عمل  رفعالیغتضمین نماید و از آنجا که این سیستم به صورت 

دست دادن کامل برق د لذا حتی در صورتی که حادثه از کنمی
کننده برداشت رخ دهد بدون نیاز به منابع الکتریکی تضمین نیروگاه

نماید. حرارت باقیمانده قلب بوده و از ذوب شدن قلب جلوگیري می
ي هاسیستماین درحالی است که در راکتورهاي متداول اغلب از 

شد که در صورت حادثه فقدان تمامی منابع فعال استفاده می
 .ست حاشیه ایمنی راکتور را به خطر اندازدتوانمیکی الکتری

از منظر دیگر وجود اقیانوس و دریا به عنوان محافظ و راهکاري 
غرق به اقدام که طوريهنظر است ببراي خنک کردن راکتور نیز مد

نیروگاه براي حفظ قلب  یکسازي چاهک راکتور در  کردن و خنک
شدید، یک رویکرد موثر  مدت حادثه مذاب درون راکتور در طول

انفعال  و براي پیشگیري از انفجار بخار خارج از مخزن راکتور و فعل
که دماي خروجی قلب به دماي . هنگامیاستشده بتون و قلب ذوب

شروع ذوب قلب برسد اپراتور مسیر آب را به کف ساختمان راکتور 
 ).9( نمایدباز و چاهک راکتور را در آب غرق و خنک می

 

 کنندهخنکمایع  ه منجر به نشتحادث
 کنندهخنکحادثه دیگري که ممکن است روي دهد نشت آب 

 اریعمر بسمهیبا ن ییدهایونوکلئیراد يحاوبه محیط دریایی است که 
گروه  نیاست. ا ریتا چند ساعت متغ هیکوتاه است که از چند ثان

 41)، آرگون هیثان 7عمر  مهی(ن 16 تروژنیمانند ن یهایهشامل گون
ساعت) است.  6/2عمر  مهی(ن 56ساعت) و منگنز  8/1عمر  مهی(ن

اطراف که در  کنندهخنکدر آب  تهیویواکتیراداما باید دانست که 
 16 تروژنین يسازدارد عمدتاً محصول فعال انیجر راکتور هسته

 يد. براشومی جادیا ژنیاست که توسط جذب نوترون از اکس
ساعت  24گروه، غلظت آب در عرض حدود  نیعمر ا نیتریطولان

بنابراین حتی در صورت  .یابدمیکاهش  هیهزارم غلظت اول کیبه 
در محیط دریایی، سریعاً در همان چند متر  کنندهخنکنشت آب 

 ).10رود(اول آب دریا، جذب و انرژي آن از بین می
 

 ی و ملاحظات ایمنیمنیمحفظه احادثه در 
 ای لیازجنس است معمولاًاست که  یحفاظ کی یمنیمحفظه ا

راکتورها قرار  حفاظ را در اطراف نیا د،باشمیبتن مسلح شده 
به خارج  ویواکتیراد که در مواقع حوادث مانع از خروج مواد نددهمی

 یمنیهر محفظه ا معمولاً گردد. ستیزطیمح یاز راکتور و آلودگ
درون محفظه  طیفشار مح دینبا که دباشمی یفشار طراح کی يدارا

 410 نیب معمولاً یفشار طراح نیا محدوده گردد. شتریفشار ب نیاز ا
 است شدهساخته  يمحفظه طور نی. ادباشمی لوپاسکالیک 1400 تا

 به د،کنمیجدا  رونیب ياز هوا درون محفظه را کاملاً يکه هوا
درون آن ممکن است آلوده به  يچون هوا گریعبارت د

 هیلا نیباشد قدرت نفوذ به خارج را ندارد. و همچن ویواکتیموادراد
 جهت یبتن هیاست و لا یبتن هیجدا از لا ،یمنیمحفظه ا یلیاست

 هیتعب مایاز برخورد موشک و هواپ یناش يهابیحفظ محفظه از آس
 قدرتي در راکتورها یمنیا هايهمحفظ سامانه است. دهیگرد

استفاده شده در ساختارمحفظه و ازه، شکل، مواد اند هلیبوس معمولاً
 . ندشومی در هنگام حوادث مشخص یتیحما هايهسامان

 داتیبا توجه به نوع راکتور، تول راکتورهاي نوع محفظه برا
اکتور آب تحت ر .دگردمی نییتع روگاهیني ضرور يازهایراکتور و ن

انواع  نیاز نخست یکی .آرویلی.دبیپ يفشار معروف به رآکتورها
در جهان است که  ايهسته هايهروگایدر ن یصنعت ايهستهرآکتور 
در  معمولاًرآکتورها  نیا .دکنمیاستفاده  ايهسته ياز انرژ
 ییو از آنجا ند،کنمیکار  )مگاپاسکال 15 بالا (مثل یآب يفشارها

به  اجیرآکتور احت ست،یبه صورت بخار ن هاسامانه نیآب درون ا که
نوع  نیدارد، لذا بازده کل ا يانرژ دیجهت تول ییگرماي گرهامبادله

 یکیرآکتور  نی. ادشومیزده  نیتخم %33 تا %32 نیراکتورحدودا ب
 نیترجینوع راکتور، را نیآب سبک است، ا يازسه نوع راکتورها

عدد  230 از شیو در حال حاضر، ب ستا ايهسته يراکتورها نوع
 يگربرایبرق و صدها راکتور د دیتول ايهسته هايهروگایازآنها در ن

 . ندگیرمیمورد استفاده قرار  ییایدر زاتیتجه يانرژ نیتأم
رخ  ايهستهیکی از حوادثی که ممکن است براي یک راکتور 

دهد، بوجود آمدن شکاف یا شکستگی در محفظه ایمنی راکتور 
که از نام آن پیداست از نظر طوراست. محفظه ایمنی راکتور همان

که طوريهایمنی از درجه حفاظت بالایی برخوردار است ب ملاحظات
. به استشدههاي خارجی طراحی ایمنی آنها براي مقابله با موشک

از مواد اولاً  هازیردریاییعنوان مثال در برخی از شناورها و 
دو طرفه ساختار بدنه  يبتن در فضا ایمانند ماسه  نگیبالاست

به  هواییرا در حمله  هیاول یجنبش يتواند انرژتا ب استشدهاستفاده 
 یمنیاستفاده از مواد بالاست شن و بتن، ا طور موثر جذب کند.

حمله تی مانند در داخل سازه بدنه در برابر حملا ايهسته زاتیتجه
با موتور  زاتیحداکثر نفوذ به تجه راید زشومی یتلق منیا هوایی
ثانیاً در رسد. یاز آنها نم چکدامیشده توسط ه يسازمدل ياضربه

مانند اکثر  هازیردریاییبدنه محفظه راکتورهاي شناورها یا 
سپر که  استشدهراکتورهاي نیروگاهی، از دو لایه حفاظتی استفاده 

محدود کردن تشعشعات داخل محفظه  يکه برادرونی  هیاول
 یسرب حفاظ کیحلقه آب و  کی ازشد، یاستفاده م ايهسته

ی با بتن وارهید يدارابیرونی نیز  هینو. سپر ثادشومیتشکیل 
محفظه  يبالا مهیدر ن و ینییقسمت پا در متر ضخامت از ابعاد

وجود  با ضخامت مناسب لنیات یپل ی وسرب هايهیلا ،ايهسته
 تینیبتن سرپانت. در راکتورهاي جدید در نیمه بالایی از دارد
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راکتور باعث وجود بتن در بدنه . ندشومی کننده نوترون ساختهجذب
ور خارجی به بدنه راکتور شده و جذب حداقلی نفوذ اجسام حمله

 ).7-د(شکلکنمیکمترین انحنا را در پوسته داخلی راکتور ایجاد 
 

 
 ساختار محفظه ایمنی یک راکتور .7-شکل

 
 یچوب هايهیبا لا ايهستههر دو طرف محفظه  ن،یعلاوه بر ا

به منظور محافظت در برابر  مناسب تمتناوب به ضخام يو فولاد
ی دهد کشتیاقدامات اجازه م نید. تمام انشومیبرخورد محافظت 

 .باشند منیدر برابر برخورد و سقوط ا یا زیردریایی
مهار هستند  هايهسامان يارا، دهازیردریاییبرخی از شناورها یا 

در داخل محفظه  هیاول از سامانه ویواکتیتا هرگونه انتشار مواد راد
محفظه  وارهید يهاچهیدر ،یغرق شدن کشت تبماند. در صور یباق

و  ماندیاز فشار داخل باشد، باز م شتریب یرونیکه فشار ب یتا زمان
آن و انتشار  بیو از تخر دکنمیمحفظه را غرق  جهیدر نت

سرکوب  سامانه کی ن،ی. علاوه بر ادکنمی يریجلوگ تهیویواکتیراد
 شیفشار افزا فظه،دارد. با آزاد شدن بخار در داخل مح فشار وجود

 چهیدر کیشود،  شتریب استاندارد فشار از حدود شی. اگر افزایابدمی
 نییحوضچه آب به پا کی قید و مخلوط هوا و بخار از طرشومیباز 
د و فشار کاهش شومید که در آن بخار متراکم شومی تیهدا
کنسرو شده  یپمپ گردش قیکننده از طرخنک عی. سپس، مایابدمی

 بیترت نیبه ا .فشرده است اریبس ی. طراحیابدمی انیبه راکتور جر
 یرسد و خطر نشتیبه حداقل م هیمدار اول يطول لوله و تعداد اجزا

ضد زنگ  يفولاد هیلا کیراکتور با  هايخزن. میابدمیکاهش 
 ).11( اندهشد دهیپوش

 

  ايهستهاز حوادث  یناش ویواکتیمواد راد
 ییایدر يروین يهاییایردریمورد استفاده در همه ز يراکتورها

اند که شده یطراح يامتحده به گونه الاتیا یسطح يهایو کشت
 طیشرا نیدتریدر شد یرا حت ستیزطیمح يبرا یخطرات احتمال

به حداقل برسانند. ابتدا،  ،یکشت یتلفات، از جمله غرق شدن واقع
 رممکنیغ یکیزیکه از نظر ف استشده یطراح يهسته راکتور طور

است که مانند بمب منفجر شود. دوم، عناصر سوخت راکتور از 
مقاوم در برابر  اریبس ایدر آب در یاند که حتساخته شده يمواد

 ایها در آب درقرن يبرا دتوانمیهستند. هسته راکتور  یخوردگ

 یمحصولات شکافت آزاد شود، در حال نکهیور بماند، بدون اهغوط
عناصر  يروکش محافظ رو رایز د،شومی هیتجز تهیویواکتیکه راد

در  ن،ی. بنابرادشومیدر سال خورده  نچیا ونمیلیسوخت تنها چند م
 ایکه راکتور به طور کامل در آب در يحادثه جد کیصورت وقوع 

 ینخورده باقبه طور نامحدود دستد، عناصر سوخت شومیور غوطه
آزاد  دینبا یعناصر سوخت نیموجود در ا ویواکتیمانند و مواد رادیم

 تهیویواکتیراد یحداکثر سرعت انتشار و پراکندگ ن،یشوند. علاوه بر ا
برود،  نیسوخت از ب ياگر پوشش محافظ رو یحت انوس،یدر اق

 است. زیآنقدر کم خواهد بود که ناچ
نوع راکتور آزاد  نیاز ا ندتوانمی یتنها در صورت ویواکتیراد مواد

مرز  ن،یشوند که عناصر سوخت واقعاً ذوب شوند و علاوه بر ا
راکتور کاملاً جوش داده شده با استحکام بالا پاره شود.  ستمیس
 یذات یمیخودتنظ يهایژگیراکتور و و یحفاظت لیاز وسا ياریبس
 لیاند. سشده یوخت طراحعناصر س ناز ذوب شد يریجلوگ يبرا
عناصر سوخت  يرا برا یاضاف کنندهخنک ایراکتور با آب در کی

در برابر انتشار  يشتریمحافظت ب نید و بنابراکنمیفراهم 
 د.کنمی جادیا ویواکتیمحصولات شکافت راد

شده در خود راکتور در  دیمحصول شکافت تول يدهایونوکلئیراد
 یم یو زنون باق پتونیشکافت کر يعناصر سوخت از جمله گازها

راکتور آزاد  کنندهخنکاز محصولات شکافت در  یمانند. برخ
 137 میو سز 90 ومیآن استرانس هايهگون نیتریند که طولانشومی

شده از سوخت در راکتور، از جمله  دیشکافت تول محصولات است.
و زنون، در عناصر سوخت حفظ  پتونیشکافت کر يو گازها دی

 یعیطب ومیاوران هايیاز ناخالص یکم ریحال، مقاد نیند. با اوشمی
از محصولات شکافت  یکم ریراکتور، مقاد يموجود در مواد ساختار

حال، غلظت محصولات  نی. با ادکنمیراکتور آزاد  کنندهخنکرا به 
کم است  يراکتور آزاد شده به قدر کنندهخنک عیشکافت و حجم ما

محصول شکافت  يدهایونوکلئیمنتسب به راد تهیویواکتیکه کل راد
 تهیویواکتیاز کل انتشار راد یتنها بخش کوچک یبا عمر طولان

 .دهدیم لیمدت را تشک یطولان يگاما
 يهاسیستمکه در  يگرید ویواکتیعنصر راد وم،یتیتر
سال  3/12معادل  يعمر مهید، نشومی لیراکتور تشک کنندهخنک

کم  اریبس يساطع شده به شکل ذرات بتا با انرژ یدارد، اما پرتوده
است که در  طیاز مح یعیجزء طب کی ومیتیتر ن،یاست. همچن

 ومیتیتر .استشده لیتشک یدر جو فوقان یهانیتابش ک جهینت
در  ومیتیاز تر یکم ریاست. مقاد دروژنیه ویواکتیراد زوتوپیا

د که شومی لیتشک یراکتور هنگام کنندهخنک يهاسیستم
) که به طور دروژنیه ویواکتیراد ریغ زوتوپی(ا ومیبا دوتر هانوترون

را در  دروژنیه يهادرصد از اتم 015/0وجود دارد و حدود  یعیطب
 مهین ومیتیند. اگرچه ترکنمیبرهم کنش  هد،دیم لیتشک ایآب در

قدر کم د آنکنمی دیکه تول یسال دارد، اما تابش 12معادل  يعمر
است. در واقع،  زیناچ یطیمح ستیاست که از نظر ز يانرژ

 یالمللنیب ونیسیصادر شده توسط کم یمنیا يهادستورالعمل
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حفاظت در برابر تشعشع و  یمل يشورا ،یکیولوژیحفاظت راد
متحده و  الاتیا يامقررات هسته میتنظ ونیسیکم ،يریگاندازه

-برابر کبالت 100 ومیتیاستاندارد، وجود تر میتنظ يهاآژانس ریسا
 ايهسته يشده توسط راکتورها دیتول ومیتی. ترسازدیرا مجاز م 60
 صیاز آب قابل تشخ ییایمیاست و از نظر ش دیبه شکل اکس ییایدر
نه به طور  ومیتیتر دها،یونوکلئیراد ری. بر خلاف ساستین

د و نه در رسوبات جمع شومیمتمرکز  ییایدر یدر زندگ یتوجهقابل
 د.شومی

راکتور  کنندهخنک يهاسیستمبه مقدار کم در  14 کربن
حال، در  نیسال است. با ا 5730عمر آن  مهید و نشومی لیتشک

د و کنمیکم ساطع  يفقط تابش بتا با انرژ ،واپاشی ندیطول فرآ
به طور  14 کربن. دشومی افتی یعیطب طیدر مح معمولاً نیهمچن

 یهانیوجود دارد. از فعل و انفعالات تشعشعات ک طیدر مح یعیطب
 يد و براشومی دیتول یدر اتمسفر فوقان ژنیو اکس تروژنیبا ن

 ییایمیاز نظر ش 14د. کربن شومی دیکربن اکسدیاکسيد لیتشک
کربن دیاکسي. دستین صیکربن قابل تشخ يهازوتوپیا ریاز سا

د و وارد چرخه کربن شومیپخش و همرفت  فردر سراسر اتمس

 یعیطب 14کربن  يد که موجودکنمی انیب 20د. مرجع شومی نیزم
 95 باًید که تقرشومیزده  نیتخم يکور ونیلیم 250حدود  نیزم

رادیونوکلوئیدهاي حاصل از ها قرار دارد. انوسیدرصد آن در اق
خود داراي خاصیت  131و ید  132سزیم  مانندشکافت اورانیم 

ند. از کنمیپرتوزایی بوده و تشعشعات رادیواکتیو از خود متصاعد 
ند شومیطرفی انتشار این مواد در محیط در افرادي که با آن مواجه 

ایجاد اثرات پرتوي نموده و در حیوانات و گیاهانی که در معرض 
اد ند اثرات کوتاه مدت و دراز مدت پرتوي ایجگیرمیاین مواد قرار 

عمري که دارند با نماید. تمامی مواد رادیواکتیو بسته به نیمهمی
خود به رادیونوکلوئیدهاي دیگر تبدیل شده و در  هايهواپاشی هست

ند. این کنمیاین فرآیند برخی از ذرات و تشعشعات از خود متصاعد 
و  γتشعشعات شامل تشعشعات الکترومغناطیسی مانند اشعه 

حادثه  کی رد .دباشمیو نوترون   β،αذرات  اي نظیرتشعشعات ذره
 ايهستهشکافت  جهیدر نت زین 90-ومیاسترانس ،ايهسته روگاهین

-میو سز 134-مید، هرچند از نظر مقدار کمتر از سزشومی دیتول
).7،12( )1-(جدول است 137

 

 ايهستهمواد رادیواکتیو حاصل از یک حادثه  .1-جدول
 137سزیم  134سزیم  131 ید 90استرانسیوم  تریتیوم 

 β β β, γ β, γ β, γ نوع تابش
 روز 100-70 روز 100-70 روز 80 سال 50 روز 10 نیمه عمر زیستی
 سال 30 سال 1/2 روز 8 سال 29 سال 3/12 نیمه عمر فیزیکی

 روز 99-70 روز 88-64 روز 7 سال 18 روز 10 نیمه عمر موثر
 

 

  آب دریا بر مواد رادیواکتیو اثر
 ايهستهکه یک حادثه شدید  استشدهدر این قسمت فرض 

و با این فرض اثرات  استدادهرخ  ايهستهدر شناور یا زیردریایی 
 . استشدهآب دریا بر مواد رادیواکتیو انتشاري مورد بررسی واقع 

آب،  ریزدر  يگاما يو پرتوها عیسر هانوتروندرصورت تولید  •
 فیاطراف ضع يایبه سرعت توسط آب دراین پرتوها 

 يهاند. مولکولکنمیمتر حرکت  1کمتر از  معمولاًند و شومی
 ،ژنیو اکس دروژنیجذب نوترون ه رایند، زشومیآب فعال ن

 يهااسید. در مقکنمی دیرا تول ومیدوتر داریپا يهازوتوپیا
 ومیتیتر لیتشک يبرا یکم مدت، جذب دوگانه نسبتاًکوتاه

 ،مرتبط است ايهسته يبا راکتورها معمولاًکه  ویواکتیراد
 O16 ای O19 لیتشک يوجود دارد. احتمال جذب سه گانه برا

 N16 لیتشک يبالا برا يپروتون با انرژ-تحت واکنش نوترون
 کم است.  زین

 ویواکتیمواد رادد که اغلب شومیدیده  1-با توجه به جدول •
داراي تابش هاي رادیواکتیو از  ايهستهحادثه  کیحاصل از 
) هستند که این دو نوع تابش در آب β( ) و بتاα( جنس آلفا

هستند و آب دریا  مترسانتی 10داراي برد بسیار محدود زیر 
 ها است. حفاظ خوبی در برابر انتشار پرتویی این نوع آلودگی

د که این عناصر از نیمه شومیدیده  1-با توجه به جدول •
 Cs134 دیونوکلئیادیینی برخوردار هستند و تنها رعمرهاي پا

 یکه پراکندگ ییاز آنجاداراي نیمه عمر قابل توجهی است. اما 
رخ  عینسبتاً سر یزمان يهااسیدر مق این عناصر نیچن

 يهامربوطه به سرعت توسط آب يدهایونوکلئیو راد ددهمی
، بنابراین توزیع مکانی آلودگی ندشومی قیاطراف پراکنده و رق

. به عنوان اثبات این نظریه دشومیمحدود  یبه صورت محل
 نیبالاتر يکه دارا گوام،یو ايهستهانفجار  شیپس از آزما

متر) از هر  610عمق ( نیتر قی) و عملوتنیک 30بازده (
در عرض  يادیتا حد ز یسطح تیآب بود، فعال ریز شیآزما

راکنده شد (همانطور که با استفاده از روز پس از انفجار پ 4
 جهیکاهش نت نیشد). ا يریگاندازه يبردارنقشه يابزارها

است. بر  ویواکتیراد یعلاوه بر واپاش يو عمود یاختلاط افق
بدان معناست که  نی، اWigwam شیآزما يهااساس داده

روز به  7درصد، پس از  57/4روز به  1پس از  پرتوها گنالیس
نکته . یابدمیکاهش  ٪02/0روز به  14درصد و پس از  09/0

درصد از  8/99که  Na24و  Cl38 سهم اینکه ،مهم دیگر
هفته پس  2دهند، در عرض یم لیرا تشک هیاول ییالقا تیفعال

 ).10( دشومی هیبه طور کامل تجز ايهسته اراز انفج
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 گیرينتیجه
 ايهستهدر این مقاله به مطالعه ساختار و عملکرد راکتورهاي 

پرداختیم و منابع تولید مواد و  ايهستهي هازیردریاییشناورها و 
را مورد بررسی  ايهستهپرتوهاي رادیواکتیو ناشی از یک حادثه 

هاي مختلف راکتور به عنوان منبع تولید قرار دادیم. سپس به قسمت
ها جهت جلوگیري از ایمنی این قسمت هايهنبرادیواکتیو و نیز ج

زیست پرداختیم. نشان نشت و یا انتشار مواد رادیواکتیو در محیط
و  کنندهخنکسوخت، سامانه  هايهقسمت عمده میل 3دادیم که 

محفظه ایمنی منابع اصلی انتشار رادیواکتیو در اثر حادثه هستند. 
 یطراح يابه گونه هایکشتو ها ییایردریز يراکتورهااشاره شد که 

در  یرا حت ستیز طیمح يبرا یاند که خطرات احتمالشده
به  ،یکشت یتلفات، از جمله غرق شدن واقع طیشرا نیدتریشد

 يهسته راکتور طورهمچنین نشان دادیم که حداقل برسانند. 
است که مانند بمب  رممکنیغ یکیزیکه از نظر ف استشده یطراح

در  یاند که حتساخته شده ياکتور از موادسوخت رو  منفجر شود
هستند. هسته راکتور در  یمقاوم در برابر خوردگ اریبس ایآب در

 ایکه راکتور به طور کامل در آب در يحادثه جد کیصورت وقوع 
 ینخورده باقد، عناصر سوخت به طور نامحدود دستشومیور غوطه

آزاد  دینبا یعناصر سوخت نیموجود در ا ویواکتیمانند و مواد رادیم
 شوند. 

همچنین به نقش مهم آب دریا در تضعیف و پراکندگی انتشار 
و  عیسر هانوترونمواد رادیواکتیو پرداختیم و نشان دادیم که 

 يایبه سرعت توسط آب دراین پرتوها آب،  ریزدر  يگاما يپرتوها
و  ندکنمیمتر حرکت  1کمتر از  معمولاًند و شومی فیاطراف ضع

داراي  ايهستهحادثه  کیحاصل از  ویواکتیمواد رادهمچنین اغلب 
) هستند که این دو β( ) و بتاα( هاي رادیواکتیو از جنس آلفاتابش

هستند  مترسانتی 10نوع تابش در آب داراي برد بسیار محدود زیر 
ها و آب دریا حفاظ خوبی در برابر انتشار پرتویی این نوع آلودگی

 است.
 

از همه اساتیدي که در غناي مطالب  و قدردانی:تشکر 
 آید.رسان بودند، نهایت تشکر و قدردانی به عمل میحاضر یاري
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