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  تشكر و قدرداني
  

و وجل بر آنچه انعام فرموده و سپاس او را بر آنچه بر دل الهام كرده و ثنا و ستايش  حمد خداي عز

  . ه از پيش مرحمت فرموده استاو را بر آنچ

كه در تمام مراحل پژوهش از هرگونه  رضا پورايمانيجناب آقاي دكتر از زحمات استاد بزرگوار 

  .كمك و مساعدت دريغ نورزيدند، كمال تشكر و قدرداني را دارم

صادقي كه زحمـت  دكتر  جناب آقايو  حميدي از استادان محترم ناظر پايان نامه جناب آقاي دكتر 

  .مطالعه پايان نامه و داوري آن را داشتند نهايت تشكر را دارم

كـه همكـاري   پژوهشـكده فيزيـك ايـران     آنـاليز  آزمايشـگاه  مهندس عينيان مسئولآقاي  جناب از 

  .كنم فراواني با اينجانب داشتند، تشكر و قدرداني مي

ي ارزشمندشان در تمام ها كه با راهنمايي -برادر مهربانم  -محمد آقامحمدي دكتر از جناب آقاي

 .نمايم مراحل تحقيق من را ياري دادند صميمانه تشكر مي



 

در اينجا جا دارد كه از پدر و مادر مهربانم و خواهران عزيزم كه در تمامي مراحل زندگاني دلسوزانه 

  .تشكر كنم مرا ياري نمودند

و براي اين عزيزان آرزوي اند قدرداني  از كليه دوستان خوبم كه همواره به اينجانب محبت داشته

  .موفقيت دارم

  
 
 

 

  : چكيده

هسته تريتيوم، تريتون . است 3با عدد جرمي  هيدروژنهاي ناپايدار ايزوتوپاز  يتريتيوم يك
سومي مي باشد، گرفته شده  كه به معناي   "tritos"نام اين ايزوتوپ، از لغت يوناني. ناميده مي شود

سال و ماكزيمم  26/12نيمه عمر آن . تبديل مي شود 3-هليوم تريتيوم با گسيل ذره بتا، به. است
و  T2Oاز تركيب تريتيوم با اكسيژن، آب تريتيوم دار به فرم. است MeV 018/0انرژي بتاي تريتيوم 

HTOتريتيوم يك گسيلنده خالص بتا با انرژي كم است و زماني كه از طريق . ، تشكيل مي گردد
  . ق پوست وارد بدن شود، تابش خطرناكي استاستنشاق، غذا،  آب و يا از طري

توليد مي شود و در طول فرآيند كاري راكتـور،  ) HWR(تريتيوم در رآكتورهاي آب سنگين 
. در طول عملكرد رآكتور نشت مي كنـد  HWRمتاسْفانه، تريتيوم از . مقدار آن افزايش پيدا مي كند

ور، از ماكزيمم مقـدار مجـاز تجـاوز مـي     به گونه اي كه، سطح تريتيوم در سيستم خنك كننده رآكت
پس مي بايست در طول عملكرد رآكتورهاي هسته اي، بويژه در فرآيند بازيافت سـوخت هـاي   . كند

بنابراين، بررسي اثرات راديـو اكتيويتـه آن در نمونـه    . هسته اي، نشت يا بازيابي تريتيوم بررسي شود
. ، بيان مي شـود )TU(پارامتر واحد تريتيوم فعاليت تريتيوم عموما بر حسب. هاي محيطي مهم است

حد مجاز تريتيوم در آب آشاميدني، در هر كشـور متفـاوت   . مي باشد Bq/L 118/0برابر با  TUيك 
  :بعضي از اين ارقام در زير آورده شده اند . است

 Canada: 7,000 (Bq/L). 

 United States: 740 Bq/L (Safe Drinking Water Act) 

 World  Health  Organization: 10,000 Bq/L. 

 European Union: "investigative" limit of 100 Bq/L. 

. رايج ترين شيوه براي اندازه گيري تريتيوم، استفاده از شمارنده سوسوزن مايع مي باشد       
. نمونه قبل از مخلوط كردن كوكتيل با نمونه آب، ناخالصي ها از بين مي رود اگرچه با تقطير كردن

با استفاده از يك در اين تحقيق، . ز بين نخواهد بردولي اين تميزسازي به طور كامل ناخالصي ها را ا



 

، تقطير دريافت شد كه .شد روش ديگر به جاي تقطير ساده، امكان تعيين غلظت تريتيوم بررسي
تواند روش جايگزيني براي تقطير ساده نمونه هاي آب، قبل از شمارش با سوسوزن مايع  آزتروپ مي

براي شمارش تريتيوم، عاري كردن نمونه آب، از مواد مزاحم و خالص سازي مناسب، لازم .  باشد
بنابراين، مي توان اندازه گيري . را جدا مي كند يخاموش سازعامل  اين روش، بيشتر مواد. است

  .داد موجود در نمونه آب را با صحت بيشتري انجام تريتيوم
نتايج حاصله از اندازه گيري ها در اين تحقيق نشان مي دهد كه مقدار تريتيوم از حالت 

، كه طبق اندازه گيري گروههاي تحقيقاتي يعني در حالت طبيعي. طبيعي منحرف شده است
 ه طور ميانگين در آب سنگينباشد، در حالي كه ب TU 5/3مي بايست  ،پيشين صورت گرفته

تقريبا ده برابر (تغيير يافته است  TU 35، اين مقدار به توليد شده در مجتمع آب سنگين خنداب
مي باشد و متوسط نتايج  Bq/L 100با توجه به اينكه كمترين مقدار حد مجاز قانوني ). افزايش

ن نتيجه نهايي رسيد كه مقدار است، مي توان به اي Bq/L 2/4له از اندازه گيري تريتيوم ــحاص
يعني . تريتيوم توليدي در مجتمع آب سنگين خنداب در حال حاضر، كمتر از حد مجاز مي باشد

 legal(و حد مجاز ) NRC(خطرات زيست محيطي را با تكيه بر ضوابط كميته قوانين هسته اي

limit (بدنبال ندارد.  
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 مقدمه -1-1

  هتاريخچ -1-2

 ييشگويپ Walter Russell 1تناوبي مارپيچي توسط جدول 1920در اواخر دهه  تريتيوم

 ،Ernest Rutherford يبه نام ها يكدانانيزيتوسط ف 1934ال ــــــــــــس سپس در .[1]شد

Paul Harteck وMark Oliphant يم 2 يعدد جرم يدروژن كه دارايزوتوپ هيا(وم يكه دوتر زماني 

ن يا .كشف شدبمباران كردند، ) وميدوتر يهسته اتم ها(بالا  يانرژ يدارا يدوترون هارا با ) باشد

در سال  Robert Cornogو  Luis Alvarezن كار توسط يا. وم نبودنديتيتر يگروه قادر به جداساز

 در سال .[2]بردند يپ نيز وميتيته تريويواكتيت راديم به خاصين تيادر ضمن  ،انجام شد 1939

-------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

1-spiral periodic table 
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1953Willard Libby  ن عمر آبييتع براي ابين رديتواند بعنوان بهتر يوم ميتيمتوجه شد كه تر 

   .[3]به كار رود زيرزميني

  

  :وميتيترو خواص  يمعرف -1-3

 يناخته مـــش 3Hا ي Tبا علامت  كه ايزوتوپ هاي ناپايدار هيدروژن است يكي ازتريتيوم،   

، كه شامل يك پروتون و دو نوترون مي باشد در دنيگو يم 1تونيوم اغلب تريتيبه هسته تر. شود

- 1(در جدول . تنها شامل يك پروتون است) فراوانترين ايزوتوپ هيدروژن( 2حاليكه هسته پروتيوم

  .ايزوتوپ هاي هيدروژن به همراه برخي از ويژگي هاي شان، نمايش داده شده اند) 1

 
ا پرتوهاي كيهاني بوجود مي آيد و به تريتيوم در حالت طبيعي بر اثر برهمكنش اتمسفر ب

كه به  tritosنام اين ايزوتوپ، از لغت يوناني . مقدار خيلي ناچيزي در سطح زمين يافت مي شود

ن خصوصيات تريتيوم برخي از مهمتري) 2-1(در جدول . معناي سومي مي باشد، گرفته شده است

   :ارائه شده است

  

  

  

  خصوصيات تريتيوم - 2-1جدول

-------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

1 - triton 
2 - protium 

يعموم  

 ويژگي آنها برخي ي هيدروژن وايزوتوپ ها -۱- ۱جدول
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  :وميتيتركاربردهاي  -1-4

تريتيوم در زمينه هاي مختلف كاربرد دارد، در ذيل به طور خلاصه برخي از اين كاربردها را   

 :ذكر مي كنيم

  )راديو لومينسانس(يخودي خودبه نورده - 1- 1-4

در برخي وسايل  1 )ايجاد روشنايي(غاني از گاز تريتيوم بعنوان عامل ايجاد نورمرئي در چرا

مقدار قابل ملاحظه اي، تقريبا ( LCD-ساعت هاي صنعتي بويژه ساعت هاي مثل ساعت مچي،

-------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

1 - self-powered lighting 

 نام و نشانه 3Hتون و يوم، تريتيتر

 نوترون 2

 پروتون 1

يهسته ايداده ها  

 يعيطب يفراوان (trace)ز يناچ

  مه عمرين سال 12.33
  يكيولوژيمه عمر بين  روز 14تا  7

3He يمحصول واپاش 

3.0160492 u  يزوتوپيجرم ا 

1⁄2
 نياسپ +

8,481.821± 0.004 keV يونديپ يانرژ 

  برسال يثابت واپاش 0.056

ياطلاعات واپاش
يوه واپاشيش نشر   

0.018590 MeV يواپاش يانرژ  

5.685 keV ي واپاشيمتوسط انرژ  

9.7103 Ci/g ژهيت ويفعال  

6.0 m بمم نفوذ در آيماكز  

5 mm مم نفوذ در هوايماكز  



 ٥

TBq/watch01/0جا سوئيچي، منورها، جنگ افزارهاي ديد در شب، هفت تير )، مورد نياز است ،

ري، نورهاي ناوگان دريايي، نيمه اتوماتيك در ارتش، علامت شمارنده گيج، چشمك زن هاي اضطرا

در اين وسايل، برهمكنش ذرات بتاي گسيل شده . استفاده مي شود …علائم روشن شده در نقشه و

از تريتيوم با مواد فلورســـــانس يا فــــسفرسانس، باعــــث ايجاد نور مـــــرئي مي شود كه به 

 GTLS)Gaseous Tritiumمنابع را  در ضــمن، اين. مي گويند 1اين فرآيند راديولومينـــــسانس

Light Sources ( و ياbetalights در اين پروسه، از آنجا كه تريتيوم به طور خود . [4]نيز مي نامند

لذا اين مزيت، باعث . به خودي بتا نشر مي كند، نيازي به انرژي الكتريكي براي روشنايي نيست

البته در گذشته از راديوم در . شده استكاربردهاي وسيع تر آن به جاي مواد فوتولومينسانس 

در دهه هاي اخير، كاربرد آن  2ساخت وسايل فوق استفاده مي شد كه بدليل ايجاد سرطان استخوان

 30000گرم تريتيوم به ارزش هر گرم  400از اين رو، سالانه بالغ بر . در بيشتر كشورها ممنوع شد

  .[6-5]دلار در صنعت مورد استفاده قرار مي گيرد

 

  تسليحات هسته اي -2- 1-4

. ، صرف ساخت سلاح هاي هسته اي مي شوددر جهان شده بيشترين كسر تريتيوم توليد

استفاده مي كنند كه دماي لازم براي ) دوتريد ليتيوم( 6LiDاز تركيب  در بمب هاي هيدروژني

ست، كه اساس كار بمب هاي شكافت ا Puيا  U: شروع واكنش گداخت به كمك يك چاشني نظير

تريتيوم، در بمب بوسيله واكنش زير توليد  -تريتيوم مورد نياز براي گداخت دوتريوم. فراهم مي شود

 :مي شود

MeVTHenLi 8.446   
  :واكنش گداخت، طبق واكنش زير پيش مي رود 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

1 - radioluminescence 
2 - bone cancer 
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MeVnHeTD 6.174   
به طور مستقيم يا در  در حال حاضر، يك سري تغييرات اعمال شده است بگونه اي كه، تريتيوم را

بمب هيدروژني اگر چه . ، مورد استفاده قرار مي دهند 6Li2DTمخلوط شده نظير "هيدريد"فرم 

كنترل شده نيست، اما براي نمايش تجربي و يافتن شرايط گداخت گرما هسته اي روي زمين، 

  . [7]اهميت دارد

نجيره اي توليد بمبهاي همانطور كه بيان شد، تريتيوم به طور گسترده در واكنشهاي ز 

علاوه بر  .استفاده مي شود 2انفجار اوليه در شكافت بمب هسته اي حرارتي 1هيدروژني، براي تشديد

 اين، تريتيوم به طور مشابه به عنوان چاشني اوليه نوترونهاي خروجي در ساير بمبهاي شكافتي نيز،

  .به كار مي رود

  چاشني نوتروني -3- 1-4

، شتابدهندهاي كوچك ذرات، 3نظير يك كريترون فوق سريع توسط سوئيچ با تحريك

لازمه گداخت (برسند  keV 15يونهاي تريتيوم و دوتريم را شتاب داده تا به انرژي جنبشي بالاتر از 

سپس اين يونهاي شتاب گرفته را به هدف فلزي برخورد داده تا بر اثر جذب در  .)تريتيوم-دوتريم

ت، در تمام جهات ساطع مي ــــــرونهاي با انرژي بالاي ناشي از گداخنوت. فلز، توليد هيدريد كنند

- 1(شكل ) pit(شوند كه برخي از اين نوترونها با هسته هاي اورانيوم يا پلوتونيوم موجود در گودال 

  . برخورد كرده و منجر به آغاز واكنش هاي زنجيره اي هسته اي مي شوند) 1

  

  

  

  
-------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 
1 - boosting 
2 - thermonuclear 
3- krytron 
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  وميوتونپل pitاز  ينمونه ا -1-1شكل 

  

  عامل تشديد كننده انفجار در كلاهكهاي هسته اي - 4- 1-4

كلاهك، قسمتي از جنگ افزار است كه حاوي مواد منفجره يا چاشني بوده و در موشك، 

در كلاهك هسته اي، از هسته هاي اورانيوم يا پلوتونيوم شكافت پذير . راكت و اژدر به كار مي رود

تريتيوم موجود . استفاده مي شود 1يم بعنوان تشديد كننده انفجاردوتر- بهمراه چند گرم گاز تريتيوم

از اينرو، براي . دركلاهك هاي هسته اي به طور مداوم تحت تاثير واپاشي راديو اكتيو قرار مي گيرد

واپاشي شده از تريتيوم در معرض نوترونهاي  3-از طرف ديگر، اگر هليوم. گداخت در دسترس نيست

 3Heدر صورتي كه ميزان . كافت هسته اي قرار بگيرد، آنها را جذب مي كندگسيل شده  ناشي از ش

ناشي از واپاشي تريتيوم خيلي زياد باشد، به طور بالقوه اثرات تريتيوم را در توليد نوترون هاي آزاد و 

لذا لازم است كه تريتيوم موجود در كلاهك هسته اي به . تشديد كننده انفجار، معكوس مي كند

مورد نياز در هر  تخمين زده مي شود كه مقدار تريتيوم). مجدد پر شود(اي تجديد شود  طور دوره

به منظور ثابت نگهداشتن سطح تريتيوم موجود در كلاهك، به طور . [5]گرم مي باشد 4كلاهك 

بعنوان مثال، كلاهكهاي بمب .گرم تريتيوم به بمب هسته اي تزريق مي شود 2/0تقريبي ساليانه 

 20با ) گرم دوتريم 2تيوم و ـــــگرم تري 3حاوي (تريتيوم  -اوي يك مول گاز دوتريمهسته اي، ح

  .مي باشند) كيلوگرم 5/4( 239-مول پلوتونيوم

  

 ي قاتيتحق يهسته ا يگداخت ها يسوخت ضرور -5- 1-4

گداخت هسته اي تحقيقاتي، توليد تجهيزاتي است كه با كمك گداخت  پيشروي از هدف

آسانترين واكنش  .حال كنترل هسته هاي سبك، انرژي الكتريكي توليد كنددر  گرما هسته اي
-------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 
1- boosting 


