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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíû  ýíåðãåòè÷åñêèå ÿäåðíûå ðåàê-
òîðû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ
ïåðâîãî êîíòóðà (ÒÍÏÊ) èñïîëüçóåòñÿ âîäà ñ
ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê êðèòè÷åñêèì
(Ðêð = 218.5 àòì, Òêð = 374.2 °Ñ). Â Ðîññèè ðå-
àêòîðû ýòîãî òèïà ïðåäñòàâëåíû ñåðèéíûìè
ïðîìûøëåííûìè ðåàêòîðàìè òèïà ÂÂÝÐ
(âîäî-âîäÿíîé ýíåðãåòè÷åñêèé ðåàêòîð) �
ÂÂÝÐ-440 è ÂÂÝÐ-1000, à òàêæå ðàçðàáàòû-
âàåìûìè ïåðñïåêòèâíûìè ðåàêòîðíûìè óñòàíîâ-
êàìè ÂÂÝÐ-640 (ïðîåêò Â-407), ÂÂÝÐ-1200
(ïðîåêò ÀÝÑ-2006) è äð. Çà ðóáåæîì ýòîò òèï
ðåàêòîðîâ ïðåäñòàâëåí óñòàíîâêàìè ðàçëè÷íîé
ìîùíîñòè ñ îáùèì íàçâàíèåì PWR (pressurized
water reactor), êîòîðûå âûïóñêàþòñÿ ðÿäîì
ôèðì Çàïàäíîé Åâðîïû, ÑØÀ è ßïîíèè.

ÓÄÊ 661.834

Î êîððåêòèðîâêå âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà òåïëîíîñèòåëÿ
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåí àíàëèç ñèòóàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîêñèäà ëèòèÿ, ñîäåðæàùåãî èçîòîï ëèòèÿ-7 äëÿ
êîððåêòèðîâêè òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà ýíåðãåòè÷åñêîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Ïîêàçàíà öåëåñîîá-
ðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè ðÍ òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððåêòèðîâêà âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà, èçîòîïû ëèòèÿ-7

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíî îêîëî 70
ÂÂÝÐ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè, èç êîòîðûõ óæå
ýêñïëóàòèðóåòñÿ ïðèìåðíî 90 % àïïàðàòîâ.

Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ íàõîäèò-
ñÿ âîäà â ïåðâîì êîíòóðå ðåàêòîðîâ ýòîãî
òèïà, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåò-
ðàìè: òåìïåðàòóðà 322 °Ñ, äàâëåíèå 160 àòì,
ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ, èìåþùèõ ïðåèìó-
ùåñòâåííî òåïëîâîé ñïåêòð ýíåðãèè (~0.025 ýÂ),
ðàâíà (0.5�1.0) ⋅ 1014 íåéòðîíîâ/(ñì2 ⋅ ñ).

Â óñëîâèÿõ óðàíîâûõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ,
êîãäà íà îäèí ïîãëîùàåìûé íåéòðîí ïðè äå-
ëåíèè ÿäðà èçîòîïà óðàíà U-235 èç íåãî âû-
äåëÿåòñÿ äî 2.5 íîâûõ íåéòðîíîâ, â öåëÿõ
îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû óñòàíîâêè
îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ñòàíîâèòñÿ óäàëå-
íèå èç ïðîöåññà (ïîãëîùåíèå) èçáûòî÷íîãî
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êîëè÷åñòâà (îêîëî 60 %) îáðàçóþùèõñÿ íåéò-
ðîíîâ. Íà ïðàêòèêå ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ îä-
íîâðåìåííî òðåìÿ ïóòÿìè:

1) ââåäåíèåì íåïîñðåäñòâåííî â òîïëèâî
îäíîâðåìåííî ñ óðàíîì åùå è âûãîðàþùåãî
ïîãëîòèòåëÿ èçáûòî÷íûõ íåéòðîíîâ, îáëàäà-
þùåãî âûñîêîé ðåçîíàíñíîé ïîãëîùàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ (êàê ïðàâèëî, ãàäîëèíèÿ, ñàìà-
ðèÿ, åâðîïèÿ è ò. ï.);

2) ââåäåíèåì â àêòèâíóþ çîíó ðåàêòîðà ñèñ-
òåìû ñïåöèàëüíûõ ðåãóëèðóþùèõ ñòåðæíåé,
ñíàðÿæåííûõ èíòåíñèâíî ïîãëîùàþùèìè íåé-
òðîíû òâåðäûìè ìàòåðèàëàìè (äëÿ ðåàêòîðîâ
òèïà ÂÂÝÐ, êàê ïðàâèëî, ýòî ñîåäèíåíèÿ
áîðà: êàðáèä, áîðèñòûå ñïåöñòàëè);

3) ââåäåíèåì â ïîòîê ÒÍÏÊ ïåðåìåííîãî
êîëè÷åñòâà âîäîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùèõ ïîâûøåí-
íîé ñïîñîáíîñòüþ ïîãëîùàòü íåéòðîíû.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â ðåàêòîðàõ òèïà
ÂÂÝÐ/PWR â êà÷åñòâå ïîãëîùàþùåãî âåùåñò-
âà èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñëàáàÿ íåîð-
ãàíè÷åñêàÿ îðòîáîðíàÿ êèñëîòà H3BO3 (ÎÁÊ),
ðàñòâîðèìîñòü êîòîðîé â âîäå ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ ïðåâûøàåò 40 ìàñ. %. Â êà÷åñòâå
àêòèâíîãî ïîãëîòèòåëÿ íåéòðîíîâ â ïðèðîä-
íîì áîðå âûñòóïàåò ñîäåðæàùèéñÿ â íåì ëåã-
êèé èçîòîï Â-10 (19 ìàñ. %), ñå÷åíèå ïîãëî-
ùåíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ äëÿ êîòîðîãî äî-
ñòèãàåò 3900 áàðí.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ êîððîçèîííîé àêòèâ-
íîñòè ÒÍÏÊ ïî îòíîøåíèþ ê ðàáîòàþùèì
â æåñòêèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êîí-
ñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëàì ðåàêòîðíîé óñòà-
íîâêè (êàê ïðàâèëî, öèðêîíèåâûì ñïëàâàì
ÒÂÝËîâ è ñïåöèàëüíûì ñîðòàì íåðæàâåþùèõ
ñòàëåé âíóòðèêîðïóñíûõ óñòðîéñòâ, ÂÊÓ)

â âîäó ÒÍÏÊ â êà÷åñòâå íåéòðàëèçóþùåãî
êèñëîòíîñòü àãåíòà ââîäÿò �êîîðäèíèðîâàí-
íîå� êîëè÷åñòâî ãèäðîêñèäà êàëèÿ è àììî-
íèÿ â ñëó÷àå îòå÷åñòâåííûõ ðåàêòîðîâ èëè
ãèäðîêñèäà òÿæåëîãî èçîòîïà Li-7 (LiOH)  â
ñëó÷àå ðåàêòîðîâ òèïà PWR.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå äàííûå
î ïàðàìåòðàõ êà÷åñòâà âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðå-
æèìà (ÂÕÐ) äëÿ ÒÍÏÊ-ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ
è PWR [10, ñ. 371].

Âèäíî, ÷òî ïðè êîððåêòèðîâêå ÂÕÐ â ðàñ-
òâîðå ÒÍÏÊ â ðåàêòîðàõ òèïà ÂÂÝÐ/PWR
ïîìèìî êèñëîðîäà è âîäîðîäà â íåãî ñïåöè-
àëüíî ââîäÿò äîïîëíèòåëüíûå õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû, òàêèå êàê B, Li (èçîòîï Li-7), K,
N (â ñîñòàâå NH4OH). Ðàññìîòðèì áîëåå ïîä-
ðîáíî ïîâåäåíèå ýòèõ ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ â
óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ òåïëîâûõ íåé-
òðîíîâ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû èõ ÿäåðíî-õèìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â óêàçàííûõ óñëîâè-
ÿõ ÒÍÏÊ. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò:

1) â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåéòðî-
íàìè êàæäîãî àòîìà èçîòîïà Â-10
(Σà = 3900 áàðí) îáðàçóåòñÿ îäèí àòîì ñòàáèëü-
íîãî èçîòîïà Li-7 è îäèí àòîì ñòàáèëüíîãî
èçîòîïà Hå-4 (α-÷àñòèöà);

2) â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåéòðîíàìè
êàæäîãî àòîìà èçîòîïà K-39 è/èëè K-41 (Σà = 1.97
áàðí) îáðàçóåòñÿ îäèí àòîì ðàäèîàêòèâíîãî èçî-
òîïà K-40* è/èëè K-42* � èçëó÷àòåëåé β-÷àñòèö;

3) â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåéòðî-
íàìè êàæäîãî àòîìà èçîòîïà N-14
(Σà = 1.88 áàðí) ïî ðåàêöèè
N-14 + n = C-14* + H-1 + 0.6 ÌýÂ

îáðàçóåòñÿ îäèí àòîì ðàäèîàêòèâíîãî èçîòî-
ïà Ñ-14* (èçëó÷àòåëÿ β-÷àñòèö) è îäèí àòîì
ñòàáèëüíîãî èçîòîïà Í-1 (ïðîòîí);

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Íîðìû êà÷åñòâà âîäû ïåðâîãî êîíòóðà ðåàêòîðîâ òèïà PWR è ÂÂÝÐ [10]

Ïàðàìåòðû EPRJ Westing- VGB Siemens JRWR EDF ÂÂÝÐ-1000 ÂÂÝÐ-440

(ÑØÀ) house (Ãåðìàíèÿ) KWU (ßïîíèÿ) (Ôðàíöèÿ) (Ðîññèÿ) (Ôèíëÿíäèÿ)

(ÑØÀ) (Ãåðìàíèÿ)

LiOH, ìã/ë 0.2�2.2* 0.7�2.2* 0.2�2.2* 0.2�2.0* 0.2�2.2* 0.6�2.2* � �

ΣK+Na+Li, ììîëü/ë  � � � � � � 0.02�0.5 0.02�0.50

NH4OH, ìã/ë � � � � � � >5 >5

pH (ïðè 25 °C) � 4.2�10.5* � 5.0�8.5 4.2�10.5 5.4�10.5 5.9�10.3 >6

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Ïðî÷åðê îçíà÷àåò, ÷òî ñîäåðæàíèå íå íîðìèðóåòñÿ. 2. Ñîäåðæàíèå H3BO3 óñòàíàâëèâàåòñÿ
â èíòåðâàëå 0.9�10.0 ã/ë â çàâèñèìîñòè îò çàïàñà ðåàêòèâíîñòè àêòèâíîé çîíû.

*Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ââîäèìîãî è ïîëó÷àåìîãî èç áîðà ëèòèÿ.
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4) â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåéòðî-
íàìè êàæäîãî àòîìà èçîòîïà Li-7
(Σà = 33 ìáàðí) îáðàçóåòñÿ îäèí àòîì ðàäèîàê-
òèâíîãî êîðîòêîæèâóùåãî èçîòîïà Li-8* ñ ñóì-
ìàðíûì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà τ1/2 < 1 ñ, êî-
òîðûé ñðàçó æå ïðåîáðàçóåòñÿ â äâà àòîìà
ñòàáèëüíîãî èçîòîïà He-4 (äâå α-÷àñòèöû).

Óêàçàííûå ïðîöåññû â ðÿäå ñëó÷àåâ ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ âûäåëåíèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàäèîàêòèâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ (α-, β- èëè γ-), õàðàêòåðíûõ äëÿ
àêòèâíîé çîíû ëþáîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàêòîðû òèïà ÂÂÝÐ
è PWR õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî â îáîèõ
ñëó÷àÿõ â ÒÍÏÊ â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî
ïîãëîùåíèÿ èçáûòî÷íûõ íåéòðîíîâ èçîòîïîì
Â-10 ãåíåðèðóåòñÿ òåõíîãåííûé ñòàáèëüíûé
èçîòîï Li-7 � �ðîäíîé áðàò� ïðèðîäíîãî èçî-
òîïà Li-7, óæå ââîäèìîãî â ôîðìå ãèäðîêñèäà
(LiOH) äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðÍ ñðåäû â ðåàêòî-
ðàõ òèïà PWR.

Ðàçëè÷èå ìåæäó ðåàêòîðàìè äâóõ òèïîâ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ÒÍÏÊ îòå÷åñòâåííûõ

ÒÀÁËÈÖÀ 2

ßäåðíî-ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ, ââîäèìûõ â ÒÍÏÊ ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ/PWR,

ïðîäóêòû èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè è èõ õàðàêòåðèñòèêè

Õàðàêòåðèñòèêè Áîð (Â) Êàëèé (K) Àçîò (N) Ëèòèé (Li)

Öåëåâîé (îñíîâíîé) èçîòîï Â-10 K-39 N-14 Li-7

Ñîäåðæàíèå âî ââîäèìîì ðåàãåíòå, àò. % 19.0 93.08 99.64 99.99

Äðóãèå èçîòîïû è èõ ñîäåðæàíèå, àò. % Â-11 81.0 K-40* 0.01 N-15 0. 36 Li-6 0.01

K-41 6.91

Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ (n) 3900 1.97 1.88 0.033

öåëåâûì (îñíîâíûì) èçîòîïîì (Σa), áàðí

ßäåðíàÿ ðåàêöèÿ ñ n è åå ïðîäóêòû Â-10 + n 1. K-39 + n N-14 + n Li-7 + n

= Li-7 + He-4 = K-40* + γ = C-14* +H-1 = Li-8* + γ

2. K-41 + n

= K-42* + γ

Ñòàáèëüíîñòü ïðîìåæóòî÷íûõ

ïðîäóêòîâ ðåàêöèè Ñòàáèëüíû Íåñòàáèëüíû Íåñòàáèëåí Íåñòàáèëåí

(Ñ-14*)

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà τ1/2 íåñòàáèëüíûõ � 1. K-40* 5568 ëåò <1 ñ**

ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ 1.1. β-ðàñïàä

τ1/2 = 1.42 ⋅ 109 ëåò

1.2 K-çàõâàò

τ1/2 = 1.12 ⋅ 1010 ëåò

2. K-42*

τ1/2 = 12.44 ÷

ßäåðíûå ðåàêöèè ñàìîðàñïàäà � 1.1. 88 % K-40* Ñ-14* Li-8*
íåñòàáèëüíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ → Ñà-40 + β� → N-14 + β� → Be-8* + β�

1.2. 12 % K-40* Be-8*

→ Àr-40 + β+ + γ+ → 2He-4 + γ

2. K-42*

→ Ñà-42 + β�

Âûäåëÿåìàÿ ýíåðãèÿ, ÌýÂ 2.8 1.1. 1.325 0.155 2.9**

1.2 1.46(ã)

2. 2.07

Èòîãîâûå ñòàáèëüíûå èçîòîïû Li-7, He-4 Ca-40, Ar-40, Ca-42 N-14, H-1 He-4

 * Ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû.

** Ñóììàðíîå äëÿ îáîèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ.
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ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ íåéòðîííûì ïîòîêîì ââîäèìûõ â
òåïëîíîñèòåëü äîïîëíèòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ (êàëèé è àçîò) èñêóññòâåííî ãåíå-
ðèðóþòñÿ äîëãîæèâóùèå β-àêòèâíûå èçîòî-
ïû: K-40* (τ1/2 = 1.42 ⋅ 109 ëåò), êîòîðûé ê òîìó
æå ÿâëÿåòñÿ γ-èçëó÷àòåëåì â ñëó÷àå K-çàõ-
âàòà (âåðîÿòíîñòü 12 %, τ1/2= 1.2 ⋅ 1010 ëåò),
è Ñ-14* (τ1/2= 5568 ëåò).

Óãëåðîä è êàëèé âõîäÿò â ÷èñëî áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå, íàðÿäó
ñ âîäîðîäîì è êèñëîðîäîì, â çíà÷èòåëüíûõ êî-
ëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò â ñîñòàâå îáúåêòîâ
ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ìèðà. Â ñèëó ýòîãî
β-àêòèâíîñòüþ ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷íî �æèâó-
ùèõ� ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ
(êàê è ðàäèîàêòèâíîñòüþ β-àêòèâíîãî èçîòîïà
âîäîðîäà � òðèòèÿ) ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ.

Íåêîòîðûå ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ  ïðèðîäíûõ èçëó-
÷àòåëåé β-÷àñòèö � èçîòîïîâ âîäîðîäà, óãëå-
ðîäà è êàëèÿ � ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Âèäíî, ÷òî èçîòîïû Ñ-14* è K-40* õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷íûì âðåìå-
íåì ñóùåñòâîâàíèÿ (îñîáåííî K-40* � áîëåå
1 ìëðä ëåò), â îòëè÷èå îò òðèòèÿ, ïåðèîä ïî-
ëóðàñïàäà  êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ëèøü 12.5 ëåò.
Êðîìå òîãî, èçîòîï K-40* èìååò ÷ðåçâû÷àé-
íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè β- è γ-èçëó÷å-
íèÿ  (~1.3 è  ~1.5 ÌýÂ ñîîòâåòñòâåííî), â îòëè-
÷èå îò òðèòèÿ è Ñ-14*, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ýíåðãèåé β-èçëó÷å-
íèÿ (~20 è ~150 êýÂ ñîîòâåòñòâåííî).

Ñëåäîâàòåëüíî, ê ïðîèçâîäñòâàì, ãäå ìîãóò
ãåíåðèðîâàòüñÿ è/èëè èñïîëüçîâàòüñÿ ðàäèîàê-
òèâíûå èçîòîïû óãëåðîäà (è îñîáåííî êàëèÿ),
äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå æåñ-

òêèå òðåáîâàíèÿ, ÷åì ê ïðîèçâîäñòâàì, ñâÿ-
çàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì òðèòèÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíÿåìûå
â îòå÷åñòâåííûõ ðåàêòîðàõ òèïà ÂÂÝÐ äëÿ
êîððåêòèðîâêè êîððîçèîííîé àêòèâíîñòè
ÒÍÏÊ õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû î÷åâèäíî óñòó-
ïàþò â ýòîì îòíîøåíèè çàðóáåæíûì àíàëî-
ãàì íà ìèðîâîì ðûíêå ýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåð-
íûõ ðåàêòîðîâ, ïîñêîëüêó ñîçäàþò ïîòåíöè-
àëüíóþ óãðîçó çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû äîëãîæèâóùèìè âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè
β- è γ-àêòèâíûìè èçîòîïàìè áèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíûõ õèìè÷åñêèõ  ýëåìåíòîâ.

Îäíîâðåìåííî íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
àðãóìåíòû î ÿêîáû íåñîâìåñòèìîñòè ïðèñóò-
ñòâóþùèõ â ÒÍÏÊ ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ èîíîâ
ëèòèÿ ñ ïðèìåíÿåìûìè â ðåàêòîðíîé óñòàíîâ-
êå êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè íå âûäåð-
æèâàþò íèêàêîé êðèòèêè. Äåëî â òîì, ÷òî òåõ-
íîãåííûé ëèòèé (èçîòîï Li-7) â ëþáîì ñëó÷àå
ïðèñóòñòâóåò â ýòîì òåïëîíîñèòåëå â êîëè÷å-
ñòâàõ, ñîïîñòàâèìûõ ñ ñîäåðæàíèåì áîðà (èçî-
òîïà Â-10), íà ÷òî óêàçûâàþò äàííûå òàáë. 1.

Â êà÷åñòâå äîêàçàòåëüñòâà ïðîâåäåì îðè-
åíòèðîâî÷íûé ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ
êîëè÷åñòâ èçîòîïîâ Li-7, K-40, C-14, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â 1 ì3 ÒÍÏÊ ðåàêòîðà
òèïà ÂÂÝÐ, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 1.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â ÒÍÏÊ ðåàêòî-
ðà òèïà ÂÂÝÐ ïðîèñõîäÿò ñëåäóþùèå õèìè-
÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû:

1. Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè íåéòðàëèçàöèè îð-
òîáîðíîé êèñëîòû:
H3BO3 + 3KOH → K3BO3  + 3H2O   (1)
H3BO3 + 3NH4OH → (NH4)3BO3 + 3H2O   (2)

2. Ôèçè÷åñêèå ðåàêöèè ïîãëîùåíèÿ íåéò-
ðîíîâ (n):

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Õàðàêòåðèñòèêè ïðèðîäíûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ β-èçëó÷àòåëåé � èçîòîïîâ âîäîðîäà (T*), óãëåðîäà (C-14*), êàëèÿ (K-40*)

Ïîêàçàòåëè T* Ñ-14* K-40*

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â çåìíîé êîðå (êëàðê), ã/ò  1300 320 27 000

Ñîäåðæàíèå β-àêòèâíîãî èçîòîïà â ïðèðîäíîé ñìåñè, % ~1 ⋅ 1020 ~1 ⋅ 1014 0.0118

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà (τ1/2), ëåò  12.46  5568 1.42 ⋅ 109

(β-ðàñïàä)
è/èëè 1.12 ⋅ 1010

(K-çàõâàò)

Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ÌýÂ  0.018  0.155 1.325 (β-èçëó÷åíèå)

1.46 (γ-èçëó÷åíèå)
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Â-10 + (n �1) → Li-7 + He-4, Σà = 3900 áàðí    (3)
K-39 + (n �1) → K-40*,  Σà = 1.97 áàðí    (4)
N-14 + (n �1) → C-14* + (p � 1) Σà = 1.88 áàðí    (5)
ãäå p � ïðîòîí.

Ñîäåðæàíèå ÎÁÊ,  óñòàíàâëèâàåìîå â çà-
âèñèìîñòè îò çàïàñà ðåàêòèâíîñòè àêòèâíîé
çîíû, âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0.9�10 ã/ë (èëè
0.9�10 êã/ì3) (ñì. òàáë. 1). Òàêèì îáðàçîì, ìàê-
ñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÎÁÊ â âîäå ÒÍÏÊ
ñîñòàâëÿåò 10 ã/ë, ÷òî â ïåðåñ÷åòå íà ÷èñ-
òûé áîð ðàâíî 1.75 ã/ë, à â ïåðåñ÷åòå íà èçî-
òîï Â-10 � 0.3323 ã/ë (èëè 3323 ã/ì3).

Ýòîìó êîëè÷åñòâó èçîòîïà Â-10 ïðè óñëîâèè
åãî ïîëíîãî ôèçè÷åñêîãî �âûãîðàíèÿ� ïî ðåàê-
öèè (3)  ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ òåõíîãåííîãî èçîòîïà Li-7, ðàâ-
íàÿ 0.2326 ã/ë (èëè 232.6 ã/ì3).

Ýòà ïðåäåëüíî âîçìîæíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
òåõíîãåííîãî èçîòîïà Li-7 â ÒÍÏÊ ðåàêòîðîâ
òèïà ÂÂÝÐ â ñîòíè ðàç ïðåâîñõîäèò êîíöåíò-
ðàöèþ ââîäèìîãî â ðåàêòîðû òèïà PWR èçî-
òîïà Li-7 ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Òàê,
ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 1, ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ LiOH  â âîäå ÒÍÏÊ  ðåàêòîðîâ  òèïà
PWR ñîñòàâëÿåò 2.2 ìã/ë, ò. å. ≈0.642 ìã/ë Li-7,
÷òî â 362.3 ðàçà íèæå ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîé êîíöåíòðàöèè èçîòîïà Li-7 â ýòîì æå ÒÍÏÊ.
(Ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ÷åò äëÿ ìèíèìàëüíîé
êîíöåíòðàöèè ÎÁÊ â ÒÍÏÊ ïîêàçûâàåò, ÷òî
êîíöåíòðàöèÿ òåõíîãåííîãî Li-7 áóäåò ïðåâû-
øàòü ìàêñèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ Li-7 ïðèðîä-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ  âîäå ÒÍÏÊ ðåàêòîðîâ
òèïà PWR áîëåå ÷åì â 30 ðàç.)

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàëèÿ â âîäå
ÒÍÏÊ îòå÷åñòâåííûõ ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ,
ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 1, ñîñòàâëÿåò 50 ììîëü/ë
(èëè 1.95 ìã/ë), ò. å. 1.95 ã êàëèÿ â 1 ì3 âîäû
ÒÍÏÊ. Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4), ýòîìó ñîîò-
âåòñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ β-
(è γ-) àêòèâíîãî èçîòîïà K-40*, ïðèìåðíî ðàâ-
íàÿ 2.0 ìã/ë (èëè 2 ã/ì3).

Êîíöåíòðàöèÿ  ãèäðîêñèäà àììîíèÿ â âîäå
ÒÍÏÊ îòå÷åñòâåííûõ ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ,
ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 1, ïðåâûøàåò 5 ìã/ë
(èëè 5 ã â 1 ì3 âîäû ÒÍÏÊ), ÷òî â ïåðåñ÷åòå
íà àçîò ïðåâûøàåò 2.0 ìã/ë. Ýòîìó, ñîãëàñíî
ðåàêöèè (5), ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ β-àêòèâíîãî èçîòîïà C-14* â êî-
ëè÷åñòâå 2.0 ìã/ë (èëè 2 ã/ì3).

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ íàìè
ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Êîíöåíòðàöèÿ òåõíîãåííîãî èçîòîïà Li-7
â âîäå ÒÍÏÊ ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ/PWR
â äåñÿòêè è äàæå â ñîòíè ðàç ìîæåò ïðåâû-
øàòü êîíöåíòðàöèþ èçîòîïà Li-7 ïðèðîäíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, ââîäèìîãî â âèäå ãèäðîêñè-
äà LiOH  â âîäó ÒÍÏÊ  ðåàêòîðîâ òèïà PWR
äëÿ íåéòðàëèçàöèè ÎÁÊ.

2. Êîíöåíòðàöèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ
äîëãîæèâóùèõ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ C-14*
(β-àêòèâíûé) è K-40* (β- è γ-àêòèâíûé), îá-
ëàäàþùèõ âûñîêîýíåðãåòè÷íûì ñïåêòðîì èç-
ëó÷åíèÿ, â âîäå ÒÍÏÊ îòå÷åñòâåííûõ ðåàê-
òîðîâ òèïà ÂÂÝÐ ìîæåò äîñòèãàòü 2 ã/ì3 äëÿ
êàæäîãî èçîòîïà, ÷òî òàèò ïîòåíöèàëüíóþ
óãðîçó êàê äëÿ çäîðîâüÿ îáñëóæèâàþùåãî
ïåðñîíàëà, òàê è äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí
ëèøü äëÿ ïåðâîãî öèêëà ðàáîòû ÒÍÏÊ.
Â äàëüíåéøåì, ïî ìåðå ôèçè÷åñêîãî �âûãî-
ðàíèÿ� èçîòîïà B-10 è ñíèæåíèÿ âñëåäñòâèå
ýòîãî ïîãëîùàþùåé (íåéòðîíû) ñïîñîáíîñòè
ÒÍÏÊ, â íåãî áóäóò äîáàâëÿòüñÿ âñå íîâûå
ïîðöèè êàê ÎÁÊ, òàê è íåéòðàëèçóþùèõ åå
ãèäðîêñèäîâ. Òàêèì îáðàçîì ðàññ÷èòàííûå
âûøå êîíöåíòðàöèè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ
ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ K-40*  (β- è γ-èçëó÷àòåëü)
è Ñ-14 (β-àêòèâíîñòü) áóäóò òîëüêî âîçðàñòàòü.

Â ñâåòå âûøåèçëîæåííîãî àêòóàëüíûì
ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ îá îïåðàòèâíîé êîððåêòè-
ðîâêå âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà îòå÷åñòâåí-
íûõ ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ, èñêëþ÷åíèÿ èç
íåãî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ íåéòðàëèçàöèè ÎÁÊ
ãèäðîêñèäîâ êàëèÿ è àììîíèÿ è ïåðåõîäå (ïî
îáðàçöó ïðîìûøëåííî îòðàáîòàííîãî ÂÕÐ
äëÿ ðåàêòîðîâ òèïà PWR) íà èñïîëüçîâàíèå
ãèäðîêñèäà èçîòîïà Li-7.

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà
òîò ôàêò, ÷òî çàðóáåæíûå ðåàêòîðû òèïà
PWR îáåñïå÷èâàþòñÿ ãèäðîêñèäîì èçîòîïà
Li-7 â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çà ñ÷åò ïîñòàâîê
ÍÇÕÊ. Ïðè ýòîì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çà-
âîä óæå ðàñïîëàãàåò íåîáõîäèìûìè òåõíî-
ëîãèÿìè è ìîùíîñòÿìè ïî ïðîèçâîäñòâó
ãèäðîêñèäà èçîòîïà Li-7 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ïåðåâîäà íà îòêîððåêòèðîâàííûé âîäíî-
õèìè÷åñêèé ðåæèì è âñåõ îòå÷åñòâåííûõ
ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ.

Äåòàëüíîå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå èññëåäîâà-
íèå è îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè ïåðåâîäà
ÂÕÐ îòå÷åñòâåííûõ ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ íà
èñïîëüçîâàíèå ãèäðîêñèäà èçîòîïà Li-7 äîë-
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æíî áûòü âûïîëíåíî ñîîòâåòñòâóþùèìè êîì-
ïåòåíòíûìè îðãàíèçàöèÿìè îòðàñëè.
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