
 

1 

 

 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

 بررسی بحرانیت در راکتور شیمیایی انحلال صفحات اورانیومی پرتودیده 

Moبه منظور تولید 
99 

 

 3محمدی، اکبر - 21طبسی، محسن - 2سالک، نفیسه - 1طیبی، پونه

 ای کشورايمنی هستهمرکز نظام  ، سازمان انرژی اتمی ايران 1
 ایتهای، پژوهشکده مواد و سوخت هس، پژوهشگاه علوم و فنون هستهسازمان انرژی اتمی ايران 2

 شرکت پارس ايزوتوپ، سازمان انرژی اتمی ايران 3
 چکيده:

 به شکل 7/19با غنای % اکسید اورانیومی هاهدفمقرر است ته کوری در هف 120 مورد نیاز کشور به میزان 99-مولیبدنبرای تولید 

شوند. این هدف 7به مدت  در راکتور تهران مینی پلیت شیروز پرتودهی  سازی، در راکتور  میایی انحلال ها پس از یک روز خنک 
گیرند. راکتور شیمیایی انحلال از دیگر اجزای شکافت قرار می 99-مولار جهت انحلال و جداسازی مولیبدن 6حاوی اسید نیتریک 

سه  MCNPX2.7د کگونه ای طراحی شود که با وجود محلول اورانیومی دچار بحرانیت نشود. در این مقاله با استفاده از باید به 
 پارامتر مختلف موثر بر بحرانی شدن محلول اورانیوم در راکتور انحلال مورد بررسی قرار گرفته است.

  ,Tehran Research ReactorMo, 99Criticality, Low Enriched Uranium :کلمات کليدي

 

 :مقدمه

شود که انجام می Tcm99ای با استفاده از رادیوداروهای های تشخیصی در پزشکی هستهدرصد تصویربرداری 80بالغ بر 

در حال حاضر، در ایران  [.1] باشدکوری( در سال در سراسر جهان می 800،000میلیون مورد )حدود  30مقدار آن بیش از 

باشد. کوری در هفته است که تقاضای آن رو به افزایش می 010( بیش از Tcm99)رادیونوکلید مادر  Mo99میزان مصرف 

 -شود، استفاده از ژنراتور مولیبدنمی Tcm99که منجر به تولید رادیوایزوتوپ ای تنها مسیر مناسب و مقرون به صرفه

با  Tcm99ساعت به هسته رادیواکتیو  66با نیمه عمر  oM99( بوده که در آن هسته رادیو اکتیو Tcm99Mo/99تکنسیوم )

های شیمیایی این دو از یکدیگر کرده، سپس با روش)کیلو الکترون ولت( واپاشی  keV140ساعت و انرژی  6نیمه عمر 

ای مورد فیزیکی خاص در مراکز پزشکی هسته ای شیمیایی وهجدا شده و تکنسیوم آن به صورت رادیو دارو در شکل

 شکافت طریق از Tcm99Mo/99 ژنراتورهای تهیه برای نیاز مورد Mo99 رادیونوکلید 95% از گیرد. بیشتفاده قرار میاس

با بهره  Mo99موجود در هدف اورانیومی،  235-های اورانیومدر اثر شکافت هسته [2و1].شوندمی تهیه U235ای هسته

های مختلف به روش Mo99 پروژه تولید 74شود. در ایران از سال درصد در راکتورهای تحقیقاتی تولید می 1/6شکافت 
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هم اکنون پروژه تولید آن  .است شدهکلید خورده و تولید آن در مقیاس آزمایشگاهی از روش شکافت با موفقیت انجام 

پلیت( )مینی کوچکهای اورانیمی شامل صفحات که برای این منظور، هدف باشددر مقیاس نیمه صنعتی در حال اجرا می

 120برای حصول حدود  کوچکتری نسبت به صفحات سوخت دارند.ابعاد بوده که تهران با ترکیبی مشابه سوخت راکتور 

ز خنک شدن، حدود رو 1روز پرتودهی و  7های اورانیومی در انتهای ، اکتیویته اولیه ده عدد از هدف99-کوری مولیبدن

چون اورانیوم در غلافی مانند آلومینیوم ساندویچ شده است، باید فرایند رادیوشیمی بر مبنای حذف  ده هزار کوری است.

ی اسیدمحیط انحلال در  شیمیایی ها در راکتورپلیتمینیبه این منظور،  یا حل اورانیوم همراه با غلاف مد نظر قرار گیرد.

ها و انحلال آنها در اسید که حاوی آب و به خصوص . به دلیل استفاده از اورانیوم غنی شده در این هدفگیرندقرار می

. شودمیای محسوب هیدروژن )به عنوان کند کننده نوترون( است، ایجاد بحرانیت در راکتور انحلال، مسئله نگران کننده

به به عنوان مهمترین تجهیز فرایندی  های اورانیومی رااین تحقیق، موضوع بحرانیت در راکتور شیمیایی انحلال هدف

  دهد.صورت تئوریک مورد بررسی قرار می

 

 کار: روش

به عنوان ابزار محاسباتی قابل اتکاء و مبنای بررسی بحرانیت در این تحقیق  7/2ویرایش  MCNPXاز کد محاسباتی 

( نوترون در محلول حاوی اورانیوم، با استفاده از دستور effKاست. مطالعه پارامتر مقدار ضریب تکثیر مؤثر )استفاده شده

KCODE مینی پلیت اورانیومی  10دهد که پس از پرتودهی انجام شده است. محاسبات نشان میLEU  روز  7به مدت

قابل استحصال است. در محاسبات مذکور بازده شیمیایی و واپاشی  Mo99از  Ci 120و یک روز خنک شدن، مقدار 

 آمده است. 1 ها در  جدولاند. مشخصات مینی پلیتشدههای پرتوزا در نظر گرفتههسته

 LEU: مشخصات مينی پليت اورانيومی 1جدول 

 ویژگی کمیت ویژگی کمیت

 غنای اورانیوم )%( 7/19 (gجرم کل اکسید اورانیوم ) 37/15

 فرمول شیمیایی 8O3U (gجرم کل آلومینیوم ) 74/34

 U235 (g)جرم  59/2 (gجرم صفحه ) 11/50

مولار( رقیق شده با آب به عنوان هضم  6ی دیگر مورد استفاده در این تحقیق مقدار اسید نیتریک )با غلظت اولیه داده

ها به میزان استوکیومتریک است. محول مذکور به صورت هموژن حاوی اورانیوم و آلومینیوم است. در کننده هدف

 ر گرفته شده است. محاسبات، اکسیژن موجود در اکسید اورانیوم نیز در نظ
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همواره در طراحی تجهیزات فرایندی باید تغییرات پارامترهای مؤثر در طراحی شده است.  1راکتور انحلال مطابق شکل 

 اند.فرایند لحاظ شوند. لذا در این تحقیق پارامترهای مؤثر در بحرانیت راکتور شیمیایی انحلال بررسی شده

 
 حلال.(. راکتور شيميایی ان1شکل شماره )

 سه سناریوی مورد بررسی برای بحرانیت عبارتند از:

مولار(: از آنجائیکه احتمال افزایش حجم محلول اسیدی در اثر خطای انسانی  6تغییرات در میزان حلال )اسید نیتریک  -1

جم اولیه تا مولار به ح 6یا دستگاهی وجود دارد یکی از فرضیات مسئله اضافه شدن گام به گام اسید نیتریک با غلظت 

مقدار مول اضافه شده برای روند تغییرات باشد. گام اضافه شدن محلول برابر یک لیتر است. لیتر می 30رسیدن به حجم 

لیتر  2/8حجم اولیه محلول استوکیومتریک برابر  است.آمده( 2شکل شماره )های هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن در هسته

 است.

های ول: به دلیل اینکه هسته هیدروژن در کندشدن نوترون تأثیر بیشتری نسبت به سایر هستهتغییرات در میزان آب محل -2

به صورت مجزا و بررسی آن در تغییرات ضریب مؤثر تکثیر مورد  لیتر( 30)تا حجم  موجود در محلول دارد، افزودن آب

ریز شدن آب از سایر تجهیزات فرایندی سرای است که احتمال مطالعه قرار گرفت. به لحاظ فرایندی نیز شرایط به گونه

( 2شماره ) شکلهای هیدروژن و اکسیژن در به داخل راکتور انحلال وجود دارد. مقدار مول اضافه شده برای هسته

 است.آمده
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 هاي هيدروژن، اکسيژن و نيتروژن در اسيد و آب.روند تغييرات مول (.2شکل شماره )

عدد صفحه  10رغم اینکه محاسبات حاکی از کافی بودن شکافت در راکتور انحلال: علیافزایش مقدار ماده قابل  -3

مانند باقی ماندن صفحات اورانیومی یا محلول حاوی اورانیوم  یکوچک پرتودیده، برای رفع نیاز کشور دارد، لیکن به دلایل

به ظرف انحلال و افزایش صفحات به دلیل  های پیشین تولید یا  ظروف میانی احتمالی متصلاز فرایندهای شیمیایی نوبت

یا افزایش تقاضای بازار، ممکن است تعداد صفحات بیشتری در راکتور شیمیایی مورد  مشکلات در پرتودهی در راکتور

به ظرف  قلیاهای ده تایی با نسبت استوکیومتری اسید و لذا در این مطالعه صفحات به صورت بچ هضم اسیدی قرار گیرند.

 شوند. این افزایش تا جایی انجام شده که ظرفیت حجمی راکتور انحلال تکمیل شود.اضافه میانحلال 

 

 نتایج:

، (2و  1)سناریوی  تغییر غلظت محلول اورانیوم در اثر افزایش مقدار آب و اسیدرا برحسب  effK(، رفتار 3شکل شماره )

 ( نشان داده شده است.4در شکل شماره )( 3)سناریوی محلول اورانیوم  مقداربرحسب افزایش  effKرفتار  دهد.نشان می

 محور افقی نشان دهنده چند برابر بودن مقدار اولیه محلول است.
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 .برحسب تغيير مقدار غلظت اورانيوم effK(. تغييرات 3شکل شماره )

 
 تغيير حجم اسيد.برحسب تغيير مقدار غلظت اورانيوم در اثر  effK(. تغييرات 4شکل شماره )

 

 بحث و نتيجه گيري:
[ 3] طبق معیار مرجع 95/0باشد که از مقدار می 06744/0 ± 00012/0مقدار ضریب تکثیر نوترونی در محلول استوکیومتریک برابر 

اورانیومی، مقدار شود که با افزایش مقدار اسید و در نتیجه کاهش غلظت محلول ( مشاهده می2بسیار کمتر است. در شکل شماره )

 ضریب تکثیر نوترون روند کاهشی دارد.
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 06744/0شود که با افزایش مقدار آب و در نتیجه کاهش غلظت محلول اورانیوم، مقدار ضریب تکثیر ابتدا از همچنین مشاهده می

کند کننده نوترون است. در این  های هیدروژن به عنوانمربوط به زیاد شدن تعداد اتم Kیابد. افزایش اولیه افزایش می 07275/0به 

ها در واقع شود. این نوترونزیاد می Kشوند افزایش یافته بنابراین مقدار های حرارتی که منجر به شکافت میصورت تعداد نوترون

شده و تر زایش بیشتر مقدار آب، محلول رقیقشوند. با افهای تاخیری هستند که در محلول تولید و منجر به شکافت مینوترون

 یابد.کاهش می 04877/0 تا K و شودفواصل اتمی بیشتر می

شود که با وجود زیاد شدن مقدار ضریب تکثیر با افزایش مقدار محلول اورانیومی تا زمان پر شدن ( مشاهده می4در شکل شماره )

 کامل، راکتور انحلال همچنان از حالت بحرانیت به دور است.

های مورد نظر را به دور یتسناریو مشخص شد طراحی این راکتور شرایط مناسب جهت انحلال مینی پلبنابراین با بررسی این سه 

 شدن دارد. از بحرانی
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