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راکتور  یک های نوتروني جهت درمان و تصویربرداری نوتروني درباریکه طراحي

  توان پایين تحقيقاتي
 

  (1) افروز ،عسگری – (2)فقیهی، فرشاد - (1)  *مختاری، جواد  - (1)خورسندی، جمشید
 راکتور، پژوهشکده ایهسته پژوهشگاه علوم و فنون ،یاتم یسازمان انرژ -1

 ایدانشکده مهندسی مکانیک، بخش مهندسی هستهشیراز، دانشگاه  -2

 چکيده:
 نییراکتور تحقیقاتي توان پا کیدر  ينوترون یربرداریجهت درمان و تصو ينوترون هایکهیطراحي بار، تحقیق نیدر ا

ایمني این راکتور  استفاده شده است. %02زیر غنای  با 2UO . در طراحي این راکتور از سوخت چگالاست شده انجام
ضریب ایمني  کنترل و ایمني، هایا محاسبه پارامترهای نوترونیک مهمي مثل راکتیویته اضافي اولیه، ارزش میلهب

تایید  سوخت ی کندکننده وضریب دمایي راکتیویته های تاخیری،کسر موثر نوترون حاشیه ایمني خاموشي،راکتیویته، 
 یک راکتور ایمن است که پارامترهای لازم برای درمان حي شدهطرا توان پایین نتایج نشان دادند که راکتور .شده است

  .اردرا د سازی نوترونيو آنالیز به روش فعال رادیوگرافي نوتروني ،به روش نوترون بور

  رادیوگرافي نوتروني. ،BNCT غنای پایین،سوخت  ،نییتوان پا تحقیقاتيراکتور  طراحي نوترونیک، :کلمات کليدي

Design of neutron beams for BNCT and neutron radiography in a low 

power research reactor 

Mokhtari, Javad1,*, Khorsandi, Jamshid1, Faghihi, Farshad2; Asgari, Afrooz3;  
1 NSTRI, P.O.Box 81465/1589, Isfahan, Iran 

2 Department of Nuclear Engineering, School of Mechanical Eng., Shiraz University, 71936-16548 

Shiraz, Iran 

Abstract: 

In this study, the design of two neutron beams for boron neutron capture therapy and neutron 

radiography in a low power research reactor is done. The core is designed using high density UO2 fuel 

with enrichment of below 20%. The safety of the reactor is approved by calculation of important 

neutronics parameters such as initial excess reactivity, control and safety rods worth, safety reactivity 

factor (SRF), shut-down margin (SDM), effective delayed neutron fraction, and moderator and fuel 

temperature coefficient. The results showed that the designed reactor is a safe device for boron neutron 

capture therapy, neutron radiography, and neutron activation analysis. 

Key words: Neutronic design, Low power research reactor, LEU fuel, BNCT, Neutron radiography. 

 : مقدمه

 با الگوبرداری از راکتورساخت کم  نهیهزبا ایمني ذاتي بالا و  چندمنظوره ي یک راکتور توان پایینطراح

-تانک توان پایین از نوعراکتور  کی مینیاتوریراکتور  .است یاقتصاد سودمند و مینیاتوری چشمه نوتروني

 ينوترون یسازبه روش فعال ها و آنالیزرادیوایزوتوپ يبرخ دی، تولکارکنانآموزش  یاست که برا یاستخر
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با ایجاد تغییراتي در ساختار آن برای  تواندمي . کارایي نسل جدید این نوع راکتور]1[ شده است يطراح

ای غن با Al-4UAlز سوخت ا مینیاتوریدر قلب راکتور  یابد.و رادیوگرافي نوتروني افزایش  BNCTانجام 

های )پیمان عدم گسترش سلاح المللي انرژی اتميآژانس بین مقرراتطبق  شده است. درصد استفاده 00

 .]3و  2[باشد  %20زیر  تورهای جدید بایستيراکغنای سوخت ( NPTاتمي، 

 1در جدول  آلایده رادیوگرافي نوتروني برای شده برای باریکه نوترون در خروجي همسوکنندهیهتوصشرایط 

th/جدول  این در .نمایش داده شده است gammaD  ،1نسبت شار حرارتي به نرخ دز گاماTNC   نسب شار

 .]7-4[( است D) آن افراگمیقطر د به( Lطول همسوکننده )نسبت  L/Dحرارتي به شار کل و 

 رادیوگرافي نوترونيآل برای باریکه نوتروني ایده شدهیهتوص طیشرا: 1جدول 
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تعدادی  راکتور تهران که یک راکتور توان متوسط است با باریکه خروجي در محل تصویربرداریپارامترهای 

برای افزایش شار نوترون حرارتي در  .]7-4[ تشده اس مقایسه 2در جدول  ی توان پاییناز راکتورها

که جذب نوترون توان از ستون حرارتي استفاده نمود. در این مطالعه از آب سنگین راکتورهای توان پایین مي

 .در آن نسبت به آب سبک کمتر است به عنوان ستون حرارتي استفاده شده است

 : پارامترهای باریکه خروجي سیستم رادیوگرافي نوتروني تعدادی از راکتورها2جدول 
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 3در جدول  BNCTالمللي انرژی اتمي برای باریکه نوترون در خروجي آژانس بین شدهیهتوصشرایط 

gamma/جدول   در این. ]2[ استنمایش داده شده  epiD  حرارتي، های فوقنسبت نرخ دز گاما به شار نوترون

/fast epiD  و حرارتيهای فوقهای سریع به شار نوتروننسبت نرخ دز نوترون /epi th    شار نسبت

 حرارتي است.های حرارتي به شار نوترونای فوقهنوترون

 BNCTي برای اتم یانرژ المللينیآژانس ب شدهیهتوص طیشرا: 3جدول 
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 4در جدول  MNSRتحقیقات انجام شده روی راکتور  تعدادی از محل درمان پارامترهای باریکه خروجي در

 حرارتي کمتر ازفوقهای شار نوترونتحقیقات  ایندر  .]11-8[ شده است آورده
2
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n
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 .است 1×010 

 تحقیقات انجام شده روی راکتور مینیاتوری به عنوان منبع نوترون برای درمان: مقایسه 4جدول 
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IHNI ]8[ (12.5%)2 UO 90.4 10 135.6 10 131.95 10 25 

Syrian MNSR ]0[ Al (90%)-4UAl 90.28 10 137.98 10 131.7 10 20 

Isfahan MNSR ]10[ Al (90%)-4UAl 90.635 10 130.07 10 130.87 10 143 
] Isfahan MNSR11[ Al (90%)-4UAl 90.5 10 131.86 10 131.86 10 15 

و نسببت شبار ببه  حرارتيفوقتواند شار های شکافت ميدر راکتورهای تحقیقاتي توان پایین استفاده از مبدل

کننبد و در اثبر شبکافت های حرارتبي را جبذب مبيها نوترونتوان در محل درمان را افزایش دهد. این مبدل

در محل درمبان  حرارتيفوقشار  ،ندکند شو يدرستبههای سریع اگر نوترون .کنندهای سریع تولید مينوترون

 کند. افزایش پیدا مي

طراحي یک راکتور تحقیقاتي غنای پایین چندمنظوره با الگوبرداری از راکتور سنجي و امکانهدف این تحقیق 

MNSR  .و همچنین برای افزایش ایمني، تغییرات اساسي در برای تولید شار مناسب در محل مناسب است

  داده شده است. MNSR ساختار قلب راکتور

 : کار انجام روش

هبا از سبازیدر شببیهبعدی راکتور چندمنظوره به کار گرفته شده است.  3سازی برای شبیه MCNPX2.6کد 

ذره دنببال شبده اسبت.  3000000سیکل فعال استفاده شده اسبت. در هبر سبیکل  500و  رفعالیغسیکل  50

مرکز قلب به عنبوان مببدا مختصبات در نظبر د انجام شده است. ی سانتي گرادرجه 15ها در دمای سازیشبیه

 گرفته شده است.

نمایش داده شده است. راکتور چندمنظوره بر پایه راکتور  1نمای فوقاني و جانبي راکتور چندمنظوره در شکل 

MNSR  2میله سوخت غنای پایین  345و باUO  میله  345. استفاده از شده استطراحي میله مجازی  5و

های تولید سوخت اندکي با سوخت به این علت است که اگر مشخصات سوخت دریافتي از شرکت

ها میله به راکتور اضافه کرد و مجبور به تعویض همه میله 5مشخصات تئوری آن فرق داشت، بتوان تا 

تر و ارتفاع مسانتي 30/0از جنس کادمیوم با قطر  1نباشیم. راکتور چندمنظوره دارای یک میله کنترل مرکزی

از جنس ماده  2متر است. همچنین برای افزایش ایمني راکتور چندمنظوره، دو میله کنترل ایمنيسانتي 6/26

                                                 
control rod (CCR)Central  1 

afety control rod (SCR)S 2 
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متر داخل بازتابنده جانبي راکتور طراحي شده است. سانتي 6/31متر و ارتفاع سانتي 1/3با قطر  C4Bجاذب 

های فعال و . برای پرتودهي نمونهمتر قرار دارندمیلي 5/0ها درون غلاف فولاد ضدزنگ با ضخامت این میله

متر در قسمتي از ستون حرارتي که خارج تانک راکتور قرار سانتي 8یک سایت پرتودهي بزرگ با قطر  بزرگ

 دارد، طراحي شده است.

         
 ب(                                   الف(                                                    

 : نمای راکتور چندمنظوره الف(نمای فوقاني ب(نمای جانبي1شکل 

میله سوخت با  10در راکتور چندمنظوره از آورده شده است.  5در جدول  چندمنظورهمشخصات کلي راکتور 

های حرارتي و تولید جذب نوترونعنوان مبدل شکافت برای قلب به موجود در های سوختِابعاد برابر با میله

 BNCTدهنده در شکلها در خارج بازتابنده جانبي قرار دارند. این میله های سریع استفاده شده است.نوترون

اطراف حرارتي استفاده شده است. های فوقهای سریع به نوتروناز فلوئنتال برای تبدیل کردن نوترون

 های حرارتي قرار داده شده است. نوترون عنوان جاذبکادمیوم به mm 1فلوئنتال 

 چندمنظوره: مشخصات فني راکتور 5جدول 

 پارامتر مقدار

 راکتور )نوع/ کلاس/ توان( MNSR /30 kWاستخری/ -تانک

2UO /Al /O2H /Be /O2D /C4Cd , B )مواد )سوخت/ غلاف/ کندکننده/ بازتابنده/ ستون حرارتي/ کنترل 

 قلب )شکل/ ارتفاع/ قطر( cm /23 cm 23ای/ استوانه

)310.5 (g/cm /12.4% /23 cm /0.43 cm /0.6 cm قطر گوشت/ ضخامت غلاف(ارتفاع/ چگالي/غنا/ ) سوخت 

 تعداد المان )سوخت/ نگهدارنده/ مجازی/ مبدل شکافت( 19/ 5/ 4/ 345

3.834 g /1322.69 /72.84  ت(های شکافدر )میله سوخت/ قلب/ مبدل 235جرم اورانیوم 

27.08 g /9344.17 /514.61  های شکافت(در )میله سوخت/ قلب/ مبدل 238جرم اورانیوم 

51 mm /102 /109.5 )ضخامت بازتابنده )تحتاني/ جانبي/ فوقاني 

، 70سنگین با عرض آب حرارتي های حرارتي از ستوندر راکتور چندمنظوره برای افزایش شار نوترون

)الف( استفاده شده است. این سیستم از دو  1متر مطابق شکل سانتي 5/72و ارتفاع   25/36ضخامت 
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با  =0Yاز همسوکننده همگرا و واگرا تشکیل شده است. همسوکننده همگرا یک مقطع مخروطي است که 

شود. همسوکننده واگرا از روزنه به قطر ختم مي cm 4/4با قطر  =cm 35Yشود و به شروع مي cm 10قطر 

cm 4/4 شود و به دهانه خروجي با قطر شروع ميcm 20  درcm 431Y= شود. دیواره همسوکنندهختم مي-

اتیلن بوردار قرار دارد. ساخته شده است. اطراف همسوکننده واگرا، پلي mm 1ها از آلومینیوم به ضخامت 

 ها از گاز هلیوم پر شده است.درون همسوکننده

 : نتايج

راکتیویته اضافي قلب سرد و نمایش داده شده است.  6ر چندمنظوره در جدول راکتو پارامترهای نوترونیک

، فقط یک میله MNSRهای معموليِ راکتور است. mk 56/4، %4/12با غنای 2UOبرای سوخت بدون سموم 

به  mk 6/3در بالاترین وضعیت گیر کند، راکتیویته  MNSRاگر میله کنترل راکتور . کنترل مرکزی دارند

رود و نهایتاً فیدبک دمایي منجر به بالا مي kW 100شود. در این حالت توان تا حدود وارد ميراکتور 

شود. از آنجایي که راکتور چندمنظوره کاربرد بیمارستاني هم دارد، ثابت ماندن میزان خاموش شدن راکتور مي

بک دمایي منجر به خاموش شدن توان منتظر ماند تا فیدای دارد و نميالعادهشار در محل درمان اهمیت فوق

روی پیک شار نوترون در بازتابنده  راکتور شود. بنابراین برای غلبه بر این مشکل، در راکتور چندمنظوره

های تأخیری بیشتر است ها از کسر نوترونکه ارزش هریک از آن C4B از جنس میله کنترل ایمني 2 جانبي

های ها این است که اگر کاملاً از قلب خارج شوند )سر میلههطراحي شده است. نکته جالب در مورد این میل

خواهد شد  mk 1/4قرار گیرد( راکتیویته اضافي حدود  =cm 5/11Zایمني دقیقاً بالای قلب و در موقعیت 

خواهد شد. این اختلاف راکتیویته  mk 56/4راکتیویته حدود  ،متر بالاتر از قلب قرار گیرندسانتي 5ولي اگر 

یا در غلبه بر فیدبک دمایي و ، تواند برای غلبه بر مصرف سوخت در مقیاس کوچکت نیاز ميدر صور

های ضریب ایمني راکتیویته )نسبت بین ارزش راکتیویته همه میلهاستفاده شود.  آزمایشات فیزیک راکتور

باشد.  5/1تر از کنترل به راکتیویته اضافي حالت سرد و بدون زینان( در راکتورهای تحقیقاتي باید بزرگ

-است که الزام ایمني طراحي راکتور تحقیقاتي را ارضا مي 08/5ضریب ایمني راکتیویته راکتور چندمنظوره 

حاشیه ایمني خاموشي مقدار راکتیویته منفي در حالت سرد و بدون زینان است هنگامي که ارزشمندترین کند. 

 -mk 82/0 د. حاشیه ایمني خاموشي راکتور چندمنظورههای کنترل داخل هستنمیله کنترل بالاست و بقیه میله

های کنترل به تنهایي عنوان یک پارامتر ایمني بدان معني است که با بیرون کشیدن هر یک از میلهاست، این به

پارامترهای باریکه خروجي سیستم رادیوگرافي نوتروني راکتور ی نتایج مقایسهشود. راکتور بحراني نمي

دهد که ، نشان مي2با نتایج تحقیقات مشابه روی راکتورهای توان پایین در جدول  6جدول چندمنظوره در 

ی نتایج مقایسهکند. آل را فراهم ميحرارتي مناسب برای تصویربرداری ایده راکتور چندمنظوره شار نوترون

 BNCTسیستم  دهد که، نشان مي3نتایج جدول با  6در جدول  BNCTپارامترهای باریکه خروجي سیستم 

 کند.شده کلیه الزامات آژانس را برآورده ميطراحي
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 : پارامترهای نوترونیک راکتور چندمنظوره6جدول 

 پارامتر مقدار

 قلب
4.56 (mk)  /-9.82 /5.08 راکتیویته اضافي حالت سرد /SDM /SRF 

-6.37 (mk) /-8.77 /-8.01 (2ماره ایمني ش/ 1ایمني شماره / مرکزی) ارزش میله کنترل 
(mk) 2.97 /2.65  ستون حرارتي /های شکافتمبدل(ارزش راکتیویته) 

 تأخیریهای کسر نوترون 0.00784

-0.0913 (mk/ºC) /-0.134 /-0.166 /-0.223 /-0.247 کننده ضریب دمایي خنک(ºC 30-15  /45-30  /60-45 /  75-60  /00-75) 
-0.011 (mk/ºC) /-0.01 /-0.008 ضریب دمایي ( سوختºC 300-20  /  600-300  /  000-600) 

2.9 mk  135راکتیویته تعادلي زینان 
12 2 10.947 (10 . . )n cm s 

/0.986/0.997/0.946 
thermal (4/  3/  2/  1) در سایت داخلي شماره 

11 2 16.36 (10  . . )n cm s 
/3.52 

thermal 2/  1) در سایت خارجي شماره( 

11 2 13.52×10  ( . . )n cm s 
 

thermal  2در سایت ستون حرارتي شماره 

BNCT 
9 2 11.03 10 ( . . )n cm s         /           0.042 

epi               /       /thermal epi  

 13 21.80 (10 . / )Gy cm n            /        1.18 / epiD           /             /fn epiD  

 راديوگرافی نوترونی

90     /     
6 2 12.78×10 ( . . )n cm s            /92.13 L/D      /    thermal           /TNC% 

6 2 12.58×10  (n.cm .mR ) 
 /thermal D 

توسط  رهحرارتي در ارتفاع میاني قلب راکتور چندمنظوفوق و های حرارتيتوزیع دوبعدی شار نوترون

Mesh Tally افزار محاسبه و در نرمTecplot  .تأثیر ستون حرارتي روی افزایش تعداد رسم شده است

حرارتي به ترتیب در های فوقهای شکافت و فلوئنتال روی افزایش نوترونهای حرارتي و تأثیر مبدلنوترون

بیدو( در بازتابنده جانبي در )الف( و )ب( به وضوح مشخص است. بیشینه ضریب بازگشت )آل 2های شکل

 ،های ایمني در بازتابندهمحل قرارگیری صحیح میله)الف(  2در شکل )الف( مشخص است. همچنین  2شکل 

 است. به وضوح مشخص

                

 ب(                          الف(                                                                   

 حرارتي.الف( شار حرارتي، ب( شار فوقها شار نوترونتوزیع دوبعدی : 2کل ش
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 -اسفندماه 2و  1

گاه اصف               هاندانش
         

 : يريگجهيو نتبحث 

که راکتور چندمنظوره نشان دادند است، انجام شده  MCNPکه توسط کد  پژوهشاین های حاصل از بررسي

یز به روش نوتروني و آنال ، رادیوگرافيBNCTتواند برای است که ميایمن یک راکتور توان پایین 

با توجه به کوچک بودن قلب این راکتور و پایین بودن توان آن، مقدار  به کار برده شود. سازی نوترونيفعال

حرارتي به دست های فوقهای حرارتي به دست آمده برای رادیوگرافي نوتروني و شار نوترونشار نوترون

 نظیر است.کمدر دنیا  BNCTآمده برای 
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