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 یکینوترون یطراحبا استفاده از  یقاتییک راکتور تحقمدیریت ایزوتوپی سوخت 
 

  (2)فرخ، احوالخوش -(1*)فاطمهمنصورزاده، 

 پژوهشکده چرخه سوخت ای،هسته فنون و علوم پژوهشگاه اتمی، انرژی سازمان - 1
 اکتورر پژوهشکده ایمنی و  ای، هسته فنون و علوم پژوهشگاه اتمی، انرژی سازمان  -2

 
 :دهيچک

از دیدگاه نوترونیکی با جایگزینی سوخت اورانیوم طبیعی با  اراک در این مقاله طراحی راکتور تحقیقاتی آب سنگین
 با .یابد کاهشمیزان پلوتونیوم در انتهای سیکل کاری  ای کهبگونه شودانجام می مفهومیبه شکل  سوخت غنی شده

، در اراک سنگین آب تحقیقاتی راکتور بازسازی و بازطراحی بر مبنی 1395 الس در برجام المللیتوافق بین  به توجه
میزان پسماند تولیدی در انتهای  تغییر چشمگیری در ساختار اصلی قلب راکتور ایجاد این تحقیق سعی شده تا بدون

و توزیع شار و نیز  این تحقیق محاسبات بحرانیت، آنالیز توان راکتور در سیکل کاری راکتور به حداقل ممکن برسد.
محاسبه شده است. نتایج حاکی از این است که با افزایش غنای  MCNPX2.6ی به وسیله کد بیشینه توان موضع فاکتور

به  سوخت، کاهش توان راکتور و بدون هیچگونه تغییر جدی در ساختار قلب راکتور مرجع میزان پلوتونیوم تولیدی
 .رسدمی مقدار اولیه خود ) قلب مرجع( 15به% لید شده در انتهای سیکل کاریاکتیویته پسماند تو شدت کاهش یافته و

 MCNPX2.6ای، غنای اورانیوم، راکتور تحقیقاتی آب سنگین، پسماند هسته   :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

ی موجود در پسماند مدیریت اکتینیدها، ایبرای مطالعه چرخه سوخت هسته در حال توسعه جدید روش یک

اکتنیدها عملکرد  تا شودای انجام میبه گونهکه در آن طراحی راکتور وان سوخت مصرف شده است تحت عن

چرا که مدیریت پسماندهای تولید شده درون راکتور یک جنبه مهم از چرخه  شودارزیابی درون قلب 

تولید را  ماگر میزان بیشترین کههایی ایزوتوپ کاهشبا  [.1دهد]ای را به خود اختصاص میسوخت هسته

. دادافزایش  یملاحظات حرارت نگهداری پسماند را با اعمالظرفیت ذخیره سازی مخازن  توانمی ،کنندمی

مدیریت پسماند رادیواکتیو و حمل و نقل مخازن نگهداری و طراحی آنها به شدت به اکتیویته رادیونوکلئید 

ای هسته ای در دو گروه پلوتونیوم پسمانده ی دارد. مدیریتبستگهای  موجود در سوخت مصرف شده 

[. به دلیل سمیت بالای ایزوتوپ های پلوتونیوم و تمایل 3بررسی می شود] 1گرید راکتور و اکتنیدهای جزئی

ای، ای به کاهش مقدار این ایزوتوپ در پسماند تولیدی جهت عدم گسترش و اشاعه سلاح هستهمراکز هسته

زان این ایزوتوپ در انتهای سیکل کاری راکتور از حد مجاز فراتر شوند که میای وضع میقوانین به گونه

                                                 
Minor Actinides 1 
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نرود. در این مقاله سعی شده تا با پیشنهاد ترکیب جدید سوخت و چیدمان مجتمع درون قلب در راکتور 

 تحقیقاتی مرجع، میزان پلوتونیوم موجود در پسماند به حداقل ممکن برسد.

 : روش کار

 و کندکننده عنوان به سنگین آب و طبیعی غنای با 2UO سوخت اتی بادر این تحقیق یک راکتور تحقیق

مورد در یک ساختار هگزاگونال است  شده طراحی MW40حرارتی قدرت کارکرد در که برای کنندهخنک

در  ومیپلوتون دیامکان تول ه،یاول یمورد نظر با طراح یقاتیاز آنجا که در راکتور تحق .گیردبررسی قرار می

 راتییشده تا بدون اعمال تغ یسع قیتحق نیدر ا ،[6]وجود داردkg10در حدود  ایسلاح هسته سلاح دیگر

اقدام به  تور،توان راک نیسوخت مورد استفاده و همچن یغنا زانیم رییدر ساختار قلب راکتور، تنها با تغ یاضاف

شده  [ مدلسازی2]  MCNPX2.6محاسباتی  کد توسط راکتور قلب گردد. یدیتول ومیپلوتون زانیکاهش م

 MCNPX2.6گام اول، اعتبار سنجی محاسبات و مقایسه نتایج بدست آمده با استفاده از کد  ((.1است )شکل)

( مشخصات مربوط به مجتمع 1. در جدول )باشدمیبا مراجع موجود در ارتباط با صحت نتایج بدست آمده 

 با و راکتور قلب پارمترهای کلیه گرفتن نظر در ثابت سوخت در راکتور مرجع آورده شده است. سپس با

 میزان و شده انجام سنگین آب و سوخت مختلف غناهای در سوخت آپکنونی، محاسبات برن آرایش

   است. شده محاسبه روز کاری 300 طی در تولیدی پلوتونیوم

حتی در  بکبحرانی نمودن راکتور با آب سبر طبق محاسبات انجام شده اشاره به این نکنه لازم است که 

تمرکز در انجام محاسبات بر روی شرایطی قرار گرفت که آب  بنابراین نیز غیر ممکن است. %20غنای 

  .سنگین به عنوان کند کننده و خنک کننده مورد استفاده قرار گیرد
مشخصات مجتمع سوخت در راکتور مرجع ( 1)جدول   

 

 75/99 درجه خلوص آب سنگین

 5/26 (cmگام شبکه)

 150 مجتمع های سوختتعداد 

 574/0 (cmشعاع سوخت)

 6815/0 (cmشعاع غلاف)

 14/10 (3g/cmدانسیته سوخت)

 استوانه ای شکل مجتمع سوخت

 18 تعداد میله های سوخت در مجتمع

 343 (cmطول مؤثر میله سوخت)
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د. راکتیویته تولید محدودیت موجود در تبدیل قلب راکتور پارامترهای ایمنی درون راکتور می باش مهمترین

ای باشد که امکان کار مداوم راکتور با اعمال ملاحظات ایمنی برقرار باشد. در این شده در قلب باید به گونه

ثابت در نظر  ،زمانی که سوخت آن اکسید اورانیوم با غنای طبیعی است(نسبت به تحقیق راکتیویته اولیه قلب )

 رل راکتیویته موجود بهره جست. گرفته شده است تا بتوان از امکانات کنت

Heavy Water

FA-Natural

Sampling Chanal 
 

 های سوخت درون قلب مرجعنحوه چیدمان مجتمع( 1)شکل
 

عدد( و تنها غنای سوخت  150های سوخت، ثابت و بدون تغییر باقی مانده است)در این بخش تعداد مجتمع

00016.006099.1 از effk( مقدار 2افزایش یافته است. در این حالت مطابق شکل ) 20تا میزان %   برای

00022.077362.1سوخت طبیعی تا میزان   یابد. بنابراین به منظور افزایش می %20برای سوخت با غنای

استفاده از سوخت غنی شده در طراحی جدید قلب، بدون ایجاد تغییر در ساختار آن لازم است تا میزان 

ز برای بحرانی شدن قلب مورد محاسبه قرار گیرد. محاسبات انجام شده بیانگر این سوخت غنی شده مورد نیا

یابد. همانطور که مقدار جرم بحرانی به شدت کاهش می 0/1باشند که در غناهای بیشتر از %موضوع می

با  سوخت kg260مجتمع( سوخت طبیعی به شدت به  150تن) 7/9شود میزان جرم بحرانی از ملاحظه می

  ((.3یابد )شکل )تنزل می 3% غنای



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4 
 

 

4 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

 
 تغییرات میزان ضریب تکثیر مؤثر با افزایش غنا (2)شکل 

 

 
مقدار جرم بحرانی بر حسب غنا (3)شکل  

 

به شدت  %1بنابراین از آنجا که با ثابت نگه داشتن ساختار قلب میزان جرم بحرانی برای غناهای بیشتر از 

ای ، از سوخت با غنای بیشتر استفاده نمود به گونه %1وخت با غنای توان علاوه بر پیشنهاد سکند میافت می

 زانیبه منظور کاهش م قیتحق نیدر اکه با استفاده از مواد جاذب بتوان راکتیویته اضافی را جبران نمود. 

 یبررس -2توان راکتور و  راتییتغ یبررس -1قرار گرفته است.  یمورد بررس یدو استراتژ یدیتول ومیپلوتون

در ادامه به دو چیدمان جدید قلب، به منظور کاهش میزان پلوتونیوم تولیدی و  سوخت. یغنا راتییتغ

 شود.اکتیویته موجود در پسماند اشاره می

 : جينتا

 kg03/8، میزان پلوتونیوم تولیدی از MW40با حفظ ساختار قلب و افزایش غنای سوخت در توان ثابت  

((. زیرا در اثر افزایش غنا، 2رسد)جدول )می 5/2برای اورانیوم با غنای % kg15/3برای اورانیوم طبیعی به 

یابد، بنابراین میزان کاهش یافته و در نتیجه میزان جذب نوترون در این ایزوتوپ کاهش می U-238میزان 

Pu-239 ی که غنای سوخت ثابت بماند و تنها میزان توان راکتور تغییر کند شود. در شرایطتولیدی کمتر می

نتایج حاکی از این است که مقدار پلوتونیوم تولیدی ارتباط مستقیمی با مقدار توان راکتور دارد. بنابراین با 
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می  kg74/1به  kg1/6، از 1میزان پلوتونیوم تولیدی برای غنای ثابت % MW10تا  MW40کاهش توان از 

 های مختلف را مورد بررسی قرار داد.توان با افزایش غنا و کاهش توان چیدمان((. بنابراین می3)جدول )رسد
 MW40 تغییرات میزان پلوتونیوم بر حسب غنا در توان ثابت( 2)جدول 

 %711/0 %0/1 %6/1 %5/2 (%wt) غنا

Pu-239(kg) 03/8 31/6 59/5 15/3 

 
  0/1بر حسب توان راکتور در غنای ثابت % تغییرات میزان پلوتونیوم (3)جدول 

 10 15 20 40 (MW)توان 

Pu-239(kg) 74/1 33/2 37/3 31/6 

های موجود به منظور ایجاد کمترین های مذکور و با در نظر گرفتن محدودیتپس از بررسی دقیق استراتژی

( حاوی مجتمع سوخت با 2( حاوی مجتمع سوخت بدون جاذب، 1تغییر در ساختار قلب راکتور دو چیدمان 

های پیشنهادی در مقایسه با ( به پارامترهای تغییر یافته در چیدمان4. جدول )پیشنهاد شده استجاذب 

ائه های سوخت در چیدمان ارکند. توجه به این نکته لازم است که تعداد مجتمعچیدمان قلب مرجع اشاره می

یته قلب در ابتدای سیکل تقریبا نزدیک به راکتیویته قلب میزان راکتیو است که ای انتخاب شدهشده به گونه

باشد، برای قلب )الف( و قلب )ب( به می 06099/1که در قلب مرجع برابر  effkمرجع باشد. بنابراین مقدار 

هیچ این مقاله در محاسبه شده است. توجه به این نکته لازم است که در 08142/1و  06996/1ترتیب برابر 

 بررسی شده درجه خلوص آب سنگین کاهش نیافته است.یک از موارد 

روز را بر حسب میزان برن  300پلوتونیوم تولیدی در طول های مختلف ایزوتوپ( میزان تغییرات 4) شکل

شود در قلب دهد. همانطور که ملاحظه میآپ برای دو راکتور پیشنهادی در مقایسه با راکتور مرجع نشان می

یابد در حالی که میزان شار کاهش می kg38/1و  kg42/1وتونیوم تولیدی به ترتیب تا )الف( و )ب( میزان پل

 300در   MWD/TU1495نوترون حرارتی در سطح قابل قبولی است و همچنین میزان مصرف سوخت از 

-برای قلب )ب( می MWD/TU2503برای قلب )الف( و  MWD/TU2190روز قلب مرجع به ترتیب به 

 رسد. 
 ایسه الگوهای پیشنهادی با قلب مرجعمق( 4)جدول

 تعداد مجتمع قلب
توان راکتور 

(MW) 

تعداد میله در 

 مجتمع
 جاذب غنای سوخت

خلوص آب 

 سنگین

 75/99% - 1% 12 10 36 )الف(

 CrB2 +Al 67/3% 14 20 54 )ب(

0.020g/cm3B 
%75/99 

 75/99% - 7/0% 18 40 150 مرجع
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ر انتهای سیکل کاری راکتور های )الف(، )ب( و مرجع به منظور مقایسه میزان اکتیویته موجود در پسماند د

در قلب مرجع  kg28/9از  Pu-239شود، علاوه بر کاهش میزان محاسبه شده است. همانگونه که مشاهده می

در قلب)ب(، در طول یکسال، مقدار اکتیویته موجود در پسماند نیز از  kg64/1در قلب)الف( و  kg67/1به 

Ci 710× 21/5  در قلب مرجع  به  Ci 710× 02/1  الف( و( در قلب Ci 610× 18/8  رسیده )در قلب )ب

 است. 

دهند. های پیشنهادی نشان می( نیز توزیع شار نوترون حرارتی درون قلب را برای چیدمان5های )شکل

 n/cm2.s(( برابر با و در قلب )ب 1310× 7/9) s2n/cm.(بیشترین مقدار شار حرارتی در قلب )الف( برابر 

شود. ماکزیمم ضرایب بیشینه گیری ایجاد میباشد که در مرکز قلب راکتور و در جایگاه نمونهمی 5/8 ×1310)

های سوخت باشند که در مجتمعمی 70/1و  46/1های )الف( و )ب( نیز به ترتیب برابر توان برای قلب

 شوند.نزدیک به کانال نمونه گیری ایجاد می

 
 ف()ال

 
 )ب(
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 )ج(

                                                     
 )د(

روز راکتور در قلب  360بر حسب برن آپ در  Pu-241، د(  Pu-241، ج(  Pu-240، ب(  Pu-239( الف(مقایسه میزان 4)شکل

 لب مرجعپیشنهادی )الف(، )ب( و ق

  
 )الف(
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 )ب(

 ، ب( توزیع شار حرارتی برای قلب )ب((الفتوزیع شار حرارتی برای قلب )الف(  (5) شکل

 : بحث ونتيجه گيري

در پسماند راکتور تحقیقانی آب سنگین نمونه در و اکتیویته موجود در این مقاله هدف کاهش مقدار پلوتونیوم 

اند که علاوه بر منظور نیل به این هدف دو قلب پیشنهاد شده باشد. بهای میحد مجاز راکتورهای هسته

پلوتونیوم تا حد  میزانافزایش میزان بر آپ سوخت و قرار دادن شار نوترون حرارتی در محدوده قابل قبول، 

است. در این تحقیق بدون ایجاد هیچگونه تغییری جدی در ساختار قلب راکتور مرجع و  یافتهزیادی کاهش 

مقدار آن در طراحی  اولیه  15فزایش غنا و کاهش توان آن، میزان پلوتونیوم تولیدی در پسماند به %تنها با ا

مقدار طراحی اولیه  %16و  %20های )الف( و )ب( به رسید. همچنین میزان اکتیویته پسماند به ترتیب در قلب

ی پیشنهادی در مقایسه با چیدمان قلب ها( به پارامترهای تغییر یافته در چیدمان9یابد. جدول )ها کاهش میآن

مرجع و همچنین میزان پلوتونیوم تولیدی در انتهای سیکل، برن آپ سوخت و شار نوترون حرارتی اشاره 

شود که میزان پلوتونیوم به حداقل مقدار ممکن خود می رسد و در عین اینکه شار کند. مشاهده میمی

شود میزان پسماندهای موجود در ا مساوی راکتور مرجع تامین میحرارتی مورد نیاز راکتور در حدی بهتر و ی

قلب راکتور نیز تا حد زیادی کاهش یافته و این امر نگهداری پسماند حاصل از فعالیت راکتور را آسان تر 

افزایش  %67و در قلب )ب( %46از طرفی دیگر علاوه بر اینکه مقدار برن آپ سوخت در قلب )الف(  کند.می

 باشد. می %86و  %27، %24نیز در قلب مرجع ، )الف( و )ب( به ترتیب  U-235مقدار مصرف  یابد،می

 مقایسه نتایج محاسبات مربوط به دو قلب پیشنهادی و قلب مرجع (5)جدول

 239پلوتونیوم  قلب

(kg) 

مصرف سوخت 

(MWD/TU) 

ماکزیمم شارحرارتی 

(.s2n/cm) 

ماکزیمم شار سریع 

(.s2n/cm) 

ضریب تکثیر 

 ؤثرم

اکتویته 

 (Ciپسماند )

 710 ×02/1 06996/1 1310 ×3/4 1310 ×7/9 2190 42/1 )الف(

 610 ×18/8 08142/1 1310 ×97/5 1310 ×5/8 2503 38/1 )ب(

 710 ×21/5 06099/1 - 1310 ×7/8 1495 03/8 مرجع

 

 



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4 
 

 

9 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

 

 : مراجع 
1. Mark Massie, “A Generalized Optimization Methodology for Isotope Management”, Master 

of Science, MIT, 2010. 

2. Pelowitz, D.B., “MCNPXTM user’s manual”; Los Alamos National Laboratory, (2008) .  
3. Serfontein. D.E and et al, “ optimization of deep burn incineration of reactor waste plutonium 

in a PBMR DPP-400 core, Nuclear Engineering and Design, 271 (2014) 99–105. 

4. Acır. A, Cos kun. H, “Monte Carlo calculations on transmutation of plutonium and minor 

actinides of pebble bed high temperature reactor”, Progress in Nuclear Energy, 48, (2013), 

45–50. 

5. Faghihi. F, “Level-1 Probability Safety Assessment of the Iranian Heavy Water Reactor 

Using SAPHIRE Software”, Reliability Engineering and System Safety, Vol. 93, No. 10,  

1377-1409, (2008). 
6. Willing, T., & et al. (2012). Converting the iranian heavy water reactor IR-40 to a more 

proliferation -resistant reactor. Science and Global Security, 20, 97-116. 

 




