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سولفات  عینمونه ماپرتودهی توسط  99مولیبدن  زوتوپیوایراد دیتول سنجیامکان

محاسبات کد تهران به روش  MW 5در راکتور تحقیقاتی  و سولفات توریوم لیاوران
MCNPX2.7.0 

 سید محمد ،میروکیلی -عطیه،جزء وزیری – داوری،امین - *غلامزاده،زهره

 و ایمنی هسته ای پژوهشکده راکتور ،یاتم یسازمان انرژ

 

 چکيده:
-مورد توجه خاص  کشورهای دارای فن   99مولیبدن  امروزه استفاده از روش های مختلف برای تولید رادیوایزوتوپ

با استفاده از تابش دهی  99سنجی تولید مولیبدن ای قرار گرفته است. در ای  پژوهش برای اولی  بار امکانآوری هسته
هنای مختلنف   طبیعی در راکتور تحقیقاتی تهران مورد بررسی  قرار گرفته اسنت. تناریر ظل نت   هدف سولفات اورانیل 

بررسی شد. پروفاینل   99اورانیوم در محلول و استفاده از اورانیوم طبیعی، ظنی شده و یا توریوم بر بهره تولید مولیبدن 
 ی دهند بنازده تولیند پرتنودهی    نشنان من   MCNPX2.7.0دمای محلول محاسبه شد. نتایج حاصل از کد شبیه سنازی  

 است. C˚ 84است و پیک دمای محلول ضم  تابش دهی حدود U235-Ci/g 5/671سولفات اورانیل طبیعی 

 MCNPX2.7.0، کد  ی تهرانقاتیراکتور تحق ،99سولفات اورانیل، تولید رادیوایزوتوپ مولیبدن   :کلمات کليدي

 

 مقدمه:

 U235توسن  شنکافت    Mo99 ای دارد. تولیند نقش حیاتی در تصویربرداری پزشکی هسته Mo99رادیوایزوتوپ

پذیرد که بنه نننوان ینک روش بنا بنالاتری  نملکنرد تولیند        دارای ظنای بالا در راکتور تحقیقاتی صورت می

در ( LEUینا   HEUدهی ای  هدف های جامد دارای ظنای بالا و یا کن    استفاده از تابش .شناخته شده است

راکتور هرچند که مزیت تولید میزان زیاد رادیوایزوتوپ منورد ن نر را دارد، بنه دلینل طنولانی بنودن فراینند        

انحلال هدف جامد پرتودیده، هزینه زیاد بازفرآوری اورانیوم ظننی شنده از پسنمان و هزیننه بنالای سناخت       

 اینگونه هدف های جامد مورد بازبینی مجدد قرار گرفته است.

که سوخت با کندکننده آن کاملا مخلنو  اسنت چنندان سنخت و ناآشننا       یا¬راکتور هسته کی یفکر طراح

 یدر پروژه منهت  در ن ر گرفتنه شند. در راکتنور همگن  آبن      6981سال  لیها اوا¬طرح  ی. از جمله استین

 AHR6951تنا   6981 یهنا ¬. در سنال شنود ¬یکه در آب محلول هستند، استفاده من  ومیاوران باتی( از ترک ،

بنر  بنا پننج راکتنور      دیتول یرا برا AHRدر مورد استفاده از  قی( تحقLANLلوس آلاموس   یمل شگاهیآزما

انجام داده اسنت. راکتنور    LAPRE-2، و LOPO ،HYPO ،SUPO ،LAPRE-1شناخته شده به ننوان  یتجرب

LOPO کنه   یدر حال داد،¬یقرار م فادهد استرا مور لیبود که سوخت سولفات اوران  ییراکتور با توان پا کی

. کردنند ¬یاستفاده من  لیاوران تراتیبالاتر داشتند و از سوخت ن یتوان خروج SUPOو   HYPO یراکتورها
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 یظل نت بنالا را اسنتفاده من     کیفسنفر  دیمخلو  با اس ومیاوران دیاکس LAPRE-2و  LAPRE-1 یراکتورها

لذا با توجه به تجربه موفق ای  راکتورها روش پرتودهی هدف های منای  سنولفات اورانینل و ینا      [.6] کردند

نیترات اورانیل در راکتور تحقیقاتی می تواند چندی  مزیت را در مقایسه با هدف های جامد دربر داشته باشد 

 که نبارتند از:

 هزینه ک  ساخت هدف -6

 (Mo99و  Xe611، Kr49امکان برداشت همزمان چندی  محصول   -2

 امکان استفاده مجدد  هدف مای  پس از اولی  پرتودهی و برداشت محصول -1

 تولید پسمان رادیواکتیو بسیار کمتر -8

سنجی استفاده از پرتودهی هدف مای  در راکتور تحقیقاتی تهنران بنه من نور تولیند     بنابرای  در ای  کار امکان

 است.رادیوایزوتوپ های مختلف مورد بررسی قرار گرفته 

 روش کار :

شنبیه   MCNPX 2.7.0هدف های مای  سولفات اورانیل طبیعی و ظنی شده و نیز سولفات توریوم توس  کد  

[.  به ای  من ور از یک قوطی آلومینیومی با ابعاد نمونه های مورد اسنتفاده در راکتنور تهنران    2سازی شدند ]

بررسی بهره تولید رادیوایزوتوپهنای مختلنف بنا    (. همچنی  6شکل  ( استفاده شده است cm 7×5/2 استوانه: 

، سولفات اورانیل طبیعنی و سنولفات تورینوم بنا     %21استفاده از محلولهای مختلف سولفات اورانیل با ظنای 

از ارتفاع ظرف آلومینینوم هنوا درن نر     cm 6انجام شده است. در ابتدا فق   MCNPاستفاده از کد محاسباتی 

 ی  مورد ن ر پر گردید.گرفته شد و بقیه ظرف با ما

 

 TRRسطح مقطع قرارگیری نمونه در کانال پرتودهی مرکزی  -1شکل 

و بهره تولید  F6گرمای تولید شده در هدف با استفاده از تالی  MCNPXسپس با استفاده از کد محاسباتی 

محاسبه شد. در بخش بعدی کار، نیمی از ظرف هوا  Burnupرادیوایزوتوپهای مختلف با استفاده از کارت 
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درن ر گرفته شد و نلاوه بر محاسبات قبل میزان اکتیویته ظرف آلومینیوم و مای  پس از زمان معی  پرتودهی 

و خنک شوندگی محاسبه گردید. با توجه به طیف گامای محلول پرتودیده و ظرف آلومینیوم و نیز اکتیویته 

ظرف بدون حفاظ سربی و با حضور حفاظ سربی محاسبه گردید. با استفاده از کد آنها مقدار دز بدنه 

FLUENT   .پروفایل دمایی نمونه مای  انتخاب شده محاسبه گردید 

 نتايج :

، افزایش ظل ت بانث افزایش خطی %21طبق محاسبات انجام شده در مورد محلول سولفات اورانیل با ظنای 

گرم بر لیتر منجر به تولید توان حاصل از  61(. استفاده از مقدار 2 شکل  توان حاصل از شکافت خواهد شد

وات خواهد شد. طبیعی است که توان بیشتر به معنای بهره بیشتر تولید رادیوایزوتوپها  251شکافت حدود 

در وات شود، مدن ر قرار گرفته است. زیرا  65است. در ای  پژوهش ظل تی که منجر به تولید توان کمتر از 

کانال مرکزی 

سیست  

ترموهیدرولیک و 

یا دبی خنک کننده 

خاصی وجود 

 ندارد.

 

 

 

 

 

 

بررسی وابستگی توان تولید شده حاصل از شکافت به ظل ت اورانیوم محلول در مای  سولفات  -2شکل 

 %21اورانیل با ظنای 

ظنا می توان محلول سولفات  %21گرم بر لیتر اورانیوم دارای  5/1محاسبات نشان می دهد تنها با استفاده از 

وات شود. با استفاده از قوطی آلومینیومی  5/62اورانیلی تهیه کرد که توان حاصل از شکافت محلول حدود 

گرم نمک سولفات اورانیل نیاز دارد. در  121/1به تنها  3cm 11مخصوص تابش دهی، محلول با حج  حدود 
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وات را در محلول  54/9نمک سولفات اورانیل می تواند توان  گرم 851/1صورت استفاده از اورانیوم طبیعی، 

 (.6گرم اورانیوم طبیعی به ای  من ور لازم است  جدول  1/1ایجاد کند یعنی تنها 

 بررسی توان تولید شده حاصل از شکافت در محلولهای سولفاتی مختلف -1جدول 

Fuel type Dissolved 

salt (g) 

U 

(g/l) 

235U  

(g/l) 

Solution deposited heat  

(W) 

Error 

 (%) 

Clad deposited heat 

(W) 

Error 

( %) 

235U  

(g) 
20%-EnrichedUO2SO4 0.023 0.5 0.1 12.5 1.2 0.81 0.9 0.003 

NatUO2SO4 
0.270 5.0 1.0 4.75 0.6 0.75 0.6 0.030 

0.453 10.0 2.0 9.58 0.5 0.76 0.5 0.060 

NatTh(SO4)2 
0.538 10.0 ― 0.10 0.5 0.74 0.5 ― 

10.76 200.0 ― 1.34 0.5 0.76 0.5 ― 

 

ارائه شده است. محاسبات نشان می دهد که پس  2محاسبات مصرف سوخت موارد بررسی شده در جدول 

در محلول سولفات اورانیل با  99میلی کوری مولیبدن  511دهی محلولهای مختلف حدود روز تابش 7از 

میلی کوری  151دهی محلول سولفات اورانیل طبیعی، ای  مقدار به حدود شود، با تابشتولید می  %21ظنای 

می رسد. استفاده از سولفات توریوم طبیعی نیازمند حضور توریوم با ظل ت بسیار زیاد در محلول است که 

 در پایان سیکل تولید خواهد شد. 99میلی کوری مولیبدن  25تنها 

روز تابش دهی 7رادیوایزوتوپهای مختلف در محلولهای سولفاتی پس از  مقایسه میزان تولید -2جدول   

 

99Mo 

(Ci) 

131I 

(Ci) 

133Xe 

(Ci) 

U: 0.5 g/l, 20%-EnrichedUO2SO4 0.508 0.127 0.348 

U: 10 g/l, NatUO2SO4 0.353 0.091 0.246 

Th: 200 g/l, NatTh(SO4)2 0.025 0.010 0.027 

 

با پرتودهی سولفات  Mo99بازده تولید  ، MW 8روز کاری راکتور تحقیقاتی تهران در توان  7در پایان سیکل 

Ci/g-بازده تولید %21با ظنای  215-، با استفاده از محلول دارای اورانیومU235-Ci/g 5/671اورانیل طبیعی 

U235 92/671 ولید و با استفاده از محلول سولفات توریوم طبیعی بازده تU235-Ci/g  15/1 .خواهد بود 

محاسبات نشان می هد در صورتیکه از محلول سولفات اورانیل طبیعی استفاده شود و فق  نیمی از قوطی 

(، با جابجایی نمونه در راستای محوری توان جایگزیده در محلول 1آلومینیومی با محلول پر شود  شکل 

 (.1وات تغییر می کند  جدول  17/5تا  47/8لیتر اورانیوم از  گرم بر 61سولفات اورانیل طبیعی دربردارنده 
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 قرارگیری محلول سولفات اورانیل در کانال پرتودهی مرکزی -1شکل 

محوری  مقایسه شار نوترون در محلول سولفات اورانیل طبیعی قرار گرفته در مکان های مختلف -1جدول 

 کانال پرتودهی مرکزی
Center of liquid sample of core center (cm) Deposited power (W) Thermal flux Fast flux 

5.25 4.87 5.89E+13 3.41E+13 
3.5 5.37 6.50E+13 3.65E+13 

1.75 5.12 6.72E+13 3.87E+13 
-1.75 5.21 6.96E+13 3.93E+13 
-3.5 5.11 6.83E+13 3.83E+13 

 

قلب راکتور تهران نشان  MW 8در توان  1محاسبات مصرف سوخت نمونه سولفات اورانیل طبیعی شکل 

میلی کوری  22حدود  99سانت خنک شوندگی، بهره تولید مولیبدن  1سانت پرتودهی و  1می دهد پس از 

 (.8خواهد بود  جدول  Sv/h 11/6است. همچنی  دز ظرف محتوی محلول بدون حفاظ سربی 

وات حاصل از شکافت  17/5در محلول سولفات اورانیل طبیعی با توان  99بررسی بهره مولیبدن  -8جدول 

 جایگزیده در محلول

 irradiation cooling 

Time (h) 1 2 6 1 6 

Mo activity (Ci)99 ND ND 2.42E-02 2.40E-02 2.26E-02 

Total activity of sample + aluminum can (Ci) 3.19E+02 3.18E+02 3.19E+02 4.06E+00 1.68E+00 

Total activity of aluminum can (Ci) 3.10E+02 3.06E+02 3.06E+02 6.73E-01 4.86E-01 

Dose rate without shield (Sv/h)     1.03E+00 

Dose rate with lead shield (Sv/h)     2.31E-01 
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تولید شده در محلول سولفات اورانیل در طی زمان تابش دهی و  99تغییر اکتیویته مولیبدن نمودار  -8شکل 

 خاموشی راکتور

 است.  C 84˚نشان داد داغ تری  نقطه هدف مای  ضم  تابش دهی دارای دمای حدود  FLUENTنتایج کد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پروفایل دمای هدف مای  ضم  پرتودهی در کانال مرکزی راکتور -5شکل 

از آنجاییکه طیف نوترون راکتور آب سبک استخری مورد بررسی قرار گرفته بیشتر حرارتی است، اسنتفاده از  

سولفات توریوم نمی تواند به صورت مورر برای تولید رادیوایزوتوپهای مختلف بکارگرفتنه شنود. اسنتفاده از    

م ظنی شده را حنذف منی کنند. اسنتفاده     ظل ت بالاتر اورانیوم محلول در هدف مای  نیاز به استفاده از اورانیو

کانال پرتودهی بدون طراحی سیست  انتقال حرارت در کانال هنا   8همزمان از چندی  هدف مای  و استفاده از 

در پایان سنیکل کناری راکتنور گنردد. تغشینر شنکل ظنرف         99مولیبدن  Ci 1می تواند منجر به تولید حدود 

حج  منجر به بهبود انتقال حرارت و بهره تولید خواهد شد. با این   دربردارنده مای  و افزایش نسبت سطح به 

[. طراحنی  1]تنهنا بنا اسنتفاده از ینک کاننال پرتنودهی نائنل گردیند          Ci 11روش می توان به بهره حندود  

ترموهیدرولیک کانال پرتودهی می تواند امکان استفاده از ظل ت بالاتر اورانیوم محلنول و در نتیجنه افنزایش    

اسنتفاده از این  روش    ید را تنها با استفاده از یک کانال و یک ظرف محتوی نمونه مای  فنراه  آورد. بهره تول
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ایجناد   2n/s.cm 6861در شنار   Mo98-Ci/g 2با بنازده   Mo99 γn,)Mo94بازده بسیار بالاتری را نسبت به روش 

 [.5]( است U235-gCi/ 611-41همچنی  ای  بازده بیشتر از استفاده از هدف های جامد   [.8]خواهد کرد 

 بحث و نتيجه گيري : 

جامد متداول می تواند به دلینل   LEUجایگزینی هدف سولفات اورانیل و یا نیترات اورانیل بجای هدف های 

مزایای خاصی از جمله ارزان تر بودن قیمت هدف، امکان استفاده مجندد پنس از برداشنت محصنول، تولیند      

پسمان کمتر و امکان برداشت همزمان چندی  رادیوایزوتوپ به صورت جذابی دنبال شود. نتایج ای  کار پیش 

یعی به خوبی می توانند بخشنی از نیناز کشنور را بنرای تولیند       بینی کرده است استفاده از سولفات اورانیل طب

برآورده سازد. بهبود ترموهیدرولیک و هندسه هدف مای  می تواند بهنره تولیند را تنا حند قابنل       99مولیبدن 

 قبولی افزایش دهد که در کارهای آینده هدف بررسی قرار گرفته است.

 مراجع : 

1. Vega R, Design of a subcritical aqueous target system for medical isotope production an 

undergraduate research scholars thesis submitted to honors and undergraduate research 

Texas A&M university, 2014. 

2. Pelowitz DB (2008) Users′ manual versión of MCNPX2.6.0, LANL, LA-CP-07-1473  

3. Gholamzadeh Z, Mirvakili SM, Davari A, Alizadeh M, Joz-Vaziri A Potentially 
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