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 چکیده:

عناصر ترانس اورانیم است که کاربردهای فراوانی  سال یکی از 6/2عمر با نیمه 252-رادیونوکلید باارزش کالیفرنیوم

میزان اکتیویته و  ORIGENافزار ترین کاربرد صنعتی آن چشمه نوترون است. در این تحقیق با استفاده از نرمدارد. مهم

در های پرتودیده راکتور تهران، پرتودهی هدف جرم تولیدی آن از منابع مختلف برآورد شده است. منابع شامل، سوخت

(، پرتودهی هدف کوریمی در راکتور تهران و همچنین  238-وزنی اورانیوم 7/99راکتور تهران )اورانیم تهی شده: %

باشند. نتایج نشان داد که اکتیویته و جرم تولیدی مگاواتی می 1000و  360های پرتودیده در راکتورهای متداول سوخت

مگاواتی و همچنین هدف اورانیومی تهی شده بسیار ناچیز  360اکتور های پرتودیده راکتورهای تهران، رحاصل از سوخت

است، بطوریکه  MW 1000، استحصال آن از یک راکتور قدرت  252-است. در این میان بهترین روش تولید کالیفرنیوم

شده از المیکروگرم خواهد رسید. این در حالی است که پرتودهی کوریوم استحص 35میزان کالیفرنیم تولیدی به حدود 

 گردد. گرم از این رایونوکلید میمیلی 1/0مگاواتی در راکتور تحقیقاتی تهران منجر به تولید  1000سوخت پرتودیده راکتور 

 ORIGENافزار ، راکتور تحقیقاتی تهران، نرم252-اکتیویته، کالیفرنیوم :هاواژهکلید
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Abstract: 
californium-252 as a valuable radionuclide of trans-uranium isotopes with a half-life of 2.6 has 

many applications which mostly used as a neutron source in industry. In study, the amount of 

activity and mass of 252Cf produced from different sources (irradiated fuels of the Tehran, typical 

1000 and 360 MW reactors, uranium target (99.7% by weight of uranium-238) and Curium target 

in Tehran reactor) have been estimated using the ORIGEN software. The results showed that the 

activity and mass produced from the irradiated fuels of Tehran, typical 360 MW reactor, as well 

as the depleted uranium target, are very insignificant. The best way of californium-252 production 

among these sources, is to extract it from a typical 1000 MW reactor with the mass production of 

Cf about 35 microgram. However, the irradiation of Curium extracted from the typical 1000MW 

in the Tehran research reactor leads to the production of 0.1 mg of 252Cf. 
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 مقدمه . 1

تعداد بیشتری پروتون  ین عناصر نسبت به اورانیوما هستند 92عناصر ترانس اورانیم شامل عناصر با عدد اتمی بالاتر از 

عناصر دیگر طی طبیعی وجود دارند اما  طوربه و پلوتونیوم نپتونیومباشند. -می پرتوزا و همگی در هستۀ خود دارند

 ینست. اا های جهانترین عنصرچگالیکی از  98 یعدد اتمبا  (Cf) یفرنیمکالآیند. می به دست ایهای هستهواکنش

( با یفرنیاکاربرد پرتو دانشگاه کال یشگاه)سپس آزما یلارنس برکل یمل یشگاهدر آزما 1950بار در سال  یناول یعنصر برا

 خود شکافت عمرنیمه و سال 6/2 آلفا فروپاشی عمرنیمه دارای Cf252رادیونوکلید با ذرات آلفا ساخته شد.  یمبمباران کور

نوترون در ثانیه گسیل  3/2×  1210شود که هر گرم آن تعداد یک چشمه نوترون تلقی می که است ساله 85 خودی به

نوترونی شامل اکتشاف معدنی و  یسازفعالهای مختلف تحلیل ها در کاربرینوترون ینتأماین ایزوتوپ برای  کند.می

دار )مواد شود. این ایزوتوپ همچنین در رادیوگرافی نوترون، آشکارسازی مواد نیتروژنهای نفت استفاده میپایش چاه

رود. می به کارنیست،  مؤثرخیلی  هاآناستفاده از گاما برای ها و پرتودهی تومورهایی که امکان فرودگاه  منفجره( در

. قیمت هر گرم ]9-1 [ای است عنوان چشمه در راکتورهای هسته، استفاده به252-مهمترین کاربرد صنعتی کالیفرنیم

هنگام دنیاست. این رادیونوکلید  یمتقگرانمیلیون دلار ذکر شده است و این عنصر دومین ماده  27، 252-کالیفرنیم

 ین[. همچن9شود ]نوترون استفاده  یچشمه قو عنوانبهنوترون  سنجییفمطالعه مواد با استفاده از پراش نوترون و ط

در حد میکروگرم  Cm242بمباران تارگت  .گیرد¬یقرار م مورداستفاده یزجرم بالاتر ن یعناصر دارا های¬در سنتز هسته

 توسط Cf244 در این واکنش، . کالیفرنیم بود تهیه روش اینچی اولین 60 سیکلوترون ( درMeV35 هلیم )با انرژی  یون با

 ایهسته راکتورهای کالیفرنیم در 1960 دهه اواسط زا. کندواپاشی می آلفا انتشار با "عمدتاً که یدشدهتول (α, 2n)واکنش 

 هایایزوتوپ از عمدتاً داخلی یهاهدف اخیراً. است یدشدهتول( ریجاوک ملی آزمایشگاه در HFIR مثالعنوانبه) مخصوص

 تا Cf249 کالیفرنیم هایایزوتوپ تولید برای راکتور در نوترون تابش با که اندشده تشکیل 248 -تا کوریم 244-کوریم

Cf255 (Cf252 ایزوتوپ عنوانبه )شوندمی تولید عمده .HFIR حال در تواندمی ریجاوک ملی آزمایشگاه در شدهواقع 

 تر،بزرگ راکتورهای از استفاده با. کند تولید سال در( کالیفرنیم هایایزوتوپ سایر با همراه) Cf252 گرم 5/0 حداکثر حاضر

 از استفاده با 1راکتور ایزوتوپی با شار بالا کرد. تولید سال در Cf252 گرم چندین و داده افزایش را مقدار این توانمی

 فرآیند دو شامل تبدیل عنصری این. کندمی را تولید Fm257 تا  پلوتونیمترانس عناصر کوریم، اکسید پرتودهی اهداف

یک واحدی  افزایش باعث که واپاشی بتا،( 2) و دهدمی افزایش یک واحد را ایهسته جرم که نوترون، جذب( 1: )است

 را نوترون یک Cm245 سپس شود،تبدیل می Cm245به  نوترون یک با جذب Cm244، مثالعنوانبه. شودمی عدد اتمی

 نقطه این در نوترون جذب. شوندتولید می Cm249 با جذب نوترون تا ترتیب ینبه هم و شود Cm246تا به  کندمی جذب

و ( دقیقه 2/64) است کوتاه کافی اندازه به Cm249 عمریمهن زیرا شود،می جایگزین بتا واپاشی با زیادی حد تا زنجیره از

آزاد کرده  بتا ذره ، یکCm250قبل از جذب یک نوترون و تبدیل به  تا دهدمی اجازه Cm249های هسته اکثر این امر به

 که شودمی تبدیل Bk250 به جذب کرده و نوترون یک بتا فروپاشی توسط شده تشکیل Bk249. شوند Bk249  به تبدیل و

 هادیگر ایزوتوپ و Cf250  تشکیل به منجر 1مطابق شکل  Bk250 واپاشی. است ساعت 2/3 واپاشی بتا برای آن عمریمهن

راکتور تحقیقاتی تهران،  پرتودیدهدر سوخت  252-در این مطالعه میزان تولید رادیونوکلید کالیفرنیوم  .[10] شودمی

و همچنین تولید از کوریوم پرتودهی شده بررسی شده است و با توجه به  مگاوات 1000و  360 متداول یراکتورها

 بهترین روش تولید مدنظر قرار گرفته است.  های صورت گرفتهبررسی

 

                                                           
1 High Flux Isotope Reactor, HFIR 
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 بالا شار با یزوتوپیا راکتور در یعنصر لیتبد ریمس . 1شکل 

 روش کار . 2

 

سبات  CINDERو  MCNPX ،ORIGEN ازجملهکدهای متعددی  ستفاده میبرای محا سوخت ا صرف  در  گردد.م

ستفاده از کد  شود. این کد مخصوص محاسبات مربوط به محصولات شکافت انجام می 1/2نسخه  ORIGENاینجا با ا

تابعی از زمان )معادله  صررورتبهای، واپاشرری و بررسرری میزان مواد پرتوزا حل معادلات تولید و مصرررف سرروخت هسررته

روش ماتریس نمایی برای حل دسررتگاه معادلات دیفرانسرریل مرتبه اول خطی با ضرررایب ( اسررت.. در این کد از 2بیتمن

ای و نقطه صورتبه، MCNPکد  برخلافشود. مسائل در این کد، ای استفاده میهای هستههای کتابخانهثابت و از داده

نگرفته و کل مجموعه جرم  قرار مدنظرشرروند. به عبارتی، هندسرره چینش قلب راکتور در این کد دینامیک بررسرری می

اندازه توان راکتور، وزن  شرررامل مواردی چون فایل ورودیشرررود. ورودی در آن تعریف می عنوانبه)سررروخت و نمونه( 

محاسبه  در فایل خروجی اطلاعات مذکور جهت و است راکتور نوع و تابش تحت زمان و ترکیباتسوخت و درصد انواع 

کار گرفته ببه  یسررازفعالمحصررولات  و شررکافت یهاپاره ،هاآن یهاهسررته دختر و اکتنیدها تهیویاکتجرم و و تعیین 

 شود. می

رتودهی اهدافی درون های پرتودیده راکتورها یا پبا اسررتفاده از سرروخت 252-ترانس اورانیم کالیفرنیم رادیونوکلیدولید ت

سبات شود. قلب راکتورها انجام می ستفادهمحا سوخت تولید این نوکلیدها با ا ر تهران، پرتودهی های پرتودیده راکتواز 

های و هدف کوریمی در راکتور تهران و همچنین سررروخت(  238-یوماوران یوزن 7/99% شرررامل ) شررردهاورانیم تهی 

 به ذکرلازم . در این مطالعه انجام شده استسازی سال خنک 50تا مگاوات،  360و  1000های متداول پرتودیده راکتور

  است.مگاوات  5راکتور تهران، یک راکتور تحقیقاتی استخری با توان است که 

تورهای قدرت راک پرتودیده از سوختکوریم استحصال  252–های تولید رادیونوکلید کالیفرنیم روشترین اصلی یکی از

مقدار عه در این مطال. اسررتاز راکتورهای قدرت با اسررتفاده از نوترون حرارتی  آمدهدسررتبهپرتودهی کوریم و سررپس 

ستبهکوریم  ستف 4سازی به مدت روز و خنک 1091برای پرتودهی  1000 متداول از راکتور آمدهد اده از کد سال با ا

 محاسبه شده است. 

 

 نتایج  .3

                                                           
2 Bateman 
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از راکتور یک کیلوگرم اورانیم مصررررفی به ازای  252-کتیویته و جرم تولیدی رادیونوکلیدکالیفرنیوم امیزان مقایسررره 

آورده شررده  3و  2های در شررکلمگاواتی  1000و  360هدف اورانیومی پرتودیده، راکتورهای متداول تحقیقاتی تهران، 

 است. 

 

 
 کیلوگرم اورانیوم 1به ازای جرم  252-کالیفرنیوم جرم. 3شکل 

 
 کیلوگرم اورانیوم 1به ازای جرم  252-. اکتیویته کالیفرنیوم3شکل 

که  اسررتگرم  10-9پیداسررت، میزان جرم تولیدی این رادیونوکلید در بهترین حالت، کمتر از  نمودارهاکه از  طورهمان

سیار کمی  ستمقدار ب باید از روش کوریوم پرتودیده در راکتور تحقیقاتی تهران  باارزشلذا برای تولید این رادیونوکلید  ا

 . استاستفاده نمود که به شرح ذیل 
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 1000 راکتور( یک مجتمع سوخت 3O2Cmگرم اکسید کوریم ) 73/10پس از پرتودهی  آمدهدستبهمشخصات کوریم 

 گرم کوریم خالص است.  78/9. اکسید کوریم حاوی است 1سازی به شرح جدول سال خنک 4و بعد از مگاواتی 

 
 

 توریمی هدف پرتودهی از پس رادیونوکلیدها تولید میزان 1 جدول

 مقدار )گرم( کمیت مقدار )گرم( کمیت مقدار )گرم( کمیت

Cm242 1.38E-02 Cm246 4.77E-02 Cm250 1.27E-13 

Cm243 1.64E-01 Cm247 4.35E-04 Cm251 0.00E+00 

Cm244 9.25E+00 Cm248 2.17E-05 O 0.86 

Cm245 3.90E-01 Cm249 2.58E-41   

 

قرار دهیم،  مورداسرررتفاده 252-را برای تولید کالیفرنیممگاواتی  1000اگر فرض کنیم که کل کوریم سررروخت راکتور 

دست آید. همچنین، تا مقادیر کل کوریم تولیدی به میکنیمهای سوخت ضرب را در تعداد مجتمع آمدهدستبهمقادیر 

 3و جدول  2اند. جدول اسررتخراش شررده %80کنیم کوریم با بازده جداسررازی برای معقول بودن محاسرربات فرض می

روز و  730را برای بازه زمانی پرتودهی  برکلیمو  252-تیب مقادیر محاسرربات اولیه برای جرم و پرتوزایی کالیفرنیم تربه

جهت  Cf252سرررال  3عمر حدود دلیل نیمهدهد. دلیل انتخاب این بازه زمانی بهروز نشررران می 480سرررازی تا خنک

 .استدستیابی به مقدار بهینه 

 
 تهران راکتور در کوریمی هدف پرتودهی برای گرم برحسب رادیونوکلیدها تولید میزان . 2 جدول

 رادیونوکلید
 )روز( یسازخنک پرتودهی در راکتور )روز(

180 365 545 730 120 240 360 480 

Bk249 9.379E-05 6.291E-05 4.260E-05 2.853E-05 2.200E-05 1.697E-05 1.308E-05 1.009E-05 

Bk 9.389E-05 6.291E-05 4.260E-05 2.853E-05 2.200E-05 1.697E-05 1.308E-05 1.009E-05 

Cf252 2.360E-06 2.066E-06 1.815E-06 1.589E-06 1.458E-06 1.337E-06 1.226E-06 1.125E-06 

Cf 4.160E-05 7.185E-05 9.137E-05 1.046E-04 1.107E-04 1.152E-04 1.186E-04 1.212E-04 

 

 تهران راکتور در کوریمی هدف پرتودهی یبرا کوری برحسب رادیونوکلیدها پرتوزایی میزان . 3 جدول

 رادیونوکلید
 )روز( یسازخنک پرتودهی در راکتور )روز(

180 365 545 730 120 240 360 480 

Bk249 9.379E-05 6.291E-05 4.260E-05 2.853E-05 2.200E-05 1.697E-05 1.308E-05 1.009E-05 

Bk 5.449E-01 1.031E-01 6.983E-02 4.678E-02 3.607E-02 2.782E-02 2.145E-02 1.654E-02 
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  گیرینتیجه. 5
با استفاده از راکتور تحقیقاتی تهران، هدف تهی شده  252-دهد مقدار تولید کالیفرنیمها نشان میبررسی

 1000است و در بهترین حالت )راکتور  مگاواتی بسیار ناچیز 360سوخت پرتودیده راکتور متداول اورانیم، 
، پرتودهی 252-آید. لذا بهترین روش تولید کالیفرنیممی به دستکم حدود میکروگرم ( مقادیری مگاواتی

که مقادیر در  استدر راکتور تحقیقاتی تهران  مگاواتی 1000از راکتور  آمدهدستبهنوترونی هدف کوریمی 
میزان تولید عناصر ترانس اورانیم به ازای همچنین  .است یابیدستقابلاز این رادیونوکلید  گرمیلیم 1/0حدود 

ها است. میزان تولید در هدف بیشتر از بقیه گزینه مگاواتی 1000در قلب راکتور هر کیلوگرم سوخت اورانیم 
 مگاوات 360دارای بیشترین مقدار است و سوخت راکتور تهران و  مگاوات 1000اورانیمی راکتور تهران پس از 

 دارند.های بعدی قرار در رده

 تشکر و قدردانی. 6
از همکاری  مدانیلازم می بر خود استام پروژه برون پژوهشگاهی با شرکت پارس ایزوتوپ جکار حاضر نتیجه ان ازآنجاکه

 صمیمانه همکاران آن مجموعه جهت پیشبرد پروژه حاضر تقدیر و تشکر نماییم.
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