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 چکیده:

Tcm99 99عنوان دختربهMo باشد. در حال حاضر بیش ای میهستهها در پزشکی ترین رادیوایزوتوپیکی از پرمصرف

در راکتورهای تحقیقاتی و چندمنظوره تولید  235Uبه روش شکافت  99Mo99Tc/mمورد نیاز ژنراتورهای  99Mo%  80از 

و تولید   235Uتوانند جایگزین مناسبی برای پرتودهی اهداف حاوی شود. در این راستا راکتورهای هموژن آبی میمی
99Mo 99های کاربردی به روش شکافت باشند. در این مقاله تولید وایزوتوپو سایر رادیMo ،89Sr ،133Xe  131وI  با

های عملکردی متفاوت، مورد %، به ازای توان 75/19استفاده از رآکتور آرگوس با سوخت نیترات اورانیل با غنای پایین 

دهد که موجودی رادیوایزوتوپ های ذکر ن مینشا MCNP6کارلوی سازی با کد مونتبررسی قرار گرفت. نتایج شبیه

 شده، برای توان های مختلف، به صورت نمایی رشد می کند تا به یک فعالیت اشباع برسد.

 MCNP6های کاربردی، رآکتور آرگوس، ارزیابی نوترونیک، کد رادیوایزوتوپها: واژهکلید
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Abstract: 
99mTc, a daughter of 99Mo, is one of the most used radioisotopes in nuclear medicine. 

Currently, in research and multipurpose reactors, more than 80% of 99Mo required by 99mTc 

/99Mo generators is produced by fission 235U. In this regard, homogeneous water reactors can be 

a good alternative for irradiating targets containing 235U and producing 99Mo and other useful 

radioisotopes by the fission method. This article investigated the production of 99Mo, 89Sr, 133Xe, 

and 131I using an Argus reactor with uranyl nitrate fuel with low enrichment of 19.75% for 

different operating powers. The simulation results with the MCNP6 Monte Carlo code show 

that the inventory of the mentioned radioisotopes, for different powers, increase exponentially to 

reach a saturation activity. 
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 مقدمه. 1

 مورد پژوهشی-آزمایشی تجهیزات عنوان به عمدتاً( AHR 1) آبی هموژن راکتورهای گذشته، دهه سه طی هرچند

 شناخت ،2آرگوس آبی هموژن راکتور اندازی راه برای اتم روس فعالیت گیری اوج با اما اند، گرفته قرار استفاده

 راکتورها این، توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است. این نوع از راکتورها فرد به منحصر خصوصیات

به شمار می روند که در آینده ای نه چندان دور بخشی از نیاز ، رادیوایزوتوپ ها انواع تولید اصلی کاندیداهای جزو

 تولید برای AHR از استفاده چندمنظوره، تحقیقاتی راکتور یک با مقایسه در. [3-1]کردجهانی را تامین خواهند 

مورد نیاز ایزوتوپ های  تقاضای با متناسب رآکتور توان محدوده در پذیری انعطاف جمله از مزایایی دارای 99-مولیبدن

 کاهش ،کمتر 235-اورانیوم نیاز به مقدار منفی، راکتیویته بزرگ چگالی ضریب نظر از بالا ایمنی های ویژگی ،کاربردی

در زنجیره ی تولید رادیوایزوتوپ با استفاده از این  آن است. از سوی دیگر تر ساده مدیریتو  پسماند تولید توجه قابل

 هدف ها وجود نخواهد داشت. بردن بین از و نقل و حمل ساخت،دیگر نیازی به  راکتورها،

بارگذاری در  پس ازجهان است که  هاییوایزوتوپراد( یکی از پر مصرف ترین Mo99) 99-رادیوایزوتوپ مولیبدن

. شودیماستفاده ( مورد نیاز مراکز پزشکی Tcm99شبه پایدار ) 99-برای تولید تکنسیم Tcm99Mo/99 یژنراتورها

Mo99  که یکی از پر بازده ترین روش ها، تابش دهی نوترونی هدف های  شودیماز طریق فناوری های متفاوتی تولید

مورد  سنتی راکتورهای اغلبحاوی اورانیوم و استفاده از شکافت می باشد. پرتودهی می تواند در راکتور ها انجام شود. 

 .[2] است شده متوقف نیز بعضی فعالیت و اند شده نزدیک خود عمر پایان به 99-مولیبدن تولید تاستفاده جه

 یکارآمدتر یتواند فناور یم یهموژن آب یدهند که استفاده از راکتورها ینشان م یتجرب یو پژوهش ها محاسبات

باشد  جامد حاوی اورانیومبر استفاده از اهداف  یمبتن یسنت یبا فناور یسهشکافت در مقا هاییوایزوتوپراد یدتول یبرا

 کنار در هموژن آبی راکتورهای شرایطی چنین در .[4, 2]خواهد داشتپی در  نیز بیشترینگرانه  آینده مزایایو 

 برای سنتی راکتورهای اصلی های جایگزین توانندیم دوترونی، های شتابدهنده از استفاده نظیر جدیدتر های فناوری

 دکتر ،99-مولیبدن رادیوایزوتوپ به جهانی نیاز افزایش دورنمای اساس بر ،1992 سال در. باشند ها رادیوایزوتوپ تولید

 روسیه، نتیجه، در. داد ارائه توضیحاتی رادیوایزوتوپ تولید برای AHR راکتور از استفاده چگونگی درباره 3بال راسل

 تولید برای آبی هموژن راکتورهای از استفاده سنجی امکان برای را هایی برنامه اندونزی و چین فرانسه، ژاپن، آمریکا،

 است، سازی تجاری پایانی مراحل در که آبی هموژن راکتورهایاز  یکی ،حاضر حال در. [3] کردند شروع رادیوایزوتوپ

با  یسهنظر قابل مقا ینو از ا مندند بهره ذاتی پسیو ایمنی سیستم از محلول راکتورهای این. است آرگوس روسی راکتور

 شامل محلول سوخت نوع سه آبی هموژن راکتورهای در.  [5, 1] یستندقدرت ن یو راکتورها یقاتیتحق یراکتورها

 یک هر برای. شودیم( استفاده 2F2UO) اورانیل فلوراید و( NO2UO)3(2) اورانیل یترات(، ن4SO2UO) اورانیل سولفات

. [6] شود انتخاب%  20 باید غنا حداکثر تکثیر، منع محدودیت اساس بر ولی است متفاوت غنا درصد سوخت هااز

 دارد خوبی تابشی پایداری و است رفته کار به اولیه آبی هموژن راکتورهای در گسترده طور به اورانیل سولفات سوخت

 99-مولیبدن استخراج برای بالاتر تولید ضریب اورانیل نیترات سوخت. شودیم تولید اکسیژن و هیدروژن آن، در ولی

 این اصلی هدف 99-مولیبدن تولید چون. دارد بدتری تابشی پایداری ولی دارد اورانیل سولفات سوخت به نسبت

 توجه مورد 99-مولیبدن استخراج در کارایی بیشترین دلیل به که است اورانیل نیترات سوخت، بهترین راکتورهاست،

 .  [7, 4]است گرفته قرار

 راکتور این. نمود سازگار 99 -مولیبدن تولید برای را آرگوس هموژن راکتور مسکو، کورچاتوف موسسه 1999 سال در

 2010 سالهای حین در و کرد می کار( HEU) بالا غنا اورانیل سولفات سوخت با ابتدا که است کیلووات 20 توان دارای

 شد شروع 1998 سال در آرگوسپروزه ی . [8, 4] شد( LEU) پایین غنای با سوخت به تبدیل آن سوخت  2012 الی

 روسیه تجربی فیزیک تحقیقاتی موسسه به را ""Argus-M راکتور مدرن هایواقعیت به پاسخگویی منظور به و
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فشار  ریفشار زو  محلول یتراکم کم انرژ لیبه دلاز نگاه سازندگان، رآکتور ایمن است و . سپرد ،5ساروف در 4(ونیف)

. است شده ساخته دریایی زیر مانند راکتور، بدنه وجود ندارد. بطوری که محصولات شکافتامکان نشت  رآکتور اتمسفر

پر شده  یبحران تیدرپوش، تا وضع کیکره و  میبا ته ن یظرف استوانه ا کیدر  لیمحلول سولفات اوران، راکتوردر 

 3 شامل داخلی مخزن .شودیمحفظ  یتیبازتابنده گراف کیفولاد ضد زنگ با  محفظهاقتصاد نوترون با محاصره . است

 کنترل، های میله به نیاز هنگام در استفاده برای مناطق این. است راکتیویته کنترل برای ضدزنگ عمودی خشک کانال

 ناحیه در آزمایشگاهی هدف لوله یک که حالی در متقارن محیطی های کانال در کنترل های میله. مانند می خالی

نشان داده شده  1شکل آن در  نمای قلببه همراه  آرگوس راکتور ی ازشماتیک .دنشو می استفاده گیرد، می قرار مرکز

 شده است. آورده  1مشخصات این راکتور نیز در جدول  است.

  

 ب الف

 .[9و  8آرگوس] یراکتور روس نمای قلبب(و  کلی کیشماتالف(: 1شکل 

 : مشخصات راکتور هموژن آرگوس1جدول 

 مقدار پارامتر

 20 (kwتوان )

 4SO2UO نوع سوخت

 75/19 (%wtدرصد غنا )

 gU/lit 280 (g/litغلظت سوخت )

 82-60 (litحجم سوخت )

 135-100 (cmارتفاع فعال )

 S.S304L ماده مخزن

 9/0 (barفشار )

 80 (Cدما )

 برای را 89-سیوماستران و 99-مولیبدن تولید توانایی و کندمی کار کیلووات 20 توان با 1981 سال از راکتور این

 .است داده نشان را العاده فوق کارایی با پزشکی صنعت در استفاده

روزه با  5(. بعد از یک دوره بهره برداری 2شکل برای تولید مولیبدن در راکتور آرگوس یک مدار طراحی شده است )

. یک روز بعد از خاموشی شودیملیتر محلول سوخت تولید  20کوری مولیبدن در  708کیلووات به میزان  20قدرت 

ساعت طول می  6. این فرایند شودیمراکتور و انجام واپاشی ها، محلول سوخت به یک ستون جذب سطحی پمپاژ 

. سپس ستون جذب  از مدار استخراج جدا شده و توسط محفظه حفاظ شودیمکشد و نهایتاً ستون با آب مقطر شسته 
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سپس  . مولیبدن با شستشو و تصفیه از ستون بازیابی شده وشودیمده به سلول داغ برای جداسازی مولیبدن فرستا

 .گرددبسته بندی و آماده ارسال می

 
 مدار استخراج مولیبدن در راکتور آرگوس -2شکل 

 
 آرگوس ،هموژن یاراکتورهبا بهره گیری از  ایدر نقاط مختلف دن 99- بدنیبالقوه مول یهادکنندهیتولدر حال حاضر 

 نیچ MIPR(، است نشده منتشر آن بر یمبن یخبر فعلا یول برسد یبردار بهره به 2020 سال بود قرار) هیروس
 ی)مرحله طراح FFAHR( و 2022 انیپا ی)بهره بردار SHINE)مرحله ساخت(،  کستانیتاج آرگوس، (متوقف)

 .[8, 4, 3]دنباشی( میمفهوم
ست که در برای تولید ایزوتوپ های پزشکی منجر به توسعه تحقیقات نظری و تجربی شده ا AHR علاقه مجدد به

آوری فن تواند یکمی AHR استفاده از ،که اندات نشان دادهاین تحقیق [14-9].چندین مقاله خلاصه شده است

امد تابش ورانیوم جاهداف مبتنی بر استفاده از ا ،برای تولید رادیوایزوتوپ شکافتی در مقایسه با فن آوری سنتی ،کارآمد

رد در طول عملک ار و رآکتور بنابراین، بسیار مهم است که بتوانیم رفتار سوخت .شده در راکتورهای تحقیقاتی باشد

وهی از پارامترهای برای دستیابی به این هدف، باید گر .شبیه سازی و ارزیابی کنیم حادثهعادی و سناریوهای مختلف 

 ،مقاله این. یرندگقرار  ای دارند، مورد مطالعهرل و تحلیل ایمنی راکتورهای هستهفیزیکی مرتبط، که تاثیر مهمی بر کنت

های توان با LEU ( با سوخت محلول kw20)شبیه آرگوس یک طرح مفهومی و پایدار  بر ارزیابی نوترونی عملکرد

  .تمرکز داردهای کاربردی ایزوتوپبرای تولید  متفاوت

 هاو روش مواد. 2

 راکتور آرگوس. 1.2

است که  لیمحلول سولفات اوران کیشامل  ،(آرگوس راکتور LEU یکربندی)براساس پ AHR یهندس یمفهوم رحط

. استمتر  یسانت 0,5مورد استفاده  قلب مخزن وارهیکره قرار دارد. ضخامت دمیبا ته ن یفولاد یظرف استوانه ا کیدر 

قرار دارد. کانال  مخزندر داخل  متقارن یطیو دو کانال مح یکانال مرکز کیخورده،  چیلوله پ یمبدل حرارت کی

 یاند. کانالهاکنترل در نظر گرفته شده یهالهیم یبرا گریکه دو کانال د یاست، در حال یشیهدف آزما یدارا یمرکز

 یها 6راکتور با بازتابنده مخزن. استمتر  یسانت 0,2آنها  وارهیمتر و ضخامت د یسانت 4,8 یرونیقطر ب یدارا یفولاد

 ماده عنوان به 235-اورانیوم ٪19,8 دهش یغن لیسولفات اوران یاحاطه شده است. از محلول آب نیریز تیو گراف یکنار

 کیتیولیگاز راد یحباب ها حیصر شینما و AHR یطرح مفهوم یمدل هندس 3 شکل .شودیاستفاده م رپذی شکافت

 دهد.  یرا نشان م
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 الف

  
 ج ب

 .رادیولیز های حباب نمایش با مقابل نمای( ج بالا نمای( ب مقابل نمای( الف آرگوس مفهومی طرح هندسی مدل: 3 شکل

 ( آورده شده است.2در جدول ) MCNP6کد  یسازهیاستفاده در شب ماده سوخت مورد مشخصات
 استفاده مورد سوخت مشخصات -2 جدول

 

 هسته

 w%  19,75درصد غنا،

 (gU/lit) 280غلظت، 

 (atom / barn cm) اتمی چگالی
U-235 1.417180E-04 

U-238 5.685960E-04 

N 1.420620E-03 

H 6.340480E-02 

O 3.170240E-02 

 وش کارر .2.2

چشمه  از جمله اندازه پارامترهای کنترلی در محاسبات استفاده شد. CINDER90و  BURNاز کارت  MCNP در کد

(می 32000( و تعداد تاریخچه )320های دنبال شده )، تعداد کل سیکل )effk =1( (، حدس اولیه5000بر سیکل )

1.02258 پذیرفتنیبا انحراف معیار  effkمقدار باشند. و در نهایت  ± که در مقایسه با  ،شدمحاسبه  0.000349

تغییرات  4و شکل باشد.( قابل قبول می0.0014 ± 0.9935) [15]( و نیز مرجع 0.00014 ± 1.00285) [1]مرجع 

effk  دهد. رآکتور را در طول کارکرد نشان میبرناپ برحسب 
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 .بر حسب  برناپ سوخت effk: 4 شکل

 ایج و بحث. نت3
 یهاتوان با رآکتور یبرا MCNP6از کد  استفاده با ،99- بدنیمول( رهی)ذخ یگانباشتمحاسبه شده  ریمقاد 5شکل 

 کیند تا به کیرشد م ییبه صورت نما 99-بدنیمول یموجود ،شودیهمانطور که مشاهده م .ددهیرا نشان م متفاوت

 در یبتثا بایتقر و دیشد شیافزا اول روز پنج رایز ،شده استنمطالعه دوره عمل انتخاب  نیاشباع برسد. در ا تیفعال

 نیو همچن رفت.گدر نظر  اتیپنج روزه را دوره عمل نیتوان ا یم دی. و در مرحله تولشودیمشاهده م تیو فعال غلظت

  دهد یمرا نشان  MCNP6 از استفاده با یپزشک یها زوتوپیا ریمحاسبه شده سا( رهی)ذخ یگانباشت 7در شکل 

 

  
 (ب (الف

 .راکتور مختلف یوات ب( توان ها لویک 200( توان راکتور الفساعت کار راکتور  یبرا 99- بدنیمول( رهی)ذخ یگ( انباشت5شکل
های ستخراج شد و با دادهی مورد نظر اهاها برای زمانداده Digitizerبا استفاده از نرم افزار  که [1]مرجع از نمودار 

 قابل مشاهده است. 6محاسبه شده مقایسه گردید. و نتایج این مقایسه در شکل 
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 .[1]مقایسه نتایج محاسبات با نتایج مرجع ( 6شکل

  

  

  
 .متفاوت یهاتوان با ساعت کار راکتور یبراI131Sr, 89Xe, 133(  رهی)ذخ یگ( انباشت7شکل
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 . جمع بندی4
 وپزوتیوایراد برخی دیتول براینیست، ولی مناسب چندان  ،برق دیتول یتوان محدود برا یچگال لیبه دل AHR اگرچه

تحقیقاتی  یتورهاراکنسبت به  AHR های تیمز در این راستا، مهمترین. برخوردار است یخوب یها، از ظرفیت بالقوه
جامد  هایهدف به ازیعدم ن ،نامحدود سوختسوختن  و،یواکتیراد پسماندکاهش  ،بالا یاقتصاد نوترونچند منظوره، 

 یجداساز یاخاموش کردن برو عدم نیاز به  Xe133مانند  یمحصولات شکافت گاز نیآنلا استحصالحاوی اورانیوم، 
به  یازین ،ه باشدگنجانده شد این راکتور ها یدر طراح ،یحلقه جداساز کیاگر  در واقع. باشندایزوتوپ مد نظر، می

تحصال اسور مداوم هنگام کار راکتور به ط تواندمد نظر میتوپ زویا و ستین زوتوپیا یجداساز یبرا آنخاموش کردن 
 شیپ مهم لیمسا عنوان به همچنان ،قدرت سطح حفظو  تداوم و ، آب زیولیراد و یخوردگ بحث ،ییسو از اماشود. 

 از یکی لیتحل و هیتجز سازی ومدل ،مقاله نیا یهدف اصل. هستند مطرح یآب هموژن یراکتورها توسعه یرو
 کی .است کاربردی یهازوتوپیوایراد دیتول یابر ،ی مستهلکچند منظوره یراکتورها هاینیگزیجا نیتردبخشیام

محلول  لوله خنک کننده، ،یاصل یها، کانالقلب و مخزنمتشکل از  آرگوس براساس رآکتور AHR یمفهوم طرح
 و یکینوترون اتمحاسبمطالعات شامل  نیا .مورد مطالعه قرار گرفته است یو عناصر ساختار یمرکز بازتابندهسوخت، 

گرفت و بر  نجاما یوات لویک 200و  100، 80، 60، 40، 20 یبا توان ها یراکتورها یبرا ،یپزشک یهازوتوپیا دیتول
 .کرد ییهان را یراحط مرحله وتوان رآکتور با توان مشخص را انتخاب کرد یمختلف، م یهازوتوپیکشور به ا ازیاساس ن

حال  نیبا ا .کندیم کمک یپزشک یهازوتوپیا دیتول یبرا AHR به نشان دادن امکان استفاده از ،مطالعات انجام شده
 زاین یشتریلعات بها به مطاآن یو اقتصاد یمنیا ،یفن یهاتیقابل شیو کمک به توسعه و نما جینتا نیا دییتا یبرا

 .است
 

 جعامر .5
 

[1]  D. M. Pérez, D. E. M. Lorenzo, C. A. B. de Oliveira Lira, and L. P. R. J. A. o. N. E. 

Garcia, "Neutronic evaluation of the steady-state operation of a 20 kWth Aqueous 

Homogeneous Reactor for Mo-99 production," vol. 128, pp. 148-159, 2019. 

[2]  E. Bradley, P. Adelfang, and N. Ramamoorthy, "Homogeneous Aqueous Solution 

Nuclear Reactors for the Production of Mo-99 and Other Short Lived Radioisotopes," 

IAEA-TECDOC-1601: 1-132008. 

[3]  E. National Academies of Sciences and Medicine, "Opportunities and approaches for 

supplying molybdenum-99 and associated medical isotopes to global markets: 

proceedings of a symposium," 2018. 

[4]  A. J. A. o. n. m. MUSHTAQ, "Homogeneous aqueous solution nuclear reactors for the 

production of mo-99 and other short lived radioistotopes Homogeneous aqueous 

solution nuclear reactors for the production of mo-99 and other short lived 

radioistotopes, 2008," vol. 24, no. 10, pp. 759-760, 2010. 

[5]  K. Charlton, "The Supply of Medical Radioisotopes. 2016 Medical Isotope Supply 

Review:" 9 " 9 Mo/" 9" 9" mTc Market Demand and Production Capacity Projection 

2016-2021," Organisation for Economic Co-Operation and Development2016. 

[6]  A. Glaser, "About the enrichment limit for research reactor conversion: Why 20%?," in 

International Meeting on Reduced Enrichment for Research and Test Reactors 

(hereinafter referred to as RERTR conference), Boston, 2005. 

[7]  T. Sutondo, "Analytical method of atomic density determination of uranyl nitrate 

solution," in Journal of Physics: Conference Series, 2018, vol. 1090, no. 1, p. 012036: 

IOP Publishing. 

[8]  C. Cooling, M. Williams, E. Nygaard, M. J. N. E. Eaton, and Design, "The application 

of polynomial chaos methods to a point kinetics model of MIPR: An Aqueous 

Homogeneous Reactor," vol. 262, pp. 126-152, 201 3.  



 

9 

[9]  A. J. Youker, D. C. Stepinski, L. Ling, and G. F. Vandegrift, "Mo recovery updates and 

physical properties of uranyl sulfate solutions," Argonne National Lab.(ANL), Argonne, 

IL (United States)2013. 

[10]  N. J. J. C. b. Vickers, "Animal communication :when i’m calling you, will you answer 

too?," vol. 27, no. 14, pp. R713-R715, 2017. 

[11]  F. J. Souto, R. H. J. N. I. Kimpland, M. i. P. R. S. B. B. I. w. Materials, and Atoms, 

"Reactivity analysis of solution reactors for medical-radioisotope production ," vol. 213, 

pp. 369-372, 2004. 

[12]  P. H. Liem, H. N. Tran, and T. M. J. P. i. N. E. Sembiring, "Design optimization of a 

new homogeneous reactor for medical radioisotope Mo-99/Tc-99m production," vol. 

82, pp. 191-196, 2015. 

[13]  A. Isnaeni, M. Aljohani ,T. Aboalfaraj, and S. J. A. I. Bhuiyan, "Analysis of 99 Mo 

production capacity in uranyl nitrate aqueous homogeneous reactor using ORIGEN and 

MCNP," vol. 40, no. 1, pp. 40-43, 2014. 

[14]  D. Y. Chuvilin et al., "An interleaved approach to production of 99Mo and 89Sr 

medical radioisotopes," vol. 257, no. 1, pp. 59-63, 2003. 

[15]  E. S. Glouchkov, V. E. Khvostionov, L. V. Maiorov, C. M. Hopper, J. J. Lichtenwalter, 

and V. F. Dean, "Graphite-reflected uranyl sulphate (20.9% 235U) solutions," ed: 

Moscow, 1997. 

 


