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   چکیده
 سـنجی  امکـان  تحقیـق  ایـن . باشد می ها رآکتور در این نوع پلوتونیوم زیاد مقدار تولید گین،سن آب هايرآکتور هاي مشخصه ترینمهم از یکی

براي کاهش تولید  که متعددي هاي روش میان در. دهد آب سنگین تحقیقاتی را توضیح می رآکتورها در یک  اکتینید دیگر و پلوتونیوم تولید کاهش
 لذا. باشد می توریوم –اورانیوم ترکیب به طبیعی اورانیوم از سوخت تغییر بر تمرکز تحقیق این رد دارد، هاي آب سنگین وجودرآکتورپلوتونیوم در 

 منظـور بـه  مرجـع  سوخت عنوانبه طبیعی اورانیوم سوخت. شد استفاده محاسبات در توریوم -اورانیوم سوخت از مختلفی ترکیبات منظور این به
 MCNPX2.6 محاسباتی کد توسط سوخت هر به نوترونیک مربوط پارامترهاي. است شده گرفته نظر در رآکتور در نوترونیک پارامترهاي مقایسه
 از اسـتفاده  طـوري کـه  دارند به برتري اورانیومی هاي سوخت بر توریوم –اورانیوم هاي که سوخت دهند می نشان محاسبات نتایج. اندشده محاسبه
 کـار  سـال  یـک  در را 239پلوتونیـوم  تولیـد ) درصد 90تا حدود (توجهی بلقا مقدار هب سنگین آب رآکتور یک در توریوم –وماورانی هاي سوخت
 اینکـه  به توجه با تولیدي اي هسته هاي پسمان کیفیت همچنین. دهد می کاهش طبیعی اورانیوم سوخت با سنگین آب رآکتور یک به نسبت ،رآکتور
  .یابند می توجهیقابل هستند، بهبودطبیعی  اورانیوم سوخت به نسبت تريکم هاي اکتینید مینور شامل

  

   .کارلو مونت ها،اکتینید مینور سوخت، مصرف نوترونیک، پارامترهاي سنگین، آب رآکتور :واژگان کلید
  

  مقدمه . 1
 سنگین آب کنندهکند داراي سنگین آب هاي رآکتور

 طبیعی اورانیوم سوخت با توانند می هاییرآکتور چنین .باشند می
-نوترون براي دوتریوم جذب مقطع سطح زیرا د،شون بحرانی

 اورانیوم از استفاده است و لذا کوچک بسیار حرارتی هاي
 خود به خود را سازي غنی فرآیند ها،رآکتور نوع این در طبیعی
 جذب دلیل به معمولاً سنگین آب هاي رآکتور در .کند می حذف
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 شار م،وتولید پلوتونی  و  طبیعی اورانیوم توسط نوترون بالاي

 بسیار رادیوایزوتوپ تولید یا و تحقیقاتی موارد براي ها نوترون
 تولید کاهش زمینه در اي گسترده تحقیقات]. 1[ باشد می کم

. باشد می جریان در دنیا در سنگین آب هاي رآکتور در پلوتونیوم
 تحقیقات نیازمند شده ارائه راهکارهاي از بعضی اگرچه. 

 منظوربه حال این با د،نباش می یادز هاي هزینه صرف و گسترده
 تولید کاهش زمینه در راهکارهایی هدف این به رسیدن

 جمله از که اندشده ارائه سنگین آبرآکتور یک در پلوتونیوم
  :از عبارتند ها آن ترینمهم

 آن به سبک آب کردن اضافه با سنگین آب سازيرقیق -1
 در سنگین آب به سبک آب نسبت بهینه مقدار کردن پیدا و

 این در که تکثیر، ضریب مقدار ماندن ثابت شرط به رآکتور
  .]2[ باشدمی 81/5 حدود سنگین آب اتمی درصد محلول
 با سبک آب رآکتور یک به سنگین آب رآکتور تبدیل -2
 توان و 1اورانیوم اکتا اکساید تري سوخت با و درصد 5 غناي

  .]3[ مگاوات 10-20
 انتخاب یک عنوانبه ریومیتو هاي سوخت از استفاده -3

 اتمی عدد با تريکم عناصر که حقیقت این دلیلبه جذاب،
 اورانیوم پایه بر هايسوخت با مقایسه در را اورانیوم از بزرگتر
  ].7-4[ دنکنمی تولید

وترون نکه با جذب یک  باشد می بارور عنصر یک موتوری
    .شود می تبدیل پذیر است،شکافت که یک عنصر 233اورانیوم هب

 و نوترون براي پایین جذب مقطع سطح داراي این عنصر
با  مقایسه در 233اورانیوم. باشد می  234اورانیوم به شدن تبدیل
 239پلوتونیوم به نسبت و تربیش نوترون تولید بهره 235ماورانیو

  .]8[ دارد کمتري نوترون تولید بهره

 پیش سال 40 حدود از توریومی سوخت چرخه از استفاده
 استفاده براي زیادي هاي انگیزه. است گرفته قرار مطالعه مورد

 به توان می که است داشته وجود توریومی هاي سوخت از
                                                             
1 U3O8 

 انبار همچنین و بلند عمرنیمه با هاي پسمان بالاي اکتیویتهرادیو
 هاي سوخت مصرف از ناشی پلوتونیوم حد از بیش شدن

براي یک سوخت  اهمیت دیگري که .کرد اشاره اورانیومی
ی اتم يها سلاح گسترش عدم توجه است، مورد میوتوری
اي بسیار  هاي هسته هاي اورانیومی پسمان آکتورر .باشد می

اي  هاي هسته در سلاحعنوان مواد هکنند که ب زیادي تولید می
شوند که خطر جدي براي امنیت جهان خواهد  استفاده می

   .داشت

 اي، هسته تکنولوژي توسعه شروع با مسائل این به توجه با
 و شد گرفته نظر در اورانیوم از بعد سوخت عنوانبه توریوم
 کوچک هاي مقیاس در توریوم پایه بر سوخت چرخه از استفاده

 مورد پلوتونیومی و اورانیومی  سوخت چرخه با مقایسه در
 چرخه توسعه 1970 و 1960 هايسال در. گرفت رقرا مطالعه

 جهانی صورتبه اي هسته انرژي تولید براي توریومی سوخت
 بر هاي رآکتور توسعه براي اي گسترده تحقیقات و شد فراگیر

 و بالا دماي با هايرآکتور مانند توریومی سوخت پایه
 گرفت انجام سبک، آب هايرآکتور و مذاب نمک هاي رآکتور

]9-12.[  

 به تحقیق، این طی در الذکر، فوق راهکارهاي به توجه با
 رآکتور یک در پلوتونیوم تولید کاهش سنجی مکانا منظور

 -اورانیوم سوخت از استفاده با نوعی سنگین آب تحقیقاتی
 با توریوم-اورانیوم سوخت از متنوعی هاي ترکیب ،توریوم

 همچنین و درصد 20 تا 7/3 از 235اورانیوم وزنی درصد تغییر
 در درصد 50 تا 4 از اورانیوم اکسید دي وزنی درصد تغییر

 ضریب( نوترونیک پارامترهاي و شدند گرفته نظر در سوخت،
 همه به مربوط) خیريأت هاي نوترون کسر و راکتیویته تکثیر،

 اورانیوم اکسید دي( مرجع سوخت با و محاسبه ها سوخت این
 وکه در ادامه شرح مفصل محاسبات  شدند، مقایسه) طبیعی

   .خواهند شد ارائهدست آمده نتایج به
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  محاسبات انجام و روش. 2
  رآکتور سازيشبیه .1.2

 محاسباتی کد از استفاده با رآکتور سازيشبیه جهت
MCNPX ]13[، هاي کارت کمک به باید ابتدا MCNPX، 

 در با ارتباط همین در. شود تعریف دقیق ورطبه رآکتور هندسه
 مختلف اجزاي دقیق ابعاد به مربوط اطلاعات داشتن اختیار
طول فعال  سوخت، هاي بسته و چیدمان رایشآ ي نحوه ،رآکتور

 کار به اتمی نسبت و دانسیته هاي فیزیکی از جمله و پارامتر
 از آگاهی با و ]14و15[ رآکتور مختلف اجزاي در رفته

 است ذکر به لازم. شد تعریف رآکتور هندسه کد، هاي توانایی
 به منحصر کد براي مشخص ي هندسه یک تعریف روش که

 رفته کار به روش که است این است مهم آنچه اام نیست، فرد
 صورت در و دهد کاهش را خطا احتمال که باشد اي گونه به

در  .باشد ساده الامکانحتی آن رفع و شناسایی خطا، بروز
 سازي،جهت اطمینان از صحت شبیهزم بود ، لامرحله بعدي

آب  رآکتوربراي  چون لیکن ،انجام شود کد عمل اعتبارسنجی
اعتبار سنجی  جهت ،نداشت وجودمقادیر تجربی اراك  سنگین

 رآکتورموجود در پژهشکده  ZPR 1آب سنگین رآکتور کد،
مورد بررسی قرار گرفت، به این ترتیب که ارتفاعی از اصفهان 

با ضریب تکثیر  رآکتورآب سنگین که منجر به حالت بحرانی 
-هر بمت سانتی 27/167 سازي شود در محاسبات شبیه می 1برابر 
متر براي این  سانتی 33/169 مقدار تجربید که با مآ دست

 سنگین آب رآکتور قلب  .مطابقت بسیار خوبی دارد رآکتور
 مجتمع 150 شامل ]14و15[ مورد مطالعه در این تحقیق

 میله 18 شامل مجتمع هر و است ضلعی شش شکل به سوخت
 آب رآکتور این کنندهخنک و کنندهکند. باشد می سوخت

داراي دو نوع سیستم کنترلی از  رآکتوراین  .باشد می نگینس
هاي کنترل عدد میله 3 جمله سیستم کنترلی اضطراري و

در نظر گرفته  به طور کامل رآکتورسازي باشد که در شبیه می
                                                             
1 Zero Power Reactor 

 شده تعریف هندسه از مقاطعی ،)الف و ب( 1 شکل .اند شده
 کد کیگرافی هاي قابلیت وسیله به که را MCNPX کد براي
به  سوخت مجتمع یک و رآکتوربراي قلب  اند، شده رسم

  . دهد می نشان ترتیب

  
  )الف(

  
  )ب(

 توسط شده سازيشبیه سوخت مجتمع و رآکتور قلب طعقم :)1( شکل
  .MCNPX کد

  

  سوخت ترکیب تعیین. 2.2

 وزنی درصد تغییر با توان سوخت را می غناي ترینمناسب
 با و توریوم- اورانیوم اکسیددي ترکیب در اکسید اورانیومدي

 ابتدا در. آورد دستبه ،درصد 20 تا 7/3 از مختلف غناهاي
 برحسب توریوم-اکسید اورانیومدي ترکیب نظري چگالی
-298( بین دماي در و (x) اکسید اورانیومدي وزنی درصد
  :]16[ گردد می محاسبه زیر رابطه با کلوین) 1600

 



  

     

 4جلد پنجم، شماره                       محمدي سعید پرورش و پرویز شیرانی، تیموري، احمد بهزاد ،فرشامرادي هادي                                             28

 

D= 10.087-2.891×(10-4)×T-6.354×(10- 7 )  ×          

(x)×T+9.279×(10-3)×(x)+5.111×(10-6)×(x2)         )1(  
  

 براي مختلف دماهاي در چگالی داشتن به توجه با بنابراین
 ترکیب، هر به مربوطاتمی  هاي دانسیته و مختلف هاي ترکیب

 نوترونیک پارامترهاي محاسبه براي MCNPX محاسباتی کد
 رآکتور شدن بحرانی به منجر که یهایسوخت و شد اجرا
 از بود یک از تربیش خیلی تکثیرشان ضریب یا و شدند نمی

 هایی سوخت محاسبات، ادامه در سپس. شدند حذف محاسبات
 با تأخیري هاي نوترون کسر و راکتیویته مقدار نظر از که

 حذف محاسبات از نیز داشتند زیاد اختلاف طبیعی سوخت
 هاي پارامتر نظر از که 1 جدول هاي سوخت نهایت در و شدند

 انجام براي بودند، نزدیک مرجع سوخت هب نوترونیک
 هاي پارامتر .شدند گرفته نظر در سوخت مصرف محاسبات

 ارائه 2در جدول  نیز ها نوترونیک مربوط به این سوخت
  .اند شده

  

 گرفته نظر در هاي سوخت به مربوط ترکیب درصد وزنی ):1( جدول
  .شده

  ترکیب درصد وزنی  وختنوع س
 UO2-90% THO2 %10  1سوخت
 UO2-85% THO2 %15  2سوخت

 UO2-70% THO2 %30  3سوخت

 UO2-65% THO2 %35  4سوخت

  
شده در جدول  ارائهضریب تکثیر  بیشینهقابل ذکر است که 

است که در مقایسه با  0981/1و برابر  1مربوط به سوخت  2
باشد،  می 0523/1ضریب تکثیر مربوط به سوخت مرجع که 

راکتیویته مازاد دارد که این مقدار راکتیویته مازاد  0/04حدود 
   .هاي کنترل قابل جبران است معمولاً توسط میله

گیري شده لازم به ذکر هاي اندازه در مورد خطاي کمیت
هاي محاسبه شده که در هر مورد توسط  است که خطاي کمیت

ي در نظر یاد رویدادهاشود، با توجه به تعداد ز کد داده می
  .باشددرصد می 0/1تر از کم گرفته شده در کد،

  
  .شده گرفته نظر در هايسوخت به مربوط اطلاعات): 2( جدول

نوع 
  سوخت

 درصد غنا
   چگالی

)g/cm3(  
ضریب 

  تکثیر

کسر 
هاي  نوترون

  تأخیري
0069/0 1/0981 3171/10  20  1سوخت  

0070/0 1/026 3176/10 10  2سوخت  

0063/0 1/0648 3189/10 5  3سوخت  

0068/0 1/0175 3194/10  7/3  4سوخت  

  5سوخت
  )مرجع(

0065/0 1/0523 4/10  طبیعی  

  

  سوخت مصرف محاسبات .2.3

 مصرف و فرسایش اي مرحله چند کارلوییمونت محاسبات
صورت مراحل ذیل انجام به MCNPX هاي کد توسط سوخت

  :گیرد می

 تولیدي هاي نوترون ادتعد برخورد، شار، آهنگ محاسبه -1
  .MCNPX کد توسط کل سیستم انرژي و

 مصرف و فرسایش به مربوط زمان به وابسته محاسبات -2
 از استفاده با زمانی مرحله هر در اتمی چگالی جمله از سوخت
  .CINDER90 کد توسط ،1 مرحله در شده محاسبه مقادیر
 2 مرحله در شده محاسبه جدید اتمی چگالی از استفاده -3

  .MCNPX کد توسط کنشبرهم آهنگ و و محاسبه شار
تمام مراحل بالا تا آخرین مرحله زمانی تعریف شده در کد، 

  .شوند تکرار می

 براي گروهی 63 تبدیل نرخ شامل CINDER90 کد
 یا و تحلیلی صورتبه ها داده این اکثر که باشد می هسته 3400

 روش یکMCNPX  کد بنابراین. اند آمده دستهب تخمینی
 به برد می کار به ايهسته تبدیل آهنگ محاسبه براي را ترکیبی
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 وجود کد تخمینی کتابخانه در ترابرد مقطع سطح کهاین شرط
 شده محاسبه اي هسته کنشبرهم آهنگ اطلاعات .باشد داشته
 براي اي هسته تبدیل ضریب عنوانبه ،MCNPX کد توسط

 منظوربه. شود یم فرستاده CINDER90 کد به ها هسته همه
-ایزوتوپ فقط اضافی، اطلاعات حذف و محاسبه زمان کاهش

  :دنشو می گیريدر MCNPXذیل توسط کد  هاي

  .اند شده آورده ماده کارت در که هایی ایزوتوپ -1
 محصولات به مربوط جدول از ایزوتوپ انتخاب شده -2

  .شکافت
  .]13[ ایزوتوپ تولید الگوریتم توسط ایزوتوپ تولید -3
  

 کد در سوخت مصرف کارت تعریف به توجه با
MCNPX، 40 ثابت توان یک در سوخت مصرف محاسبات 

 اول مرحله در. گیرد می انجام سوخت مؤثر حجم و مگاوات
 پارامترهاي و نوترون شار مشابه زمان همان در و تکثیر ضریب

 مصرف محاسبات از بعد سوخت ترکیب .شود می محاسبه دیگر
  .است مشاهده قابل دک خروجی در سوخت

  

  نتایج. 3

  شار و تکثیر ضریب. 1.3

 تکثیر ضریب زمانی تغییرات به مربوط محاسبات نتایج
 همه. است شده ارائه 2 شکل در نظر مورد هاي سوخت براي

 و نوترون 7000و KCODE کارت از استفاده با محاسبات
  .اندشده انجام غیراکتیو چرخه 150

 تکثیر ضریب است، مشاهده قابل شکل در که طورهمان 
 این و یابد می کاهش زمان افزایش با ها سوخت همه براي

 در پذیرشکافت هايایزوتوپ مقدار کاهش نتیجه در کاهش
 سموم و شکافت محصولات تولید و زمان گذشت با سوخت
 مقطع سطح داراي که 135-زینان شدن آزاد  .باشد می رآکتور

 به منجر است، حرارتی هناحی در نوترون گیراندازي بالاي
 به نزدیک هاي زمان در تکثیر ضریب تیز و تند نسبتاً کاهش

 کمیت این تکثیر، ضریب مقادیر به توجه با. گردد می صفر زمان
 از درصد 5 غناي با UO2-70%ThO2%30 سوخت براي
 اورانیوم سوخت به نزدیک بسیار زمانی تغییرات و مقدار لحاظ

  .باشد می طبیعی
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  .زمان گذشت با سوخت هر به مربوط تکثیر ضریب تغییرات :)2( شکل
  

از دیگر پارامترهایی که با تعریف کارت مصرف سوخت 
هر  قابل محاسبه است، شار کل نوترون درMCNPX  در کد

که در خروجی کد در قسمت پارامترهاي  باشد بازه زمانی می
 محاسبات نتایج  .گردد می ارائه مربوط به مصرف سوخت

 نیز ها سوخت تمام به مربوط ،زمان با شار تغییرات به مربوط
  .است شده ارائه 3 شکل در
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  .زمان تغییرات با سیستم کل شار تغییرات :)3( شکل
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 تمام به مربوط شار که گردد می مشاهده 3 شکل به توجه با
کـه تـوان   نظر به این .یابد می افزایش زمان افزایش با ها سوخت
شود، با گذشت زمـان و کـاهش   ثابت در نظر گرفته می رآکتور
   .یابد شار نوترون افزایش می شکافا، هاي هسته
  

  پذیرشکافت هاي ایزوتوپ جرمی تغییرات .3.2

ــرات ــانی  تغییـ ــدار  زمـ ــوپ مقـ ــاي ایزوتـ ــکافت هـ -شـ

ــذیر ــوم(پ ــو، 239پلوتونی ــوم و 235ماورانی  از بعــد )233اورانی
 مشـاهده  قابـل  کـد  خروجـی  در سـوخت  مصـرف  محاسبات

   .هستند

-ایزوتـوپ  جرمی مقدار( سوخت هر براي مربوط هايداده

 شده آورده 6 تا 4 هايو شکل 3جدول  در ،)پذیرشکافت هاي
 بـا  که است مشاهده قابل شده ارائه ايهلشک به توجه با. است

 پذیرشکافت ایزوتوپ سوخت رفمص افزایش و زمان گذشت
ــوم ــرف 235اورانیـ ــوپ و مصـ ــاي ایزوتـ ــوما هـ  و 233ورانیـ
  .باشند می تولید حال در 239پلوتونیوم

  
روز  450پذیر در هاي شکافتتغییرات جرمی ایزوتوپ ):3( جدول

  .مصرف مداوم سوخت
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  .ا زمان مصرف سوختب 235تغییرات جرمی اورانیوم): 4( شکل
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  .با زمان مصرف سوخت 233تغییرات جرمی اورانیوم): 5( شکل
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  .تبا زمان مصرف سوخ 239رات جرمی پلوتونیومتغیی): 6( شکل

نوع 
  سوخت

جرم 
پلوتونیوم 
تولید شده 

  )گرم(

جرم اولیه 
 235- اورانیوم

 )گرم(

-جرم اورانیوم
بعد از )گرم(235

 مصرف سوخت

در صد 
مصرف 

 235- اورانیوم
  )گرم(

-جرم اورانیوم
) گرم(233

  تولید شده 

  10207 3/10 163200  182100  7/748  1سوخت
  13770 1/15 115800 136400  1422  2سوخت
  11360 7/10 117900 136400  2531  3سوخت
  12487 1/11 99100 116500  3288  4سوخت
  - 2/21 70150 89130  11971  5سوخت
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تر از اورانیـوم در  هاي سنگین تغییرات جرمی هسته .3.3
  سوخت
هاي نـوترون و   تر از اورانیوم با گیراندازي هاي سنگین هسته

شـوند کـه    تولیـد مـی  ) هاي ترانس اورانیک هسته( واپاشی بتازا
عناصـر  ایـن   .عمرهـا و تشعشـع رادیواکتیـو بـالایی دارنـد     نیمه

که  و پلوتونیوم 237نپتونیوم، 242کریوم، 241عبارتند از آمرسیم
. باشـند  عمرهاي طولانی و واپاشی آلفـازا قـوي مـی   داراي نیمه

   .ارائه شده است 9تا  7 هاي نتایج محاسبات در شکل
  

ــاوات روز   ) ــوم/ مگ ــن اوراني ــوخت (ت ــرف س مص
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  .با مصرف سوخت 237تغییرات جرمی نپتونیوم): 7(شکل 
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  .با مصرف سوخت 241تغییرات جرمی آمرسیوم): 8(شکل 
  

هاي  ها مشخص است که مقدار جرمی هسته با بررسی شکل
اورانیـوم طبیعـی بـه مراتـب      تر از اورانیوم براي سوختسنگین

این بـه دلیـل    و باشد، توریم می-هاي اورانیوم تر از سوختبیش
توریـوم  -هـاي اورانیـوم  تـر در سـوخت  کم 239تونیومتولید پلو

   .باشد می اورانیومی نسبت به سوخت

هـاي تـوریمی، کیفیـت     بنابراین مشخص است که سوخت
عمرهاي بالایی هسـتند و  اي را که داراي نیمه هاي هسته پسمان

اي تشعشع  هسته هاي ها سال در داخل پسمان توانند تا میلیون می

   .بخشد می بهبود  داشته باشند،

 

ــاوات روز   ) ــوم/ مگ ــن اوراني ــوخت (ت ــرف س مص
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Uo2 natural

  

  .سوخت مصرف با 242کریوم جرمی تغییرات :)9( شکل
  

  رآکتورسموم  .3.4
این دسته از محصولات شکافت داراي سطح مقطع جـذب  

باشـند و بنـابراین داراي اثـر آنـی و قـوي بـر        بسیار بالایی می
. 149و ساماریوم 135راکتیویته قلب هستند، که عبارتند از زینان

بـه زمـان    149ساماریومو  135زینانوط به وابستگی جرمی مرب
هـاي مختلـف و بـراي     مصرف سوخت براي ترکیبات سوخت

 ارائـه بـه ترتیـب    11و  10هـاي  روز در شکل 360بازه زمانی 
  . اند شده
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و  135ها مشخص است مقدار زینان گونه که در شکلهمان
از سـوخت   توریـوم -انیـوم اور هاي براي سوخت 149ساماریوم

هاي توریومی  باشد و در بین سوخت تر میاورانیوم طبیعی بیش
ــوخت   ــز س ــیش UO2-90%ThO2%10نی ــدار و  ب ــرین مق ت

  .ترین مقدار را دارندکم UO2-65%ThO2%35سوخت 
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  .سوخت مصرف زمان با 135زینان تغییرات :)10( شکل
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  .سوخت مصرف زمان با 149ساماریوم تغییرات :)11( شکل

  

  گیري نتیجه و بحث. 4

 و ســنجی تــرین هــدف ایــن تحقیــق بررســی امکــان مهــم
هاي جـایگزینی سـوخت اورانیـوم طبیعـی بـا سـوخت        مزیت

در ) درصد 20 تا 7/3 از غناي( کمی غنی شدهتوریوم -اورانیوم
در مرحله اول . باشد ب سنگین تحقیقاتی نوعی میآ رآکتوریک 

و توریـوم  -اورانیـوم هاي  از محاسبات با در نظر گرفتن سوخت
محاسبه چگالی ترکیب با تغییرات درصد اورانیوم و توریـوم و  

هـاي نوترونیـک توسـط کـد      دما و به تبع آن محاسبات پارامتر
MCNPX،  و محاسـبات مصـرف    انتخـاب  نوع سـوخت چهار
هاي مـورد نظـر انجـام     نوترونیک مربوط به سوختسوخت و 

هـاي   دهنـد کـه در سـوخت    محاسبات نشان مـی  یجنتا. گرفت
، شدت کاهش راکتیویته بـا تغییـرات مصـرف    توریوم-اورانیوم

باشـد و   تر از سوخت اورانیوم طبیعـی مـی  سوخت و زمان، کم
هـاي توریـومی مـواد     این نیز بـه دلیـل آن اسـت کـه سـوخت     

تـري را نسـبت بـه سـوخت اورانیـوم طبیعـی       پذیر کمشکافت
کننـد و بـه همـین دلیـل کـاهش ضـریب تکثیـر و         مصرف می

باشـد و   تـر مـی   راکتیویته براي سوخت اورانیوم طبیعی ملموس
-اورانیـوم هـاي   عنوان یـک مزیـت بـراي سـوخت    این مورد به

مقـدار مصـرف سـوخت بـراي      .شـود  در نظر گرفته میتوریوم 
تقریباً با افزایش درصـد اورانیـوم   م توریو-اورانیومهاي  سوخت

    .یابد در سوخت، کاهش می

 235اورانیـوم  مقدار UO2-90%ThO2%10 سوخت براي
 و دارد را مصـرف  تـرین کم روز 450 از بعد و مقدار ترینبیش

-بـیش  و 235اورانیـوم  مقدار ترینکم  ،طبیعی اورانیوم سوخت

 ـ .باشـد  مـی  دارا را ایـن ایزوتـوپ   مصـرف  ترین  رد 235وماورانی
ــوخت ــدود UO2-90%ThO2%10 س ــد 3/10 ح  در و درص

 مصـرف  درصـد  21 حـدود  طبیعـی  اکسید اورانیومدي سوخت
تــرین مقــدار بــیش UO2-90%ThO2%10شــود و بــراي  مــی

تـرین  و اورانیـوم طبیعـی کـم    شودمشاهده میمصرف سوخت 
مصـرف  بنـابراین افـزایش   . باشـد  مصرف سـوخت را دارا مـی  

هـاي توریـومی در    دیگر براي سـوخت  عنوان مزیتیبهسوخت 
، 5 شـکل  و 3 بـا توجـه بـه نتـایج جـدول      .شود نظر گرفته می

نسـبت بـه    233اورانیـوم تولیـد  مقـدار   بیشینهداراي  2 سوخت
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و این خود به دلیـل وابسـتگی تولیـد     باشد ها می دیگر سوخت
و همچنـین بـه مقـدار     232به درصد وزنی توریوم 233اورانیوم

داراي  2 سـوخت . باشـد  در سـوخت مـی   235مصرف اورانیوم
اسـت ولـی    1تري نسبت بـه سـوخت   درصد وزنی توریوم کم

باشد که منجر  در سوخت می 235مصرف اورانیوم بیشینهداراي 
گونه که از همان .گردد می 233تر سوخت اورانیومبه تولید بیش

توریـوم  -هاي اورانیوماستفاده از سوخت، شود نتایج مشاهده می
 رآکتورتوجهی مقدار پلوتونیوم تولید شده در یک قابلبه مقدار 

  مربـوط  تولیـدي  مقدار پلوتونیوم. دهد آب سنگین را کاهش می
ــه ــوما  ســوخت ب ــرم و 11197 طبیعــی ورانی ــراي گ ســوخت ب

10%UO2-90%ThO2 748  ــانی گــرم ــازه زم  روزه 450در ب
را تولید پلوتونیوم ترین مقدار ترین و کمترتیب بیشبه است که
شـود کـه    همچنین با بررسی نتایج مشخص مـی  .باشند دارا می

بـراي سـوخت   اورانیـوم  تـر از   هاي سـنگین  مقدار جرمی هسته
–هـاي اورانیـوم   تـر از سـوخت  به مراتب بـیش  اورانیوم طبیعی

تـر پلوتونیـوم در   باشد، و ایـن بـه دلیـل تولیـد کـم      توریوم می
بنـابراین مشـخص اسـت کـه     . باشـد  هاي توریمی مـی  سوخت

آب  رآکتـور در یـک  توریـوم  –اورانیـوم هاي استفاده از سوخت
 بخشد سنگین کیفیت و کمیت سوخت مصرف شده را بهبود می

و همچنین ) ها تر مینور اکتنیدمصرف بالاي سوخت و تولید کم(

هـا بـا   اي تولیدي توسط ایـن سـوخت   هاي هسته کیفیت پسمان
ند، بهبـود  تـري هسـت  توجه به این که شامل مینور اکتنیدهاي کم

بنابراین  .یابند قابل توجهی نسبت به سوخت اورانیوم طبیعی می
–اورانیـوم هـاي   سوخت) از نقطه نظر نوترونیک( در اکثر موارد

هاي اورانیومی برتري دارند و با توجه به این  بر سوخت توریوم
نظر گرفتـه   در 7/3 سازي کشور حدودکه مقدار حد مجاز غنی

-UO2%35سوخت  اي توریومی،ه ر بین سوختد است، شده

65%ThO2  درصد، که منجر به تولید مقدار کـم  7/3با غناي-

ها و همچنین مصرف سوخت  و مینور اکتنید 239تري پلوتونیوم
باشـد، بهتـرین گزینـه     هاي اورانیومی مـی  بالا نسبت به سوخت

هاي اتمی و  سلاح عدم اشاعهاز دیدگاه  رآکتوربراي استفاده در 
لازم به ذکر . باشد میاي  هسته هاي کیفیت پسمانهمچنین بهبود 

است که در این تحقیق صرفاً محاسبات نوترونیـک مربـوط بـه    
تغییر سوخت ارائه شده است، در صورتی کـه ایجـاد هرگونـه    

نیازمند محاسـبات   رآکتورتغییر در سوخت و دیگر پارامترهاي 
ک پیچیده دینامیک و ترموهیدرولیک در کنار محاسبات نوترونی

انجام محاسبات دینامیـک و ترموهیـدرولیک   و  باشد می رآکتور
از سوخت اورانیوم طبیعـی بـه    رآکتورمربوط به تغییر سوخت 

تواند در ادامه ایـن   کمی غنی شده می توریوم – اورانیومسوخت 
  .نوع تحقیقات مورد بررسی قرار گیرد

  
  

  
  مراجع. 5

[1] J.R. Lamarsh. Introduction to Nuclear Reactor Theory. 
Addison-Wesely Publishing Company, USA, (1988). 

[2] R.S. Kemp. Two Methods for converting Iran’s IR-40 
Reactor to Low-Enriched-Uranium Fuel to Improve 
Proliferation Resistance  after Startup. Department of 
Nuclear Science and Engineering, Massachusetts 
Institute of Technology, USA, (2014) 39-46. 

[3] A. Ahmad, F.v. Hippel, A. Glaser. A Conversion 
Options for Iran’s IR-40 Reactor with Reduced 
Plutonium Production. Program on Science and Global 
Security, Princeton University, USA, (2014) 3-19. 

[4] L. Chanyun. Design and Neutronic Evaluation of 
Thorium Fuel in Pressurized Water Reactors. Reactor 

Physics Department Royal Institute of Technology, 
Stockholm, Sweden (2008). 

[5] N. Takaki, D. Mardiansah. Core Design and 
Development Strategy of Heavy Water Cooled 
Sustainable Thorium Reactor, Sustainability, (2012) 
1933-1945. 

[6] T.M. Willing, C. Futsarther, H. Kippe . Converting the 
Iranian Heavy Water Reactor IR-40 to a More 
Proliferation- Resistant Reactor , Science & Global 
Security, 20 (2012) 97-116. 

[7] N. Prasad, A. Kumar, U. Kannan, A. Kumar, P.D. 
Krishnani and R.K.Sinha. Study for use of LEU along 
with Thorium in Advanced Heavy Water Reactor 



  

     

 4جلد پنجم، شماره                       محمدي سعید پرورش و پرویز شیرانی، تیموري، احمد بهزاد ،فرشامرادي هادي                                             34

 

(AHWR) to Enhance Proliferation Resistance 
Characteristics of Fuel. Bhabha Atomic Research 
Centre, (2015). 

[8] NEA. Nuclear Science Perspectives on the Use of 
Thorium in the Nuclear Fuel Cycle, Nuclear Science 
(2015). 

[9] M.S. Kazimi. Thorium Fuel for Nuclear Energy. 
American Scientist, 91(5), 408. USA, (2006). 

[10] M.S. Dwiddar, A.A. Badavi, H.H. Abou-Gabal, A. EI- 
Osery. Investigation of different scenarios of thorium–
uranium fuel distribution in the VVER-1200 first core. 
Annals of Nuclear Energy, (2015) 605-612. 

[11] S. Lam. Economics of Thorium and Uranium 
Reactors. HSA 10-05 the Economics of Oil and 
Energy, (2013). 

[12] IAEA. Evaluated Nuclear Data for Nuclides within 
the Thorium-Uranium Fuel Cycle, (2010). 

[13] J.S. Hendricks, G.W. McKinney, M.L. Fensin, M.R. 
James, R.C. Johns, J.W. Durkee, J.P. Finch, D.B. 
Pelowitz, L.S. Waters, M.W. Johnson. MCNPX 2.6.0 
Extensions” Los Alamos National Laboratory, LA-UR-
08-2216, USA, (2008). 

[14] F. Faghihi, E. Ramezani, F. Yousefpour, S.M. 
Mirvakili. Level-1 Probability Safety Assessment of 
the Iranian Heavy Water Reactor Using SAPPHIRE 
Software.Reliability Eng. Sys. Safety, IRAN, (2008) 
1377-1409. 

[15] S. Tashakor, F. Javidkia, M. Hashemi-Tilehnoee. 
Neutronic Analysis of Generic Heavy Water Research 
Reactor Core Parameters to Use Standard Hydride 
Fuel, (2011) 46-49. 

[16] IAEA-TECDOC-1496. Thermo physical properties 
database of materials for light water reactors and heavy 
water reactors, Final report of a coordinated research 
project, (1999–2005). 

 


