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 هایزمان حسب بر پرتودیده توریم سوخت انتقال سربی کسک نیاز مورد ضخامت بررسی

 شوندگی خنک و سوخت مصرف متفاوت

 

 میروکیلی  محمد سید و جزءوزیری عطیه ،*زادهغلام زهره

 

 یاهسته ایمنی و راکتور پژوهشکده ای،هسته فنون و علوم پژوهشگاه اتمی، انرژی سازمان

 9431199993: کدپستی پرتوی، ایمنی گروه اتمی، رژیان سازمان تهران،

 cadmium_109@yahoo.com :الکترونیکیپست  

 چکیده

 سریع و حرارتی هایراکتور در زایندگی توانایی نیز و اورانیوم با مقایسه در آن تربیش فراوانی جهان، اورانیوم ذخایر کاهش دلیل به توریم سوخت

 در پرتودیده توریمی سوخت انتقال و نقل برای لازم سازیحفاظ میزان و پرتویی ایمنی بررسی کار، این در. است گرفته قرار محققان توجه مورد

 کدهای از کسک درون گرفته قرار سوخت دز و پرتودیده سوخت گامای طیف محاسبات برای. است گرفته قرار هدف تهران تحقیقاتی راکتور

 تحقیقاتی راکتور در استفاده مورد اورانیومی هایسوخت با مقایسه در داد نشان محاسبات نتایج. شد استفاده MCNPXو  ORIGEN محاسباتی

 ضخامت چنینهم. دارد نیاز سربی کسک توسط انتقال و نقل از قبل تریبیش شوندگیخنک هایزمان به شده مصرف توریمی سوخت تهران،

 .است اورانیومی سوخت از بیشتر پرتودیده توریمی سوخت انتقال برای نیاز ردمو کسک

 

 .انتقال سربی کسک ضخامت ،MCNPX کد توسط سازیشبیه تهران، تحقیقاتی راکتور شده، مصرف توریم سوخت واژگان:کلید

 دمه مق .1
رو توسعه چرخه  نیباشد. از ا ندهیتا چند دهه آ یانرژ

و 9] باشدیم یحل مشکل ضرور یبرا شرفتهیپ یهاسوخت

کیلوگرم،  99حدود  U233بحرانی مورد نیاز  . همچنین جرم[2

کیلوگرم و جرم بحرانی  92حدود  U235 جرم بحرانی مورد نیاز

Pu239 91  ورد های ثبت شده در مگزارش. [3]کیلوگرم است

سوخت هنگام نقل دهد این سوخت توریم پرتودیده نشان می

تر در مقایسه با سوخت اورانیوم گذاری بیشفاظو انتقال به ح

سوخت  .Srinivasan et al 2199در سال پرتودیده نیاز دارد. 

 2n/s.cmروز در شار نوترون  918اکسید توریم را به مدت 

طی انجام  این گروه همچنین دهی نمودند.تابش 9491

نشان دادند  ORIGENها و نیز محاسباتی توسط کد آزمایش

به علت سهم توریم  دیسوخت اکس لهیار دز در ممقدکه  

، U232 ،Th228 ،Ra224 ،Rn220 ،Po216 عناصری همچون

Pb212 ،Bi212  وTl208 [4]دیده استتابش  میموجود در تور .

در سوخت توریمی که گامای  Tl208مع جهمچنین به دلیل ت

MeV 0/2 طیف سوخت توریمی تابش دیده کندگسیل می ،

 . [9]خت اورانیومی خواهد بودتر از طیف سوسخت

mailto:cadmium_109@yahoo.com
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لازم به ذکر است در سوخت توریمی مصرف شده به دلیل 

دز دسته سوخت  U232های مختلف به واپاشی رادیوایزوتوپ

یابد. طبق مطالعات به کندی کاهش میشوندگی در زمان خنک

مقایسه میزان حضور  9انجام شده سایر محققان، در شکل 

U232  بر دز دسته سوخت مقایسه شده درون سوخت و تاثیر آن

 گردد در صورت تغییر میزانکه ملاحظه میچناناست. هم

U232  ازppm 9  بهppm 9 شوندگی دز بر حسب زمان خنک

 تر خواهد بود.بسیار بیش

 
بر دز دسته سوخت  232-نیومتاثیر تجمع رادیوایزوتوپ اورا (:1)شکل 

 .[4] توریمی

شود تجمع مشاهده می به خوبی U233زنجیره واپاشی  در

Tl208  وPo212 گی سوخت شوندبر حسب زمان خنک

شود گردد. این موضوع باعث میتوریمی مصرف شده زیاد می

های سوخت توریمی مصرف شده در مقایسه با دز دسته

صرف شده به کندی بر حسب زمان سوخت اورانیومی م

  شوندگی کاهش یابد.خنک

 
ده الزاماتی وجود دارد و های مصرف شبرای انتقال سوخت

های به شرح زیر تقال طراحی شده باید دارای ویژگیکسک ان

کلی برای جلوگیری از نقص سوخت، دمای طوربهباشد. 

و فشار  C 411˚پوشش سوخت درون کسک باید کمتر از 

باشد. دز نواحی اشغال اطراف  MPa 11تر از درون کسک کم

دز تمام بدن نواحی باشد و  mSv/h 2تر از کسک باید کم

 mSv/y تر ازمرزی ناحیه تحت کنترل برای عموم مردم کم

تر از باشد. آهنگ نشت گازهای رادیواکتیو باید کم 29/1

.s3Pa/cm 91-0×9 تر باشد. ضریب تکثیر موثر کسک باید کم

ها باید در تمام محاسبات و بررسیچنین همباشد.  19/1از 

کسک ارائه  SARادثه در شرایط معمولی، غیر معمولی و ح

 .[8-0] گردد

های با توجه به مزایای استفاده از سوخت توریم و نیز چالش

مورد نیاز ، ضخامت دز سوخت توریمی پرتودیده، در این کار

در راکتور پرتودیده  کسک سربی انتقال سوخت توریمی

 بررسی خواهد شد. سازیبه روش شبیهتحقیقاتی تهران 

 

 . روش محاسبات 

 ORIGENشبیه سازی با کد . 1.1

 Point-depletionکامپیوتری یک کد  ORIGEN 2.1 کد

 هیاستفاده در شب و موردرادیواکتیو  برای محسبات واپاشی مواد

 شگاهیکه در آزمااست  یسوخت هسته ا یچرخه ها یساز

 نی. اه استتوسعه داده شد 9131 یاوائل دهه  ORNL یمل

 ار،تحت فش یله راکتورهاموجود، از جم یکتورهاار یبراکد 

و  زاینده نمک مذاب ی، راکتورهاانآب جوش یراکتورها

 [.1شود ] یاستفاده م ومیاوران-دوتریم یراکتورها

در ابتدا مصرف دسته های سوخت اکسید توریم در 

با استفاده از کد  MW 4زمانهای مختلف و توان میانگین 

ORIGEN  محاسبه گردید. طیف فوتون دسته های سوخت

متفاوت(  MWDمصرف شده بر حسب زمان مصرف متفاوت)

 و نیز زمانهای خنک شوندگی متفاوت بررسی شد. 

 



 

  

 47                                       (7934مهرماه ساز)ساز و غیریونملی سنجش و ایمنی پرتوهای یونپنجمین کنفرانس        نامهویژه ،7، شمارۀ 8جلد 

 

 MCNPXسازی با کد شبیه .2.2

ذره به روش مونته کارلو  34قادر به ترابرد  MCNPXکد 

و نیز شبیه سازی انواع موضوعات مرتبط با راکتورهای هسته 

پها، تصویربرداری ای، شتابدهنده ها، بررسی تولید رادیوایزوتو

در این  [.91]های نوترون و گاما و بسیاری از موارد دیگر است

 ORIGENکار، با استفاده از طیف فوتون استخراج شده از کد 

تعریف می گردد  MCNPXکه به عنوان چشمه در ورودی کد 

بر روی سطح کسک سربی مدل دز دسته های سوخت توریم 

شوندگی متفاوت  زمانهای خنک در MCNPXشده توسط کد 

و نیز مصرف سوخت متفاوت محاسبه و با یکدیگر مقایسه 

همچنین ضخامتهای مختلف کسک سربی برای انتقال شد. 

 دسته های سوخت توریمی پرتودیده بحث و بررسی گردید.

درون کسک حمل و  توریمی سوخت مجتمع کی 2شکل  در

  شده است. یساز هیشبنقل 

 
مدل شده در کسک حمل و نقل  شماتیک دسته سوخت (:2)شکل 

 .سربی

 نمای سه بعدی کسک مدل شده مشاهده می گردد. 3در شکل 

 
شماتیک سه بعدی کسک مدل شده، از سمت چپ به ترتیب:  (:3)شکل 

 .بدنه کسک، بدنه کانال قرارگیری سوخت و مجتمع سوخت

به منظور محاسبه دز محوری، آشکارسازهای گایگر مولر در 

قرار داده شدند. ماده  2نی مطابق شکل موقعیت های مکا

آشکارساز هوا و حجم آن مطابق حجم حساس آشکارسازهای 

موجود تعریف گردید همچنین یک آشکارساز بر روی درب 

کسک قرار گرفته است. ابعاد حجم حساس آشکارساز های 

برای انجام محاسبات از  است. cm 9/98×9/4استوانه ای 

 F4از تالی  استفاده شد.  ICRP 21ضرایب تبدیل شار به دز 

برای  MCNPXموجود در کد  DE/DFبه همراه کارت های 

 محاسبه دز قرائت شده آشکارسازها استفاده شد.

 نتایج محاسبات . 3

طیف فوتون یک مجتمع سوخت اکسید توریم  4در شکل 

( بلافاصله متفاوت MWDبر حسب مقدار مصرف متفاوت )

 ودهی( ارائه گردیده است.  پس از پایان سیکل )پایان پرت

 
مقایسه طیف فوتون دسته سوخت توریم پرتودیده  (:4)شکل 

 با مصرف متفاوت

 

های گردد، برای دستهملاحظه می 4که در شکل چنانهم

طیف فوتون  MWD 911سوخت با مصرف تقریبا بیش از 

دیگر متفاوت بلافاصله پس از پایان پرتودهی چندان با یک

شوندگی به دلیل های متفاوت خنکه در زماننیست. حال آنک

ای گسیلنده گاما، تفاوت طیف هتغییر غلظت رادیوایزوتوپ

تر خواهد شد های سوخت با مصرف متفاوت محسوسدسته

 (.9)شکل 
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مقایسه طیف فوتون دسته سوخت توریم  (:5)شکل 

خنک  ماه 6حدود پرتودیده با مصرف متفاوت پس از 

 شوندگی

به تعادل رسیدن هریک از رادیوایزوتوپهای مهم  در واقع

گسیلنده گاما ذکر شده در بخش مقدمه در سوخت توریم در 

زمانهای مصرف متفاوت بر طیف و دز دسته سوخت توریم در 

 زمانهای خنک شوندگی متفاوت تاثیرگذار خواهد بود. 

همچنانکه اشاره شد یکی از رادیوایزوتوپهای مهمی که 

را با سوخت اورانیوم  زمان خنک شوندگی و دز سوخت توریم

آن در سوخت  که تجمعاست  Tl208پرتودیده متفاوت می کند 

توریم پرتودیده و میزان تولید آن بر طیف فوتون مجتمع 

سوخت مصرف شده و نیز بر دز دسته سوخت مصرف شده 

نشان می دهد، غلظت  0وثر است. چنانچه شکل بسیار م

تولید شده در سوخت های با مصرف  Tl208رادیوایزوتوپ 

بیشتر اندکی بیشتر است ولی در مورد همه آنها پس از زمان 

درون سوخت به دلیل واپاشی  Tl208خنک شوندگی، تجمع 

 91به آن در حال افزایش است و پس از  رادیوایزوتوپهای دیگر

وندگی سوخت مصرف شده غلظت این سال خنک ش

رادیوایزوتوپ روند کاهشی از خود نشان می دهد. این موضوع 

برآورد می کند که دز سوخت توریمی مصرف شده بر حسب 

زمان خنک شوندگی با آهنگ کندتری نسبت به سوخت 

 اورانیومی مصرف شده کاهش یابد.
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در دسته سوخت توریم  Tl082مقایسه تجمع  (:6)شکل 

 پرتودیده با مصرف متفاوت

لازم به ذکر است سوخت های اورانیومی راکتور تهران با 

ماه با  3بعد از حدود ( %94)مصرف  MWD 911مصرف 

قادر به جابجایی  cm 90استفاده از کسک سربی با ضخامت 

  [.99]است mSv/h 2هستند و دز بیشینه سطح کسک کمتر از 

مقایسه دز بیشینه بدنه کسک که دقیقا مقابل وسط  3در شکل 

ماه خنک شوندگی  0است پس از دسته سوخت مصرف شده 

بر حسب ضخامت دیواره کسک سربی نشان داده شده است. 

برای انتقال هیچ یک از دسته  cm 90طبق این شکل، ضخامت 

های سوخت با مصرف متفاوت مناسب نمی باشد ولی 

رای انتقال دسته های سوخت می تواند ب cm 98ضخامت 

مورد استفاده  MWD 291و  MWD 29/904مصرف شده 

 قرار گیرد. 
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ضخامت سرب مورد نیاز بدنه کسک برای انتقال دسته (: 7)شکل 

 .سوخت توریم پرتودیده با مصرف متفاوت

 

نشان می دهد برای دسته های سوخت  8همچنین شکل 

کمتر که رادیوایزوتوپهای گسیلنده گاما در اثر دارای مصرف 

واکنش های تعادلی دیگر نظیر جذب از بین نرفته اند، در زمان 

ماه لازم است ضخامت بدنه کسک انتقال تا  0خنک شوندگی 

 43/2افزایش یابد. این موضوع وزن کسک را از cm 98حدود 

 تن افزایش می دهد. 22/3تن به 

 

ضخامت سرب مورد نیاز بدنه کسک برای انتقال دسته  (:8)شکل 

 .MWD 75/54سوخت توریم پرتودیده با مصرف 

 

از سطح کسک سربی با  m 9توزیع دز تا فاصله  1شکل   

برای حالت دسته سوخت توریم مصرف شده  cm 90 ضخامت

MWD 75/54 طبق  نشان می دهد. راماه  0خنک شوندگی  با

از سطح کسک به طور میانگین به  m 9ز در فاصله این شکل د

درحالیکه در بدنه کسک به  کاهش می یابد Sv/hµ 2کمتر از

 .است mSv/h 09صورت میانگین حدود 

 
سربی با ضخامت کسک  توزیع دز اطراف (:9)شکل 

cm 16  برای انتقال دسته سوخت توریم پرتودیده با مصرف

MWD 75/54  یماه خنک شوندگ 6و پس از. 

 cm 22محاسبات نشان می دهد با افزایش ضخامت کسک به 

سوخت توریم پرتودیده با دز بیشینه بدنه کسک دربردارنده 

 mSv/hماه به  0و خنک شوندگی  MWD 39/94مصرف 

تن افزایش  19/4می رسد که این مسئله وزن کسک را به  3/2

را پس از زمان  233-میزان تجمع اورانیوم 91می دهد. شکل 

ک شوندگی، درون مجتمع سوخت اکسید توریم با مصرف خن

متفاوت نشان می دهد. محاسبات انجام شده نشان می دهد به 

میزان این  233-به اورانیوم 233-دلیل واپاشی پروتاکتانیوم

سال  9رادیوایزوتوپ شکافا درون سوخت پرتودیده به مدت 

( به شدت در حال MWD 75/54در راکتور تحقیقاتی تهران )

روز از خنک  991افزایش است به گونه ای که پس از 

 گرم می رسد. 10شوندگی دسته سوخت، مقدار آن به حدود 
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درون سوخت  233U(: مقایسه تغییر غلظت 11شکل ) 

توریم پرتودیده با مصرف متفاوت بر حسب زمان خنک 

 شوندگی

لازم  MWD 39/94لذا چنین دسته های سوختی با مصرف 

ماه به کسک های نگهداری خشک با تعداد  3است تا قبل از 

زیاد دسته سوخت منقل نشوند زیرا می تواند خطر افزایش 

 را ایجاد کند. 19/1از  به بیشضریب تکثیر موثر کسک 

 گیری . نتیجه4

سوخت توریم به دلیل فراوانی بیشتر نسبت به ذخایر اورانیوم 

یل زایندگی در شار نوترون حرارتی، فوق در جهان و نیز به دل

حرارتی و سریع مورد توجه خاص چرخه سوخت هسته ای 

قرار دارد. محاسبات انجام شده در این کار نشان داد سوخت 

توریم مصرف شده در مقایسه با سوخت اورانیومی مصرف 

شده به حفاظ بسیار قوی تری برای نقل و انتقال توسط کسک 

قال سوخت نیاز دارد. همچنین زمان های سربی مخصوص انت

 2تاخیر انتقال سوخت به منظور خنک شوندگی کافی حداقل 

برابر سوخت اورانیوم مصرف شده با حداکثر مصرف در 

مصرف راکتور تحقیقاتی تهران است )سوخت اورانیومی با 

. همچنین برای انتقال دسته های سوخت توریمی با (94%

ست ضخامت کسک سربی نیاز ا MWD 911مصرف کمتر از 

 cmماه  0مورد استفاده برای انتقال سوخت خنک شده به مدل 

برابر در  2اضافه گردد که این موضوع وزن کسک را به  0

مقایسه با کسک انتقال دسته سوخت اورانیومی پرتودیده با 

 همین میزان مصرف افزایش می دهد.
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