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 چکیده

در داخل  LEUشکافتی به کمک اهداف اورانیومی  Mo99در فرآیند تولید  شده احتمالی تولید اطلاعات مربوط به پسماندهای پرتوزای مقاله این در

با توجه به نتایج  .ارائه شده است ORIGENای با استفاده از کد تولید، بر اساس محاسبات هسته مراحل کل طی هاآن کشور و نحوه مدیریت

 اورانیوم و حاوی( ILW) سطح متوسط و (LLW) سطح پایین پسماندهای از احتمالی تولیدی، ترکیبی گازی و مایع آمده، پسماندهای جامد،دستبه

های پرتوزای موجود در هر بسته براساس نتایج محاسبات پرتویی و گرمای حاصل از هسته .ستنده اکتینیدها و شکافت و سایر محصولات شدهغنی

 عمر بلند های پرتوزایهسته شامل این پسماندها زیرا شود،نمی تولید Mo99 تولید تأسیسات از بالایی پسماند سطح رسد، هیچپسماند، به نظر می

 Mo99 های حاصل از تولیدپسماند مدیریت اقتصادی هاینیستند. جنبه 3kW/m 2 بیش از هاکه حرارت آن Bq/g 400 پرتوزائی بیش از با آلفازا یا

شکافته  بازیابی اورانیوم شکافتی، Mo99 تولید گذارد. در فرآیندجانبی فرآیند می محصولات و Mo99نهایی  قیمت در توجهی قابل تأثیر مهم بوده و

 شود. تفکیک های پسماندجریان از Mo99تولید  تأسیسات در باید اورانیوم ترجیحاً شود ومی بسیار توصیه نشده

 

.بندی پسماند، مدیریت پسماند، اورانیوم غنا پایین، محاسبات پرتوی، طبقهMo99 :واژگانکلید

 

 قدمه م. 1

از  که ،Mo99پرتوزای حاصل از تولید  پسماندهای مدیریت

 مهمترین هسته پرتوزا برای کاربردهای پزشکی است، باید

زیست برای  محیط و مردم از حفاظت که انجام شود ایگونهبه

 ریزی،برنامه مراحل مختلف شود. در حال و آینده تضمین

، توجه Mo99 تولید تأسیسات از برداریبهره و ساخت طراحی،

خلال  در. دارد مهمی نقش آن و اجرای پسماند له مدیریتئبه مس

 باید استراتژی ،Mo99 تولید تأسیساتمجوز برای  فرآیند صدور

فرآیند انجام شده روی هدف  مسیر شامل پسماند، مدیریت

 با نیمه عمر طولانی شکافت محصولات اورانیومی مصرف شده و

شده توسط واحد قانونی مورد  تولید شده در فرآیند توصیف

 بحرانی شدن مهم نظیر موضوعات یید قرار بگیرد. سایرأت

 توجه مورد نیز باید های پرتوزااورانیوم و گرمای واپاشی هسته

 .[2،1گیرند ] قرار

mailto:hsepehrian@aeoi.org.ir
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 تا oM99 تولید از پسماندهای پرتوزای ناشی نوع و حجم

 مورد هایروش تربیش. است تولید روش به زیادی وابسته حد

 ای، حاویهسته شکافت اساس بر Mo99 تولید برای استفاده

 U235 (HEUبه وسیله شکافت  Mo99است. تولید  U235 اهداف

( با استفاده از بمباران نوترونی در بسیاری از کشورها LEUیا 

در مقیاس صنعتی، عملیاتی شده است. اگرچه این روش تولید 

کند، اما را فراهم می Mo99تقریباً کل تقاضای جهانی برای 

گردد. ین مقدار پسماند پرتوزا نیز در این روش تولید میتربیش

تولید  U235از شکافت های پرتوزا در واقع طیف وسیعی از هسته

توجهی  مقادیر قابل اهداف اورانیومی شود که با فرآوریمی

با نیمه عمر طولانی  شکافت محصولات پسماند پرتوزای حاوی

 شوند.می تولید αهای و نشردهنده

پسماندهای  در آکتینیدها و شکافت محصولات حضور

ساخت  زیر کشورهای فاقد در ویژهمایع به و جامد پرتوزای

آمایش و . کندپیچیده می را این مراحل ، تمامی پسماند مدیریت

 روش شکافت، نیازبه Mo99 حاصل از تولید تثبیت پسماندهای

در  دور راه از تر، مدیریتپیشرفته و تجهیزات آوریفن به

برای  ظرفیت شده، و گذاریحفاظ پسماند هایها، بستهسلهات

 صورتپسماندهای تولید شده بهدارد.  انبارش موقت پسماند

 و متوسط کم، سطح پرتوزایی با مواد شامل گاز یا مایع و جامد،

 در پسماند معمولاً هایجریان اولیه آمایش .شودمی بالا حتی

نیاز است.  مورد مدت یا طولانی انبارش کوتاه از قبل تولید محل

پرتوزایی سطح  و پسماند فرآیند آمایش مورد نیاز براساس نوع

 در کلی طوربه و شده تدوین آوریفن شود. اینتعیین می آن

 موارد بعضی است. در موجود ایهسته دارای صنعت کشورهای

نهایی  دفع .باشد مورد نیاز تجهیزات انبارش احداث است ممکن

 نظر در Mo99تولید  فرآیند توسعه ابتدای از باید نیز پسماند

 .شود گرفته

ی اشاعه به مربوط هاینگرانی کاهش های اخیر برایسالدر 

 جایگزین با هستند تا تلاش کشورهای مختلف در ای،هسته

 استفاده ،(LEU)پایین  غنای با سوخت و اهداف اورانیوم کردن

استفاده از  .دهند کاهش را( HEU) بالا با غنای اورانیوم از

چندین اثر  Mo99جهت تولید  HEUنسبت به  LEUاورانیوم 

 روی تولید پسماند پرتوزا دارد:

شده که باید افزایش مقدار محصولات جانبی اورانیوم پرتودهی -

 جا گردند. سازی و نهایتاً جابهتثبیت، ذخیره

افزایش تولید پسماند پرتوزا )تجهیزات و مواد شیمیایی مصرف  -

 تربیشدار شده، وسایل نظافتی و غیره( در نتیجه فرآوری مق

 . Mo99اورانیوم برای رسیدن به بهره یکسان تولید 

اورانیومی که منجر افزایش تولید پلوتونیم و سایر عناصر فوق -

-19شود ]به افزایش هزینه و دشواری فرآیند دفع پسماند می

3.] 

مربوط به پسماندهای  سعی شده است جزئیات مقاله این در

در فرآیند تولید مولیبدن شکافتی به  شده احتمالی تولید پرتوزای

 در داخل کشور و نحوه مدیریت LEUکمک اهداف اورانیومی 

 .شود ارائه Mo99 تولید مراحل کل طی هاآن

 ها . مواد و روش2

 . مشخصات هدف1.2

 دیتول یمورد استفاده در راکتور تهران برا یاورانیوم هایهدف

Mo99اورانیوم  دیاکس یاژیبا مغز آل یاتورینی، شامل صفحات م

 چیساندو یمینیدو صفحه آلوم نیکه ب Al/8O3U ییایمیبه فرم ش

 (1)در جدول  هاهدف نیو ابعاد ا ی. مشخصات جرم، استشده

  آمده است.

به منظور لحاظ نمودن بیشینه پرتوزایی، فرض مسئله بدین 

، هر هفته Mo99شکل در نظر گرفته شد که برای تولید سالانه 
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مرتبه  50مینی پلیت پرتودهی گردد، بنابراین در یک سال  10

 گردد. پرتودهی انجام می

 

 .. مشخصات جرمی اجزای هدف اورانیمی(1) جدول

 کمیت ویژگی کمیت ویژگی

 Al (g) 74/34جرم کل  0/19±2/7 غنای اورانیم )%(

 90/20 (g) مغزجرم  8O3U فرمول شیمیایی

مغز شکل 

 سوخت
 11/50 (gجرم صفحه ) مربع

 U 235 (g) 59/2جرم 
در  Uچگالی کل 

 (3g/cm) مغز
94/2 

 U (g) 15/13جرم کل 
مغز در  U 235چگالی 

(3g/cm) 
58/0 

 2UOجرم کل 

(g) 
37/15 

 مغزچگالی 

(3gr/cm) 
67/4 

در  Alجرم 

 (gغلاف )
21/29 

چگالی صفحه 

(3g/cm) 
28/3 

مغز در  Alجرم 

(g) 
 8O3(U( مغزفرمول  53/5

 

های شکافت، اکتینیدها و محصولات . تخمین پاره2.2

 سازیفعال

و شار نوترونی آن  MW 4توان راکتور تحقیقاتی تهران برابر با 

روز  7مدت زمان پرتودهی برابر و  s2n/cm 1310×3-2.حدود 

های تولید شده، در در نظر گرفته شده و پرتوزایی تمام هسته

 2سال،  1ماه و  1روز،  1های بلافاصله پس از پرتودهی، زمان

تعداد سال پس از پرتودهی محاسبه شده است.  5سال و 

به  Mo99سازی و بازیابی های پرتوزا که در طی خالصهسته

های محاسبه شده برای توان با دادهآیند، را میوجود می

ها پس از تابش توسط نوترون های موجود در ماده هدف،هسته

  ORIGENاستفاده از کد ای بادر راکتور نشان داد. محاسبه هسته

گیرد که قادر به محاسبه پارامترهای زیادی از جمله جرم انجام می

سازی و اکتینیدها های شکافت، محصولات فعالو پرتوزائی پاره

 های پرتوزا. همچنین برنامه، یک طیف کامل از هستههستند

سازی زمانی خنک هدف در انتهای پرتودهی در راکتور در بازه

 کند. مورد نظر فراهم می

 %7/19سازی شرایط پرتودهی هدف اورانیومی با غنای شبیه

های پرتوزای تولیدی و برای تخمین هسته ORIGENبا کد 

سال  5مختلف تا های پرتوزای تولیدی در زمانپسماند شرایط 

تواند سازی میدست آمده از این شبیههاست. نتایج بانجام گرفته 

و Mo99تولید بندی پسماندهای تولیدی در پروژه برای طبقه

 ها مورد استفاده قرار گیرد.مدیریت آن

 سازی. محاسبه محصولات فعال3.2

زمانی که آلومینیم موجود در هدف اورانیمی در راکتور مورد 

اق فای زیر اتهای هستهگیرد، واکنشمیپرتودهی نوترون قرار 

 افتد:می
 

 Al28) 𝛾Al(n, 27 دقیقه 246/2نیمه عمر: 

 Mg27) 𝑝Al(n,  27  دقیقه 46/9نیمه عمر: 

 Na24) αAl(n, 27  دقیقه 246/2نیمه عمر: 

 

 

عمر های پرتوزای تولید شده، دارای نیمهتقریباً اکثر ناخالصی

، C ،Cr ،Cuهای آلومینیم مانند ناخالصی. اگر چه هستندکوتاه 

Fe ،Mn ،Mg ،Si ،Ti  وZn عمر بلند های پرتوزا با نیمههسته

 تربیشدست آمده ههای پرتوزای بکنند. تعداد هستهرا تولید می

تنها محصولات پرتوزایی که بعد  (2)است، اما در جدول  688از 

روز واپاشی، پرتوزائی دارند، ارائه شده است. در این  10از 

سازی جدول میزان پرتوزائی محاسبه شده محصولات فعال

 5سال و  2سال،  1ماه و  1روز،  1بلافاصله پس از پرتودهی، 

 سال پس از پرتودهی ارائه شده است.
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 شکافتی Mo 99. فرآیند تولید 2.4

توان شکافتی و پسماندهای تولید شده را می Mo99فرایند تولید 

به چهار مرحله اصلی تقسیم نمود: ساخت و مونتاژ هدف 

کردن  پرتودهی هدف اورانیومی در راکتور، جدا اورانیومی،

شیمیایی  به روشMo99قطعات هدف و فرآیند بازیابی که در آن 

سل استخراج محصولات شکافت در یک مرکز هاتاز سایر 

مقادیر پسماند براساس میزان تولید مورد نیاز خواهد  شود.می

 بود.

 

 

 .(است Bq 1010 ×7/3سازی و شکافت در واحد کوری )یک کوری معادل . پرتوزائی محصولات فعال(2) جدول
 

سازیروز خنک 1 بلافاصله بعد از پرتودهی هسته پرتوزا  سازیسال خنک 5 سازیسال خنک 2 سازیسال خنک 1 سازیماه خنک 1 

H3 7/75×10-3 3-10×749/7 3-10×713/7 3-10×326/7 3-10×927/6 3-10×854/5 

Na24 2-10×516/1 3-10×002/5 17-10×777/1 00/0 00/0 00/0 

Mg27 2-10×95/1 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Al28 2-10×28/3 12-10×366/5 22-10×316/2 00/0 00/0 00/0 

Fe59 7-10×337/6 7-10×24/6 7-10×931/3 9-10×256/2 12-10×153/8 19-10×857/3 

Co60 4-10×241/8 4-10×245/8 4-10×156/8 4-10×229/7 4-10×339/6 4-10×2731/4 

Com60 1-10×76/1 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

Co61 5-10×10/1 10-10×616/4 00/0 00/0 00/0 00/0 

Ni63 6-10×707/1 6-10×707/1 6-10×706/1 6-10×694/1 6-10×682/1 6-10×644/1 

Ba133 6-10×535/5 6-10×580/5 6-10×637/5 6-10×313/5 6-10×982/4 6-10×105/4 

 

 ساخت و مونتاژ هدف. 1.4.2

توسط درصد(  7/19با غنای  235-اورانیم)مینی پلیت  هدفمواد 

ای( تولید شرکت سوره )ساخت سوخت راکتورهای هسته

شود که ساخت هدف در داخل گلاوباکس انجام می گردد.می

 ییایمیبه فرم ش میاوران دیاکس یاژیبا مغز آل یاتورینیصفحات م

Al/8O3U است شده چیساندو یمینیدو صفحه آلوم نیب. 

بایستی وزن شود و  باقیمانده حاصل از برش صفحات میتیاتوری

بندی شده و به منبع سپس در ظرف استیل ضدزنگ بسته

 .بازگردانده شود

 

 
 

 پرتودهی هدف. 2.4.2

 خنک شود.پرتودهی هدف در راکتور تحقیقاتی تهران انجام می

انجام  تهرانراکتور تحقیقاتی  کردن هدف پرتودیده در استخر

یک مخزن مخصوص معمولاً برای حمل و نقل هدف  شود.می

سل برای اهداف فرآوری استفاده هات تأسیساتپرتودیده به 

در هنگام انتقال هدف پرتودیده از استخر راکتور به  شود.می

سالن راکتور و حمل و نقل آن از سالن راکتور به آزمایشگاه 

بایستی کنترل شود. اگر زمانی هدف در فرآوری، دزهای پرتوی 

طول پرتودهی نوترون در راکتور آسیب دیده باشد، هدف از 

عنوان پسماند پرتوزای جامد آمایش شود و بهاستخر خارج می

 .شودمی
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 بازکردن هدف. 3.4.2

 شود.سل انجام میصورت مکانیکی در داخل هاتاین کار به

سل ک هفته در هاتهای آلومینیمی حداقل به مدت یقسمت

طور کامل واپاشی کند. به Na24شوند تا زمانی که نگهداری می

پسماند جامد پرتوزای سطح پایین  عنوانبههای آلومینیمی قسمت

 شوند.آمایش می

Moجداسازی . 2.4.4
99  

 پس از پرتودهی نوترونی هدف، فرآوری )بازیابی/ استخراج( در

مانده از باقی Mo99گیرد، که صورت می دارحفاظ سلهات

دهی استخراج محصولات شکافت با انحلال شیمیایی و رسوب

ها حذف فرآوری شامل چند مرحله است که از جمله آن .شودمی

افزودن محلول اسیدی برای حل کردن  گازهای شکافت،

آوری و جمعMo99سازی جداسازی و خالص صفحات اورانیوم،

فلوچارت فرآیند  (1)شکل  دها است.بندی پسمانو بسته

سازی رادیوشیمیایی مورد استفاده برای استخراج و خالص

Mo99 [. 4،19] دهدهای شکافت و اکتینیدها را نشان میاز پاره 

 مولار حل 6 نیتریک اسید در صفحات اورانیوم پرتودیده

گازهای نجیب و ید با تقطیر از طریق یک تله سرد در  شود.می 

محلول حاوی  شوند.دمای نیتروژن مایع از هدف خارج می

Mo99شده برای ، محصولات شکافت، اورانیوم و آلومینیم حل

ترتیب از ستون آلومینا عبور داده شده و به، ابتدا Mo99جداسازی 

مولار، آب مقطر، محلول  5/0های نیتریک اسید وسیله شویندههب

. سپس از ستون تبادل شودمولار شسته می 1و  01/0آمونیاک 

وسیله آب مقطر و آمونیم کربنات شسته هیون عبور داده شده و ب

شده و پسماند مایع پرتوزای حاوی محصولات شکافت، اورانیوم 

شود. در آوری میو آلومینیم نیترات در مخزن پسماند مایع جمع

تبخیر و  Mo99محلول حاوی  Mo99سازی نهایت برای خالص

اساس مشخصات  بر Mo99کیفیت  شود.سپس تصعید می

   ژنراتورهای بارگذاری   برای  که  متحده فارماکوپه ایالات

Tc m99/Mo 99 شودگیرد، بررسی میمورد استفاده قرار می. 

 

                    

                    

                       

                      

                      

            Mo
99 

    LEU         

 

Mo(. فرآیند رادیوشیمیایی برای استخراج 1شکل)
از محصولات  99

 .شکافت

 بندی پسماند پرتوزا. طبقه5.4.2

ای و حفاظت در برابر اشعه در کشور، ایمنی هستهبرای توسعه 

در مورد همه امور  (INRA) ای کشورمرکز نظام ایمنی هسته

مقررات مربوط به مدیریت پسماندهای  کند.مرتبط راهنمایی می

دهد )جدول بندی پسماندهای پرتوزا را نشان میپرتوزا، طبقه

 INRA  بندی پسماندهای پرتوزای تعریف شده توسططبقه (.3

-در طول مدیریت پسماند پرتوزای تولیدی در فرآیند مولیبدن

 .شودشکافتی دنبال می 99
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 .(INRA-ME-RE-200-50/01-0-Juneبندی پسماند پرتوزا توسط مرکز نظام ایمنی کشور )شناسه . طبقه(3) جدول

 خواص نمونه بندی پسماندطبقه ردیف

 .استکه معیارهای پاکیزگی، معافیت و خروج از سیستم کنترل قانونی را دارا  (EWپسماند معاف ) 1

2 
پسماند با پرتوزایی کم و 

 (L & ILWمتوسط )

های پرتوزا با ویژه هستهپسماندهای با غلظت پرتوزایی بالاتر از حد پاکیزگی که به علت محتویات آن )به

های نزدیک جداسازی و حفاظت از محیط زیست تا چند سال داشته و در پسماندگاهنیمه عمر بالا( نیاز به 

است که این پسماندها به دو  3kW/m 2تر از شوند. حرارت تولیدی توسط این پسماندها کمسطح دفع می

 شود.( تقسیم میLILW-LL( و پسماند با عمر بلند )LILW-SLگروه پسماند با عمر کوتاه )

2-1 
 پسماند با نیمه عمر کوتاه

(LILW-SL) 

برای هر   Bq/g 4000سال و حد رادیونوکلئیدها آلفازا معادل  30که محتوی رادیونوکلئیدها با نیمه عمر تا 

 ها است.در آن Bq/g 400دفع  تأسیساتطور متوسط برای کل بسته و به

2-2 
پسماند با نیمه عمر بلند 

(LILW-LL) 
 .پرتوزا با عمر بلندهای شامل هسته

3 
 پسماند با پرتوزایی بالا

(HLW) 

های پرتوزا الا حرارت تولید کرده و محتوای مقادیر بسیار زیاد هستهباین پسماندها به علت پرتوزایی بسیار 

 است. 3kW/m 2از  تربیش. حرارت تولیدی توسط این پسماندها استبا نیمه عمر بالا 

  ح     صل       س ق    ن  ل          ه       ت   ل ل    م           ت                ف  ت       ج   ست                     ق م  ش    ط قه ذک :   ن   ع 

 ش  .  
 

 ها و بحثیافته. 3

فرآوری اهداف اورانیم پرتودهی شده، دو مشکل خاص را از 

 نماید. اولین مشکل، زنون ودیدگاه مدیریت پسماند ایجاد می

شکل گازی کریپتون و همچنین ید )بسته به شرایط فرآیند( به

گردند. این گازها باید که در حین انحلال هدف آزاد می هستند

سل دفع گردند تا از ثری از طریق جریان هوای هاتؤشکل مبه

 ها به محیط زیست جلوگیری شود. ورود آن

ای برای آزادسازی این گیرانهکشورها قوانین سخت در همه

)اغلب کمتر از  I133و  I131خصوص برای های پرتوزا بههسته

کنند. دومین ( اعمال میتأسیساتیک کوری در سال در هر 

عمر بلند است که باید های پرتوزا با نیمهمشکل، وجود هسته

سازی اورانیوم شکافته نشده )یک منبع افت و خالصهنگام بازی

ریزی دقیق و توسعه فرآیند با ارزش( در نظر گرفته شوند. برنامه

جهت حفاظت پرسنل در مقابل دز پرتوی بالا در حین کار کردن، 

انجام فرآیند، انبارش و دفع پسماند و یا جلوگیری از تولید حجم 

گردد( از موارد ضروری است  بالای پسماند )که متعاقباً باید دفع

که باید در نظر گرفته شوند. در ادامه براساس تجربیات 

کشورهای دیگر به نحوه مدیریت پسماند احتمالی برای برنامه 

 در داخل کشور خواهیم پرداخت. Mo99تولید 

 

 . پسماند پرتوزای گازی1.3

اهداف پرتو  فرآوری طی در عمده پسماند گازی و آئروسل که

شوند؛ گازهای نجیب دیده )سرد شده برای مدت کوتاه( آزاد می

 جلوگیری برای. هستند ید های پرتوزایهسته و( زنون عمدتاً)

 باید کلیه سلول، داخل محدوده ها درآن نشده رهاشدن کنترل از

شده سربسته  ساخته هایدستگاه در Mo99 تولید فرآیند مراحل

 آزاد شده در نجیب گازهای سایر و زنون شود. انجام منفذو بی

از پیش  ضدزنگ استیل مخازن توان دررا می مرحله انحلال

 نجیب گازهای تربیش انداختن دام به انداخت. دام به تخلیه شده،
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 ذغال روی( مایع نیتروژن دمای در) کریوژنیک توسط جذب

 روی جذب و قلیایی جذب با معمولاً ید. شودمی انجام فعال

 افتد. می دام به ذغال پوشش داده شده با نقره

های ذرات بتازا به آئروسل و ید انتشار از جلوگیری برای

 فیلترهای یا)جذبی اضافی  اطراف، معمولاً فیلترهای محیط

های هسته انداختن دام به از پس. شوندمی استفاده( آئروسل

 ماه 6 مدت فروپاشی بهجهت  هااین هسته و ید، زنون پرتوزای

 از آن، مخازن نگهداری از پس شوند.می نگهداری سلول در

در صورت نیاز،  زنون و ید. شوندمی تخلیه تهویه سیستم طریق

صورت جداگانه به فروش به و سازی شدهخالص تربیش

  .رسندمی

 گیریاندازه مانیتور نوع به چندین ایزوتوپ تولید تأسیسات

 بعد شوند کهمی ذرات بتازا مجهز و I131 نجیب، گازهای برای

به  هاگیریاندازه .دارند خروجی گاز قرار سیستم در و فیلترها از

شود تا می انجام Mo99 تولید زمان آغاز صورت پیوسته از

 زیست به محیط آئروسل و پرتوزا میزان انتشار گازهای گاههیچ

 واحد قانونی توسط شده گیرانه اجراسخت هایمحدودیت از

  .فراتر نرود

 . پسماند پرتوزای  جامد  2.3

های بریده تکه ، شاملMo99در طی فرآیند تولید  پسماند جامد

اورانیمی )البته در بعضی موارد غلاف نیز کامل  هدف شده غلاف

 کروماتوگرافی هایستون شود(،در اسید نیتریک غلیظ حل می

 سیستم فیلترهای از انواع مورد چندین و شده استفاده

استفاده  مورد مصرفی مواد سایر اندازی گازهای خروجی ودامهب

سل هستند. غلاف اهداف اورانیمی و فرآیندهای داخل هات در

های قوطی درون شده معمولاً استفاده کروماتوگرافی هایستون

پسماندگاه زمینی  و در شده بندیبسته لیتری 15یا  10اتیلنی پلی

 شوند.می گذاری شده با بتن نگهداریحفاظ کم عمق

فشرده  قبل سل ازهات در سازیمعمولاً پسماندهای قابل فشرده

 دز به میزان بسته. شوندمی آوریها جمعقوطی در شده و

 ماهه چند واپاشی زمان یک مدت برای هابسته( Sv 1 حداکثر)

 از تربه کم هاآن دز میزان شوند تامی ذخیره چند ساله یا

 h /mSv 2 بین یا mSv/ h 2 و mSv/ h 200 برسد.  

های مختلف برای بار مصرف از حجمهای یکسرنگ

ها در طی فرایند جداسازی ها به محلول و ستونافزودن معرف

Mo99شوند و پس این سرنگ ها نیز آلوده می شود.استفاده می

سازی مناسب به بندی در ظروف مناسب برای ذخیرهبستهاز 

شوند. ای ایران تحویل داده میشرکت پسمانداری صنعت هسته

بار از تله سرد استفاده معمولاً برای به دام انداختن رادیوزنون یک

که برای به دام انداختن رادیوید ممکن است شود، در حالیمی

این تجهیزات نیز  شود. برای چند دفعه از توری مسی استفاده

پس از مدت زمان  شوند.پسماند جامد آمایش می عنوانبه

و فیلتر کربن فعال در به دام انداختن   HEPA مشخصی، فیلتر

ها بیش اگر سطح پرتوی آن شوند.ذرات و رادیوید ناکارآمد می

ها بر فشار منفی از حد مجاز افزایش یافته یا عملکرد آن

سل تأثیر بگذارد، این فیلترها نیز تعویض هات تأسیسات

 گردند.می

های پسماندهای جامد پرتوزا شامل دستمال کاغذی/ بستر

های حفاظتی مانند دستکش، ای، پوششجاذب، وسایل شیشه

 روکفشی، قطعات فلزی فرسوده، تجهیزات و جاروبرقی است.

حتمالی ها با توجه به سطح پرتوزائی، محتوای گرما، خطرات اآن

برای اهداف عمومی،  شوند.بندی میو یا روش آمایش طبقه

پسماند سطح پایین، سطح متوسط، سطح بالا  عنوانبهپسماندها 

پسماند جامد پرتوزا با محتوای  شوند.گذاری میو آلفازا نشانه

 دار مناسب پرتویی نسبتاً بالا در ظروف حفاظ

تقریبی حجم و مقدار  (4)شوند. جدول آوری میجمع
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بندی پسماندهای جامد تولیدی با توجه به مرتبه استفاده و طبقه

 دهد.اساس مقدار پرتوزائی نشان می ها را برآن

 

احتمالی تولید شده از فرآیند   مشخصات پسماند جامد. (4)جدول 

 .مرتبه فرآوری 1برای  Mo99تولید 

 مقدار پسماند نوع پسماند ردیف
بندی طبقه

 پسماند

1 
آلومینا مصرف  ستون

 شده

 قطعه  1

25×120 mm 
ILW-LL 

2 
رزینی مصرف  ستون

 شده

 قطعه  1

25×120 mm 
ILW-LL 

3 

پسماندهای ناشی از 

سیستم تصفیه گاز 

 (تعویض یکبار در سال)

Kg 5 ILW-SL 

 g100    ILW-LL  سلپسماند هات 4

 . پسماند پرتوزای مایع3.3

 های پسماند مایع، جریانMo99انحلال و بازیابی  مراحل طی در

مقدار و حجم تقریبی  (5)شود. جدول مختلفی تولید می

با  Mo99پسماندهای مایع پرتوزای تولید شده از فرآیند تولید 

دهد. توجه به مرتبه استفاده و برای یک مینی پلیت را نشان می

موجود در هر های پرتوزای احتمالی براساس محتوای هسته

پسماند و براساس محاسبات پرتوزایی و گرمای احتمالی تولید 

 بندی شده است.شده، پسماندهای هر مرحله طبقه

پسماند مایع قابل شکافت، حاوی اورانیم و محصولات 

، مربوط به محلول Mo99شکافت تولید شده از فرآیند تولید 

ومینا است. ناشی از فرآیند انحلال هدف و شویش اولیه ستون آل

 عنوانبهشان این پسماندهای مایع با توجه به میزان پرتوزائی

 گردند. بندی میطبقه (ILW)پسماندهای سطح متوسط 

 Mo99پسماندهای مایع غیرشکافت که در طول فرآیند تولید 

های دوم و بعدی ستون های شویشگردند، مانند محلولتولید می

ابر با توجه به میزان پرتوزایی های اسکرآلومینا و همچنین محلول

 گردند. بندی میطبقه (LLW)پسماند سطح پایین  عنوانبه

 

پسماند مایع احتمالی تولید شده از فرآیند تولید ات مشخص .(5) جدول

Mo99 برای فراوری یک مینی پلیت 

 نوع پسماند ردیف
حجم 

 پسماند

بندی طبقه

 پسماند 

1 
 فرآیند انحلال هدفپسماند 

(3HNO  6 )مولار 
mL 
800 ILW-LL 

2 
 شویش ستون آلومیناپسماند 

 مولار(3HNO   5/0-)مرحله اول
mL 
100 ILW-LL 

3 
 شویش ستون آلومیناپسماند 

 (O2Hآب  -)مرحله دوم
mL 50 ILW-LL 

4 

 شویش ستون آلومیناپسماند 

 OH4NH 01/0-)مرحله سوم

 مولار(

mL 
100 ILW-LL 

5 
عبوری از ستون محلول پسماند 

 مولار4(NH 1 )(3CO2تبادل یون )
mL 
100 LLW 

6 
 شویش ستون تبادل یونپسماند 

 (O2Hآب  -)مرحله اول
mL 20 LLW 

7 
 شویش ستون تبادل یونپسماند 

 (O2Hآب  -)مرحله دوم
mL 20 LLW 

8 
 Mo99سازی پسماند فرآیند خالص

(3CO2)4(NH 1 )مولار 
mL 20 LLW 

9 
پسماندهای مایع حاصل از رفع 

 آلودگی تجهیزات فرآیند
mL 
100 LLW 

 

پسماندهای مایع همچنین در حین رفع آلودگی سطح داخل سل 

پسماند سطح  عنوانبهگردند که این پسماندها ممکن است ایجاد 

ها را با دیگر توان آنشوند و میبندی میطبقه (LLW)پایین 

مخلوط  تأسیساتپسماندهای مایع سطح پایین تولید شده در 

 کرد.

ابتدا معمولاً در مخازن نگهداری از  پسماند پرتوزای مایع،

طور موقت در آوری شده و بهجنس استیل ضدزنگ جمع

شوند تا ماه تا یک سال ذخیره می 6سل به مدت حدود هات
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تری ها کاهش پیدا کند و امکان حمل آسانسطح پرتوزائی آن

در شرکت  فرآوری پسماند تأسیسات آن به از فراهم شود. پس

 سازیذخیره و تغلیظ برای ای ایرانپسمانداری صنعت هسته

های نمک رسوب تناب ازبرای اج. شوندموقت بعدی منتقل می

نگهداری، بهتر است  مخازن ممانعت از خوردگی محلول و

 ذخیره( سازیخنثی بدون) اسیدی صورتپسماند به هایمحلول

 8/25این پسماند شامل تمام اورانیم مصرف نشده )حدود  .شوند

پس از  ( خواهد بود.6)جدول  Pu239گرم میلی 48/11گرم( و 

متداول )رسوب دهی، عبور از ستون تبادل یون آمایش و تثبیت 

و تثبیت در سیمان(، پسماند آمایش شده به محل دفع پسماند 

سازی، واپاشی پرتوی محصولات فعال (2)شکل  شود.ارسال می

 دهد.اکتینیدها و محصولات شکافت با زمان را نشان می

 
 

 .مینی پلیت 10در هر بار پرتودهی   Pu239.  مقدار کل (6)جدول 

هسته 

 پرتوزا

پرتوزایی پس از پایان 

 (Ciپرتودهی )
 نیمه عمر

جرم 

(mg) 

Np239 1/13×103 4/86 2/355 روز 

Pu239 4/08×10-4 6/56 104×2/411 سال 
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سازی و اکتینیدها طی . پرتوزائی محصولات شکافت، فعال(2)شکل

 .زمان
 

سازی و اکتینیدها طی میزان حرارت محصولات شکافت، فعال

براساس محاسبات انجام ارائه شده است.  (3)زمان در شکل 

میزان حرارت تولید شده از هدف  ،ORIGENگرفته توسط کد 

محصولات شکافت، پرتودیده ناشی از حرارت مربوط به 

 118بلافاصله پس از پرتودهی برابر با  سازی و اکتینیدهافعال

سازی و باشد. این میزان حرارت پس از یک روز خنکوات می

وات کاهش  12/1و  06/4سازی به ترتیب به یک هفته خنک

از محصولات  Mo99یابد. پس از انحلال هدف و جداسازی می

های پرتوزا در پسماند مایع حاصل شکافت، حجم عمده هسته

حرارت تولید شده در کنند. میزان از انحلال هدف تجمع پیدا می

وات  78/0پسماند مایع پس از یک هفته واپاشی به حدود 

 27/0رسد. این میزان حرارت پس از یک ماه واپاشی به حدود می

وات خواهد رسید. با توجه به حجم پسماند ناشی از انحلال 

لیتر(، میزان حرارت تولید شده از آن میلی 800هدف اورانیومی )

پسماندهای پرتوزا  ده و لذا براساس طبقهبو 3kW/m 1کمتر از 

( LLW & ILW) در دسته پسماندهای با پرتوزایی کم و متوسط

تخمینی از میزان پسماند تولیدی  (7)د. در جدول نگیرقرار می

 در یک سال ارائه شده است. MO99از فرآیند تولید 

  
سازی و فعال. توان حرارتی تولید شده محصولات شکافت، (3)شکل

 .اکتینیدها طی زمان

 

 . بازیابی محصولات جانبی4.3

از تعداد زیادی از محصولات شکافت  Mo99علاوه بر استخراج 

، I131های پرتوزای مفید مانند و اکتینیدها، جداسازی برخی هسته
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Xe133 ،Sr90  وCs137 ها و غیره نیز ممکن است برای کاربرد آن

پرتوزایی  (8)در زمینه پزشکی و صنعتی انجام شود. در جدول 

راکتور  در  LEUهای پرتوزا در پایان پرتودهی هدفاین هسته

ارائه شده است. جداسازی این رادیونوکلیدها  تحقیقاتی تهران

و  Sr90عمر بلند مانند الخصوص رادیونوکلیدهای با نیمهعلی

Cs137 باشند به پسمانداری فرآیند عمرهای بلند میکه دارای نیمه

حال در مطالعه حاضر، این نماید. باکمک شایان توجهی می

 Mo99جداسازی محصولات جانبی از پسماند حین فرآیند تولید 

بندی پسماندهای تولیدی با فرض انجام نشده است و طبقه

 های پرتوزا انجام گرفته است.حضور این هسته

 

 .در یک سال MO99میزان پسماند تخمینی از فرآیند تولید  . (7)جدول 
 

 نوع پسماند
اجزای پرتوزای 

 اصلی پسماند
 مقدار پسماند

پسماند حاصل از 

آمایش گازهای 

 پرتوزا

H, Xe, I, Kr 3 200 کیلوگرم 

پسماند آبی پرتوزا 

ILW 

U ،Pu  و

 محصولات شکافت
 لیتر 500

پسماند آبی پرتوزا 

LLW 

سطح پایینی از 

 محصولات شکافت
 لیتر 150

پسماند جامد 

 پرتوزا

 U ،Puمقادیر کم 

و محصولات 

 شکافت

 قطعه ستون آلومینا 50

 قطعه ستون تبادل یون 50

سایر لوازم و تجهیزات 

 Kg 50مصرفی 
 

 گیری. نتیجه4

 دهد که در یک هفته پرتودهیهای انجام شده نشان میبررسی

، اهداف اورانیومی و پس از گذشت یک سال از خنک شدن آن 

 U235 %7/0رسد یعنی تنها می %6/19به  %7/19غنای اورانیوم از 

شود. بنابراین بازیابی اورانیوم از در این مدت مصرف می

و سایر  شدهغنی اورانیوم جامد حاوی های پسماند مایع وجریان

جهت تولید مجدد اهداف  اکتینیدها و شکافت محصولات

بسیار اهمیت دارد. ولی به دلایل خاص کشورمان  پرتودهی،

بازیابی اورانیوم وجود )معاهده برجام( تا مدت زیادی امکان 

سازی اورانیوم، بازیابی آن جهت دلیل هزینه بالای غنیندارد. به

استفاده مجدد در چرخه تولید مولیبدن بسیار ارزشمند است. 

های پسماند مایع فرآیند بازیابی اورانیوم منجر به تولید جریان

شود. با توجه به سطح اکتینیدها می و شکافت محصولات حاوی

های پسماند، باید مدیریتی بهینه ایی نسبتاً بالای این جریانپرتوز

داری و دفع آن بر روی فرآیند تثبیت این نوع پسماند جهت نگه

 انجام گیرد. 

 )اهداف سوختی هدف نوع دو هر برای پسماند مایع تولید

LEU  وHEUتولید برای استفاده ( مورد Mo99 شکافت پایه بر 

 اورانیومی ایران این فرآیند با استفاده از اهدافدر . است متفاوت

( انجام گرفته که در آن میزان اورانیوم LEU) پایین غنای با

 HEU هدف موجود در از مقدار اورانیوم تربیشبرابر  5 مصرفی

در نتیجه میزان  .باشدمی Mo99 مقدار همان تولید منظوربه

های پسماند مایع تولید شده در این فرآیند به مراتب جریان

تولید شده در این  مایع است. پسماندهای HEUاز روش  تربیش

 شامل را Pu239 و نشده مصرف اورانیوم تمام روش تقریباً

 Pu239 اتمی، انرژی المللی بین آژانس مطابق با گزارش. شودمی

 با HEU اهداف از تربیش برابر 26 حدود در LEU اهداف در

 را دفع هایهزینه شود، که، تولید میMo99 مقایسه قابل بازده

 و مایع دهد. پسماندهای جامد،می افزایش توجهی طور قابلبه

سطح  پسماندهای از تولید شده در این فرآیند ترکیبی گازی

 محصولاتو سایر  شدهغنی اورانیوم و حاوی متوسط پایین،

 پسماند سطح هیچ وجود این با .باشندمی اکتینیدها و شکافت

پسماند  این زیرا شود،نمی تولید Mo99 تولید تأسیسات از بالایی

 پرتوزائی بیش از با آلفازا یا عمر بلند های پرتوزایهسته شامل

Bq/g 400 3 ها بیش ازآن حرارت کهkW/m 2 .نیست 
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 .روز پرتودهی در راکتور تحقیقاتی تهران 7برای   U235گرم هدف  9/25های پرتوزای مفید از پرتودهی .  پرتوزائی بعضی از هسته(8)جدول 
 

 کاربرد (Ciپرتوزائی در پایان پرتودهی ) عمرنیمه بهره شکافت )%( هسته پرتوزا

Sr90  درمانی 35/4×10-1 سال 1/29 89/5  مادر 

Y90  69/2×10-1 روز 67/2   دختر - 

Mo99  تشخیصی 30/8×210 روز 747/2 14/6  مادر 

Tc m99  26/7×210 ساعت 6   دختر - 

I131 835/2 8 تشخیصی -درمانی 12/2×210 روز 

Xe133 62/6 2/5 تشخیصی 82/5×210 روز 

Cs137  تشخیصی 52/4×10-1 سال 30 18/6  مادر 

Ba m137  )71/4×10-1 دقیقه 6/2  دختر - 

Ce144  285 صنعتی 65/7×210 روز 

Ru106  02/1 پزشکی 79/4×110 سال 

Pm147  6/2 صنعتی 83/1×110 سال 
 

 

های متداول مدیریت این نوع جریان پسماند که در یکی از روش

گیرد، تثبیت آن در کشورهای مختلف نیز مورد استفاده قرار می

حال با توجه به حجم زیاد جریان . با ایناستماتریس سیمان 

اکتینیدها  و شکافت پسماند تولیدی و غلظت بالای محصولات

پیشنهادی جهت تثبیت جریان پسماند های در آن یکی از روش

، LEUشکافت اهداف  بر مبتنی Mo99 حاصل از فرآیند تولید

 به  توجه  با   .است بوروسیلیکات  شیشه   ماتریس از   استفاده

 

 

های پسماند حاصل از مشابهت این جریان پسماند با جریان

ای و تجربه بازفرآوری سوخت مصرف شده در راکتورهای هسته

های موفق کشورهای مختلف در خصوص تثبیت این جریان

(، در ماتریس LILWپسماند با سطح پرتوزایی پایین و متوسط )

 شیشه بوروسیلیکات، تثبیت پسماندهای حاصل از فرآیند تولید

Mo99 شکافت اهداف  بر مبتنیLEU  در ماتریس شیشه

 رسد. حلی عملی و قابل توجیه به نظر میبوروسیلیکات راه

  . تشکر و قدردانی5

 از شرکت مدیریت پسماندهای پرتوزای ایران که در نویسندگان

این پژوهش کمک شایان توجهی نمودند تشکر و قدردانی  

 نمایند.می
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