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 چکیده

درون قلب  یاهداف یپرتوده یاراکتورها  یدهپرتود هایبا استفاده از سوخت 252-یفرنیمو کال 241-یممثل آمرس یوماوران ترانس هاییزوتوپا یدتول

با توجه به کاربردهای قابل . شودیانجام م یهو روس یکاآمر یدر کشورها یونوکلیددو راد ینا یدعمده تول شود کهیانجام م یقاتیتحق یراکتورها

 ینا یدابتدا امکان تولسزایی برخوردار است. در کار حاضر هها از اهمیت بها استحصال آنای و دیگر بخشملاحظه این عناصر در صنعت هسته

انجام شده است. در  ORIGENمگاوات با استفاده از کد  10و  5دو توان  یبرانوعی  تحقیقاتی راکتور یدهپرتود هایبا استفاده از سوخت یدهانوکل

محاسبات  یجانجام شده است. نتا یزن است، 238-یوماوران یوزن 7/99% یوم تهی شده پرتودیده، که شاملاورانهدف  یمحاسبات برا یگر،د یبخش

 یدتول یزانم ین،مگاوات است. همچن 5از  تریشبرابر ب ینمگاوات چند 10در توان  یومترانس اوران یونوکلیدهایراد یدکه بازده تول دهدینشان م

تحقیقاتی راکتور  یدههنگام استفاده از سوخت پرتوداست که به یونوکلیدهاییبرابر راد 2شده حدود  یته یومهدف اوران یدر پرتوده یونوکلیدهاراد

 شود.یم یدتول مگاوات 5

 

 .ORIGENکد  یوم،، عناصر ترانس اورانیقاتیراکتور تحقواژگان کلید
 

 قدمه م. 1

 92بالاتر از  یشامل عناصر با عدد اتم یومعناصر ترانس اوران

 یدتول یذرات آلفا، انرژ یواپاش یقاز طر 238-یمهستند. پلوتون

 یکیالکتر قدرت گرما یواحدها یانرژ ینمأت یبرا و کندیم

. رودمی کاربه یی،فضا یمورد استفاده در جستجو کوچک

 نیز و ولتترونیلوالکک 60غالب  یگاما یانرژ 241-یمآمرس

و کنترل  گیریاندازه یبرا پیزوتوا ینآلفا دارد. ا یواپاش

 هاییناهنجار یصتشخ ی،از مواد صنعت یاریضخامت بس

در  یونوکلیدراد ین. ارودمی کاردود به یو آشکارسازها یروئیدت

 هر یازابه یهنوترون بر ثان 1710تعداد  یم،با برل یبصورت ترک

 رفته کاربه هاچشمه یدر طراح مخلوط ین. اکندیم یلگرم گس

 یدینفت تول یزانم یشپا یبرا دنیا سرتاسر در هاچشمه این و

چشمه  یک 252-یفرنیم. کالشوندینفت استفاده م هایاز چاه
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نوترون در  3/2×  1210است که هر گرم آن تعداد  یقو ینوترون

-فعال یزعنوان چشمه در آنالبه یزوتوپا ین. اکندیم یلگس یهثان

 ین. اشودیو اکتشاف منابع آب و نفت استفاده م 1ینوترون سازی

مواد  ینوترون، آشکارساز یوگرافیدر راد ینهمچن یزوتوپا

 یریکارگهکه ب ییتومورها پرتودهی و هادر فرودگاه داریتروژنن

کاربرد  ترین مهم .رودمی کاربه یست،ثر نؤم یلیخ هاآن یگاما برا

 راکتورهای در چشمه عنواناز آن به هاستفاد یفرنیم،کال یصنعت

 [.2،1است ] ایهسته

 آمرسیم یا اهداف پرتودهی مثل پلوتونیم، طورکلی،به

با ماتریس  سرمت آلومینیومی، اهداف در غلاف صورتبه کوریم

 2شار بالا ایزوتوپی راکتور در شوند. اهدافمی آماده آلومینیومی

فرایندهای  سری یک دری که این عناصر جای شوند،پرتودهی می

 ،Bk249تر سنگین هایایزوتوپ به واپاشی بتا و هاجذب نوترون

Cf252، Es253 و Fm257 پرتودهی، از پس. شوندمی تبدیل 

 شوند تا واپاشینگهداری می ماه چندین پرتودهی شده تا اهداف

. کوتاه عمر حذف شوند سازیفعال و شکافت محصولات کنند و

 و سازیخالص شیمیایی، جداسازی برای اهداف سپس

 مرکز به جهت توزیع پلوتونیم ترانس محصولات بندیبسته

 .[4،3شوند ]می منتقل

سنجی ای در زمینه امکانتاکنون در دنیا تحقیقات گسترده

ای عناصر ترانس اورانیم از سوخت هستهجداسازی تولید و 

هلگی و مصرف شده صورت گرفته است. برای مثال 

 یهاهسته ( به بررسی میزان حضور2010و  2006) 3همکارانش

طور به و یاهسته هاییروگاهن پسماندهایدر  یومترانس اوران

 Pu 238،u P239  ،Pu 240،m C 242،Cm 244 هایایزوتوپخاص

در ( 2007) 4یویت و همکارانش. مک دپرداختندAm 241 و

 یلتبد از طریقسرمت  یاهسته یهاساخت سوخترابطه با 

 
1 Neutron Activation Analysis, NAA 
2 High Flux Isotope Reactor, HFIR 
3 Hölgye et al. 

که ی، در حالمطالعاتی انجام دادند ترانس اورانیم یهایزوتوپا

عناصر ترانس  یابیباز و یت( سم2010) 5و همکارانش گزمان

 یسوخت ناهمگن برا هایمجتمعرا در انواع مختلف  اورانیم

 6ینسون و همکارانشابر. جوشان بررسی نمودآب  یراکتورها

ترانس  هاییزوتوپا یگرو د Cf-252 ید( تول2020) در سال

و  ندکرد یبررس Oak Ridge یمل یشگاهرا در آزما یومپلوتون

-5و3[ مد نظر قرار دادندرا  هاآن تحقیقاتیو  یصنعت یکاربردها

 هاآناز این عناصر جز با جداسازی  مؤثرجا که استفاده از آن .]7

ای نیز در شود، لذا تحقیقات گستردهپس از تولید محقق نمی

های پیشرفته جداسازی این عناصر از سوخت رابطه با روش

مصرف شده و اهداف پرتودهی شده داخل راکتور صورت گرفته 

ترانس  یدبه درک تول وعمطالعات در مجم ینا .]8-12[است 

ی مصرف شده و اهداف پرتودهی اسوخت هستهاز  یوماوران

 هاآنملاحظات ایمنی مربوط به پرتوزایی و  یلتبد یل، پتانسشده

 کند.یمشایانی کمک 

 هاییوایزوتوپراد ینچن یدتول ینهدر کشور ما تاکنون در زم

 کهیصورت نگرفته است. در حال یاقدام یبا ارزش و پر کاربرد

-و خالص یجداساز ید،تول یچگونگ ینهو توسعه در زم یقتحق

برخوردار است.  ییسزاهب یتاز اهم یاز لحاظ فناور هاآن سازی

و  یقاتیدر راکتور تحق یدهپرتود یومیدر حال حاضر هدف اوران

 1000قدرت متداول و تحقیقاتی  یراکتورها پرتودیدهسوخت 

عناصر است.  ینااستحصال  یمنابع موجود برا ترین مهم مگاواتی

-یفرنیمو کال 241-یمعناصر آمرس یدپژوهش، امکان تول ینا در

 یو پرتودهنوعی  تحقیقاتیراکتور پرتودیده یک از سوخت  252

عناصر  ینا یدتول یطشرا سازیبهینه منظورشده به یته یوماوان

 از یومعناصر ترانس اوران یدتول میزان .صورت گرفته است

مگاوات  10و  5در دو توان  یقاتیراکتور تحق پرتودیدهسوخت 

 محاسبه شده است. شدهیته یوماز هدف اورانو نیز 

4 McDeavitt et al. 
5 Guzmán et al. 
6 Robinson et al. 
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 . روش کار2

ها انجام سازیو ساده هایبتقر ینظر گرفتن برخ پژوهش با در

 داده شده در یجو استفاده از نتا یردر تفس یستیشده است که با

توان  یدر بخش مربوط به ارتقا ،مثال ینظر گرفته شود. برا

نظر گرفتن  کارکرد راکتور، در یهانامدت زم یاراکتور 

راکتور ممکن  یبرنامه کار یا یافتهقلب ارتقا  یقمشخصات دق

 توجه قابل عمرهاییمهحال، باتوجه به ن ین. با ایستن

سبب  تواندینم هاسازیساده یننظر، ا مورد رادیونوکلیدهای

با حد  توانیدر محاسبات شود و م ایملاحظهقابل یبروز خطا

 استفاده کرد. یجنتا یناز ا ییبالا یناناطم

 ORIGEN ی کد محاسبات 1.2

 یا یقینی هایروش یبرمبنا یهانایرا یاز کدها ایمجموعه

 یننوشته شده است. اای ی انجام محاسبات هستهمونت کارلو برا

 یقاتو محاسبات راکتور توسط مراکز تحق یطراح یکدها برا

 انجام. است شده داده توسعه هاآنمربوط به  یعو صنا ایهسته

 هایاز سطح مقطع تفادهبه روش مونت کارلو با اس سازیشبیه

که  کندیم یانمسئله ب یرامونپ یاطلاعات ارزشمند ای،نقطه

. باشدینم پذیرامکان راحتیبه یگرد هایبا روش هاآنبه  یابیدست

 CINDERو  MCNPX ،ORIGENاز جمله  یمتعدد یکدها

 [.15،14،13] گرددیمحاسبات مصرف سوخت استفاده م یبرا

محاسبات مصرف سوخت،  یبرا ORIGEN یکد محاسبات

و توسعه داده شده  یطراح ییپرتوزا یزانم یو بررس یفروپاش

سوخت،  پرتوزایی آوردن دستکد در به ینا یاست. کاربرد اصل

 یینگاما و نوترون و تع یپرتوها یدتول یزانم ی،توان حرارت

از  هایییتقابل مختلف است. راکتورهای در هاهسته یچگال

موجود در سوخت مصرف شده،  هاییزوتوپجمله تعداد ا

حل معادلات  یزوخت و نس هاییمحصولات شکافت، ناخالص

 هاکد وجود دارند. هسته یندر ا هایوایزوتوپو مصرف راد یدتول

و محصولات  یدهااکتن سازی،فعال محصولات گروه سه به

 .شوندیم یمشکافت تقس

 یبرا ایهسته هایجامع از داده هاییکتابخانه یکد دارا ینا

 ی،فروپاش هایهسته است که با عنوان کتابخانه داده 1700

سطح مقطع و محصولات شکافت و کتابخانه  هایکتابخانه داده

کد  هاییخروج ترین مهم .شودیفوتون شناخته م هایداده

آلفا بر حسب  ییکل و پرتوزا ییشامل جرم برحسب گرم، پرتوزا

 یزاننوترون، مجذب  یزانبر حسب وات، م یتوان حرارت ی،کور

 18 در ها( و تعداد فوتونα,nواکنش ) ی،شکافت، شکافت آن

 [.14] است یژانر گروه

های سطح مقطع نوترون و ساختار کد شامل معرفی کتابخانه

واپاشی گاما برای محاسبات، دقت استفاده شده برای انجام 

محاسبات و قطع روندهای تکرار و همچنین دستورهای چاپ 

چند خط ابتدای ورودی است. دستورات مربوط به خروجی در 

مشخصات پرتودهی مثل چگالی توان راکتور، مدت زمان 

پرتودهی، الگوی کارکرد راکتور و مدت زمان واپاشی در ادامه 

های مورد نظر به همراه شود. درخواست ثبت خروجینوشته می

های انتهای برنامه مواد ساختاری سوخت و غلاف نیز در خط

در این مطالعه، تمام طیف انرژی که برای نوترون می شود.  وارد

مگاالکترون ولت و برای فوتون  20های حرارتی تا شامل نوترون

مگا الکترون ولت است، در محاسبات  5/9های تا شامل فوتون

 اند.نظر گرفته شده در

 راکتور تحقیقاتی  2.2

توان  با یراکتور استخر یک تحقیقاتی در نظر گرفته شدهراکتور 

 و کنندهان خنکعنومتوسط است که از آب سبک در آن به

 ینمشخصات ا ترین مهم از ی. برخشودمـی اسـتفاده بازتابنده

آمده  .Error! Reference source not foundراکتور در 

 [.16است ]
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 .نوعی یقاتیمشخصات راکتور تحق یبرخ (:1جدول )

 مقدار کمیت

 1/80  ×9/76 (mm) 1ابعاد مجموعه سوخت استاندارد

 15  ×67  ×655 (mmابعاد بیرونی صفحه سوخت )

 7  ×60  ×615 (mm) 2ابعاد گوشت

تعداد صفحه سوخت مجموعه سوخت 

 استاندارد
19 

تعداد صحفه سوخت مجموعه سوخت 

 کنترلی
14 

 76 (gوزن اورانیوم در هر صفحه سوخت )

 15 (gدر هر صفحه سوخت ) 235وزن اورانیوم 

 75/19 غنای سوخت )%(

 s2-cm 1310 × 5/2-1شار حرارتی متوسط )

 Al8O3U جنس سوخت

 Al 6061 جنس غلاف

 71/7 × 1/8 (cmگام شبکه )

 67 متر(پهنای صفحه سوخت )میلی

 76/4 (gcm-3)چگالی اورانیوم در گوشت  2 تعداد صفحات مجموعه سوخت کنترلی

 
 

 یدمانانجام محاسبات مصرف سوخت، اطلاع از چ یبرا

قلب  یدماناست. چ یآن ضرور دهندهیلقلب و مواد تشک

مجموعه  5و  3مجموعه سوخت استاندارد 28 یاستفاده شده دارا

 در راکتور یونوکلیدهاراد یداست. محاسبات تول 4یسوخت کنترل

دو توان  یبا توجه به اطلاعات داده شده در بالا برا تحقیقاتی

 مگاوات انجام شده است. 10و  5مختلف 

ارتقای توان راکتور تحقیقاتی یک فرایند پیچیده و حساس 

ای نیازمندی به محاسبات مهندسی و هسته است که علاوه بر

دقیق و جامع، نیازمند دریافت مجوزهای لازم از واحدهای 

محاسبات  ترین مهم طور خلاصه،قانونی است. با این حال و به

که برای ارتقای توان نیاز است شامل محاسبات  و ملاحظاتی

نوترونیک، ترموهیدرولیک، حفاظ، ایمنی، تحلیل حوادث، برق 

صورت افزایش توان  در ابزار دقیق و ملاحظات امنیتی است. و

های راکتور به بالاتر از مقدار مشخصی، تجهیز راکتور به قابلیت

 
1 Standard Fuel Element, SFE 
2 Meat  

کنندگی اضطراری قلب از ایمنی مهندسی شده مثل سیستم خنک

 نظر گرفته شود.  مواردی است که بایستی در ترین مهم جمله

 

  یکد محاسبات یاعتبارسنج 3.2

با  ORIGENکد محاسبات مصرف سوخت  اعتبارسنجی

قلب راکتور  یونوکلیدهایمحاسبه راد یکد برا یخروج یسهمقا

. است انجام شده آن یمنیا یلبا گزارش تحل تحقیقاتی نوعی

مجموعه  28شامل  یچشمه مربوط به قلب تعادل هایجمله

 5روز کارکرد قلب در قدرت  295 یسوخت استاندارد برا

راکتور آمده است  یمنیا یلو در گزارش تحل بهمگاوات محاس

 ینا یبرا ینیومو آلوم یژن، اکس238، 235 یوم[. وزن اوران16]

 ینگرم است. هم 17055و  7171، 32447، 7985 یبرتتقلب به

 !Errorدر  یسهمقا برای و محاسبه دوباره هاجمله

Reference source not found. .آمده است 
 

 ی.قلب تعادل یچشمه برا یجمله ها (:2جدول )

 چشمه
اختلاف  فعالیت )کوری(

 محاسبه   گزارش )%(

 01/0% 03/3 × 510 3 × 510 سازیمحصولات فعال

 01/0% 11/8 × 510 8 × 510 دختران و اکتنیدها

 0 36/2 × 710 37/2 × 710 شکافت یهاپاره

 

محاسبات  یالا براب داده شده در جدول نتایج از که گونههمان

کم است  یارمحاسبه و اسناد بس یناختلاف ب شود،یم یدهکد د

کد و اسناد  یخروج ینخوب ب یاربس خوانیهنده همدکه نشان

استفاده از کد  یرو، روش انتخاب شده برا ینراکتور است. از ا

ORIGEN چشمه درست و معتبر  هایجمله آوردن دستدر به

 است.

 

3 Standard Fuel Element, SFE 
4 Control Fuel Element, CFE  
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 یجنتا. 3

 تحقیقاتیدر راکتور  پرتودیدهسوخت  1.3

مگاوات در راکتور  10و  5دو توان مختلف  یبرا محاسبات

جمله  از کشورها از یانجام شده است. در برختحقیقاتی نوعی 

ارتقا توان راکتور  (پاکستان 1شماره  یقاتیراکتور تحق)پاکستان 

[. 18،17داده شده است ] یشافزا مگاوات 10به  5داده شده و از 

 .وجود دارد تحقیقاتی نوعیتوان راکتور  یارتقا امکانرو، یناز ا

تحقیقاتی سوخت مصرف شده در راکتور  یپرتوده ین،بنابرا

 یرو بررس ینمگاوات دور از انتظار نبوده و از ا 10در توان  نوعی

 یافتهارتقا  لبق یقشده است. امکان درنظر گرفتن مشخصات دق

د موجود مثل نوع سوخت استفاده شده وجو یرهایمتغ دلیلبه

 ندارد.

 

 مگاوات 5توان  1.1.3

گاوات م 5توان  در ایسوخت صفحهبا راکتور  یمحاسبات برا

 241-یمآمرس یونوکلیدهایراد یدتول یزانانجام شده است. منیز 

سال  65/2عمر  یمهبا ن 252-یفرنیمسال و کال 2/432عمر  یمهبا ن

 .Error! Reference source not found بر حسب گرم در

برداری موجود در باتوجه معیارهای ایمنی و بهرهآمده است. 

ترین میزان مصرف سوخت در راکتورهای تحقیقاتی، بیش

است که در این زمان بایستی نسبت به خروج  50محدوده %

وارد قلب گردد. سوخت موردنظر از قلب اقدام و سوخت جدید 

ترین زمان ممکن پرتودهی یک همین دلیل در این مقاله بیشبه

روز درنظر گرفته شده که معادل با بیشینه  750بسته سوخت 

 هئارا یجتان است، شده اشاره که گونههماناست.  50مصرف %

به  یدنمجموعه سوخت استاندارد تا رس یک یپرتوده یشده برا

 یکاز  یرغ یسوخت یرمقاد یاست و برا 50مصرف % یزانم

تعداد درنظر گرفته شده  یستیمجموعه سوخت استاندارد، با

روز کار در توان  4/29صورت راکتور به یلحاظ شود. برنامه کار

 یادآوریدرنظر گرفته شده است.  یروز خاموش 6/0مگاوات و  5

ف مصر یزانبه م یدنرس یکه مدت زمان لازم برا شودیم

 یرمقاد دیگر، عبارتروز است. به 750حدود  50سوخت %

روز  750به مدت  یپرتوده یگزارش شده در ستون اول برا

 است.
 

برحسب گرم در راکتور  دهایونوکلیراد دیتول زانیم (:3جدول )

 حقیقاتی نوعی.ت

 رادیونوکلید
 سازی )سال(خنک

0 4 10 25 50 

Am241 1.05E-02 1.04E-01 2.12E-01 3.74E-01 4.69E-01 

Am243 6.22E-03 6.22E-03 6.22E-03 6.21E-03 6.20E-03 

Am 1.69E-02 1.10E-01 2.19E-01 3.81E-01 4.75E-01 

Cm242 1.96E-03 4.39E-06 4.12E-07 3.84E-07 3.43E-07 

Cm244 7.02E-04 6.02E-04 4.79E-04 2.70E-04 1.04E-04 

Cm 2.70E-03 6.44E-04 5.13E-04 2.98E-04 1.26E-04 

Cf252 3.29E-15 1.15E-15 2.38E-16 4.62E-18 6.48E-21 

Cf 9.94E-14 4.11E-13 4.09E-13 3.82E-13 3.55E-13 

 

گونه که از جدول بالا قابل مشاهده است، میزان تولید همان

ی پس از پرتودهی اضافه شده و تولید هاآندر زم 241-آمریسیم

سازی به مقدار سال خنک 4( پس از Cfرادیونوکلید کالیفرنیوم )

که بیشترین میزان تولید کوریم در زمان رسد، در حالیبیشینه می

 افتد.پایان پرتودهی اتفاق می

 

 مگاوات 10توان 2.1.3

تحقیقاتی به راکتور  یهشب یتوان در راکتورها یجاکه ارتقاازآن

مگاوات انجام  10 ی توانانجام شده است، محاسبات برا نوعی

قابل  ییرفرض انجام شده که تغ ینشده است. محاسبات با ا

 یارتقا ینا یجهنت نشود و در یجادقلب ا یدماندر چ ایملاحظه

شود.  یجادا رشار در راکتو یشمقدار افزا همینتوان در راکتور، به

 یرنظ یفن لئاز مسا ریگد یموضوع، برخ ینا یقدق یبررس یبرا

درنظر  یدبا یزسوخت ن یچگال یاجنس سوخت استفاده شده 

 یناز ا توانیم یبتقر یمرحله و با مقدار ینگرفته شود که در ا
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 10راکتور پاکستان با توان  ی. براکرد نظرموضوعات صرف

و شار  5×  1310متوسط در محدوده  یمگاوات، شار حرارت

 یبرابر شار کنون 2 یباًگزارش شده که تقر 2×  1410 یشینهب

 یزانمبرای محاسبات  یج[. نتا19است ] تحقیقاتی نوعیراکتور 

 یک یحالت از قلب برا یندر ا یدهای تولیدینوکلرادیو

 10روز کارکرد راکتور در  750مجموعه سوخت استاندارد با 

 Error! Reference source not مگاوات محاسبه و در

found. .آمده است 

با توان  تحقیقاتی نوعیدر راکتور  دهایونوکلیراد دیتولمیزان  (:4جدول )

 .مگاوات 10

 رادیونوکلید
 سازی )سال(خنک

0 4 10 25 50 

Am241 5.31E-03 9.89E-02 2.08E-01 3.72E-01 4.67E-01 

Am243 6.18E-03 6.18E-03 6.18E-03 6.17E-03 6.16E-03 

Am 1.15E-02 1.05E-01 2.14E-01 3.78E-01 4.73E-01 

Cm242 1.20E-03 2.66E-06 2.07E-07 1.93E-07 1.72E-07 

Cm244 6.98E-04 5.99E-04 4.76E-04 2.68E-04 1.03E-04 

Cm 1.90E-03 6.02E-04 4.76E-04 2.68E-04 1.03E-04 

Cf252 3.38E-15 1.18E-15 2.44E-16 4.75E-18 6.64E-21 

Cf 8.48E-14 4.05E-13 4.03E-13 3.76E-13 3.49E-13 

شود، مطابق ( دیده می5گونه که از نتایج جدول )همان

مگاواتی، تولید آمریسیم  5روندهای مربوط به تولید در راکتور 

که این روند برای شود، درحالیپس از خاموشی راکتور اضافه می

معکوس بوده و بیشینه تولید مربوط به  252-کوریم و کالیفرنیوم

راکتور است. برای رادیونوکلید کالیفرنیوم، که زمان خاموشی 

های کالیفرنیوم است، نیز روند تولید پس از شامل همه ایزوتوپ

سازی به مقدار بیشینه رسیده و پس از آن شروع به سال خنک 4

 کند. کاهش می

زمان  کهیمگاوات درصورت 10به  5توان راکتور از  یشافزابا 

 رادیونوکلیدهای توجهقابل فزایشا سبب نشود، ترکوتاه یپرتوده

که مدت زمان یدرصورت دیگر، عبارتخواهد شد. به یدیتول

مدت زمان در  یننصف ا یمگاوات 10مصرف سوخت در راکتور 

با  یراکتوردر  یدیتول یونوکلیدهایباشد، راد یمگاوات 5راکتور 

 با هم ندارد. یوات تفاوت چندانمگا 10 یا 5نامی توان 

 یدیتول یونوکلیدهایراد یسهمقا .3.1.3

-یفرنیمو کال 242-یم، کور241-یمآمرس یونوکلیدهایراد مقدار

سوخت پرتودیده  با استفاده از شده بر حسب گرم یدتول 252

آمده است.  شکل تا  1(شکل مگاوات در  10و  5 یهاآنر تود

برابر راکتور  2مگاوات  10در راکتور  یمدت زمان و شار نوترون

 مگاوات است. 5

 

با  یدهپرتود سوخت شده در دیتول 241-میمقدار آمرس. )1(شکل 

 .مگاوات 10و  5 یهاتوان

 

با  یدهپرتودسوخت شده در  دیتول 242-میمقدار کور(. 2)شکل 

 .مگاوات 10و  5 یهاتوان
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با  یدهپرتودسوخت شده در  دیتول 252-میفرنیمقدار کال(. 3)شکل 

 .مگاوات 10و  5 یهاتوان

تولید  شود،یم یدهداده شده در بالا د هایشکل از که گونههمان

نظر در هر دو راکتور از یک الگوی یکسان  رادیونوکلیدهای مورد

با  یدر راکتور یونوکلیدهاراد ید اینتول یزانمکند، اما پیروی می

 5راکتور  یکاز  یشترب توجهی قابل طورمگاوات به 10توان 

تر راکتورهای با دهنده بازدهی بسیار بیشکه نشان مگاوات است

 توان بالاتر در تولید عناصر ترانس اورانیوم است. 

 تحقیقاتی نوعی در راکتور  یومیهدف اوران 2.3

از  یناشمیزان تولید رادیونوکلیدهای موردنظر  محاسبات

 یدرصد وزن 7/99شده، که شامل  یته یوماوران یپرتوده

دو توان  یاست، برا 235 یزوتوپدرصد ا 3/0و  238 یزوتوپا

آمده  1)جدول محاسبه و در  تحقیقاتی نوعیمتفاوت راکتور 

 750هدف مورد نظر در راکتور در مدت زمان  یاست. پرتوده

 روز انجام شده است.

نظر با  توجه میزان تولید رادیونوکلیدهای موردافزایش قابل

ردیف آخر جدول بالا  3روشنی از برابری توان به افزایش دو

دهنده اهمیت فراوان در اختیار مشاهده است که این نشانقابل

داشتن راکتورهای با توان بالاتر برای تولید عناصر ترانس 

 اورانیوم است. 

ی پرتودهی اورانیوم تهی برا یدیتول یدهایونوکلیمقدار راد. (1)جدول 

 .مگاوات 10و  5 یهاتوان شده در

توان 

 )مگاوات(
 عنصر

 سازی )سال(زمان خنک

0 4 10 25 50 

5 

Am 3.24E-02 2.02E-01 4.00E-01 6.96E-01 8.68E-01 

Cm 5.42E-03 1.28E-03 1.02E-03 5.94E-04 2.51E-04 

Cf 1.78E-13 7.49E-13 7.46E-13 6.97E-13 6.48E-13 

10 

Am 5.06E-01 9.22E-01 1.41E+00 2.13E+00 2.55E+00 

Cm 2.96E-01 2.28E-01 1.84E-01 1.10E-01 5.11E-02 

Cf 1.98E-08 5.32E-08 5.11E-08 4.64E-08 4.25E-08 

نسبت 

 10تولید 

5به   

Am 16 5 4 3 3 

Cm 55 178 180 185 204 

Cf 1.12E+05 7.11E+04 6.85E+04 6.66E+04 6.56E+04 

 

  یدتول یزانم یسهمقا 3.3

شده در  یبررس یومعناصر ترانس اوران یدتول هایروش مقایسه

تا  2(شکل و در  روش بهتر انجام یینتع یبرا یقبل هایقسمت

 ست. شده اآورده  شکل 

 

از سوخت پرتودیده و هدف اورانیوم  میسیآمر دیتول زانیم. )2(شکل 

 حقیقاتی نوعی.راکتور ت تهی شده
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 یته ومیاورانهدف و  دهیسوخت پرتود از کوریم دیتول زانیم. )3(شکل 

 حقیقاتی نوعی.شده راکتور ت

 

 ومیو هدف اوران دهیاز سوخت پرتود ومیفرنیکال دیتول زانیم(. 6)شکل 

 .حقیقاتی نوعیشده راکتور ت یته

 3 یبالا برا هایداده شده در شکل نمودارهای از طورکههمان

این رادیونوکلیدها با تولید  شود،یم یدهموردنظر د یونوکلیدراد

شده از یک استفاده از سوخت پرتودیده و هدف اورانیومی تهی

 یبرا یدیتول یونوکلیدهایرادکند. از طرفی، الگو پیروی می

 2حدود  شود،یشده استفاده م یته یومکه از هدف اوران یزمان

هنگام استفاده از سوخت به یدیتول یونوکلیدهایبرابر راد

 عبارت دیگر، دربه است. مگاواتی 5تحقیقاتی راکتور  یمصرف

که امکان تولید و پرتودهی اهداف اورانیومی در راکتور صورتی

توجهی اضافه میزان قابلوجود داشته باشد، بازدهی تولید به

 خواهد شد. 

 گیری. نتیجه4
یدهای ترانس اورانیوم نوکلرادیو یدمحاسبات مربوط به تول

 یدهپرتود هایبا استفاده از سوخت آمریسیم، کوریم و کالیفرنیوم

 یزمگاوات و ن 10 و 5با دو توان متفاوت  حقیقاتی نوعیراکتور ت

انجام شده  حقیقاتی نوعیشده در راکتور ت یته یوماوران یپرتوده

 هاسازیو ساده هایبتقر ینظر گرفتن برخ با در ست. محاسباتا

 یشدهنده افزانشان حقیقاتی نوعیدو توان متفاوت راکتور ت یبرا

 راکتور است. ینبالاتر ا یهاآندر تو یونوکلیدهاتوجه رادقابل

میزان کوریم تولیدی در هنگام پایان پرتودهی بیشینه مقدار 

ممکن است و با گذشت زمان از مقدار آن کم می شود. برخلاف 

تولیدی پس از پایان پرتودهی  کوریم، میزان آمریسیم و کالیفرنیوم

یابد. سازی افزایش میبیشینیه نبوده و با افزایش زمان خنک

-یفرنیمکال یدکه مقدار تول دهدیمحاسبات نشان م یجنتاهمچنین 

شده در  یم تهیوو هدف اوران یبا استفاده از سوخت مصرف 252

 ت. اس یزناچ نوعی یقاتیراکتور تحق

 

 تشکر و قدردانی. 5

جا که کار حاضر نتیجه انجام پروژه برون پژوهشگاهی با از آن

دانیم از همکاری برخود لازم می است،شرکت پارس ایزوتوپ 

صمیمانه همکاران آن مجموعه جهت پیشبرد پروژه حاضر تقدیر 

 و تشکر نماییم.
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