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اين    .است ایهسته   سوخت  یچرخه از مهم  یجنبه يک ،  رآکتور در  شدهتولید پسماندهای  يريتمد  چكیده: سعي شده است   پژوهشدر 

کاری به حداقل ممکن    یچرخهدر انتهای    شدهپسماند تولید  قدارم  ،تحقیقاتيرآکتور    يک   بدون ايجاد تغییر چشمگیری در ساختار اصلي قلب

مصرف   میزانهای  برای محاسبه  .کاهش يابد  ممکنترين مقدار  ه کمب  پسماند در  ی پرتوزااهعنصر  واپاشي از حاصل گرمای  که ایگونه به  ،برسد

گونه تغییر دهد که بدون هیچنشان مي  هاهاستفاده شده است. نتیجام سي ان پي ايکس    سوخت و پارامترهای نوترونیکي قلب رآکتور از کد

 جهي توبه میزان قابل  شدهپسماند تولید  قداراساسي در ساختار اصلي قلب رآکتور مرجع و تنها با افزايش غنای سوخت و کاهش توان رآکتور، م

شده در انتهای پسماند تولید  فعالیتکه    طوری  شده دو چیدمان برای قلب رآکتور نمونه پیشنهاد شد های انجام يابد. پس از بررسي کاهش مي

  سوخت   40%  تا  32%  بهدر اين راستا میزان مصرف سوخت نیز    .رسد خود در قلب مرجع مي  یمقدار اولیه  19%  تا15کاری آن به %  یچرخه

 .رآکتور نمونه افزايش يافته است
 

 ن پي ايکس ام سي ا  کد  ،ای، رآکتور تحقیقاتيپسماند هستهکاهش فعالیت،  :هااژهکلیدو
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Abstract: The management of waste produced in the reactor is an essential aspect of the nuclear fuel 

cycle. In this research, it has been tried to reduce the amount of reactor waste at the end of the cycle 

without substantial changes in the fuel dimension and the core structure of the research reactor. 

Minimized the heat generation. The MCNPX2.6 code is used to calculate the fuel consumption and 

neutronic parameters of the reactor core. The results show that without any significant change in the 

structure of the reference core, the amount of waste decreases only by increasing the fuel enrichment and 

reducing the reactor power. In this study, two core models are proposed and investigated. The waste 

activity at the end of the cycle in the converted reactor cores reaches 15% -19% of its original value in 

the reference core. Moreover, fuel burn- up has increased up to 32% -40% relative to the reference core. 
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 مقدمه  .1

مطالعه برای  توسعه  حال  در  جديد  روش  ی چرخه   ی يک 

هسته پسماند سوخت  در  موجود  آکتینیدهای  مديريت  ای، 

مصرف  درتولیدشده   طراحي سوخت  حالت  اين  در  است.  شده 

گونه به  انجام ميرآکتور  تا عملکرد  ای  درون   آکتینیدهای شود 

ترين  کلیدهايي که بیشنوراديوبا کاهش   [.1شود ]قلب ارزيابي  

مي  قدارم تولید  را  ميگرما  ذخیرهکنند،  ظرفیت  ازی ستوان 

نگه ملاحظمخازن  اعمال  با  را  پسماند  حرارتي   های هداری 

مطالعه با  داد.  يافتهافزايش  اين  ترکیب  با  و  اين روش  ها در ی 

توان  ای ميی سوخت هستهچرخه  های هطراحي رآکتور و مطالع

استفاد رساندن سوخت جهت    ی هبه  حداقل  به  و  مواد  از  مؤثر 

و   پرتوزا  پسماند  مديريت  اين،  بر  علاوه  يافت.  دست  بارگذاری 

نگه مخازن  نقل  و  آنحمل  طراحي  و  به  داری  شدت  به  ها 

راديونوکلیدهای موجود در سوخت مصرف  بستگي  فعالیت  شده 

عیار    پلوتونیم باای در دو گروه  دارد. مديريت پسماندهای هسته

و   مي  1جزيي   آکتینیدهای رآکتور  ] بررسي  از جمله 2شود  ی [. 

مصرف سوخت  در  اصلي  و  مهم  جزيي  نیز  آکتنیدهای   شده 

ايزوتوپمي از  بعضي  به  کورمیوم  توان  و  آمرسیم  نپتونیم،  های 

[ نمود  شکل  3اشاره  در  در    آکتینیدهای   1[.  تولیدشده  مهم 

رابطه و  مختلف  آرآکتورهای  يک نی  با  طريق  ها  از  ديگر 

هستهواپاشي است.  های  شده  فهرست  نوترون  گیراندازی  و  ای 

واکنش دنبال  به  رآکتور  درون  ديگر هستههای  سوخت  به  ای 

تبديل  سنگین  که  مي  فلزهای  نامیده    آکتینیدهایشود  جزيي 

به عنوان  در پسماند هستهآکتینیدها  [. اين  5،  4شوند ]مي ای 

مي مطرح  آنمنبع خطر  از  بعضي  و    Cm245  چونها همشوند. 

m Am 242   رای سطح مقطع شکافت بالايي بوده و به عنوان  اد

از سوخت نوع جديد  هستهيک  استفادههای  قابل  اند  ای جديد 

ديگر  [7،  6] مقطع    Am241چون  هم  آکتینیدها.  سطح  با 

نوترون ايزوتوپپايین  القای    -شکافت  يک  سطح    به  با  ديگر 

تبديل بالا  گرمايي  شکافت  تبديل  از  [.  8]  شوندمي  مقطع 

Am241  نوترون گرماييب ايزوتوپ    ،b800  ا سطح مقطع جذب 

آن نیم   ،Am242  ،دختر  شکافت    -با  مقطع  سطح  و  کم   عمر 

b3000  زيي  جآکتینیدهای  امروزه با استفاده از  شود.  تولید مي

نپتونیم و آمرسیم در   ترکیب سوخت رآکتورهای تند،  از جمله 

نتیجه   در  و  تبديل  به  رآکتورها  اين  سوخت  تأمین  بر  علاوه 

 پردازند.ها در رآکتور مي حذف آن

 
1. Minor actinides 

که از اورانیم طبیعي به    همدر بعضي رآکتورهای تحقیقاتي  

مي استفاده  سوخت  ايزوتوپعنوان  تولید  احتمال  های  شود 

اي  قدارهای پلوتونیم در م زياد است. در  راستا ميبالا  به  ن  توان 

برای  که  نمود  اشاره  الجزاير  کشور  در  السلام  رآکتور  بازنگری 

و   شده  بازنگری  رآکتور  طراحي  آن  در  پلوتونیم  تولید  کاهش 

به سوخت با غنای    MW50قلب اولیه با سوخت طبیعي و توان  

توان    %3 رآکتور    MW15و  قبلي  طرح  است.  شده  تبديل 

با نیز  اراک   عنوان به سنگین آب و عيسوخت طبی تحقیقاتي 

 MW40ي  گرماي  قدرت کارکرد در کننده برای و خنک کندساز 

جا که در رآکتور تحقیقاتي مورد نظر با طراحي  از آن  .استبوده  

اين   در  دارد،  وجود  پلوتونیم  زيادی  مقدار  تولید  امکان  اولیه، 

بررسي  بیشپژوهش  هرچه  کاهش  منظور  به  پسماند  ها  تر 

شامل  هسته وای  آمده    آکتینیدهای   پلوتونیم  عمل  به  موجود 

سعي  مقاله  اين  در  جديد است.  ترکیب  پیشنهاد  با  تا  شده 

اراک،  تحقیقاتي  رآکتور  قلب  درون  و چیدمان مجتمع  سوخت 

 جزيي آکتینیدهای  میزان پلوتونیم موجود در پسماند به همراه  

 شده در آن به حداقل ممکن برسد.  تولید

 

 . روش محاسباتی2

  2UOسوخت   اين پژوهش طرح پیشین رآکتور تحقیقاتي با  در

چگالي با   عنوان  به  سنگین  آب و  g cm  14 /10-3  طبیعي 

برای  کنندهخنک  و  کندساز در که   گرمايي قدرت کارکرد 

MW40  [9طراحي و بود   شده [  گرفته  قرار  بررسي  مورد 

پژوهش   يپیشنهادهاي اين  در  است.  شده  ارايه  آن  بهبود  برای 

توان سعي و  غنا  تغییر  نظیر  تغییرات  برخي  اعمال  با  تا  شده 

قلب   شود.  تولیدشده  پلوتونیم  مقدار  کاهش  به  اقدام  رآکتور، 

ا  کد توسط رآکتور ام سي  ايکسمحاسباتي  پي    ]11،  10[  2ن 

محاسبه  شد.   سازی مدل اعتبارسنجي  اول،  مقايسگام  و  ی هها 

ن پي ايکس با دست آمده با استفاده از کد ام سي ا  های بهنتیجه

نتیجه مرجع درستي  با  ارتباط  در  موجود  دست  های  به  های 

 قلب رآکتور ی پارامترهای کلیه گرفتن نظردر ثابت آمده است. با

محاسب آرايش با و سوخت  های هکنوني،  مصرف   در  3میزان 

وبا    و سوخت مختلف  غناهای   آب ی کنندهخنک   کندساز 

روز   300  طي در تولیدشده  پلوتونیم مقدار و شده انجام سنگین

  است. شده محاسبه کاری 

 
2. MCNPX  

3. Burn up 
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 . ای و گیراندازی نوترونهای هستهمهم از طريق واپاشي آکتینیدهایبین  یرابطه .1 شكل

 

اولیهدر   خلوص  طرح  با  سنگین  آب  از  رآکتور،  اين  ی 

مي  99/ 75% با    150شود.  استفاده  سوخت  ی میله  18مجتمع 

گیرند. گام  سوخت در درون قلب با ساختار شش گوش قرار مي

ی سوخت و غلاف آن به  است. شعاع میله  cm  5 /26اين شبکه  

با    ترتیب میله  cm  6815 /0و    0/ 574برابر  مؤثر  ارتفاع  ی  و 

 است.  cm 343سوخت در آن برابر 

اين   انجام  ابتدای  در  که  است  لازم  نکته  اين  به  اشاره 

با در نظر گرفتن آب سبک پژوهش تعیین جرم بحراني رآکتور 

رغم افزايش کننده مد نظر بود. اما بهعنوان کندساز و خنکبه  

% تا  اورانیم  از  20غنای  قلب  مؤثر  تکثیر  ضريب  مقدار   ،

25094 /0  % غنای  حداکثر    1برای  غنای    0/ 52182به  برای 

محاسبه  %20 بنابراين،  آب  رسید.  که  شد  انجام  حالتي  در  ها 

خنک و  کندساز  عنوان  به  قسنگین  استفاده  مورد   رار  کننده 

 گیرد. مي

رآکتور،  مهم قلب  تبديل  در  موجود  محدوديت  ترين 

واکنش است.  رآکتور  درون  ايمني  قلب   1پذيریپارامترهای  در 

 
1. Reactivity   

گونه به  اعمال  بايد  با  رآکتور  مداوم  کار  امکان  که  باشد  ای 

واکنشملاحظه باشد.  برقرار  ايمني  اولیههای  قلب پذيری  ی 

اکسید با غنای طبیعي    )نسبت به زماني که سوخت آن اورانیم

است(، ثابت در نظر گرفته شده است تا بتوان از امکانات کنترل  

کنترل  واکنش برای  ديگر  روش  يک  جست.  بهره  پذيری 

نوتروني درون واکنش مواد جاذب  از  استفاده  نیز  اضافي  پذيری 

 قلب رآکتور است.

محاسبه ارايه ابتدا  مقدارهای  با  مرجع  رآکتور  قلب  برای  ها 

بر روی  ر مرجع مقايسه شد. سپس بررسيشده د های مختلف 

اين   انجام پذيرفت. در  پارامترهای متفاوت  با تغییر  قلب مرجع 

مجتمع تعداد  )بخش  ثابت  سوخت،  و    150های   عدد( 

باقي تغییر  مبدون  تا  سوخت  غنای  تنها  و     20%  قدارمانده 

شکل   مطابق  حالت  اين  در  است.  يافته     effkمقدار    2افزايش 

مقدار   1/ 06099±0/ 00016از   تا  طبیعي  سوخت  برای 

  يابد. مي   افزايش  20برای سوخت با غنای %  00022/0±77362/1

شده در طراحي جديد  بنابراين به منظور استفاده از سوخت غني

م تا  است  لازم  آن  ساختار  در  تغییر  ايجاد  بدون  یزان  قلب، 

 

پذير برترمواد شکافت  

های سوختنيسم  

های نوترون آني شديدچشمه  

عمر بسیار کوتاه -نیم  
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غني سوخت  بحرانيشدهسوختن  برای  نیاز  مورد  قلب  ی  شدن 

گر اين موضوع است  های انجام شده بیان . محاسبهشود  محاسبه

بیش غناهای  در  %که  از  به   1/ 0تر  بحراني  جرم  شدت مقدار 

مي همانکاهش  ميطوريابد.  ملاحظه  جرم که  مقدار  شود 

از   )  9/ 7بحراني  سوخت    150تن  بهمجتمع(  به  طبیعي  شدت 

kg260 (.3يابد )شکل تنزل مي 3با غنای % سوخت 

 

 
 

 .ضريب تکثیر مؤثر با افزايش غنا قدارتغییرات م  .2شكل 

 

 
 

 .غناو  مقدار جرم بحراني ی بین رابطه  .3شكل 

 

 

 

از آن نگه بنابراين  ثابت  با  که  مقدار جا  قلب  داشتن ساختار 

کند،  به شدت افت مي  1تر از %جرم بحراني برای غناهای بیش

، از سوخت با غنای  1غنای %توان علاوه بر انتخاب سوخت با  مي

گونهبیش به  نمود  استفاده  جاذب  تر  مواد  از  استفاده  با  که  ای 

مقدار    پذيری اضافي را جبران نمود. به منظور کاهشبتوان واکنش

   پلوتونیم تولیدشده دو راهبرد مورد بررسي قرار گرفته است.

 بررسي تغییرات توان رآکتور؛  .1

 بررسي تغییرات غنای سوخت.  .2

محدوديت بررسي  با  ادامه  بیاندر  راهبردهای  و  های  شده 

مختلف به دو چیدمان جديد قلب، به منظور کاهش مقدار پسماند  

 شود.تولیدشده و فعالیت پرتوزايي موجود در آن اشاره مي 
 

 

 ها . نتیجه3

ثابت   توان  در  سوخت  غنای  افزايش  و  قلب  ساختار  حفظ  با 

MW40  از تولیدشده  پلوتونیم  مقدار   ،kg  03 /8    اورانیم برای 

به   %  kg  15 /3طبیعي  غنای  با  اورانیم   رسد  مي  2/ 5برای 

يابد و کاهش مي  ،U238(. زيرا در اثر افزايش غنا، مقدار  4)شکل  

اين   نیز در  نوترون  نتیجه میزان جذب  افتد،  ايزوتوپ فروميدر 

مقدار   مي  Pu239بنابراين  کم  که  تولیدشده  شرايطي  در  شود. 

تغییر کند   رآکتور  توان  مقدار  تنها  و  بماند  ثابت  غنای سوخت 

مينتیجه نشان  ارتباط  ها  تولیدشده  پلوتونیم  مقدار  که  دهد 

مستقیمي با مقدار توان رآکتور دارد. بنابراين با کاهش توان از  

MW40    تاMW10   مقدار پلوتونیم تولیدشده برای غنای ثابت

(. اما کاهش توان به  5رسد )شکل  مي  kg74 /1به    kg1 /6، از  %1

کم از  مقدارهای  پلوتونیم  به  MW10تر  مقدار  که  اين  رغم 

مي کم  را  کم  تولیدشده  را  گرمايي  نوترون  شار  شدت  به  کند 

براين سازد. بنا کرده و قلب رآکتور را از هدف طراحي آن دور مي

توانمي کاهش  و  غنا  افزايش  با  را چیدمان  ،توان  مختلف  های 

 مورد بررسي قرار داد. 
 

 
 .MW40غنا در توان ثابت   اپلوتونیم ب قدارم  تغییر .4 شكل
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م  .5  شكل باپلوتونیم    قدارتغییر  ر  تولیدشده،  ثابت  آتوان  غنای  در  کتور 

%0/1 . 

پیش راهبردهای  دقیق  بررسي  از  نظر پس  در  با  و  گفته 

محدوديت ]گرفتن  موجود  ايجاد  13،  12های  منظور  به   ،] 

( مجتمع  1قلب رآکتور دو چیدمان:  ترين تغییر در ساختار  کم

و   جاذب،  بدون  مورد  2سوخت  جاذب،  با  سوخت  مجتمع   )

ها با عنوان قلب  تحلیل قرار گرفت که به ترتیب از آن  تجزيه و

چیدمان    7و    6های  در شکل  . شود( نام برده مي2( و قلب )1)

قلب درون  درسوخت  است.  شده  داده  نشان   1جدول    ها 

های پیشنهادی در مقايسه با ته در چیدمانيافپارامترهای تغییر

چیدمان قلب مرجع فهرست شده است. توجه به اين نکته لازم 

شده به های ارايههای سوخت در چیدماناست که تعداد مجتمع

واکنشگونه مقدار  که  است  شده  انتخاب  در  ای  قلب  پذيری 

پذيری قلب مرجع باشد.  ابتدای چرخه تقريباً نزديک به واکنش

مقدار  بن برابر    effkابراين  مرجع  قلب  در  است،    1/ 06099که 

  1/ 08142و    1/ 06996( به ترتیب برابر  2( و قلب )1برای قلب )

محاسبه شده است. در ادامه توجه به اين نکته لازم است که در 

بررسي موارد  از  يک  درجههیچ  سنگین  شده،  آب  خلوص  ی 

ترين مقدار  بیش  1چنین مطابق جدول  کاهش نیافته است. هم

و در قلب    s  2-cm  1310×7/9-1  ( برابر1شار گرمايي در قلب )

است که در مرکز قلب رآکتور    s  2-cm  1310×5 /8-1( برابر با  2)

جای  در  نمونهو  ميگاه  ايجاد  ی بیشینه  های شود. ضريبگیری 

  1/ 70و    1/ 46( نیز به ترتیب برابر  2( و )1های )توان برای قلب

گیری های سوخت نزديک به کانال نمونهمجتمعهستند که در  

مي همايجاد  جدول  شوند.  در  ارزيابي 1چنین  منظور  به   ، 

سازی، مقدار مورد نیاز از سوخت با غنای کم برای ی غنيهزينه

هزينه است.  شده  آورده  مرجع  قلب  و  پیشنهادی  قلب    ی دو 

مقدار  غني برحسب  اورانیم  جداسازی   يکای سازی  تعیین    1کار 

[ برای 14ارايه شده در مرجع ]  ی شود و مقدار آن از رابطهيم

همان است.  شده  محاسبه  آرماني  متقارن  آبشار  که  طوريک 

مي سوخت  ملاحظه  تأمین  برای  نیاز  مورد  جداسازی  کار  شود 

( کم1قلب  بسیار   )( قلب  در  نیاز  مورد  جداسازی  کار  از  ( 2تر 

هم آناست.  تبع  به  و  بحراني  جرم  مقدار  مورد    چنین  خوراک 

غني جهت  استفاده  برای  قلب  نیاز  در  خوراک  عنوان  به  سازی 

 ( است. 2تر از قلب )( بسیار کم1)

 

 
 

 (. 1شکل قلب )نمايي از  .6 شكل

 

 
 

 (.2شکل قلب )نمايي از   .7 شكل
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 ع مقايسه الگوهای پیشنهادی با قلب مرج . 1 جدول

 
 قلب

 مرجع  (2) (1)
 150 54 36 تعداد مجتمع 

 10 20 40 ( MWکتور ) آتوان ر
 18 14 12 تعداد میله در مجتمع 

 7/0% 67/3% 1% غنای سوخت 
 - Al+2CrB+B 3-cm g 020/0 - جاذب 

 06099/1 08142/1 06996/1 ضريب تکثیر مؤثر 
 - 1310×3/4 1310×97/5 (s 2-cm-1)تند  شار بیشینه
 1310×7/9 1310×5/8 1310×7/8 (s 2-cm-1)گرمايي   شار بیشینه

 - 55/1 72/2 ( tonsجرم بحراني )
 4/2 7/19 6/8 ( tonsاورانیم طبیعي مورد نیاز به عنوان خوراک )

 - 352 11045 ( kg SWUجداسازی )  کار
 

تولیدشده  ايزوتوپمقدار    11تا    8های  شکل پلوتونیم  های 

طول   دو    360در  برای  سوخت  مصرف  میزان  برحسب  را  روز 

مي نشان  مرجع  رآکتور  با  مقايسه  در  پیشنهادی  دهد.  رآکتور 

ميهمان ملاحظه  که  )طور  قلب  در  )1شود  و  مقدار  2(   )

تا   ترتیب  به  تولیدشده   کاهش    kg38 /1و    kg42 /1پلوتونیم 

نپتونیم    هایمقدار ايزوتوپ  14تا    12های  چنین شکليابد. هممي

تنها   که  تولید  آکتینیدهای را  رآکتور  جزيي  مدل  اين  در  شده 

ايزوتوپبوده ديگر  نیز  و  اجزای  اند  عنوان  به  پلوتونیم  های 

ی پسماند را برحسب میزان مصرف سوخت در هر  دهندهتشکیل

حالي است  دهد. اين دری کاری نشان ميرآکتور در طول چرخه

و  بوده  قبولي  قابل  سطح  در  گرمايي  نوترون  شار  مقدار   که 

در  هم مرجع  قلب  سوخت  مصرف  میزان  از    300چنین  روز 

MWd/tU  1495   به ترتیب  قلب   MWd/tU  2190به  برای 

 رسد ( مي2برای قلب ) MWd/tU 2503( و 1)

 

 
 

  یچرخهمصرف سوخت و    ه عنوان تابعي از میزانب  Pu239  قدارم  .8  شكل
 . ( و قلب مرجع2(، ) 1کتور در قلب پیشنهادی )آکاری ر

 
 

بین  رابطه  .9  شكل میزان    Pu402  قدارمی  و  و  سوخت    ی چرخهمصرف 
 . ( و قلب مرجع2(، ) 1کتور در قلب پیشنهادی )آکاری ر

 

 
 

و  میزان  برحسب    Pu412  قدارم  .10  شكل سوخت  کاری    یچرخهمصرف 
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بین  رابطه  .11  شكل میزان    Pu412ی  و  و  سوخت  کاری    ی چرخهمصرف 

 . ( و قلب مرجع2(، )1کتور در قلب پیشنهادی )آر
 

 
 

مقدار  رابطه  .12  شكل بین  میزان    Np723ی  و  و    یچرخهمصرف سوخت 

 . ( و قلب مرجع2(، ) 1کتور در قلب پیشنهادی )آکاری ر
 

 
 

کتور  آکاری ر  یچرخهمصرف سوخت و  و میزان    Np823  قدارم  .13  شكل

 .( و قلب مرجع2(، )1در قلب پیشنهادی ) 

 
 

کتور در  آکاری ر  یچرخه سوخت و  و میزان مصرف   Np239 قدار م  . 14  شكل

 .( و قلب مرجع2(، )1قلب پیشنهادی )

 

نیز مقدار فعالیت پرتوزايي موجود در    4تا    2های  در جدول

ايزوتوپ از  يک  هر  جرمي  کسر  و  تولیدپسماند  در  های  شده 

)انتهای چرخه رآکتورهای  کاری  به منظور  2(، )1ی  ( و مرجع 

شود، علاوه  گونه که مشاهده ميمقايسه آورده شده است. همان

به    kg28 /9از    Pu239بر کاهش مقدار   قلب مرجع    kg67 /1در 

( قلب  و  1در   )kg64 /1  ( قلب  مقدار  2در  يکسال،  طول  در   ،)

در قلب مرجع    Ci  710×21 /5فعالیت موجود در پسماند نیز از  

)  Ci  710×02/1به   قلب  و 1در   )  Ci  610×18 /8  ( قلب  (  2در 

است يافته  علتکاهش  از  مي.  آن  مقدار  های  کاهش  به  توان 

طور که اشاره شد  جرم بحراني قلب اشاره نمود. در ضمن همان

توان مقدار فعالیت  با افزايش میزان مصرف سوخت تا حدی مي

در پسماند را کاهش داد. در اين دو مدل پیشنهادی نیز میزان 

ب  و  يافته  افزايش  سوخت  در مصرف  فعالیت  از  اندازه  همان  ه 

پسماند تولید شده کاسته شده است. از طرفي با افزايش غنای  

U235    به و  يافته  افزايش  آن  در  گرمايي  نوترون  جذب  میزان 

در   جذب  آن  از  ميکم  U238پیروی  تولید  تر  بنابراين  شود. 

Pu239 يابد.   کاهش مي 
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جرمي    مقدار  . 2جدول   کسر  و  انتهای  فعالیت  در  ايزوتوپ  هر  به  مربوط 
 چرخه در قلب مرجع 

 ايزوتوپ   ( gجرم  )  (Ciفعالیت ) کسر جرمي 

10-1×74/8 85/2 610×49/8  U238 

10-3×96/4 10-1×04/1 410×81/4  U235 

10-4×56/9 210×76/5 310×28/9  Pu392 

10-4×31/2 10-1×45/1 310×24/2  U623 

10-5×21/7 210×59/1 210×00/7  Pu402 

10-5×16/1 710×60/2 210×12/1  Np923 

10-6×26/5 310×28/5 110×11/5  Pu412 

10-6×63/2 10-2×80/1 110×55/2  Np723 

10-7×20/2 10-3×46/8 14/2  Pu422 

10-8×27/9 410×34/7 10-1×00/9  U732 

10-8×38/8 110×39/1 10-1×13/8  Pu823 

10-8×00/8 710×60/2 10-1×77/7  U392 

10-8×12/1 10-4×75/6 10-1×09/1  U432 

10-9×69/1 310×24/4 10-2×64/1  Np823 

 جمع   55/8×610 21/5×710 81/8×10-1

 

انتهای    مقدار  .3جدول   در  ايزوتوپ  هر  به  مربوط  جرمي  کسر  و  فعالیت 

 ( 1)چرخه در قلب 

 ايزوتوپ  ( gجرم  )  (Ciفعالیت ) کسر جرمي 

10-1×72/8 10-1×551/4 610×354/1 U238 

10-3×35/6 10-2×132/2 310×866/9 U235 

10-3×08/1 210×040/1 310×677/1 Pu392 

10-4×65/3 10-2×668/3 210×672/5 U236 

10-5×65/9 110×402/3 210×499/1 Pu402 

10-5×42/1 610×105/5 110×201/2 Np923 

10-6×28/7 310×169/1 110×131/1 Pu412 

10-6×87/3 10-3×237/4 012/6 Np723 

10-7×77/3 10-3×314/2 10-1×853/5 Pu422 

10-7×46/1 410×854/1 10-1×272/2 U372 

10-7×41/1 760/3 10-1×196/2 Pu823 

10-8×81/9 610×108/5 10-1×524/1 U392 

10-8×05/2 10-4×980/1 10-2×186/3 U342 

10-9×02/3 310×214/1 10-3×684/4 Np823 

 جمع  366/1×610 023/1×710 80/8×10-1

اي   مقدار  .4جدول   هر  به  مربوط  جرمي  کسر  و  انتهای  فعالیت  در  زوتوپ 

 ( 2) چرخه در قلب

 ايزوتوپ  ( gجرم  )  (Ciفعالیت ) کسر جرمي 

10-1×49/8 10-1×76/7 610×31/2 U238 

10-2×97/2 10-1×75/1 410×07/8 U235 

10-4×08/5 110×56/8 310×38/1 Pu392 

10-4×06/4 10-2×13/7 310×10/1 U236 

10-5×42/1 78/8 110×87/3 Pu402 

10-6×46/6 610×07/4 110×76/1 Np923 

10-6×24/3 10-3×20/6 80/8 Pu412 

10-7×81/6 201×91/1 85/11 Np723 

10-7×39/1 410×07/3 10-1×76/3 Pu422 

10-8×38/7 10-3×25/1 10-1×00/2 U372 

10-8×47/4 601×07/4 10-1×22/1 Pu823 

10-8×36/4 03/2 10-1×19/1 U392 

10-9×01/9 10-5×69/9 10-2×45/2 U342 

10-9×04/1 210×33/7 10-3×83/2 Np823 

 جمع  39/2×610 18/8×610 80/8×10-1

 

 گیری  نتیجه .4

رآکتور  پسماند  در  فعالیت  مقدار  کاهش  هدف  مقاله  اين  در 

مقدار ممکن است. برای اين  ترين  تحقیقاني آب سنگین به کم

منظور دو قلب پیشنهاد شد که علاوه بر افزايش میزان مصرف  

محدوده در  گرمايي  نوترون  شار  دادن  قرار  و  قابل سوخت  ی 

های موجود در پسماند را همراه با پلوتونیم  قبول، کلیه ايزوتوپ

گونه  تا حد زيادی کاهش داد. در اين پژوهش بدون ايجاد هیچ

با تغی تغییر اساس راتي یي در ساختار قلب رآکتور مرجع و تنها 

نظیر افزايش غنای سوخت و کاهش توان رآکتور، مقدار فعالیت  

و    20( به ترتیب به %2( و )1های )در پسماند به ترتیب در قلب

اولیه  %16 از   5ی آن رسید. جدول  مقدار طراحي  يک مقايسه 

ارايه ميچیدمان قلب مرجع  با  پیشنهادی  گونه  د. همانکن های 

نتیجه ميکه  نشان  اينها  بر  علاوه  مصرف  دهد،  میزان  که 

يابد،  افزايش مي  67( %2و در قلب )  46( %1سوخت در قلب )

مصرف   )  U235میزان  مرجع،  قلب  در  )1نیز  و  ترتیب  2(  به   )

 است.  86و % 27، %24%
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های مربوط به دو قلب پیشنهادی و  های محاسبه ی نتیجهمقايسه  .5جدول  

 ع قلب مرج 

 
 قلب

 مرجع  (2) (1)

 42/1 38/1 03/8 ( kg)  239پلوتونیم 

 2190 2503 1495 ( MWd/tU) میزان مصرف سوخت

 710×02/1 610×18/8 710×21/5 (Ciفعالیت در پسماند ) 

 
ترين مقدار فعالیت  بیش  6که مطابق جدول  با توجه به اين

میان   در  ايزوتوپ  آکتینیدهای ويژه  را    و   Np238های  جزيي 

Np239  مي اختصاص  خود  مدلبه  در  طرفي  از  و  های دهند 

ايزوتوپ   مقدار  )  Np238پیشنهادی  مدل  به  1در  در    0/ 28(  و 

( به  2مدل  اولیه  0/ 15(  مقدار مقدار  و  مرجع  قلب  در  خود  ی 

 0/ 16( به  2و در مدل )  0/ 20( به  1در مدل )  Np239  ايزوتوپ

اولیه از مقايسه خود )قلب مرجع( مي  ی مقدار  بنابراين  ی رسد، 

ايزوتوپ با قلب مرجع مشاهده  ها در قلبديگر  های پیشنهادی 

رسد  شود که مقدار پلوتونیم به حداقل مقدار ممکن خود ميمي

و در عین اين که شار گرمايي مورد نیاز رآکتور در مقدار بهتر و  

مي تأمین  مرجع  رآکتور  مساوی  مقدار  يا  پسماندهای  شود 

موجود در قلب رآکتور نیز تا حد زيادی کاهش يافته و اين امر 

     کند.تر ميداری پسماند حاصل از فعالیت رآکتور را آساننگه

Np237  ی مضر ترين منبع و چشمهبه علت واپاشي آلفا مهم

نیم طولاني    -با  با    2/ 14×610عمر  پسماندهای  میان  در  سال 

بالا  هم  فعالیت  آلفاچشمه  چنیناست.  به    Pu238گسیل    -ی 

از   که  است  پسماند  در  گرما  تولید  مهم  منبع    Np237عنوان 

مي )شکل  تولید  درصد 15شود  افزايش  با  ايزوتوپ  دو  اين   .)

مي کاهش  سوخت  مقدار    يابند؛غنای  جا  اين  از    Np237در 

g5 /25    به )مرجع(  قلب  طراحي  )  g  6در  قلب  و 1برای   ) 

g8 /11  ( قلب  مي2برای  همان(  و  نتیجهطوررسد  از   ها  که 

تولید  برمي احتمال  ممکن   Pu238آيد  حداقل  به  پسماند   در 

 . رسدمي

 

شده در قلب  های تولیدمقدار فعالیت ويژه برای هر يک از ايزوتوپ  .6جدول  

 ع رآکتور تحقیقاتي مرج

 ايزوتوپ  ( i gC-1فعالیت )

710×351/3 U239 

10-7×361/3 U823 

410×160/8 U723 

10-5×467/6 U623 

10-6×161/2 U523 

10-3×217/6 U423 

10-3×954/3 Pu422 

210×033/1 Pu412 

10-1×269/2 Pu402 

10-2×203/6 Pu392 

110×712/1 Pu382 

510×319/2 Np392 

510×591/2 Np382 

10-4×047/7 Np372 

 
− −

⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→n , n , n ,U U U NP U Pu    
237 238236 237 238235

 

 . Np237و مصرف  Pu238 تولید ی نجیرهز. 51 شكل
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