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 چکیده 
اقتصادي و  هاي مختلف ازجمله نوترونیک، ترموهیدرولیک، ایمنی، حفاظ،  محاسبات طراحی استخر سوخت مصرفی مستلزم درنظر گرفتن جنبه

برداري است. باتوجه به هزینه بالاي طراحی و ساخت یک استخر سوخت مصرفی جدید و همچنین وجود فضاهاي خالی در استخر برخی  بهره 
ر امکانآاز  براي  و حفاظ  نوترونیک  تحقیقاتی، محاسبات  استخر دوم یک رکتورهاي  از  استفاده  بهآسنجی  نوعی  تحقیقاتی  استخر  کتور  عنوان 

ها (گام  انجام شده است. اولین گام در محاسبات، تعیین فاصله بین سوخت  6MCNPو    1.2ORIGENمصرفی با استفاده از کدهاي    سوخت
متر این شرایط را برآورده  سانتی  13باشد که گام شبکه    95/0ثر براي بدترین حالت ممکن کمتر از  ؤاي است که ضریب تکثیر مگونه شبکه) به

ترین حالت انجام شده است.  ) براي لحاظ کردن بدبینانه%60جملات چشمه براي سوخت مصرفی با بیشترین میزان مصرف (  کند. محاسبهمی
داري جهت داشتن  عنوان کمترین زمان ممکن براي انتقال سوخت مصرفی به قفسه نگهشوندگی، بهساعت خنک  24کتور و  آکارکرد پیوسته ر

بسته سوخت مصرفی که از هر    100داري سوخت مصرفی درنظر گرفته شده است. براي یک قفسه با فسه نگهترین شرایط، در طراحی قبدبینانه
متر دیوار بتونی  سانتی  85ها و ضخامت  متر در بالاي سوختسانتی   300متر با دیوار استخر فاصله دارد، لایه آبی به ضخامت  سانتی  87طرف  

میکروسیورت بر ساعت براي    10و    1کند که معیار آهنگ دز کمتر از  نوان استخر مصرفی کفایت میعبه   2براي امکان استفاده از استخر شماره  
 .کندپشت دیوار و بالاي سطح آب استخر را نیز برآورده می

 

 6MCNPمصرفی، کد  کتور تحقیقاتی، سوخت آنوترونیک، حفاظ، ر :هاکلیدواژه
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Abstract  
The design calculations for the spent fuel pool require consideration of various parameters, including 
0neutronic, thermal-hydraulic, safety, shielding, economic, and operational factors. Due to the high cost 
of designing and building a new spent fuel pool, as well as the presence of empty spaces in the pool of 
some research reactors, calculations for the feasibility of using a second pool of a typical research reactor 
as a spent fuel pool are conducted using ORIGEN2.1 and MCNP6 codes. The first step is to determine the 
distance between fuels (grid pitch) in a way that ensures the effective multiplication factor for the worst-
case scenario is less than 0.95. It is found that a 13 cm grid pitch meets this condition. Source term 
calculations are then performed for fuel with the highest burnup (60%) to establish the most pessimistic 
condition. Continuous operation and 24-hour cooling are considered the shortest possible time to transfer 
spent fuels to the storage rack, in order to create the most pessimistic conditions for the design of the 
spent fuel rack. For a rack containing 100 spent fuels, located 87 cm away from the pool wall on each 
side, a 300 cm layer of water above the fuels and an 85 cm thick concrete wall are determined to be 
sufficient for the possibility of using the second pool as a spent fuel pool. It has been determined that 
these measures meet the dose rate criteria of less than 1 and 10 μSv/h behind the wall and above the pool 
water level. 
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 مقدمه .  1
ن میک  مصرفی  سوخت  مدیریت  رؤقشه  در  کتورهاي آثر 

تحقیقاتی شامل مدیریت سوخت مصرفی از زمان خروج از قلب 
براي سال  1تا دورریزي ازآنجاکه سوخت مصرفی  ها  نهایی است. 

ادامه خواهد داد، باید ذخیره ایمن،  به تولید گرما و تابش  سازي 
بازفر از  قبل  تا  آن  مطمئن  و  محل  اپایدار  به  انتقال  یا   وري 

]. براي دریافت، ذخیره و بازیابی  1داري دائمی فراهم گردد [نگه
باید داراي ویژگی  باشد که در تمام  ایمن سوخت، طراحی  هایی 

تطول رویدادهاي  أ عمر  عادي،  عملیاتی  شرایط  در  سیسات 
پیش شدهعملیاتی  ویژگی   2بینی  این  باشد.  مفید  حادثه  ها  و 

 ]: 3-1ند از [عبارت
 حفظ زیربحرانیت، •
 برداشت گرماي واپاشی سوخت مصرفی،  •
 ایجاد حفاظت پرتوي،  •
 .3جداسازي مواد پرتوزا از محیط  •

سه به مصرفی،  سوخت  استخر  طراحی  براي  مبنایی  عنوان 
که   دارد  وجود  پذیرش  سوخت معیار  خصوصیات  به  وابسته 

نرخ گرما،  تولید  شامل  و  است  نوترون  مصرفی  و  گاما  دز  هاي 
یابد،  است. در جایی که نرخ دز گاما با افزایش مصرف افزایش می

افزایش می یابد و در نتیجه نرخ دز نوترون  دما با گرادیان بالاتر 
نیز به شدت افزایش خواهد یافت. این بدان معنی است که نرخ  

گاما عامل حاکم براي ذخیره سوخت در مقادیر مصرف کمتر دز  
به   با مصرف بیشتر، حذف گرما  براي سوخت  است، درحالی که 

شود. با افزایش بیشتر مصرف، نرخ معیار طراحی اصلی تبدیل می
عاملی است که تعیین نوترون  کننده زمان ماندگاري سوخت  دز 
 ]. 5-4در استخر سوخت مصرفی است [

به مصرفی  سوخت  فولادي استخر  آستر  داراي  معمول  طور 
ضدزنگ دولایه، سیستم تصفیه آب و یک دوربین زیر آب براي 

ها است. ظرفیت استخر سوخت مصرفی  بازرسی چشمی سوخت
ها وختشود که پس از آن سبراي چندین سال درنظر گرفته می

نگه میبراي  ارسال  بازفراوري  یا  [ داري خشک  داشتن 6شوند   .[
نگه قوي  بسیار  برنامه  یک  و  مناسب  آب استخر  کیفیت  داري 

مواد  با  سازگار  پشتیبان  تجهیزات  به  وابسته  که  است  حیاتی 
رسوب  بسته از  جلوگیري  براي  آب  چرخش  سوخت،  مواد  هاي 

سازي و تصفیه آب مستقل است. رسانش جامد و سیستم خنک
به  PHالکتریکی، دما و   استخر آب  اطراف  همراه نرخ دز محیط 

 
1. Disposal  
2. Anticipated Operational Occurrences  
3. Confinement  

کمیت بهازجمله  بایستی  که  است  منظم هایی  و  پیوسته  صورت 
 ]. 7پایش شود [
سوخت  طراحی استخر  براي  متفاوتی  دیگر  هاي  در  مصرفی 

بسته    608کتورها درنظر گرفته شده است. در آرژانتین، تعداد  آر
شبکه با    19ردیف که هر ردیف شامل    2سوخت مصرف شده در  

متر    16بسته است، در یک استخر به عمق    32داري  ظرفیت نگه
شبکهمی  دارينگه و  بهشود  شدهگونهها  طراحی  که  اي  اند 

  1ر شکل گونه که د]. همان6گیرد [هرکدام روي دیگري قرار می
شماره  ن استخر  شده،  داده  ر  2شان   استرالیا   4OPALکتور  آدر 

نگهبه براي  مصرفی  سوخت  استخر  بسته   330داري  عنوان 
براي  سوخت  مصرف  میزان  این  است.  شده  طراحی   سوخت 

مصرفی  نگه سوخت  ر  10داري  است کتآسال  شده  طراحی   ور 
]7 .[ 

ربه در  دیگر،  مثالی  توان   5M4-IRTکتور  آعنوان   با 
ظرفیت    10 با  استخري  به  60مگاوات،  استخر  سوخت  منظور 

حدود   ظرفیت  با  دیگري  استخر  و  براي    30دایمی   سوخت 
سوختهجاب شده  جایی  گرفته  نظر  در  اضطراري  شرایط  در  ها 

نگه ظرفیت  همچنین،  راست.  در  مصرفی  سوخت  کتور  آداري 
61R-IEA    حدود ر  156برزیل  در  و    RECH-71کتور  آبسته 

از  9-8بسته است [  90شیلی حدود   ]. فضاهاي خالی در برخی 
ر رآدیگر  دوم  استخر  مثل  تحقیقاتی  تحقیقاتی  آکتورهاي  کتور 
می  1شماره   که  دارد  وجود  نیز  براي  پاکستان  آن  از   توان 

 ].  11 ،10داري سوخت مصرفی استفاده کرد [نگه
 

 
 

 .OPALبه عنوان استخر سوخت مصرفی در رآکتور  2استخر شماره . 1شکل 
 

4. Open Pool Australian Light-Water 
5. In-Reactor Thimble 
6. Atomic Energy Institute-Reactor 1 
7. Chilean Research Reactor-1 



 ه زادحسن یمصطف ، یاحسان بوستان                                                                                                                                                     61  

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (2), Serial Number 112, 2025, P 59-67                                                   67-59، ص 1404تابستان  ،112، جلد 2، شماره 46دوره 

نگهپژوهش با  ارتباط  در  شده  انجام  ایمنی  هاي  و  داري 
نگه و  مصرفی  آنسوخت  به داري  باتوجه  کشور،  از  خارج  در  ها 

توجه و همچنین الزامات ایمنی بسیار  مقدار سوخت مصرفی قابل
نیروگاه گیرانهسخت در  رتر  با  مقایسه  در  قدرت  کتورهاي  آهاي 

هاي قدرت بوده و پژوهش چندانی  تحقیقاتی، متمرکز بر نیروگاه 
]. در  13-11کتورهاي تحقیقاتی منتشر نشده است [آدر زمینه ر

پژوهش نیز  سوخت داخل  استخر  با  ارتباط  در  شده  انجام  هاي 
در   و  است  آن  پیامدهاي  و  احتمالی  بر حوادث  مصرفی متمرکز 

 ].  14اي منتشر نشده است [زمینه طراحی مقاله
سوخت   استخر  ساخت  و  بسیار  طراحی  کاري  مصرفی 

بهینه لذا  است،  از پرهزینه  استفاده  و  موجود  استخرهاي  سازي 
میآن اینها  از  باشد.  مناسب  راهکارهاي  از  یکی   رو،  تواند 

کتور تحقیقاتی نوعی  آسنجی استفاده از استخر دوم یک رامکان
نگهبه محل  سوختعنوان  است.  داري  شده  بررسی  مصرفی  هاي 

ایی مثل نوترونیک، ترموهیدرولیک، ایمنی  رغم وجود معیاره علی
این   در  مصرفی،  سوخت  استخر  یک  طراحی  براي  اقتصادي  و 
شده   بررسی  حفاظ  و  نوترونیک  به  مربوط  معیارهاي  پژوهش 

ها و فضاي بین  است. از دیدگاه نوترونیک، ترتیب و ظرفیت قفسه
قفسهسوخت و  ضریبها  که  شوند  طراحی  طوري  باید  تکثیر ها 

(ؤم از  ffeKثر  کمتر   (95/0  ] استفاده  61-51باشد  دز  معیار   .[
از در   μSν/h  10و    μSν/h  1  شده در طراحی شامل دز کمتر 

 ].10پشت دیوار استخر و بالاي سطح آب است [
از   استفاده  با  مصرفی  سوخت  مشخصات  اول،  مرحله  در 

ایمن آنالیز  ر  1یگزارش  دیگر  موجود  اسناد  برخی  کتورها  آو 
] است  شده  دوم،  18-17استخراج  مرحله  در  محاسبات  ]. 

سوخت  چیدمان  براي  از بحرانیت  استفاده  با  مصرفی   هاي 
] و در مرحله سوم، محاسبه جملات چشمه با 6MCNP ]19کد  

]. در مرحله  20انجام شده است [  1.2ORIGENاستفاده از کد  
با   دز  آهنگ  تعیین  براي  استخر  بیرون  دز  محاسبات  چهارم، 

 انجام شده است.  6MCNPاستفاده از کد  
 

 . مواد و روش2
سوخت    سوخت استخر  است.  بالایی  پرتوزایی  داراي  مصرفی 

ذخیره براي  بهسازي طولانیمصرفی  مصرفی  مدت  مدت سوخت 
بازفر  20تا    10 براي  ارسال  از  قبل  ذخیره اسال  یا   سازي وري 
شود. براساس طراحی، استخر صورت خشک یا تر استفاده می به

داري براي نگه  2سازي هاي ذخیرهسوخت مصرفی مجهز به قفسه

 
1. Safety Analysis Report (SAR) 
2. Racks 

براي  ایمنی  حاشیه  یک  استخر  عمق  است.  مصرفی  سوخت 
می ایجاد  پرسنل  از  میمحافظت  اجازه  و  سوخت کند  تا  دهد 
 ].9شود [ داريمصرفی بدون تمهید خاصی نگه
نگه استخر  مزایاي  جمله  سوختاز  نگه  داري  داري  مصرفی، 

نمونه و  سوختتجهیزات  پرتوزا،  بازتابندههاي  معیوب،  هاي  هاي 
هاي جاذب نوترون و دیگر وسایل مورد استفاده در  گرافیت، تیغه

در  بهره موجود  اسباب  و  تجهیزات  جمله  از  دوم  برداري  استخر 
 باشد.  کتور تحقیقاتی میآر

نگه  2شکل   قفسه  پیشنهادي  و  محل  داري سوخت مصرفی 
 برداري از قلب در استخر شماره موقعیت آن نسبت به محل بهره

  2و    1هاي مشخص شده در شکل با شماره  (محل  2و شماره    1
مربع آبیدر  میهاي  نشان  را  میرنگ)  یادآوري  که  دهد.  شود 

سانتیاندازه  ۀهم به  شده  داده  از  هاي  استفاده  با  و  بوده   متر 
 نوشته شده است. Visioافزار نرم

ر پیوسته  کارکرد  درصورت  محافظه  آازآنجاکه  در   کتور 
ماه  کارانه قلب خارج   1ترین حالت، هر  از  عدد سوخت مصرفی 

چیدمان  می با  شده  طراحی  قفسه  ظرفیت   10×10شود،  داراي 
بهرهسوخت    100داري  نگه براي  از  مصرفی  پیوسته  برداري 

مدت  آر به  گرفتن   8کتور  درنظر  به ضرورت  باتوجه  است.  سال 
داري و قفسه نگه  2کافی بین محل قلب در استخر شماره    فاصله

بهره جهت  مصرفی  رسوخت  از  ایمن  درآبرداري  صورت   کتور 
استخر شماره   به  قلب  به2انتقال  قفسه  جانمایی  انجام  گونه،  اي 

متر باشد. موقعیت  سانتی   75ه که فاصله آن از قلب حدود  گرفت
ر قلب  به  نسبت  پیشنهادي  دآقفسه  وضعیت  این  براي  ر  کتور 

 نشان داده شده است. 3شکل 
 

 
 

و محل پیشنهادي براي قفسه    2و    1موقعیت قلب در استخر شماره    .2شکل  
 سوخت مصرفی. 

 

580

608

SF 
Rack

130

130
217

290
12

304
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موقعیت و ابعاد قفسه سوخت پیشنهادي نسبت به قلب در موقعیت    .3شکل  
 . 2شماره 

 

به قلب در   پیشنهادي نسبت  ابعاد قفسه سوخت  و  موقعیت 
شماره   اندازههمان  2موقعیت  از  که  درگونه  شده  داده     هاي 

شود، باتوجه به بیشترین برد نوترون در آب، مشاهده می  3شکل  
تقریبی   لحاظ  سانتی  74فاصله  به  شده  گرفته  درنظر  متري 

داري سوخت ثیر قفسه نگهأ معیارهاي ایمنی براي جلوگیري از ت
]. مشخصات سوخت مصرفی  21کند [مصرفی بر قلب کفایت می 

آورده شده است   1جدول  به همراه ابعاد قفسه طراحی شده در  
]17  .[ 

سوخت  4شکل   چیدمان  قفسه،  و  موقعیت  مصرفی  هاي 
شبیهدیواره بتونی  کد  هاي  با  شده  استخر   6MCNPسازي  در 

نشان می  2شماره   گرا  نظر  در  این  دهد. فرضیات  در  رفته شده 
شامل یک دیواره بتونی به ضخامت    2مقاله براي استخر شماره  

حدود  سانتی  124 آب  ارتفاع  و  قفسه   7متر  بالاي  در   متر 
 باشد. داري سوخت مصرفی مینگه

محاسباتی   این    6MCNPو    1.2ORIGENکدهاي  در 
دز   آهنگ  مقادیر  و  چشمه  جملات  محاسبه  براي  پژوهش 

شده کداستفاده  که    1.2ORIGEN  اند.  است  یقینی  کد  یک 
رادیونوکل غلظت  با ئیبراي محاسبه  نوع    دها  و  تاریخچه  به  توجه 

می برده  کار  به  بتمن  رابطه  از  استفاده  با  کد  سوخت  این  شود. 
گسترده کتابخانه  مقطعحاوي  سطح  از  گاما    هاي اي  و  نوترون 

از روش ماتریسی براي حل   از عناصر است و  براي تعداد زیادي 
یک    6MCNPکند. کد  بعدي استفاده می معادلات دیفرانسل یک

مونت کتابخانهکد  داشتن  با  که  است  سطح  کارلو  از  پیوسته  اي 
سازي دقیق هندسه، ذرات گوناگون را تا ها و توانایی شبیهمقطع

مورد ناحیه  از  کتابخانه  خروج  از  و  کرده  ترابرد   نظر 
ENDF/B-VI   کند. دقت جواب ها استفاده میبراي سطح مقطع

می را  کد  این  از  در  استفاده  با  مسایل  از  بسیاري  در   توان 
 هاي گوناگون کاهش خطا تا حد دلخواه کاهش داد. روش

 مشخصات رآکتور تحقیقاتی تهران به عنوان یک رآکتور نوعی  . 1جدول 
 یت کم مقدار 

AL-8O3U  جنس سوخت 
 غناي سوخت تازه (%)  19/75

 بیشینه توان (مگاوات)  5
 شوندگی (ساعت) کمترین زمان خنک 24
 بیشینه مصرف سوخت (%)  60

 کنندهخنک آب سبک 
 ظرفیت قفسه  ) 10×10عدد ( 100

6061AL-  جنس قفسه 
 جنس حفاظ  آب سبک و بتون باریوتی 

 متر) گام شبکه (سانتی 13
 

 
 

شماره  .  4شکل   شبیه  2استخر  مصرفی  سوخت  قفسه  با  و  شده   سازي 
 . MCNPکد 

 

 . نتایج و تحلیل3
 1آزمایی راستی 1.3

شبیهراستی درستی  از  اطمینان  براي  کدها  این  سازي  آزمایی 
گیري دز گاماي  انجام شده در این پژوهش موردنیاز است. اندازه

ر مصرفی  سوخت  از  استخر کتور  آناشی  در  تهران  تحقیقاتی 
به  2شماره   آب  زیر  دورهو  بینصورت  آژانس  توسط  المللی اي 

رو، مقایسه نتایج تجربی مربوط  شود. از اینانرژي اتمی انجام می
اندازه بینگیريبه  آژانس  توسط  شده  انجام  انرژي هاي  المللی 

شبیه نتایج  و  راستیاتمی  براي  کد  دو  این  توسط  آزمایی  سازي 
 ام شده است.  انج

شبیه از  حاصل  اندازهنتایج  و  فاصله  سازي  در    30گیري 
 %43  % و 7ترتیب با مصرف  متري از دو سوخت مصرفی بهسانتی

خنک در  73و    °   کنندگی و  خطاي    2جدول    روز،  است.  آمده 
اندازه  MCNPمحاسبات   بهو  از  گیري  کمتر    %10و    %2ترتیب 

 است. 
 

1. Validation  
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اندازه بندي  جمع .  2جدول   دو سوخت  نتایج  براي  گاما  دز  محاسبه  و  گیري 
 مصرفی

 شماره سوخت 
 )mSv/hنرخ دز ( 

 اختلاف نسبی (%) 
 محاسبه  گیري اندازه

 -11 41/5×610 10/6×610 1سوخت 
 +23 02/2×410 64/1×410 2سوخت 

 
نتایج   با به  ت 2جدول    توجه  گرفتن  درنظر  با   ثیر  أ ، 
عوامل  قابل برخی  سوخت،  ملاحظه  از  آشکارساز  فاصله  ازجمله 

به امکانکه  و  بوده  تقریبی  آن،  صورت  دقیق  تعیین  نبودن  پذیر 
قبول  گزارش شده، قابل  2، که در جدول  %20اختلاف نسبی تا  

 سازي انجام شده است.  یید درستی شبیهأدهنده تبوده و نشان
میزان به گاما،  و  نوترون  دز  نرخ  مقادیر  محاسبات  منظور 

سوخت    ضخامت قفسه  بحرانیت  بررسی  و  نیاز  مورد  حفاظ 
ثر دیگر نیز در نظر گرفته ؤمصرفی، لازم است که چندین عامل م

 شود.
 

 بحرانیت 3.2
به بهبراي  و  اولیه  طرح  آوردن  پیشدست  ظرفیت  منظور  بینی 

سوختنگه مداري  تکثیر  ضریب  تغییرات  مصرفی،  با  ؤهاي  ثر 
سوخت بین  براي  فاصله  تازهعدد    100ها  در  1سوخت  که   ، 

اند، با استفاده از   قرار گرفته 10×10صورت شکل بهاي مربعیآرایه 
  5ر شکل  محاسبه و د  6MCNPموجود در کد    Kcodeکارت  

تعداد   است.  شده  و    610آورده  شده  گرفته  نظر  در  تاریخچه 
 است. 10-3خطاي نسبی نتایج کمتر از 

د شده  ارایه  نتایج  به  شکل  باتوجه  بین ،  5ر  فاصله  کمینه 
استخر  سوخت بودن  زیربحرانی  به  مربوط  شرط  داشتن  براي  ها 

 متر است.  سانتی 13
 

 میزان پرتودهی 3.3
ثیرگذار  أ هاي گسیلی ت میزان پرتودهی روي طیف و شدت فوتون
  %30هاي تعادلی حدود  است. میزان متوسط مصرف سوخت قلب

محافظه سوخت  کارانهو  یک  براي  حالت  گرفتن ترین  درنظر 
ثیر این عامل، طیف أ است. براي درك میزان ت %60میزان مصرف 

و    %03  2هاي با مصرفهاي مربوط به سوختشار و شدت فوتون
از    %60 استفاده  با  پرتودهی  پایان  زمان    1.2ORIGENبراي 

د و  جدول  محاسبه  تعداد    3ر  برحسب  شدت  واحد  است.  آمده 
 فوتون تولیدي در ثانیه است. 

 
1. Fresh Fuel 
2. Burn-Up (BU) 

 
 

هاي مصرف  ثر براي فواصل مختلف سوختؤتغییرات ضریب تکثیر م.  5شکل  
 . شده

 
 شدت فوتون تولیدي ناشی از میزان مختلف مصرف سوخت . 3جدول 

بازه انرژي  
(MeV) 

BU 30 % BU 60 % Diff. (%) 

20-E00/1 15+E70/4 15+E86/6 15/46 
20-E50/2 15+E35/1 15+E93/1 83/25 

02-E57/3 15+E01/2 15+E56/2 62/27 
02-E57/5 14+E90/7 15+E11/1 59/40 
02-E50/8 15+E66/1 15+E54/2 16/53 
10-E25/1 15+E55/2 15+E61/3 28/41 
10-E25/2 15+E14/6 15+E70/7 45/25 
10-E57/3 15+E12/4 15+E16/5 18/25 

01-E57/5 15+E40/8 16+E04/1 11/24 
01-E50/8 15+E91/9 16+E24/1 10/25 
00+E25/1 15+E02/6 15+E30/7 22/21 
00+E75/1 15+E29/2 15+E92/2 54/27 
00+E25/2 15+E21/1 15+E46/1 03/20 
00+E75/2 14+E20/5 14+E25/6 22/20 
00+E50/3 14+E02/3 14+E56/3 78/17 
00+E00/5 14+E68/1 14+E95/1 95/15 
00+E00/7 12+E33/1 12+E57/1 56/17 
00+E50/9 08+E40/1 08+E76/1 04/25 

TOTAL 16+E23/5 16+E71/6 32/28 
 

ت بهتر  مشاهده  کل أ براي  شدت  سوخت،  مصرف   ثیر 
پایان پرتودهی محاسبه و  فوتون هاي تولیدي و طیف گاما براي 

 آمده است.  6ر شکل د
شود، شدت فوتون براي مشاهده می  6ز شکل  گونه که اهمان

مصرف   با  قابلبه  %60سوخت  با  طور  سوخت  از  بیشتر  توجهی 
زمان  %30مصرف   بقیه  در  که  پیروي  است  روند  این  از  هم  ها 

 . کند می
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 .هاي ناشی از میزان مختلف مصرف سوختطیف فوتون. 6شکل 
 

 کتور آبرنامه کارکرد ر 3.4
صورت پیوسته  براي راحتی محاسبات، الگوي پرتودهی به  معمولاً

هاي کتورآشود. این در حالی است که در اغلب ردرنظر گرفته می
به فعالیتتحقیقاتی  و  وظایف  تنوع  اینعلت  از  هاي  گونه 

تآر میزان  بررسی  براي  ندارد.  وجود  الگویی  چنین  ثیر أ کتورها، 
راي پرتودهی  این الگو روي شدت چشمه فوتون، شدت چشمه ب
ارایه    4جدول  پیوسته و گسسته یک بسته سوخت محاسبه و در  

ر کارکرد  برنامه  مقایسه  براي  جدول،  این  در  است.  کتور، آشده 

یک حالت پیوسته و دو حالت گسسته در نظر گرفته شده است.  
روز   29صورت  کتور بهآ، فرض بر کارکرد ر1براي حالت گسسته  

خاموش روز  یک  و  نامی  توان  و در  سوخت  تعویض  براي  ی 
، فرض بر کارکرد به صورت 2تعمیرات است. براي حالت گسسته  

 روز خاموشی است.  5روز در توان نامی و  25
الگوي    3براي    4جدول  گونه که از نتایج داده شده در  همان

می  مشاهده  گرفته شده  نظر  بزرگی چشمهدر  فوتون شود،  هاي 
 . کتور ندارندآکرد رگسیلی وابستگی چندانی به برنامه کار

 
 شوندگی زمان خنک 3.5

 شوندگی، مدت زمان خروج سوخت از قلب، در شدت زمان خنک
ت دادن  نشان  براي  است.  اثرگذار  سوخت  از  تولیدي  ثیر  أ گاماي 
  % 60این عامل، شدت چشمه فوتون ناشی از سوختی با مصرف  

و   پرتودهی  پایان  از  پس  بلافاصله  از   24براي  پس   ساعت 
 .آمده است 5ر جدول شوندگی دخنک

فوتون واپاشی  نمودارها، شدت  تفاوت  بهتر  ها،  براي مشاهده 
با مصرف   و    %60براي سوختی  قلب خارج شده  از  بلافاصله  که 

 . آمده است 7شکل روز، در  60سوختی با زمان خنک شوندگی 

 
 ر کتوآشدت فوتون تولیدي براي سه برنامه کارکرد متفاوت ر .4جدول 

 (%) .Diff 2کارکرد گسسته  (%) .Diff 1کارکرد گسسته  کارکرد پیوسته  (MeV)بازه انرژي 
02-E00/1 15+E86/6 15+E04/7 63/2 15+E88/6 19/0 
02-E50/2 15+E93/1 15+E97/1 15/2 15+E92/1 42/0- 
02-E75/3 15+E56/2 15+E61/2 69/1 15+E54/2 95/0- 
02-E75/5 15+E11/1 15+E14/1 40/2 15+E11/1 20/0 
02-E50/8 15+E54/2 15+E60/2 13/2 15+E54/2 08/0- 
01-E25/1 15+E61/3 15+E68/3 03/2 15+E57/3 91/0- 
01-E25/2 15+E70/7 15+E93/7 05/3 15+E74/7 51/0 
01-E75/3 15+E16/5 15+E29/5 71/2 15+E16/5 03/0 
01-E75/5 16+E04/1 16+E07/1 60/2 16+E04/1 29/0- 
01-E50/8 16+E24/1 16+E27/1 27/2 16+E22/1 21/1- 
00+E25/1 15+E30/7 15+E55/7 39/3 15+E35/7 63/0 
00+E75/1 15+E92/2 15+E95/2 05/1 15+E88/2 29/1- 
00+E25/2 15+E46/1 15+E51/1 37/3 15+E46/1 55/0 
00+E75/2 14+E25/6 14+E44/6 03/3 14+E27/6 32/0 
00+E50/3 14+E56/3 14+E68/3 43/3 14+E58/3 65/0 
00+E00/5 14+E95/1 14+E02/2 49/3 14+E96/1 72/0 
00+E00/7 12+E57/1 12+E62/1 44/3 12+E58/1 65/0 
00+E50/9 08+E76/1 08+E82/1 46/3 08+E77/1 66/0 

TOTAL 16+E71/6 16+E88/6 55/2 16+E70/6 25/0- 
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 شدت فوتون تولیدي براي دو زمان مختلف پس از پرتودهی  .5جدول 

بازه انرژي  
(MeV) 

 فوري  
ساعت   24پس از 

 (%) .Diff خنک شدن 

02-E00/1 15+E86/6 15+E27/2 9/66- 
02-E50/2 15+E93/1 14+E18/6 9/67- 
02-E75/3 15+E56/2 15+E14/1 6/55- 
02-E75/5 15+E11/1 41+E60/3 6/67- 
02-E50/8 15+E54/2 41+E75/7 5/69- 
01-E25/1 15+E61/3 15+E09/2 2/42- 
01-E52/2 15+E70/7 15+E72/1 6/77- 
01-E75/3 15+E16/5 41+E14/7 1/86- 
01-E75/5 61+E04/1 15+E79/2 3/73- 
01-E50/8 61+E42/1 15+E95/2 2/76- 
00+E52/1 15+E30/7 41+E31/3 5/95- 
00+E75/1 15+E92/2 41+E04/8 4/72- 
00+E52/2 15+E46/1 31+E84/2 1/98- 
00+E75/2 41+E25/6 31+E00/3 2/95- 
00+E50/3 14+E56/3 11+E51/2 9/99- 
00+E00/5 41+E95/1 09+E12/2 0/100- 
00+E00/7 21+E57/1 02+E79/3 0/100- 
00+E50/9 08+E76/1 01+E44/5 0/100- 

TOTAL 61+E71/6 61+E66/1 3/75- 
 

 
 

 .هاي مختلف خروج از قلبهاي منتشر شده براي زمانطیف فوتون .7شکل 
 

دهمان شده  ارایه  نتایج  از  که  جدول  گونه    7شکل    و   5ر 
می خنکمشاهده  ت شود،  تعداد  أ شوندگی  کاهش  در  بسزایی  ثیر 

درنظر  فوتون نتایج،  این  مطابق  دارد.  سوخت  از  گسیلی  هاي 
فوتون میگرفتن  پرتودهی  پایان  لحظه  در  گسیلی   تواند  هاي 

محافطهبه حالت  (بدبینانه)عنوان  حفاظ  1کارانه  محاسبات  در   ،
 استفاده شود.  

 
1. Conservative  

عدد سوخت کتور، یک  آازآنجاکه درصورت کارکرد پیوسته ر
براي  مصرفی در هر ماه خواهیم داشت، کمترین زمان موردنیاز 

ظرفیت   کامل  با    100پرشدن  مصرفی  سوخت  قفسه  تایی 
با  سوخت حدود    %60هایی  به   8مصرف  باتوجه  است.  سال 

بهره نبودن  رمحتمل  یک  از  پیوسته  تحقیقاتی، آبرداري  کتور 
بر  سبب  گرفته  درنظر  محافظهآفرض  بسیار  براي کاراورد  نه 

بافرض   پرتوزایی  محاسبات چشمه  شد.  خواهد  پرتوزایی  چشمه 
سوخت مصرفی سال    12ماه براي    11تا    ° شوندگی  زمان خنک

 آورده شده است.   8شکل آخر محاسبه و در 
شود، تغییرات پرتوزایی  مشاهده می  8ز شکل  که ار  طوهمان

خواهد اي ملاحظهکنندگی کاهش قابل پس از چند ماه اول خنک
  7و    6،  5،  4،  3،  2،  1هاي مختلف  شوندگی در سالداشت. خنک

هاي مصرفی درنظر گرفته شده است. با توجه سال براي سوخت
ابتداي هر سال سوخت مصرفی براي   به درنظر گرفتن پرتوزایی 

محافظه  12 نیز  بخش  این  در  شده  ارایه  نتایج  سال،  کارانه ماه 
میا  که  است  یادآوري  به  لازم  همه  است.  نسبی  خطاي  نگین 

 است. %10محاسبات کد کمتر از 
 

 نرخ دز 3.6
 دز نوترون 3.6.1

آلفا واکنش  شامل  چشمه  دو  از  حاصل  و    2نوترون-نوترون 
بسته سوخت مصرفی در    100مربوط به    3خودي خودبه  شکافت

شماره   با    E09/3+06و    E15/7+05هاي کل  با شدت  2استخر 
کد   از  نرخ    1.2ORIGENاستفاده  است. سپس،  محاسبه شده 

محاسبه شده    6MCNPدر کد    5Fدز نوترون با استفاده از تالی  
دیوار  در  چشمه  دو  این  به  مربوط  نوترون  دز  تغییرات  است. 

 آمده است. 9ر شکل استخر د
 

 
 

 . تغییرات پرتوزایی سوخت مصرفی در سال اول .8شکل 

 
2. Alpha Neutron (AF) 
3. Spontaneous Fission (SF) 
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 . 2نوترون در دیوار استخر شماره  -تغییرات دز ناشی از چشمه آلفا . 9شکل 
 

اگونه که بههمان   شود، آهنگ مشاهده می  9ز شکل  روشنی 
(که   دیوار  لبه  ابتداي  در  نوترون  قفسه سانتی  87دز  از  متر 

از   و  کم  بسیار  دارد)  فاصله  مصرفی   1/0مرتبه  سوخت 
 میکروسیورت بر ساعت است.  

 
 دز گاما 3.6.2

محاسبه و    2نرخ دز گاما براي حالت محوري در استخر شماره  
شکل  د شکل،    10ر  این  در  شده  داده  ارتفاع  است.  شده  ارایه 

 هاي مصرفی است.داري سوختفاصله محوري از بالاي قفسه نگه
دادههمان  از  که  دگونه  شده  ارایه   مشاهده    10شکل  ر  هاي 

از  می کمتر  به  گاما  دز  کاهش  براي  لازم  آب  ارتفاع  شود، 
حدود   شده  پذیرفته  ایمنی  میسانتی  300معیارهاي  باشد.  متر 

شماره   استخر  در  شعاعی  حالت  براي  گاما  دز  محاسبه    2نرخ 
در   و  این    11شکل  شده  در  شده  داده  فاصله  است.  شده  ارایه 

 است.   2شماره شکل، ضخامت دیوار بتونی استخر 
دادههمان از  که  در  گونه  شده  ارایه  مشاهده    11شکل  هاي 

از می کمتر  به  گاما  دز  کاهش  براي  لازم  بتون  ضخامت  شود، 
 باشد. متر می سانتی 85معیارهاي ایمنی پذیرفته شده حدود 

استخر  کناري  دیواره  در  گاما  دز  نقشه  بهتر،  مشاهده  براي 
 داده شده است.نشان   12ر شکل هاي مصرفی دسوخت

از شکل  همان از  مشاهده می  12گونه که  شود، نرخ دز گاما 
مرتبه کاهش    3هاي مصرفی تا لبه دیواره به اندازه  قفسه سوخت

توجه دیواره بتونی و یافته است. باتوجه به ضخامت و چگالی قابل 
تا   برنامه  اجراي  از  تا   500پس  ابتدا  از  دز  آهنگ  ذره،  میلیون 

 مرتبه کاهش یافته است. 6تخر به میزان اواسط دیوار اس

 
 

 . 2تغییرات محوري دز گاما از بالاي سوخت در استخر شماره  .10شکل 
 

 
 

 . 2تغییرات شعاعی دز گاما در دیوار بتونی استخر شماره . 11شکل 
  

 
 

 . 2نقشه دز گاما در دیوار بتونی استخر شماره  .12شکل 
 

 گیري . بحث و نتیجه4
داري استخر سوخت مصرفی کاري بسیار پرهزینه و ساخت و نگه

ایمنی،  ازجمله  گوناگونی  ملاحظات  بایستی  که  است  حساس 
نگه شود. امنیتی،  گرفته  درنظر  آن  اقتصادي  و  استهلاك  داري، 

و   اصلی  استخر  در  موارد  این  از  بسیاري  لحاظ شدن  به  باتوجه 
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کتورهاي تحقیقاتی، در صورت استفاده از استخر دوم آر  2شماره  
ر بهآیک  تحقیقاتی  نگهکتور  محل  مصرفی، عنوان  سوخت  داري 

 ها حل خواهد شد.  اغلب این چالش 
برا حفاظ  سوختمحاسبات  استخر  ر  ي  یک  کتور  آمصرفی 

فشرده گرفتن  درنظر  با  نوعی  کاري،  استخري  برنامه  ترین 
خنک زمان  کمترین  و  سوخت  مصرف  میزان  کنندگی  بیشترین 

محاسبات   است.  انجام شده  بدبینانه  شرایط  گرفتن  درنظر  براي 
می ضخامت  نشان  که  و  سانتی  85دهد  بتونی  دیوار  براي  متر 

تر براي ستون آب بالاي قفسه طراحی شده  مسانتی  300ارتفاع  
شبکه   گام  ظرفیت  سانتی  13با  و  در   100متر  مصرفی  سوخت 

شماره   کفایت    2استخر  دز  معیارهاي  کردن  برآورده   جهت 
 کند. می

می درنظر یادآوري  با  تنها  حاضر  پژوهش  نتایج  که  شود 
کارگیري این  گرفتن معیارهاي نوترونیک و حفاظ بوده و براي به

راید یک  در  مآه  همه  جامع  بررسی  تحقیقاتی،  ها  لفهؤکتور 
بهره ایمنی،  استهلاك ضروري  ازجمله ترموهیدرولیک،  برداري و 

 .است
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