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Abstract: Core radionuclide inventories calculations were performed for Tehran Research Reactor 

(TRR) using computer code ORIGEN 2.1. At first a comparison was made between the present 

calculations and the existing results for the source terms of the equilibrium core that had already been 

presented in the Safety Analysis Report (SAR), which showed a good agreement. Then, the core 

radionuclide inventories calculations were carried out for a recent TRR core configuration. The resulting 

source terms may be used for the evaluation of radiological consequences of the corresponding 

accidental release of the radio nuclides from the TRR. 
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 مقدمه  .5

، تعیین وقایع پژوهشیکتورهاي آدر تحلیل ایمنی راولین گام 

است. این وقایع  هاکتورآبراي آن ر (2)پذیرفته شدهآغازگر 

در نظر  دکتور بایآآغازگر نوع حوادثی را که در تحلیل ایمنی ر

 آغازگر، در ينمایند. به ازاي هر واقعهمی مشخصگرفته شوند، 

 ،مربوط (1)يچشمه هايهکتور لازم است جملآتحلیل ایمنی ر

 هايهنظیر مطالعه شود. جمل شناختیزیستآمد محاسبه و پی

میزان عناصر پرتوزایی که در پی  نوع و چشمه عبارت است از

. این عناصر ]2[ شوندمی پخشکتور در محیط آر در یک حادثه

 (4)کتینیدهاآ ،(9)سازيفعال هايمحصولبه سه گروه  عمدتاً پرتوزا

 کد محاسباتیدر  .شوندتقسیم می (6)شکافت هايمحصولو 

ORIGEN  هاي : محصولشوندتعریف میچنین این سه گروه

 سازيهاي به دست آمده از فعالسازي شامل محصولفعال

کتور، و نیز آطبیعی موجود در قلب ررادیونوکلیدهاي  نوترونی

کتینیدها شامل عناصر آهستند.  هاآن عناصر تولید شده از واپاشی

 هايمحصولو  هستند)توریم تا اینشتنیم(  33تا  32با عدد اتمی بین 

کتینیدها، و نیز آعناصر پرتوزاي تولید شده از شکافت  ،شکافت

 شوندها را شامل میآنا و گامایی ناشی از واپاشی بتهاي محصول

]1[. 

پرتوزا  کتور، عناصرآمحتمل در ر يدر اثر وقوع یک حادثه

  پخشنهایتاً در اتمسفر  محیط اطراف نشت کرده و به از قلب

آمد این حادثه کتور، ارزیابی پیآشوند. در تحلیل ایمنی رمی

هستند، تحت  کتورآبراي افرادي که به نوعی در مجاورت ر

ناشی از آزاد شدن عناصر  يجذب شده پرتوشناختی عنوان دز

 ORIGEN محاسباتی کد .]9[ ز اهمیت استیپرتوزا از قلب، حا

قلب  يچشمه هايهجمل يطور گسترده براي محاسبهه ب

مورد استفاده قرار گرفته است. به طور مثال،  پژوهشیکتورهاي آر

  کتورآر رکتنیدها دآو  سازيفعالهاي شکافت، محصول

22-HTR 2کتور آکره و نیز ر-PARR  با استفاده از پاکستان

هاي ه. محاسب]6، 4[ محاسبه شده است ORIGENکد محاسباتی 

اسلوونی با استفاده  Krškoکانادا و  MNRکتور آبراي ر مشابهی

. در ]6، 5[ است رسیدهانجام به  ORIGEN محاسباتی از کد

 ]1[ کتور تهرانآایمنی رکتور تهران، در گزارش آارتباط با ر

 محاسباتی کدبا استفاده از چشمه  هايهجمل يهنتایج محاسب

ORIGEN بر ه شده است. علاوه یکتور اراآر يبراي قلب اولیه

اورانیم با تهران با سوخت  کتورآچشمه براي رهاي هجمل این،

در قدرت  (LEU) و اورانیم با غناي پایین (HEU)غناي بالا 

MW6  يحالت قدرت افزایش یافتهو نیز در MW22 کد با 

براي  ه. ولی این محاسب]3[اند محاسبه شده ORIGEN محاسباتی

سوخت عناصر متشکل از با سوخت اورانیم با غناي پایین  قلب

سوخت  عناصر+  (CFE) (6)هاي کنترل( + میلهSFE) (5)متعارف

به دلیل تفاوت در نتایج انجام شده است که  (PFE) (1)جزیی

متشکل از سوخت اورانیم با  نتایج قلب، با چیدمان قلب انتخابی

 کتور تهرانآمورد مطالعه در گزارش ایمنی ر ياولیه غناي پایین

 قابل مقایسه نیست. ]1[

ارزیابی ، به منظور چشمه هايهتعیین جملبراي در این مقاله، 

ناشی از آزاد شدن عناصر پرتوزا از  شناختیهاي زیستاثر

محتمل، با  يتهران در صورت وقوع یک حادثه ژوهشیپکتور آر

تحلیل عناصر پرتوزا ،  2/1ORIGEN محاسباتی کد استفاده از

. بدین شده است تهران، انجام پژوهشیکتور آر C-66در قلب 

، تهران پژوهشی کتورآترتیب که ابتدا براي اولین قلب تعادلی ر

و  ،]22[هر یک تعیین  فعالیت پرتوزاییفهرست عناصر پرتوزا و 

در  ]22[ تهران پژوهشیکتور آگزارش تحلیل ایمنی ربا نتایج 

 ياطمینان از نحوه براي ،این کار شده است.شرایط مشابه، مقایسه 

کتور آر C-66سپس براي قلب و  ،سازي و اعتبار کد انجاممدل

 .است ، تکرار شده]21[ تهران پژوهشی

ي سوخت میله 11تهران شامل  پژوهشیکتور قلب تعادلی رآ

 چیدمان فعلی، C-66. قلب ]1[است  ي کنترلمیله 6و  متعارف

 2آن در شکل  يوارهطرحتهران است که  پژوهشیکتور آقلب ر

 يمیله 6و ي سوخت متعارف میله 11آمده است. این قلب شامل 

 .]29[ استکنترل 

عناصر براي ارزیابی اثرهاي پرتوشناختی ناشی از آزاد شدن 

 عنوان ورودي کدهایی نظیره ، بهاهنتایج این محاسب، پرتوزا

HOTSPOT  وPC-CREAM  اند. گرفتهمورد استفاده قرار 
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 رآکتور پژوهشی تهران. C-66چیدمان قلب . 5شکل 

 

 هاهو روش انجام محاسب  5/2ORIGENمعرفي کد . 2
یک کد کامپیوتري چند منظوره براي   2/1ORIGENد ک

عناصر پرتوزا در  فعالیتمصرف سوخت، واپاشی و  يهمحاسب
 هايي محصولها، بهرهکنشکتور است. سطح مقطع برهمآقلب ر

، و سازيفعالشکافت و  هايمحصولهاي واپاشی شکافت، داده
فوتون در چندین گروه انرژي ناشی از واپاشی این گسیلش نرخ 

یا با استفاده از اطلاعات  در کد موجود هستند و هامحصول
 . فایلانداجراي کد قابل محاسبه ولط ها درخانهموجود در کتاب

 کننده اجازه است و به استفاده پذیرورودي کد بسیار انعطاف
یزان مصرف سوخت و فهرست عناصر پرتوزا را به دهد ممی

 هايچنین در بازهکتور و همآبرداري از رصورت تابعی از زمان بهره
کتور محاسبه نماید. این کد، آزمانی مشخص پس از خاموشی ر

و  کتینیدهاآ سازي،هاي فعالمحصولعناصر پرتوزا را به سه گروه 
فهرست هر یک  ،در خروجی بندي وطبقه شکافت هايمحصول

به طور  فعالیت مربوطعناصر این سه گروه را همراه با سهم  از
 .]24 ،1[ نمایدجداگانه چاپ می

هاي اطلاعات واپاشی، خانهدر فایل ورودي کد، کتاب
هاي شکافت محصولو  هااطلاعات فوتون، اطلاعات سطح مقطع

 يخانهها در کد موجود هستند، کتابخانهشوند. این کتابداده می
کتور شکافت با توجه به نوع رآ هايمحصولها و سطح مقطع
 معمولاًپژوهشی گرمایی کتورهاي آشوند. براي رانتخاب می

ترین مناسب (LWR) رآکتورهاي آب سبک يهاخانهکتاب
حاضر در این مقاله نیز از آن  هايهدر محاسب .انتخاب هستند

سوخت جرم مربوط به استفاده شده است. در انتهاي فایل ورودي، 

چنین جرم غلاف سوخت هاي آن، و همناخالصی موجود در قلب و
 شوند.سایر متعلقات موجود در عنصر سوخت داده می و

در این مقاله، ابتدا فهرست سه گروه عناصر پرتوزا براي اولین 
کتور آر عناصر سوخت اورانیمی با غناي پایین قلب تعادلی

محاسبه   2/1ORIGENکد محاسباتی  يوسیلهه تهران ب پژوهشی
کتور آر گزارش تحلیل ایمنیمنظور مقایسه با نتایج ه شده است. ب

کتور آبرداري از ربهره شرایط مشابه براي ،تهران، در ورودي کد
 پیوستهروز به طور  136به مدت  MW6تهران در توان  پژوهشی

این مدت زمان معادل سازي شده است. براي قلب تعادلی شبیه
سپس با  .است MWd/TU 42222مصرف سوخت متوسط 

کتور آرگزارش تحلیل ایمنی نتایج با نتایج نظیر  يمقایسه
دوم،  يمرحله در ،هاهتهران و اطمینان از صحت محاسبپژوهشی 

کتور آر C-66موجود در قلب  يعناصر پرتوزا يهمحاسب
تهران انجام شد. با در نظر گرفتن چیدمان سوخت در  پژوهشی

عنصر سوخت از دفتر  ي دقیق پرتودهی هراین قلب، تاریخچه
استخراج شد. به این ترتیب که ابتدا مشخص شد  (3)کتورآکار ر

سپس با در نظر  هایی حضور داشته است،هر سوخت در چه قلب
تا قلب  2ب زمان خاموشی هر قلب )از قل گرفتن زمان پرتودهی و

C-66هاي متفاوت، زمان (، و بسته به حضور هر سوخت در قلب
جداگانه  زمان واپاشی براي هر سوخت به طور پرتودهی و

کتور، آچنین با استفاده از اطلاعات ثبت شده در رمحاسبه شد. هم
با توجه به توزیع شار و مکان آن در توان متوسط هر عنصر سوخت 

  شد.هاي مختلف محاسبه قلب
هاي ورودي براي کد فایل ،استفاده از این اطلاعاتبا 

 ترتیب که براي هربدین طراحی شد.  2/1ORIGENمحاسباتی 
که در آن  شداي طراحی فایل ورودي جداگانه ،عنصر سوخت

اورانیم اولیه، مقدار آلومینیم  قدارهاي مورد استفاده، مخانهکتاب
ي آلومینیمی دارندهغلاف و نگه عنصر سوخت شامل موجود در

زمان واپاشی  هاي سوخت، زمان پرتودهی وها، ناخالصیسوخت
مورد نظر به طور جداگانه تعریف شد. با اجراي کد محاسباتی 

2/1ORIGEN  هاي محصولهاي شکافت، محصول، فهرست
کتینیدها براي هر یک از عناصر سوخت تعیین آو  سازيفعال

قلب، جمع فهرست عناصر کل  ي. فهرست عناصر پرتوزاشدند
ي . بنابراین براي محاسبه]1[ هستندعناصر سوخت  پرتوزا در

هر یک از عناصر سوخت  فعالیتابتدا  ،قلب مورد نظر فعالیت
کل قلب  فعالیتها محاسبه، و سپس از جمع آن موجود در قلب

 شد.حاصل 

 Aي سوخت متعارف: میله 
 ASکنترلي : میله 

 N.S :ي نوترونچشمه 

 GR-Box :گاه گرافیکجاي 
IR-Box :گاه پرتودهیجاي 
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توان و میزان مصرف سوخت متفاوت عناصر  يتاریخچه
هاي ورودي کد هایی هستند که در دادهسوخت از ویژگی

و توان شوند. براي این منظور کل مدت زمان حضور مشخص می
 و براي ورودي کد ،هر عنصر سوخت در قلب محاسبهتولیدي 

2/1 ORIGEN استفاده قرار گرفت. مورد 
 

 هنتايج محاسب. 3
اطلاعات ي دربرگیرنده،  2/1ORIGENخروجی کد محاسباتی 

اولین قلب  موجود در يعناصر پرتوزاتمام  فعالیتمربوط به 

نتایج  2جدول  در است.کتور تهران آر C-66تعادلی و قلب 
 هايمحصولکتینیدها و آ، سازيفعال هايمحصول تیفعال يهمحاسب

 تهران پژوهشیکتور آشکافت موجود در اولین قلب تعادلی ر

 تهران پژوهشیکتور آر C-66و قلب  ]22[ اول( ي)مرحله
 گزارش تحلیل ایمنی رآکتوربا نتایج همراه  ]21[دوم(  ي)مرحله
توافق نسبتاً خوبی که بین این نتایج  ازداده شده است.  ]22[تهران 

 ها اطمینان حاصل شد.ز درستی محاسبهشود، ادیده می

هاي محاسبه شده براي بعضی از ایزوتوپ فعالیت 1جدول 
تهران را که براي ارزیابی  پژوهشیکتور آر C-66مهم قلب 

 دهد. مورد توجه هستند، نشان می شناختیزیست هاياثر
شده،  هاي بررسیشود در بین ایزوتوپکه مشاهده می طورهمان

I
Xeو  299

  را دارا هستند. فعالیتترین بیش 299

هاي محصولفعالیت، به ترتیب،  توزیع 4و  9، 1هاي شکل
کتینیدها را در چیدمان قلب آو  سازيفعال هايمحصولشکافت، 

C-66 طور که دهند. همانتهران نشان می پژوهشی کتورآر
کتور، آپرتوزایی در قلب ري چشمهشود، عمده ملاحظه می

کتور قرار دارند. آهستند که در سوخت رشکافت هاي محصول
پرتودهی هر عنصر  يبا توجه به تاریخچه C-66براي قلب 

ناشی فعالیت ، ]29[ کتور استخراج شدآسوخت که از دفتر کار ر
 است که در مقایسه با Ci 226×12/1 ،هاي شکافتمحصولاز 

 کتینیدها مقدار قابل توجهیآو سازي هاي فعالفعالیت محصول
در غلاف سازي هاي فعالمحصولکتور تهران آ. در راست

کتور و آرفته در ساختار عنصر سوخت ر کاره سوخت، آلومینیم ب
چنین شوند. همهاي موجود در سوخت تولید میناخالصینیز در 

هاي وسیله ایزوتوپه کتینیدها عمدتاً با گیراندازي نوترون بآ

Uویژه ه کتور تهران بآموجود در سوخت ر
 و نیز  191

 یکنواخت ناتوزیع  شوند.ها تولید میهاي آنمحصولواپاشی 
کتینیدها در آو  سازيفعالهاي محصول، هاي شکافتمحصول

قدرت متفاوت هر ي ه دلیل تاریخچهکتور تهران بآر C-66قلب 

رفته در چیدمان قلب است که در  کاره یک از عناصر سوخت ب
 ORIGENطور جداگانه محاسبه و در ورودي کد ه این کار ب

 داده شده است. 
 

 

 

 
 (ORIGEN 2/1)خروجی کد  MW6پژوهشی تهران در توان رآکتور موجود در قلب  هايرادیونوکلید)برحسب کوري( فعالیت . 5جدول 

 ]22[اولین قلب تعادلی  
 اولین قلب تعادلی، 

 ي حاضرمحاسبه
 ي حاضر، محاسبهC-66قلب 

 16/9×226 15/9×226 2/9×226 سازيهاي فعالمحصول

 51/1×226 16/1×226 2/1×226 آکتینیدها

 12/1×226 91/1×226 96/1×226 هاي شکافتمحصول

 
 MW6رآکتور پژوهشی تهران در توان  C-66ها براي قلب به تفکیک ایزوتوپ ORIGEN 2/1 کدي به وسیلهمحاسبه شده فعالیت )برحسب کوري( . 2 جدول

Cs ایزوتوپ
296 Cs

294 Ru
225 Te

291 I
299 I

292 Xe
299 Xe

296 Kr
11 

 4/2×226 9/1×224 5/1×226 2/2×226 5/1×226 6/2×226 6/3×229 3/9×229 5/1×224 فعالیت
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رآکتور پژوهشی  C-66قلب ر شکافت د هايمحصولفعالیت توزیع . 2شکل 

 تهران.
 

 
 

رآکتور  C-66قلب  در سازيهاي فعالمحصولفعالیت توزیع . 3شکل 

 پژوهشی تهران.
 

 
 

 رآکتور پژوهشی تهران. C-66قلب  درتینیدها آکفعالیت توزیع . 9شکل 

 گیرینتیجه. 9

انجام شده  هايهاین کار، اطمینان از صحت محاسب يهدف اولیه

بود. لذا با در نظر گرفتن   2/1ORIGENبا کد کامپیوتري 

هاي ورودي کد، تا داده يدر تهیه کتورآبرداري از رشرایط بهره

 گزارش تحلیل ایمنی حد امکان مشابه با شرایط مندرج در

 براي قلب تعادلی اولیه انجام شد.  هکتور تهران، محاسبآر

شود بین نتایج محاسبه شده مشاهده می 2طور که در جدول همان

خوبی برقرار توافق نسبتاً  گزارش تحلیل ایمنی رآکتورو نتایج 

و  سازيشبیه يناشی از نحوه موجود، ییاست و اختلاف جز

 2/1ORIGEN اولیه براي ورودي کد هايهمشخص نبودن فرضی

براي  هاهسپس، محاسب .است گزارش تحلیل ایمنی رآکتور در 

با توجه به جدول  .تهران انجام شد پژوهشیکتور آر C-66قلب 

هاي محصولکتینیدها و آ، سازيفعال هايمحصولفعالیت ، 2

در مقایسه با قلب تعادلی، تقریباً ثابت  C-66شکافت در قلب 

براي هر  هبه این ترتیب امکان انجام این نوع محاسب مانده است.

نهایتاً این که با استفاده از  و ،کتور وجود داردآقلب دلخواه این ر

ناشی از آزاد  شناختیزیست هايتوان اثر، میهنتایج این محاسب

بر روي  C-66فرضی از قلب  يشدن عناصر پرتوزا در حادثه

 از کدهاي مربوطه مطالعه نمود. محیط زیست را با استفاده

 

 تشکر و قدرداني

 هايهکه اطلاعات مربوط به قلب و محاسب، از جناب آقاي کیوانی

  .، کمال تشکر را داریمدادند مربوط را در اختیار ما قرار

 
 هانوشت پي

.2  Postulated Initiating Events 

.1  Source Terms 
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.6  Fission Products 
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.6  Control Fuel Element 
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.3  Logbook 
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