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عمر طولانی يکی از موانع مهم در توسعه با نيمه تبديل محصولات شکافت چكيده:

ای در جهان است. در اين مقاله، نتايج بررسی استفاده و کاربرد انرژی هسته
عمر طولانی و دارای سطح مقطع جذب مناسب بجای سم از محصولات شکافت با نيمه

های سوخت رآکتور آب سبک عرضه خواهد شد. ايزوتوپهای قابل سوخت در مجتمع
سـال دارند، از جمله  ٥٠٠عمر بيش از شود که نيمهورد نظر شامل آنهائـی میم

Se٧٩ ،Zr٩٣ ،Nb٩٤ ،Tc٩٩ ،Pd١٠٧ ،Sn١٢٦ ،Cs١٣٥ ،Iهدف اصلی ما به کاربردن ايزوتوپی با ١٢٩ .
عمر طولانی، سطح مقطع نسبتاً بزرگ و دارای خاصيت فلزی است که در ترکيب، نيمه

، WIMS. در محاسبات بكار رفته، از کدهای مشکلات شيميايی ايجاد نكند
CITATION ،ORIGEN های و کتابخانهENDF/B6  استفاده شده است. نتايج محاسبات
بجای بور در ترکيب مشابه و رفتار مشابه  Tc٩٩توان از دهند که مینشان می

 استفاده آرد.
 

ي، صنعت سنجهاي سوخت، امكان، مجتمع١٠، بور ٩٩تكنيسيوم هاي آليدي: واژه
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Abstract: Transmutation of long-lived fission products is one of the key issues in development and 
utilization of nuclear power in the world. In the study underway, we are trying to replace the burnable 
poison in LWR by a mixture of some LLFPs. The main fission isotope products which are included in the 
high level waste(HLW) with the half life more than 500 years are: 79Se, 93Zr, 94Nb, 99Tc, 107Pd, 126Sn, 129I, 
135Cs. Our main objective is to employ such an isotope not only with long half life but also with high 
neutron absorption cross section and appropriate metallic properties within chemical structure. For the 
matter of calculations, ENDF/B6 as nuclear data library and a series of codes such as WIMS, CITATION, 
and ORIGEN were used. It has been shown that 99Tc could be used instead of  boron in reactor.  
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هاي شکافت و ايزوتوپهای پاره
حاصل از آنها، از موانع بزرگ در 

ای و توسعة آنند. صنعت انرژی هسته
در بين اين محصولات آنهايی که 

تر و قابليت عمر طولانيدارای نيمه
تحرّک بيشترند مشکلات زيادی در 
طراحی روشهاي دفن پسماندهای 

کنند. از د میراديوآکتيو ايجا
توان نام برد جمله محصولاتی که می

 عبارتنـد از 

Se٧٩ ،Zr٩٣ ،Nb٩٤ ،Tc٩٩ ،Pd١٠٧ ،Sn١٢٦ ،I١٢٩ ،Cs١٣٥  ،  
  

Ag١٠٨ ،Tb١٥٨ ،Homعمـرهای آه نيـمه ،١٦٦
و  ١چنـد صـد هـزار سـال دارند [

]، بويژه آن دسته از اين محصولات ٢
که قادرند در خاک و مواد محافظ 

وارد چرخـه طبيعت  نفوذ آرده
از جمله اين محصولات  I١٢٩شـوند و 

است. اثرهاي زيست محيطي بعضی از 
و  ٢اين محصولات بسيار جدی است [

]. يُد و تکنيسيوم در آبهای ٣
شوند و به آسانی زيرزمينی حل می

 ].٤آنند [مهاجرت مي
تبديل محصولات شکافت به 

عمر کوتاه و ايزوتوپهای با نيمه
ي بسيار دشوار ولی پايدار کار

آل براي حفظ محيط زيست است. ايده
رآکتورهای حرارتی و دستگاههای 

 )١(شتابدهنده شکافتهای انفجاری
اند، سرب آه همراه مواد سوختي

وسيلة مناسبی برای تبديل محصولات 
شکافت به ايزوتوپهايي با 

]. در ٦و  ٥عمـر کوتاه است [نيمه
سالهای اخير طرّاحی و ساخت 

ورهای حرارتی به منظور تبديل رآکت
عمر بلند محصولات شکافت با نيمه

همراه سوخت، برای تبديل ايزوتوپی 
قوّت گرفته است. اهداف اين بررسی 

 عبارتند از:
ارزيابی طرز استفاده از محصولات  -

  عمر بلندشکافت با نيمه
)(LLFP)بعنوان سمّ قابل سوخت  )٢ 
تبديل اين محصولات به  -

عمر کوتاه نيمه ايزوتوپهايي با
(SLFP))٣( 

در اين بررسی امکان استفاده از 
محصولات شکافت بجای بور در 

های سمّ قابل سوخت در ميله
-VVERهای سوخت رآکتور نوع مجتمع

ای که اثرهاي راديوآکتيويته 1000
آن در چرخه اوّل همانند بور عمل 
آند، مدنظر بوده است. جداسازی يُد 

)Iوخت، يک روش در بازفراوری س )١٢٩
صنعتی شناخته شده است. در حال 
حاضر يُد به دست آمده را بصورت 

ريزند کاملاً رقيق شده به درياها مي
شود. متأسفانه و در بيوسفر پخش می

 ١٦عمر بعلت دارا بودن نيمه
ميليون سال، يُد بتدريج انباشته 

شود. اگر يُد به مخازن زيرزمينی می
ديگر  پسماندها اضافه شود، همراه

محصولات شکافت دُز دراز مدّت ايجاد 
 نمايد.مي

يکی از محصولات  ٩٩تكنيسيوم 
عمر بسيار طولانی شکافت با نيمه

دويست هزار سال است. بنابراين 
توان آن را در مخازن زيرزمينی نمي

مدفون آرد. تبديل آردن آن به 
نيازمند شار بالا  ١٠٠تکنسيوم 

است. براي اين بررسی، رآکتور 
مگاوات حرارتی  ٣٠٠٠درت نيروگاه ق

بوشهر را مدّنظر قرار داديم که 
 است.  ١٣١٠ ٢n/cm.sشار اسمی آن 

 

 LLFPضوابط انتخاب  -٢
در جريان اين مطالعه و بررسی، 

ها را مورد ارزيابی LLFPکلّيه 
يم تا دريابيم، اوّلاً از اقرار داده

نظر سطح مقطع جذب کدام مناسبترند 
توانند جايگزين ه میو تا چه انداز

بور شوند. دوم از نظر جداسازی، 
شيميايی و مسائل متالوژی تا چه 
اندازه سازگاری دارند. سوم، آيا 

عمر آنها جزء آن دسته از نيمه
محصولات است که صدها هزار سال 
باقی خواهند ماند و اثر زيست 

 )٤(محيطي خواهند داشت؟

بـر اسـاس ايـن ضـوابـط، 
  ،Zr٩٣، Tc٩٩، I١٢٩ی ايـزوتـوپــها

Sn١٢٦ ،Cs١٣٥ ،Pdانتخـاب  ١٠٧
شـونـد. بيـن ايـن تـعـداد مـی

دارای سطح مقطع جذب  Cs١٣٥ايزوتوپ 
بارن) و ضمناً همراه آن  ٧/٨کم (

Csشود که در نيز جدا می ١٣٧
عمر زيـادی ندارد. مقـايـسه نيمه

Iو  ١٢٩Tcاز همه مناسبترند، ولی  ٩٩
ص شد که در در مرحلة محاسبات مشخّ 

 I١٢٩سطح مقطع جذب  WIMSکتابخانة 

١٥



 ١٣٨٤، ٣٣اي، شماره مجله علوم و فنون هسته
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 Tc٩٩شود. لذا کار را با يافت نمي
شود که شروع کرديم.ضمناً يادآور مي

علاوه بر جذب حرارتی و رزونانس، 
دهد که در نيز رخ می (n,2n)واکنش 

تبديل ايزوتوپی سهم اندآي دارد. 
عمر طولانی دارد نيز نيمه ٩٨ Tcاما 

]٣.[ 
 

 سازيسبه و شبيهمدل محا -٣
در اين مدل محاسباتی، چند نکته 

 اساسی در نظر گرفته شده است: 
جايگزيني يکی از محصولات شکافت  -

عمر بلند بجای بور در با نيمه
های سوختی بعنوان سم قابل مجتمع

ای عمل کند که سوخت تا بگونه
رآکتيويته منفی معادل بور در 
 طول مدّت چرخه اول ايجاد نمايد.

مصرف محصول شکافت با نرخ  -
همتراز با  )LLFP(عمر طولانی نيمه

 نرخ مصرف بور باشد.
در پايان چرخه اوّل بايد مقدار  -

جزئی از محصول شکافت با 
های سوخت عمر طولانی در ميلهنيمه

باقی بماند تا بتواند از نظر 
ايمنی قابل قبول حاشيه ايمنی 

 باشد.
 VVER-1000بور در رآکتور قدرت  -

) ١ورت وجود دارد (به سه ص
بصورت اسيد بوريک محلول در 

) به صورت ٢کننده (خنک
در بعضی از   CrB+Alترکيب
های سوخت به يکی از سه مجتمع

در  %٠٥/٠، %٠٣٦/٠،%٠٢/٠مقدار 
) به صورت ٣متر مکعب (هر سانتي

محصولات شکافت هرچند به مقدار 
جزئی است. وقتی بجای بور از 

Tcخت در بعنوان سم قابل سو  ٩٩
های مجتمع سوخت استفاده ميله

خود نيز يکی از  Tc٩٩کنيم، 
مـحصـولات شـکافت خواهـد بـود 

همراه   OREGINکه در خـروجـی 
 شود.با محصولات شکافت آورده مي

با در نظر گرفتن اين ضوابط، 
محاسبات به ترتيب زير انجام 

 گرفت:
محاسبات سلولی قلب رآکتور  -

VVER 1000  را به کمک کدWIMS 
با توّجه به ساختار شش ضلعی 

های سوخت انجام داديم.  مجتمع
های سوخت در سه نوع با مجتمع

در  %٦٢/٣، %٤/٢، %٦/١غنای 
روند. در قلب رآکتور به کار مي
هاي سوخت مديريت چيدمان، ميله

بطور متقارن در قلب توزيع 
در شکل اند. يک نوع چيدمان شده

  نشان داده  ١
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 

يك ششم قلب رآآتور بوشهر جهت  -١شكل 
  محاسبات معادلات پخش

 (در چرخه اول).

شده است. ضمناً، بطوريکه گفته 
شد سمّ قابل سوخت حاوی بور به 

گرم  ٠٥/٠، ٠٣٦/٠، ٠٢/٠ترتيب 
های متر مکعب در مجتمعدر سانتي

مختلف سوخت منظور شده است. 
بديهی است که محاسبات سلّولی 

ولها بايد انجام برای کلّيه سل
گيرد. بدين ترتيب، محاسبات 
سلّولی براي تعيين پارامترهای 
نوترونيک سلّولها در دو گروه 

های مختلف کارکرد انرژی در زمان
رآکتور انجام گرفت. در طول مدت 
چرخه اول، محصولات شکافت و 
آکتنيدها تغييرات ويژة خود را 
دارند، بنابراين اثرهاي تجمّعی 

سبات سلّولی منظور آنها در محا
اند. در طول مدّت چرخه اوّل شده

قدرت رآکتور ثابت و يکنواخت 
 فرض شده است.

پس از انجام محاسبات سلّولی در  -
هر مرحله، برای تعيين توزيع 
شار و ضريب تکثير از کُد سه 

در دو گروه  CITATIONبعدی 
انرژی، در يک ششم قلب استفاده 

هاي شده و اثرهاي آلّيه مجتمع
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سوخت در محاسبات موردنظر بوده 
 است. 

براي تعيين چگالی اتمی کلّيه  -
ايزوتوپهای موجود توليد شده در 

گيری از نتايج بدست قلب با بهره
و با توّجه  ORIGENآمده از کد 

به چيدمان از پيش تعيين شده، 
تغييرات را در مقاطع معّين چرخه 

 ٢ه در شکل ايم کاول بدست آورده
. اين مراحل شودديده می

محاسباتی برای هر دو سمّ قابل 
انجام گرفت.  Tc٩٩و  ١٠سوخت بور 

به علّت پيچيدگی محاسبات ابتدا 
فرض کرديم که سطح غلظت اسيد 

کننده ثابت است و بوريک در خنک
ضمناً اثرهاي زينان و ساماريوم 

  effk را نيز منظور کرديم. تغييرات
  در شکل برای هر دو نوع سم 

 ه شده است.آورد  ٣
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
و تكنيسيوم  ١٠آاهش غلظت بور  - ٢شكل 
در طول مدّت چرخه اول قلب رآآتور  ٩٩

 .بوشهر
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تغييرات شار دو گروهي در طول  - ٣شكل 
و تكنيسيوم  ١٠مدّت چرخه اول براي بور 

٩٩. 

 

 محاسبات و نتايج -٤
بطوريكه اشاره شد، در آغاز 

حـاسبـات م  (BOC)چرخه سوخت 
سلّـولـی در مجتمع سـوخت حـاوی سمّ 

 قابل سوخـت 
B4C  گرم در  ٠٥/٠به ميزان

  متر مکعب به کمک کُد سانتي
WIMS      ١قلب رآآتور شکل در 

های مواد در انجام گرفت. سطح مقطع
سلول، در دمای کار رآکتور با 
توّجه به دمای سوخت، غلاف و 

کننده حساب شد. سپس خنک
ای دو گروهی را در کُد پارامتره

CITATION  قرار داده و توزيع شار و
effk  را در آغاز کار رآکتور حساب

آرديم. با اجرای برنامه 
کلّيه محصولات  OREGINکامپيوتری 

شکافت و آکتنيدها را پس از دو 
روز کار به دست آورده، سپس تعداد 
آکتنيدها و محصولات شکافت را 

ايم ادهد WIMSبعنوان ورودی به کُد 
و محاسبات، برای هر چند روز 

انجام  ١آارآرد رآآتور، طبق جدول 
 CITATIONبه کُد  WIMSگرفت. خروجی 

و  ٥داده شد و محاسبات در روزهای 
و  ٢٤٢و  ١٤٢و  ٩٢و  ٤٢و  ١٢و  ٨

تغييـرات  ٢. در شکل تکرار شد ٢٩٢
ديده  ٩٩و تکنيسيـوم  ١٠بـور 

  درشـود. می
 

ی اتمی سمّ قابل سوخت برای تغييرات چگال -١جدول 

 .٩٩و تکنيسيوم  ١٠دو حالت بور 

تعداد

روزها
عناصر
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شار دو گروهی رسم تغييرات  ٣شکل 
اند. پس از خاتمه محاسبات شده

برای چرخة اول، بجای بور در 
استفاده کرديم  Tc٩٩مجتمع سوخت از 

به نحوی که رآکتيويته منفی ايجاد 
مشابه حالت بوردار  effkشود و 

 Tc٩٩گردد. با انتخاب مناسب چگالی 
در پايان چرخه مقدار بور 

 Tc٩٩و برای  %٠٥/١٥باقيمانده 
برای  و effkبود. تغييرات  %٤/٢
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 ٦تا  ٤در شکلهاي بور و تکنيسيوم 
 اند.نشان داده شده

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

تغييرات ضريب تکثير موثر در طول  -٤شکل 
 و تکنيسيوم ١٠مدّت چرخه اول برای بور 

٩٩. 

  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

تغييرات رآآتيويته در طول چرخه  -٥شكل 
 .٩٩و تكنيسيوم  ١٠اول براي بور 

 
 
 
  
  
 

 
 

 
 
 
 

 
تغييرات رآآتيويته مازاد در  - ٦شكل 

 طول چرخه اول.
  

 گيري بحث و نتيجه -٥
 ٦و  ٥، ٤ر شکلهای بطوري که د
و  effkشود تغييرات مشاهده می

تغييرات رآکتيويته، همچنين 
رآکتيويته مازاد قلب رآآتور به 

نحوی است که در ابتدای کار 
باشت زينان و رآکتور در اثر ان

ساماريوم عليرغم مصرف شدن سمّ 
نمايد. لازم افت می effkقابل سوخت، 

به يادآوری است که در محاسبات، 
 ١٤٠٠ ppm چگالی اسيدبوريک را در

ثابت نگهداشته و حفظ کرديم. افت 
 Tc٩٩و  B١٠برای هر دو جاذب  effkدر 

 ٤شکل کم و بيش مشابه است که در 
از تغييرات شود و ناشی مشاهده می

 سطح مقطع ماکروسکوپی جذب است
. تغييرات سطح مقطع )٧شکل (

و  ١٠ميکروسکوپی جذب بور 
الف و -٨های شکلدر  ٩٩تکنيسيوم 

اند. مزيت تکنيسيوم داده شده ب-٨
در اين است که دارای تشديد  ٩٩

(رزنانس) است که طيف نوترون را 
در هر نقطه شبيه به نقاط ديگر 

سبات را دشوارتر نمايد ولی محامی
آند. برای حفظ توان و جذب بدون می

شکافت اضافی لازم است شار بيشتری 
در محيط ايجاد شود و افزايش شار 

شود، حتّی مصرف مشاهده می ٣در شکل 
گردد. افزايش سوخت نيز بيشتر می

به دليل جذب زينان است  effkآرام 
زيرا شار افزايش زيادی يافته 

رآکتيويته  است. تغيير در منحنی
در گذارهای آهسته نقش اسيدبوريک 
را بعنوان عامل کنترل مؤّثر براي 

 دهد. توان قلب رآآتور نشان مي
بايد توجّـه داشت که در کارگردانی 
واقعی رآکتور با اِعمال تنظيم 
چگالی اسيـد بـوريک، شاهـد افت و 

هستيم. علّت اصـلی  effkخيـزهايی در 
ـور آن اين است که  قلب رآکت

که آن   VVER-١٠٠٠بـزرگی چـون 
تـوان متشـکّل از چنـدين قلب را می

کوچک وابسته به هم تصوّر کرد، 
)،  سطح قدرت effkضريب تکثير مؤثّر (

های کوچک متفاوت از در هر يک قلب
ها است و همين شکل بزرگ ديگر قلب

شود که تغييرات قلب باعث می
ديناميکی هر قسمت تقريباً مستقل 

قسمتهاي ديگر باشد و عامل از 
 پچيدگی در محاسبات گردد.

محاسبات بعدی با انجام تغييرات 
چگالی اسيدبوريک توزيع کامل سم 
قابل سوخت و همچنين مديريت سوخت 
در حال پيگيری است. در محاسبات 
آينده متغيّرهای حالت سيستم و 
اثرهاي پس خوران (فيدبک) و ميزان 
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 بجاي  ...  ٩٩بررسي امكان استفاده از تكنيسيوم 

  
٢٠

خواهد  عوامل ديناميکی دخالت داده
 شد.
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

تغييرات سطح مقطع جذب دو گروهی  - ٧شكل 
و  ١٠در طول چرخه اول برای بور 

 .٩٩تکنيسيوم 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 (n,a)تغييرات سطح مقطع  - (الف) ٨شكل 

 بر حسب انرزي نوترون. ١٠بور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  
تغييرات سطح مقطع جذب  - (ب) ٨شكل 

 انرژي نوترون. بر حسب ٩٩تكنيسيوم 
 
 

 ها:نوشتپي
١- Spallation Neutron Source 
٢- Long Lived Fission Product 
 
٣- Short Lived Fission Product 

٤- هاي جذب گروهي آنها در آتابخانه سطح مقطع 
شودويمز يافت مي
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