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  چکیده
سته اي به مخزن حمل و انبارش موقت سوخت هاي ه سته اي و حفاظ رادیولوژیکی مربوطبحرانیت هدر این مطالعه، محاسبات ایمنی 

 dual( انه دارند، کسک هاي دو منظورهتهران انجام گردیده است. به چنین مخزن هایی که کاربرد دوگ راکتور تحقیقاتی در مصرف شده

purpose caskقسمت عمده، شامل عبارت چشمه، محاـــــسبات حفاظ رادیولوژیکی و  فته می شود. این مطالعه داراي سه) گ
محاسبات حفاظ رادیولوژیکی و  و براي  ORIGEN2.1براي تعیین عبارت چشمه پرتوزا از کد  ته اي می باشد.بحرانـــــیت هســـــــــ
از جنس سرب با استوانه اي به نتایج با توجه . استکه از روش مونته کارلو بهره می گیرد، استفاده شده  MCNP5 بحرانیت هسته اي از کد

سانتی  100و  60مانند به قطر و ارتفاع به ترتیب به محفظه شبکه اي که  سانتی متري13و 13، 18ضخامت بدنه، بالا و پایین به ترتیب 
  ه است.، به عنوان کسک دو منظوره پذیرفته شدمتري محاط شده است

  

 MCNP5،ORIGEN2.1، گذاري، کسکحفاظ واژگان کلیدي: 

                                                 
  1477893855 مهندسی، مهندسی هسته اي، کد پستی و تهران، تهران؛ دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات، فنی *

 asghar_mohammadi@yahoo.com پست الکترونیکی:

  1394 تابستان، 1نشریه تابش و فناوري هسته اي، سال دوم، شماره 
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   قدمهم. 1
ي تولید برا اي هسته اياستفاده از مواد پرتوزا در نیروگاهه     

در پزشکی، صنایع و کشاورزي  کاربرد این موادهمچنین انرژي و 
با تولید مواد زائد و ضایعات بلااستفاده  نند دیگر صنایع همراهما

خصوصیات و ویژگیهاي پسمانهاي پرتوزا بدلیل لیکن می باشد. 
منحصر بفرد خود لازم است طبق معیارها و ضوابط مخصوص 

میان  دفن شوند. از ت قرار گرفته و سپس نگهداري و یامورد عملیا
مشکلاتی که صنعت انرژي هسته اي امروزه با آن مواجه است 
احتمالا هیچکدام به بزرگی مشکل سوخت هاي هسته اي مصرف 

 . ]1[تور هاي هسته اي نمی باشد از کارکرد راکحاصل شده 

ایمنی  محاسباتدر این مطالعه  به مطالب ذکر شدهلذا با توجه 
مخزن حمل و  انیت هسته اي و حفاظ رادیولوژیکی برايبحر

در نبارش سوخت هاي هسته اي مصرف شده با غناي پایین ا
راکتور  ، یکاین راکتورتهران انجام گردیده است.  راکتور تحقیقاتی

    امد ناهمگون مگاواتی، با کند کنندگی آب سبک و سوخت ج 5
و حفاظ به عنوان خنک کننده، کند کننده می باشد که از آب هم 

استفاده می شود. قلب راکتور از مجتمع هاي رادیو لوژیکی 
سوخت راکتور  .تشکیل گردیده است  MTR1سوخت از نوع

با غناي بالا بود که تهران در شروع بهره برداري اورانیوم  تحقیقاتی
 درصد 20به اورانیوم با غناي پایین یعنی  سوخت بعدي تجدیددر 

نیز سوخت هاي هسته اي مصرف  تبدیل گردید. در این مطالعه
سال مورد بحث و  5شده با غناي پایین با زمان خنک شوندگی 

  . ]2[است  بررسی قرار گرفته
  
  رهاي طراحی معیا. 2

حمل و طراحی مخزن یکی از مهمترین معیارهاي طراحی در 
 هاانبارش موقت سوخت هاي هسته اي مصرف شده در راکتور

می باشد رادیولوژیکی  بحرانیت هسته اي و حفاظ معیارهاي ایمنی
  .]4،3[ تعریف می شود بصورت زیر که

Keff
2 < 0.96                                  )۱(  

                                                 
1-Material Test Reactor 

  ضریب تکثیر بحرانیت -2

 به ترتیب کمتر از متري از سطح 2و همچنین سطح  آهنگ دز روي
mSv/hr ۲  تعریف می شود. ۱/۰و  

حامل سوخت هاي هاي کسک همه براي معیارها بنابراین این 
بدین منظور باید  هاي تحقیقاتیراکتوردر  MTRمصرف شده نوع 

  رعایت گردد.
  
  )3LEUمشخصات سوخت با غناي پایین (. 3

با  MTRهران از نوع تور تـــــراکسوخت مصرف شده  
بوده و  آلومینیوماي با غلاف به شکل صفحه  235U %20غناي

ه آلومینیومی ساندویچ شده است هر صفحات اورانیوم بین دوصفح
انواع بسته هاي می باشد  235U گرم 26/15صفحه سوخت حاوي 

ه در هر مجتمع سوخت قرار می گیرد جهت استفاده ک سوخت
نوع تقسیم شده  چنداز راکتور و قابلیت انعطاف بیشتر به  بهینه
از استفاده شده که  LEU-SFE4سوخت  این مطالعه ازدر . است
در  235Uمی باشد که درصد غناي آن نسبت به   MTRسوخت  نوع

صورت صفحه اي می ه ب شکل آناست و  درصد وزنی 20حدود 
که بصورت پودر در  U3O8باشد. مواد تشکیل دهنده سوخت شامل 

ده است. ینیوم توزیع گردیـــیک ماتریس خالصی از آلوم
 و غلاف و دهــــــکیل دهنـــــــمشخصات مواد تش

 شکل و 1 به ترتیب در جدول LEU-SFE  سوخت دسهـــــــهن
  . ]4[ نشان داده شده است 2و  1 هاي

 
  عبارت چشمه پرتوزا تعیین. 1. 3

هاي تولید شده در سوخت هاي ئیدبا توجه به نوع رادیونوکل
 مصرف شده، انتظار می رود دو نوع چشمه پرتوزا یعنی چشمه

. همچنین محاسبات براي وجود داشته باشدگاما و نوترون  هاي
مصرف گردیده  235Uاز  % 60با در نظرگرفتن اینکه  MTRسوخت 

 .انجام شد ORIGEN2.1کدتوسط  سال خنک شده، 5است و طی 
ارائه شده است. لازم بذکر است که  4و 3، 2ول ادنتایج آن در ج

 .]2[مصرف شده می باشد  SFEي یک مجمتع سوختنتایج برا
 
 

                                                 
3-Low Enrichment Uranium 
4-Low Enrichment Uranium- Standard Fuel Element  
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  SFEو غلاف  مشخصات مواد تشکیل دهنده سوخت .1جدول 
مجتمع 
  سوخت

235U   برSFE  290  گرم   
اورانیوم بر صفحه 
  سوخت

 گرم 76

مواد تشکیل 
  دهنده
  سوخت

U3O8  درصد وزنی نسبت به  20  غنی شده
235U 

بر سانتی متر  گرم 9617/2  چگالی  اورانیوم
  مکعب

    % 10  فضاي خالی

  درصد وزنی

235U  ،45/12 % 
238U  ،78/49 % 

O  ،18/11 %  
Al  ،59/26 % 

  غلاف
Al 6/99 خالص  
گرم بر سانتی متر   7/2  

  مکعب
  
  
 

 
 ]4[به سانتی متر ابعاد کلی سوخت .1شکل 

  

  
 ]4[به میلیمتر MTRابعاد صفحات سوخت  .2شکل 

  
  گاماهاي ساطع شده در ثانیه از یک مجتمع سوخت  طیف .2جدول 
SFE  دختر که حاصل از آکتینیدها،  مصرف شده بعد از پنج سال

  هسته ها و پاره هاي شکافت می باشد.
تعداد گاماي ساطع شده در ثانیه از 

 هر مجمتع سوخت 
  )MeVانرژي(

1012 × 37/1 
1011 × 75/4 
1012 × 58/1 
1011 × 98/2 
1011 × 92/2 
1011 × 98/6 
1011 × 03/2 
1011 × 95/1 
1013 × 79/1 
1012 × 01/3 
1011 × 17/5 
1010 × 29/1 
1010 × 24/2 
8108 × 66/1 
107 × 29/2 
103 × 11/1 
102 × 27/1 
101 × 46/1  
1013 × 66/2 

2-10 × 00/1 
2-10 × 50/2 
2-10 × 75/3 
2-10 × 75/5 
2-10 × 50/8 
1-10 × 25/1 
1-10 × 25/2 
1-10 × 75/3 
1-10 × 50/8 

25/1 
75/1 

25/2 

75/2 

5/3 

00/5 

00/7 

00/8  
50/9  

 مجموع
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ثانیه از یک مجمتع تعداد نوترون هاي ساطع شده در  .3جدول 
  )α,n(ناشی از واکنش  بعد از پنج سال سوخت مصرف شده

از هر مجتمع  در ثانیه تعداد نوترون ساطع شده
 سوخت

 رادیونوکلئید

103 × 85/3  Pu-238 

102 × 05/3 Pu-239 

102 × 12/4 Pu-240 

102 × 84/6 Am-241 

101 × 08/1 Cm-242 

102 × 75/1 Cm-244 

 مجموع 45/5 × 103

  
 ساطع شده در ثانیه حاصل از شکافتتعداد نوترونهاي  .4جدول 

  شده بعد از پنج سال  خودبخودي از یک مجمتع سوخت مصرف
از هر مجتمع  در ثانیه تعداد نوترون ساطع شده

 سوخت
 رادیونوکلئید

101 × 72/1 U-238 

102 × 28/6 Pu-238 

103 × 17/2 Pu-240 

102 × 69/2 Pu-242 

101 × 26/5 Cm-242 

104 × 10/2 Cm-244 

101 × 01/3 Cm-246 

 مجموع 42/2 × 104

  
 جدول در مقایسه با مشخص است 4 و 3جداول  همانگونه که از

ساطع شده از مجتمع سوخت داراي اثر بسیار هاي نوترون  ،2
دارد. دز حاصل از مجتمع سوخت مصرف شده آهنگ ناچیزي در 
 به عنوان مبناي محاسبات حفاظ رادیولوژیکی در نظر 2لذا جدول 
  . ه استگرفته شد

  
 هندسه و مواد کسک شبیه سازي. 2. 3

اسبات بحرانی و حفاظ رادیولوژیکی باید شروع به انجام مح قبل از
به وجود مسائلی  یک مدل پیشنهادي شبیه سازي گردد، که با توجه

براي ساخت و همچنین امکان ساخت  اقتصادي هاي مانند هزینه
به عنوان یک پیشنهاد اولیه براي طراحی، در کد  3 پذیري، شکل

MCNP5  .کسک بصورت کلی داراي لایه هاي شبیه سازي گردید
می باشد  و  ANSI 304از جنس استنلس استیل  داخلی و خارجی

لوژیکی از جنس دیومابین این دو لایه نیز لایه اي بعنوان حفاظ را
 .است هسرب قرار گرفت

 

  
نماي کلی از کسک رادیولوژیکی براي سوخت مصرف شده  .3شکل 

 MTRراکتورهاي تحقیقاتی از نوع 

  نتایج. 4
  رادیولوژیکی حفاظ. 1. 4

نشان  6و  5نتایج حفاظ رادیولوژیکی بطور خلاصه در جدول هاي 
  داده شده اند. 

  
 از مرکز محفظه حمل در راستاي شعاعی نتایج شبیه سازي. 5جدول 

 در راستاي ضخامت بدنه
 )cmاستوانه ( سطحشعاع از 

  از جنس سرب

آهنگ دز فاصله هاي مختلف از محفظه در 
  )mSv/hrراستاي شعاعی (

چسبیده  به 
  سطح

  متري از سطح 2

15 6/8  1-10 × 1/2 

17 41/2 2-10 × 88/6 

5/17 98/1 2-10 × 25/5 

18 16/1 2-10 × 00/4 
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 نتایج شبیه سازي در راستاي محوري از قسمت بالایی .6جدول 
  محفظه حمل

 ضخامت بالاي
استوانه در 
راستاي 

از  )cm(محوري
  جنس سرب

فاصله هاي مختلف از بالاي محفظه در راستاي  آهنگ در
  )mSv/hr( محوري

چسبیده به سطح 
  بالایی کسک

 از سطح يمتر 2 متري از سطح 1

8 1+10 ×9/2 73/7 49/3 

10 85/6 55/2 02/1 

12 43/2 1-10 ×3/7 1-10 ×77/3 

13 1-10 ×29/6 1-10 ×8/4 1-10 ×78/1 

  
 Cmمشخص است استوانه اي با بدنه  6و 5 اولجدهمانگونه که از 

در معیارهاي ذکر شده با  Cm 13و با ضخامت بالا و پایین  18
  معیارهاي طراحی را بر آورده می سازد. 

  
  بحرانیت .2. 4

گونه که ذکر گردید از دیگر فاکتورهاي مهم در طراحی همان 
محفظه حامل رادیولوژیکی، وجود مواد شکافت پذیر است که در 
صورت عدم توجه و رعایت پارامترهاي مربوطه باعث بحرانیت 

د مانند رهسته اي خواهد شد. لذا محفظه با در نظر گرفتن دیگر موا
ه طراحی گردد که مسائل اقتصادي و ساخت پذیري باید به گون

  پیروي نماید.                          1ضریب تکثیر بحرانیت از رابطه 
بهترین روش براي طراحی از لحاظ اقتصادي و امکان پذیري، 

می باشد،. از همین رو  سی حالات مختلف سایز و شکل مجتمعبرر
محاسبات بحرانیت را براي گامهاي مختلف، یعنی تغییر در فاصله 

تا مرکز مجتمع هاي سوخت در نگهدارنده محفظه حـــــمل مرکز 
        7براي سه حالت زیر انجام شد که نتایج آن مطابق جدول 

  می باشد.
  بیرون و داخل محفظه کاملا خشک باشد.   -
  داخل محفظه مملو از آب و بیرون کاملا خشک باشد.  -
  داخل و بیرون محفظه پر از آب باشد.  -

  
  

نتایج محاسبات ضریب تکثیر بحرانیت براي حالتهاي  .7جدول 
  مختلف

m) طول گام
m

) 

  ضریب بحرانیت براي مختلف

بیرون و داخل محفظه 
  کاملا خشک  باشد.

داخل محفظه مملو 
از آب و بیرون 

  کاملا خشک باشد.

داخل و بیرون 
محفظه پر از آب 

  باشد.

σ Keff  σ  Keff  σ  Keff   

١٠٠
  ٠٠٠۴
/٠

  

٠٢۶٠
/٠

  

٠٠۶٩
/٠

  

٨٧۴۶۵
/٠

  

٠٠٠٧٣
/٠

  ٨٧۴٠٧
/٠

 

١١٠
 ٠٠٠٠٣

/٠
 

٠٢۴٠
/٠

 

٠٠٠۶۵
/٠

 

٨٠۴٣٧
/٠

 

٠٠٠٧٢
/ ٨٠۵١١
/٠

 

 
می     ) بر آورده 1رابطه ( cm 10، با طول گام 7با توجه به جدول 

دیده می شود نباید کمتر  3یعنی ابعاد هر شبکه که در شکل  شود.
  متر باشد.  cm 10از 
  
  نتیجه گیري . 5

جهت طراحی کسک  تحقیقبا توجه به مطالب گفته شده در این 
در  SFE-LEUبراي سوخت هاي مصرف شده ي   دو منظوره

کد هاي استفاده با نوترونی محاسبات  ،تحقیقاتی تهران راکتور
ORIGEN2.1  وMCNP5  و در نهایت طبق   ه استانجام شد

ه پذیرفته شدکسک دو منظوره به عنوان  3نتایج بدست آمده شکل 
  .است
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ABSTRACT  
 

In this research, shielding and criticality safety calculations carried out for interim storage and 
transportation cask in the Tehran Research Reactor. Such dual purpose cask is being designed to the spent 
fuel elements of research reactors. The Monte Carlo MCNP5 code calculation was utilized for the 
criticality safety analysis and ORIGEN2.1code was used for shielding calculation. According to the 
results, a cylinder of lead body with thickness, top and bottom, 18, 13 and 13 cm respectively, as cask 
dual meet the design criteria that can be accepted. 
 
Keywords: Burn-up, Research Reactor, MTR, Shielding, cask           

  
  

                                                                                                                                                  JRNT 
Journal of Radiation and Nuclear Technology 

Journal of Radiation and 
Nuclear Technology 

Journal of Radiation and Nuclear Technology / Vol. 2 / No. 1 / summer 2015 

7 

mailto:asghar_mohammadi@yahoo.com

