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 چكيده 

امروزه راکتورهای هسته ای به عنوان یکی از منابع اصلی تولید انرژی در دنیا  به طور قابل توجهی در حال توسعه می هدف:  و زمينه

 دارای باشد. از معایب اصلی راکتورهای هسته ای تولید زباله های هسته ای بوده که این زباله ها به دلیل نیمه عمر و مسمومیت پرتوی بالا

معرفی می شود که در آن از  ADSاثرات مخرب محیط زیستی هستند. در این تحقیق نسل جدیدی از راکتور های هسته ای  با عنوان 

 زباله های هسته ای به عنوان سوخت استفاده می شود.

این نوع از راکتور و نیز نحوه و بخش های اصلی تشکیل دهنده  ADS، مفهوم  ADSبا بررسی راکتور های هسته ای ها :  روش و مواد

 عمل کرد آن بیان می شود.

( دارای این قابلیت بوده که زباله های هسته ای شامل عناصر فرا اورانیومی و پاره ADSاین نسل جدید از راکتورهای هسته ای )ها:  يافته

ل نماید. هم چنین مزیت مهم آن نسبت به های شکافت هسته ای را به عناصری کم خطر و با نیمه عمر و مسمومیت پرتوی پایین تبدی

 سایر راکتور های هسته ای یعنی ایمن بودن آن بیان می شود.

با توجه به اهمیت توسعه راکتور های هسته ای به عنوان یک منبع اصلی تولید انرژی، باید در مسیر توسعه فناوری گيري:  نتيجه و بحث

ه شود تا میزان بازدهی آن حداکثر و در عین حال اثرات مخرب محیط زیستی آن به صلح آمیز هسته ای در کشور از روش هایی استفاد

 ( یکی از این روش ها است. ADSحداقل برسد. استفاده از نسل جدید راکتور های هسته ای )
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Abstract 

Background and Objective: Today, nuclear reactors as a major source of energy in the world, is 

developing considerably. The main disadvantage of nuclear reactors is producing nuclear waste. This 

waste is due to the half-life and high environmental impact is radiation poisoning. In this study a new 

generation of nuclear reactors as ADS introduced where the nuclear waste is used as fuel. 

Method: Examining ADS nuclear reactors, the concept of ADS and the main components of this type 

of reactor and how it works are described. 

Findings: This new generation of nuclear reactors (ADS) has the ability to convert nuclear waste, 

including meta-uranium elements and fragments of nuclear fission, into low-risk elements with low 

half-life and low beam toxicity. Its important advantage over other nuclear reactors is that it is safe. 

Discussion and Conclusions: Given the importance of developing nuclear reactors as a major source 

of energy production, methods should be used to develop peaceful nuclear technology in the country 

to maximize its efficiency while minimizing its destructive environmental effects. . The use of a new 

generation of nuclear reactors (ADS) is one such method. 
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 مقدمه

امروزه یکی از نگرانی های اصلی بشر درباره راکتورهاای هساته   

ی زباله های حاصل از آن ها بوده که باه طاور چشام    ای، مسأله

ها دارای مسمومیت پرتوی گیری در حال افزایش است. این زباله

بسیار بالایی بوده و برای انسان و سایر موجودات خطرناک اناد.  

هاا دارای نیماه   وجود در ایان زبالاه  هم چنین بعضی از عناصر م

 عمرهای بسیار طولانی از مرتبه صد هزار سال و بالاتر هساتند 

لذا اگر این زباله ها را بدون هیچ گونه تغییری مسقیماً دفن (. 1)

کنیم، مسلماً آثار زیان بار آن ها برای سال های طولانی متوجاه  

اسات کاه   انسان و محیط زندگی او خواهاد باود. بناابراین لازم    

پیش از دفن، با اعمال تغییراتی در ساختار این عناصر آن هاا را  

به عناصری کم خطرتر و با نیمه عمر پایین تبدیل نماییم. بارای  

رفع این مشکل راه کارهایی پیشنهاد شده است که یکی از ایان  

راه کارها استفاده از نسل جدید راکتورهای هسته ای باا عناوان   

ADS کاه باه طاور    (2)این زباله ها می باشاد ، به منظور تبدیل

قابل توجهی مورد استقبال کشورهای مختلف قرار گرفته اسات.  

در حال حاضر طراحی، ساخت و توسعه این ناوع از راکتاور هاا    

بطور گسترده در بعضی از کشورها در حال انجام اسات. در ایان   

تحقیق باه معرفای ایان نسال جدیاد از راکتورهاای هساته ای        

ود و بخاش هاای مختلاف آن، نحاوه عملکارد،      پرداخته می شا 

کاربرد ها و مزیت مهم آن نسبت به راکتورهاای اماروزی یعنای    

 ایمن بودن آن تشریح می شود.

 

 روش بررسی

 ADSمفهوم 

 ADSاز لحاظ تاریخی، اولین بار مفهوم راکتورهاای هساته ای   

(، اما در آن زمان باه  3سال قبل مطرح شده است) 05در حدود 

امکانات از جمله شتاب دهنده هایی با انارژی باالا    دلیل کمبود

 ADS)شتاب دهنده از بخش های اصلی یک راکتور هساته ای  

است( به طور جدی دنبال نشده است. اما ایان مفهاوم در ساال    

 و  Furukawa ،Bowmanهای بعد توسط دانشمندانی چون

Rubbia دوباره پیگیری و احیاء شد و در حال حاضر نمونه های

قاتی آن در کشورهای مختلف سااخته شاده اسات و تایم     تحقی

های تحقیقاتی بزرگی در دنیا در حال تحقیق و بررسی روی این 

در مقیاس بزرگ و  ADSی نمونه ها به منظور ساخت راکتورها

نسل جدیادی از راکتورهاای    ADS(. راکتور 3صنعتی هستند)

 Acceleratorاز عبااارت  ADSای اساات کااه در آن هسااته

Driven subcritical System   (و باه  4گرفته شاده اسات )

معنی سیستم های زیر بحرانی واداشته با شاتاب دهناده اسات.    

این راکتور ها با نام راکتورهای هیبریدی نیز شناخته می شوند، 

ها در زیرا با استفاده از زباله های هسته ای حاصل از سایر راکتور

رژی، ایان قابلیات را   ساختار میله های سوخت علاوه بر تولید ان

ها را به عناصری کام خطار و باا مسامومیت     دارند که این زباله

(. همان طور که بیاان  2پرتوی و نیمه عمر پایین تبدیل نمایند)

شد از ویژگی های مهم این ناوع از راکتورهاای هساته ای، زیار     

 بحرانی بودن آن ها است.

 

 مفهوم زير بحرانی بودن

متری تحات عناوان ضاریب تکثیار     در راکتورهای هسته ای پارا

 ( به صورت زیر تعریف می شود:مؤثر )

( از فرآیناد  iنسبت تعداد نوترون های تولید شده در هر مرحله )

( از i-1شکافت به تعداد نوترون هاای تولیاد شاده در مرحلاه )    

 (. 0فرآیند شکافت )

 

 ( ) 

 ضريب تكثير موثر
 
واقع این پارامتر تغییرات جمعیت نوترون هاا را باا گذشات    در  

زمان و پیشرفت بر هم کنش های مختلف نوترون در قلاب یاک   

ای نشان می دهد. نوترون های موجود در قلب یک راکتور هسته

مای شاوند.    راکتور هسته ای با برهم کنش های مختلفی مواجه

 230رانیاوم  ( طرحی از فرایند شکافت او1شکل ) ،بعنوان نمونه

عنوان یک هسته شکاف پذیر در قلب یک راکتور هسته ای ه را ب

نشان می دهد. طبق این شکل در اولین گام یک نوترون توساط  

گیر اندازی شده و هسته مرکب تشکیل می شاود.   230اورانیوم 

یناد انارژی،   مرکب شاکافته شاده و در اثار ایان فرآ    این هسته 
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تعادادی ناوترون تولیاد مای     های شاکافت و  پرتوهای گاما، پاره

ید شده در شوند. این امکان وجود دارد که برای نوترون های تول

ر موجاود  یند های گیر اندازی در عناصفرآ 230شکافت اورانیوم 

، گیرانادازی  232گیر انادازی در اورانیاوم    در قلب راکتور شامل

های کنترل، گیر اندازی در توسط عناصر غیر سوختی مثل میله

 که نشت به خارج از قلب راکتور اتفاق بیفتد نیزو  230م اورانیو

، باا احتماال زیااد    230اورانیاوم  یند گیر انادازی توساط   در فرآ

یند شکافت مجدد در قلاب راکتاور رم مای دهاد و موجاب      فرآ

ر مای شاود. بناابراین    افزایش جمعیت نوترون ها در قلب راکتاو 

ده در هار  یند هایی برای نوترون های تولیاد شا  وقوع چنین فرآ

مرحله از فرایند های زنجیره ای شاکافت در قلاب راکتاور، مای     

تواند جمعیت نوترون ها را تحت تاثیر قرار دهد)کاهش، افزایش 

 و یا عدم تغییر در جمعیت نوترون ها(.

 

 

 نحوه تكثير نوترون در قلب يک راكتور هسته اي -8 شكل

Figure 1. neutron multiplication in the core of a nuclear reactor 
 

با توجه به بر هم کنش های مختلف نوترون و میزان مصرف 

برای عناصر شکافای موجود در قلب یک راکتور هسته ای، 

 :(0)ضریب تکثیر مؤثر سه حالت متفاوت را در نظر می گیریم

در این حالت مقدار  (:> 8الف( حالت فوق بحرانی )

تر از یک بوده و بدین معناست که با ضریب تکثیر موثر بزرگ

گذشت زمان و پیشرفت بر هم کنش های مختلف نوترون در 

قلب راکتور، جمعیت نوترون ها نسبت به حالت اولیه بیش تر 

می شود. در واقع در چنین وضعیتی با یک فرآیند انفجاری روبه 

رو هستیم. این وضعیت در بمب های هسته ای اتفاق می افتد. 

( عمل = 1ای معمولی نیز که به صورت بحرانی )راکتور ه

می کنند ممکن است با چنین وضعیتی مواجه شوند. مثل 

حادثه نیروگاه هسته ای چرنوبیل در کشور اوکراین که در آوریل 

متصدیان راکتور برای  اتفاق افتاد و به این علت که 1821سال

ر فعال کرده بودند انجام آزمایشی، سیستم ایمنی راکتور را غی

)خارج کردن کند کننده های نوترون از قلب( راکتور به حالت 

فوق بحرانی و انفجاری رسیده و ایجاد انفجار موجب پخش مواد 

رادیو اکتیو و وقوع فاجعه انسانی و محیط زیستی شد، بطوری 

که مردم این مناطق با گذشت چندین سال هنوز هم از عوارض 

 (.1ز این فاجعه رنج می برند)و بیماری های ناشی ا

در این حالت مقدار ضریب  (:= 8حالت بحرانی )ب(

تکثیر موثر برابر یک و یا تقریباً برابر یک بوده، یعنی با گذشت 

های مختلف نوترون در قلب راکتور زمان و پیشرفت برهم کنش

ورهای امروزی در جمعیت نوترون ها تقریباً ثابت است. اکثر راکت

 وضعیت بحرانی عمل می کنند.

در این حالت، مقدار ضریب  (:>8ج( حالت زير بحرانی )

تکثیر موثر کوچک تر از یک بوده، یعنی با گذشت زمان و 

پیشرفت بر هم کنش های نوترون در قلب راکتور جمعیت 

نوترون ها نسبت به حالت اولیه کاهش می یابد و در نهایت 

 راکتور خاموش می شود.

( عمل می >1نیز به صورت زیر بحرانی ) ADSراکتورهای 

ها در قلب نوترونجمعیت زمان گذشت با (؛ یعنی 7کنند)
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راکتور کاهش می یابد. بنابراین برای جلوگیری از کاهش 

جمعیت نوترون ها و حفظ راکتور در وضعیت بحرانی باید قلب 

له یک چشمه نوترون خارجی تغذیه شود و این راکتور به وسی

چشمه نوترون به وسیله فرآیند متلاشی شدن هدف واقع در 

 (.7مرکز قلب زیر بحرانی راکتور ایجاد می شود)
 

  ADSبخش هاي اصلی يک راكتور هسته اي 

از دید فیزیکی شامل  ADS به طور کلی یک راکتور هسته ای

 (:2سه بخش مهم است که عبارتند از)

 الف( شتاب دهنده

 ب( هدف تلاشی

 ج( قلب زير بحرانی

را نشان  ADS( طرحی کلی از یک راکتور هسته ای 2شکل )

می دهد که در آن سه بخش اصلی یعنی شتاب دهنده، هدف 

 تلاشی و قلب زیر بحرانی نمایش داده شده است.

 
  ADS سه بخش اصلی يک راكتور هسته اي  -5شكل

Figure 2. The three main components of a nuclear reactor ADS 

 
 

 الف( شتاب دهنده

، شاتاب دهناده   ADSاز بخش های اصالی یاک راکتاور    یکی  

است و یکی از مشکلات پیش روی، به منظور توسعه این نوع از 

است، زیارا سااخت آن از لحااظ     راکتورها، ساخت شتاب دهنده

ی روز دنیا است. فنی مشکل و نیازمند به کارگیری تکنولوژی ها

هاای   شتاب دهنده ها به اشکال مختلف از جمله شتاب دهناده 

ساخته می شوند. در  و ... هاخطی، سیکلوترون ها، سینکروترون

از شتاب دهنده برای شتاب دادن و در نتیجه  ADSیک راکتور 

( D( و دوترون )Pایجاد باریکه ای از ذرات باردار مانند پروتون )

این ذرات تا انرژی هاای باالا از مرتباه چناد      استفاده می شود.

GeV شااتاب داده ماای شااوند و در یااک مساایر خاالاء )باارای ،

جلوگیری از اتلاف انرژی( به سمت هدف تلاشی واقع در مرکاز  

 .(8)قلب زیر بحرانی هدایت می شوند
 

 ب( هدف تلاشی

، هدف تلاشای  ADSیکی دیگر از بخش های اصلی یک راکتور 

. در یاک راکتاور   (15)لب زیربحرانی قرار داردبوده که در مرکز ق

ADS    پس از این که ذرات باردار توسط شتاب دهناده، شاتاب

داده شدند، به سمت هدف تلاشی واقع در مرکز قلب زیر بحرانی 

در اثار برخاورد ذرات بااردار پار      آن جاا در و هدایت می شوند 

ی ( با هادف، فرآیناد تلاشای رم ما    GeVانرژی )از مرتبه چند 

ای ((. در اثر این برخورد نوعی برهم کنش هساته 3دهد )شکل )

موسوم به آبشار درون هسته ای اتفاق می افتد و به ازای هر ذره 

باردار شتاب دار فرودی )مثلاً پروتون( تعدادی نوترون، پروتاون،  

پایون و سایر ذرات در فرایند تلاشی ایجاد می شوند کاه تعاداد   

نوترون ها با افزایش انارژی ذره بااردار   ذرات تولید شده به ویژه 

شتاب دار فرودی افزایش می یابند. از طرفی این تعداد باه ناوع   
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-ی مورد استفاده به عنوان هدف نیز بستگی دارناد. بارای   ماده

در آزمایشاگاه هاای   ای ، تحقیقات گستردهمناسبهدف انتخاب 

در حاال انجاام اسات     MEGAPIEبزرگ دنیا از جمله مرکز 

(11.) 

 
با  برخورد فرايند تلاشی هسته هدف در اثر  -3شكل

 پروتون شتاب داده شده

Figure 3. The process of spallation target in 

collisions with proton accelerated 
 

ای که به عنوان هدف در فرآیند تلاشی استفاده مای شاود    ماده

 :(11،15)ههای خاصی باشد از جمله اینکباید دارای ویژگی

به ازای یک پروتون با ( بالا باشد زیرا Zعنصری با عدد اتمی ) .1

انرژی مشخص هر چه هدف تلاشای سانگین تار باشاد، تعاداد      

 نوترون بیش تری تولید می شود.

در اثر برخورد ذرات باردار با هدف تلاشی، به علت بالا باودن   .2

هادف   ی(، دماا در مااده  GeVانرژی ذره پرتابه )در حد چناد  

بسیار بالا بوده و هدف مای تواناد ذوب شاود. بناابراین بایاد در      

ی انتخاب ماده هدف از عنصری استفاده شاود کاه دارای نقطاه   

 ذوب بالایی باشد.

های پر انارژی باا هادف، یاک فرآیناد      در اثر برخورد پروتون .3

ی سامی  مااده کانش  دهد و در اثر این بر هام  ای رم میهسته

( و نیز برخی پرتوهای خطرناک تولید مای  poloniumپلونیوم)

شوند. بنابراین باید از عنصری استفاده شود که مقدار پلونیاوم و  

 تشعشات کم تری ایجاد نماید.

های پر انرژی،    عنصری انتخاب شود که در اثر برخورد پروتون .4

های زمانی طولانی تر بتوان کم تر دچار خوردگی شود تا در بازه

ده موجود در مرکز قلب زیار بحرانای را تعاوی     هدف تلاشی ش

 نمود.

و ( Pb-Biبیسموت )-(، سربWاز تنگستن )حاضر حال  در

( به عنوان ماده هدف در فرآیند تلاشی استفاده می Pbسرب )

 (.12)شود 

( نمودار مربوط به شبیه ساازی فرآیناد تلاشای هادف     4شکل )

فاده از کاد  سرب را نشان می دهد که این شبیه ساازی باا اسات   

. در این (13) انجام شده است MCNPXمحاسباتی هسته ای 

شبیه سازی یک ساختار استوانه ای از جنس سرب بعنوان هدف 

در نظر گرفته شده است و برای پروتاون هاایی باا انارژی هاای      

( نمودار تعداد MeVمگا الکترون ولت ) 7455و  1735، 1555

در فرآیناد تلاشای   نوترون های تولیادی باه ازای یاک پروتاون     

)محور قائم( بر حسب شعاع هدف استوانه ای )محور افقی( رسم 

شده است. طبق این نمودار به طور کلی می توان گفات کاه باا    

افزایش انرژی پروتون فرودی تعداد نوترون های تولیدی به ازای 

یک پروتون نیز در فرآیند تلاشای افازایش مای یاباد. بناابراین      

د اساتفاده در یاک راکتاور هساته ای     هرچه شتاب دهنده ماور 

ADS     قوی تر باشد، مسلماً بازدهی راکتور نیاز بیشاتر خواهاد

بود. هم چنین تعداد نوترون های تولیدی در فرآیند تلاشای باه   

 شعاع ماده هدف استوانه ای )سرب( نیز بستگی دارد.
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مگا الكترون ولت در  7999 و 8739، 8999نرژي هاي نمودار تعداد نوترون هاي توليدي به ازاي يک پروتون فرودي با ا -9شكل

 (83)فرايند تلاشی براي هدف سرب
Figure 4. Diagram number of neutrons produced per individual protons with energies of 1000, 1730 and 

7400MeV in spallation process for lead target (13) 

مهم ترین بخش های یک راکتور یکی از  ج( قلب زير بحرانی:

ADS( در اطراف 0، قلب زیر بحرانی آن است که مطابق شکل )

(. در ساختار قلب زیر بحرانی 14هدف تلاشی قرار می گیرد)

میله های سوخت درون خنک کننده راکتور قرار دارند  طوری 

ای به منظور تبدیل های سوخت از زباله های هستهکه در میله

می شود. در اثر وقوع فرآیند تلاشی در ماده آن ها استفاده 

-هدف، تعداد زیادی نوترون سریع تولید می شوند و این نوترون

های سریع در محیط خنک کننده و کند کننده )معمولا آب( 

سوخت واقع در قلب زیر های میله پخش شده و به سمت

 ((.     1کنند )مطابق شکل )بحرانی حرکت می

 

 

 
 قلب زير بحرانی ساختار -2لشك

Figure 5. Sructure of sub critical core 
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Proton Beam

P

N

Fuel RodFuel Rod

Target

 
 سمت قلب زير بحرانی هاي سريع بهو حركت نوترونفرآيند تلاشی   -5شكل

Figure 6.The process of spallation and Moving fast neutrons to the sub critical core 

 

 ايزباله هاي هسته 

بااه کااارگیری مااواد رادیااو اکتیااو در پزشااکی، مراکااز   امااروزه 

تحقیقاتی، نیروگاه های هسته ای و نیز بازیافات ساوخت هاای    

مصرف شده، منجر به تولید پسماند های رادیو اکتیو می گاردد.  

عمر بالا و متوسط این پسماند ها حاوی رادیو نوکلوییدها با نیمه

 . (10)هستند

اوی رادیاو ایزوتاوه هاا هساتند و رادیاو      پسماند های پرتوزا ح

ایزوتوه ها آرایشی از عناصرند که واپاشای مای کنناد و تاابش     

یونی دارند و برای انسان و محیط زیست خطرناک مای باشاند.   

این ایزوتوه ها انواع و سطوح  مختلفی از تاابش دارناد کاه در    

 یک بازه زمانی تابششان ادامه دارد. میزان پرتوزایی پسمان های

پرتوزا از مقادیر کم)در حد مقادیر پرتوزایی طبیعی( تا ماواد باا   

پرتوزایی بالا که در باز فرآوری سوخت مصرف شده حاصل مای  

شوند تغییر می کند. در حال حاضر مهم ترین زباله های هساته  

ای موجود از راکتورهای هسته ای حاصل می شاوند و عبارتناد   

 :از

 

 . پاره هاي شكافت8

 مانندر اثر گیراندازی نوترون توسط عناصر شکافا در راکتور د

ی مرکب ، هسته238 ومیپلوتونو  230 ومیاوران، 233 ومیاوران

تشکیل شده و در نهایت این هسته مرکب شکافته می شود. به 

ی، دو پاره شکافت، تعدادی نوترون آنی و انرژ ازای هر شکافت

((. 7شکل )مطابق شوند )گسیل می  گاما و پرتوهایتاخیری 

برخی از پاره های شکافت با مسمومیت پرتوی و نیمه عمر بالا 

99  :(3)عبارتند از
Tc,

 129
I, 

93
Zr 

 
  532فرايند شكافت اورانيوم   -7شكل

Figure 7. U-235 fission process 

 

 . عناصر فرا اورانيومی5

 سانگین تارین عنصار طبیعای    عناصری با اعداد جرمی بالاتر از 

ا به عنوان عناصر فرا اورانیاومی مای شناسایم. ایان     )اورانیوم( ر

عناصر در اثر گیراندازی های متوالی نوترون توساط اورانیاوم در   

قلب یک راکتور هسته ای باه وجاود مای آیناد. بعضای از ایان       

عناصر دارای میزان مسمومیت پرتوی و نیماه عمار بسایار باالا     
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یم. برخای از  ای می شناسا  بوده و آن ها را به عنوان زباله هسته

  :(3)این عناصر عبارتند از

 240
Pu, 

241
Pu, 

241
Am, 

243
Am, 

243
Cm, 

244
Cm 

نیمه عمر و میزان اکتیویته بعضای از ایزوتاوه هاا     1در جدول 

 بیان شده است.

 

 (2نيمه عمر و اكتيويته تعدادي از عناصر فرا اورانيومی و پاره هاي شكافت)  -8جدول

Table 1. The half-life and activity of transuranic elements and fission fragment (5) 
Activity(Bq) Half time(Year) Isotope 

1.33× 10
15

 1.53 × 10
6

 
93

Zr 

1.03 × 10
16

 2.13 × 10
5

 
99

Tc 

0.43 × 10
15

 1.00 × 10
5

 
126

Sn 

0.24 × 10
14

 1.57 × 10
7

 
129

I 

1.64 × 10
13

 7.04 × 10
8

 
235

U 

1.95 × 10
14

 2.34 × 10
7

 
236

U 

0.21 × 10
15

 2.14 × 10
6

 
237

Np 

1.94 × 10
18

 8.77 × 10
1

 
238

Pu 

0.26 × 10
18

 2.41 × 10
4

 
239

Pu 

0.52 × 10
18

 4.42 × 10
2

 
241

Am 

1.51 × 10
18

 7.38 × 10
3

 
243

Am 

0.35 × 10
15

 8.53 × 10
3

 
245

Cm 
 

در حال حاضر یکی از بزرگ ترین مشکلات راکتورهاای هساته   

، مشکل پسمانداری زباله های حاصل از آن ها است. ای امروزی

این زباله ها معمولا بسیار خطرناک و سمی بوده و اگر آن هاا را  

مستقیماً و بدون هیچ تغییاری در سااختار آن هاا دفان کنایم،      

مسلماً به دلیال نیماه عمرهاای طاولانی و تاابش دهای زیااد،        

یکی  خطرات زیادی برای انسان و محیط زیست خواهند داشت.

از راه کارهای ممکن، تبدیل این زباله هاا پایش از دفان آن هاا     

 است.

به طور  ADSي عمل كرد يک راكتور هسته اي نحوه 

 مختصر  

از ساه   ADSهمان طور که بیان شاد یاک راکتاور هساته ای     

. هدف تلاشی 2. شتاب دهنده 1بخش اصلی تشکیل شده است: 

 . قلب زیر بحرانی3

ی بااردار، توساط شاتاب دهناده تاا      ذره ابتدا ADSدر راکتور  

( شتاب داده مای شاود. سا س    GeVانرژی های بالا )از مرتبه 

این باریکه از ذرات باردار شتاب دار، به سمت هدف تلاشی واقع 

در مرکز قلب زیر بحرانی هدایت می شاود )بارای جلاوگیری از    

اتلاف انرژی ذرات بااردار شاتاب دار، ایان ذرات در یاک مسایر      

به سمت هدف هدایت مای شاوند(. در اثار برخاورد ذرات     خلاء 

باردار پر انرژی )مثل پروتون ها( با هدف، فرآیند تلاشای اتفااق   

می افتد و به ازای هر پروتون تعدادی نوترون تولید می شود که 

تعداد و انرژی نوترون های تولید شده به نوع و انرژی ذره باردار 

گی دارد. ناوترون هاای   شتاب دار و نیز نوع هادف تلاشای بسات   

تولید شده به سمت قلب زیر بحرانی که در اطراف هدف تلاشی 

های قرار دارد حرکت می کنند. در ساختار قلب زیر بحرانی میله

سوخت قرار دارند، طوری که عناصر ماورد اساتفاده در سااختار    

 :(0)میله های سوخت عبارتنداز 

 : 232 و توریوم 232. عناصر غیر شکافای اورانیوم 1

این عناصر در راکتور های حرارتی به دلیل پایین باودن سارعت   

به  ADSنوترون ها کارایی ندارند، اما در راکتور های هسته ای 

دلیل وجود چشمه خارجی تولید ناوترون هاای ساریع، قابلیات     

        تبدیل به عناصر شکافا را دارند.                                                                        

. استفاده از زباله های هسته ای از نوع عناصر فرا اورانیومی باا  2

 هدف تبدیل و تولید انرژی از آن ها.
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. به کارگیری زباله های هسته ای از نوع پاره های شکافت باه  3

منظور تبدیل این عناصر به عناصاری باا نیماه عمار پاایین در      

ز قلاب راکتاور   های سوختی که بیش ترین فاصله را از مرکمیله

دارند. در واقع سطح مقطع گیرانادازی ناوترون هاای باا انارژی      

پایین توسط پاره ای شکافت زیاد باوده و از طرفای باا افازایش     

فاصله از مرکز قلب راکتور، انرژی نوترون ها ی موجود در قلاب  

نیز به تدریج کااهش مای یاباد. بناابراین بهتارین محال بارای        

شکافت نقاطی است که بیش ترین  قرارگیری و تبدیل پاره های

 فاصله را از مرکز قلب راکتور دارند.  

در  230. بااه کااارگیری عناصاار شااکافا هاام چااون اورانیااوم   4

ساااختار میلااه هااا ی سااوخت بااه منظااور راه اناادازی قلااب    

 راکتور در ابتدای شروع فعالیت آن.

را نشان  ADS( طرحی از قلب یک راکتور هسته ای 2شکل )

آن وقوع فرآیند تلاشی و حرکت نوترون های  می دهد که در

سریع تولید شده به سمت قلب زیر بحرانی نمایش داده شده 

است. در این راکتور از سرب مذاب به عنوان خنک کننده 

  استفاده شده است . 

 
  ADS قلب راكتور هسته اي -1شكل

Figure 8. ADS nuclear reactor core 

 

 نتايج

 ADSكتور هسته اي اصلی راكاربرد هاي 

 الكتريسيته دي( تولالف

ای دیگر، در ی راکتورهای هستهدر این راکتور نیز مانند همه 

یند شکافت، نوترون در مواد شکافا و وقوع فرآ اثر گیراندازی

انرژی تولید می شود. این انرژی به خنک کننده منتقل شده و 

خنک  باعث افزایش دمای آن می شود. در نهایت در اثر چرخش

کننده )آب( بین داخل و خارج قلب راکتور و بخار شدن آن، 

شود و انرژی الکتریسیته تولید میتوربین ها به چرخش در آمده 

 ((.8)مطابق شکل )
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 ADS (83)طرح يک نيروگاه هسته اي  -4شكل

Figure 9. The design of a ADS nuclear power plant (13) 

 يزباله هاي هسته ا لي( تبدب

طور که بیان شد نگه داری زباله های هسته ای حاصل از  همان

ی و نیمه عمار باالا مشاکلی    ه دلیل مسمومیت پرتوها ب نیروگاه

هاا نیاز    ، دفان آن یزیسات محایط  بزرگ است که علاوه بر آثار 

نیازمند صرف هزینه های زیاادی اسات. از ویژگای هاای مهام      

عناصاری کام    ، تبدیل زباله های هسته ای بهADSراکتورهای 

توساعه ایان ناوع     باا  خطرتر و با نیمه عمر کوتااه مای باشادکه   

 نیاز راکتورها از اثرات سوء این زباله هاا روی محایط زیسات و    

 می شود.  کاسته ها هزینه های حاصل از پسمانداری آن

 عنوان سوخته ج( استفاده از عناصر غير شكافا ب

وترون ی نا دلیل وجاود چشامه  ه ، بADSدر راکتور هسته ای 

یند تلاشی، می توان از عناصار غیار   سریع خارجی حاصل از فرآ

که در راکتور های حرارتی  232 ومیتورو  232شکافای اورانیوم 

عنوان ساوخت اساتفاده نماود. در واقاع ایان      ه ب ،کارایی ندارند

βعناصر با گیراندازی نوترون و واپاشی 
-
یند های زیر مطابق فرآ 

تبدیل می شوند که  233و اورانیوم  238 ومیپلوتونبه ترتیب به 

 نوترون عناصری شکافا هستند، یعنی عناصری که با گیر اندازی

را  eV52520 حرارتی قابلیت شکافت دارند )ناوترون باا انارژی    

حرارتی می گویند(. علاوه بر این می توان این عناصار شاکافای   

ا با در قلب راکتور ر (238 ومیپلوتونو  233 ومیشده )اورانتولید 

عنوان ساوخت در راکتورهاای   ه روش های شیمیایی تفکیک و ب

 کار برد. ه حرارتی ب

در قلب راکتور  233 ومیاورانو  238 ومیپلوتونیند های تولید فرآ

 :ADS (11)هسته ای

 534توليد پلوتونيوم  نديآفر

n + 
238

U → 
239

U (23 min),   [neutron capture]  (1-1)             

239
U (23 min) →

239
Np (2 day),  [decay β

-
]  (2-1)  

                     

239
Np (2 day) → 

239
Pu,   [decay β

-
] (3-1 )                                       

 

 533فرآيند توليد اورانيوم 

  n +
232

Th →
233

Th (22 min) , [neutron capture]    

(1-2)      

233
Th (22 min) → 

233
Pa (27 days), [decay β

-
] 

 (2-2) 
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233
Pa (27 days) →

233
U,   [decay β

-
]           (3-2)                                 

يند تبديل زباله هاي هسته اي در يک چگونگی وقوع فرآ

  ADS راكتور

، ADSاز اهداف اصلی طراحی و ساخت راکتور های هساته ای  

جاا منظاور از    تبدیل زباله هاای هساته ای مای باشاد. در ایان     

یند هسته ای است که در طی آن می توان یاک  تبدیل، یک فرآ

 دلیال ه عنوان زباله هسته ای می شناسیم و به که آن را ب عنصر

ی باالا بارای انساان، ساایر     نیمه عمر طولانی و مسمومیت پرتو

را به عنصری باا   ،محیط زندگی آنها خطرناک است و موجودات

طاور کاه    . هماان (17)یل کنایم نیمه عمر کوتاه و کم خطر تبد

بیان شد مهم ترین زباله های هسته ای توسط راکتورهای هسته 

  :ای امروزی ایجاد می شوند و دو دسته اند

که این عناصر در قلب یک راکتاور   دسته اول: پاره های شکافت

ینااد تباادیل، بااا گیراناادازی نااوترون و در فرآ ADS هسااته ای

ی کم خطر و با نیمه عمر کوتاه واپاشی های بتا و گاما به عناصر

 :(12) ریزیندهای می شوند. به عنوان مثال مطابق فرآتبدیل 

 :854 دي

n + 
129

I (1.57 × years)  →  
130

I (12.36 hours)  

(1-3) 

130
I (12.36 hours)  →  

130
Xe (stable), [decay β

-
] 

(2-3) 

  

 (:Technetium 99)44تكنتيوم

n + 
99

Tc (2.11 × years)  →  
100

Tc* (unstable)  

 (1-4)                    

100
Tc*(unstable)  → 

100
Tc (15.8 sec),  [decay ]   

 (2-4  )  

100
Tc (15.8 sec) → 

100
Ru*(unstable), [decay β

-
] 

 (3-4)                               
100

Ru*(unstable)  →  
100

Ru (stable),  [decay ] 

 (4-4) 

این عناصار در قلاب راکتاور     که عناصر فرا اورانیومی :دسته دوم

ADS   ًشاده و یاا در    شاکافته  با گیراندازی ناوترون، مساتقیما

مرحله اول به عناصری شکافت پاذیر تبادیل شاده و در نهایات     

ها عناصاری باا    شکافته می شوند و علاوه بر تولید انرژی، از آن

از وجود مای آیاد.   ه ب ومیت پرتوی پایینمسمنیمه عمر کوتاه و 

بعضاای از ایاان عناصاار باا گیراناادازی نااوترون و گساایل   ساویی 

مای  پرتوهای آلفا و بتا به عناصری با نیماه عمار کوتااه تبادیل     

 :(18)یند های زیر شوند. به عنوان مثال مشابه فرآ

 :534 وميپلوتون

n + 
239

Pu (24000 years)  → 
134

Cs (2 years) + 
104

Ru (stable) + 2 n + 200 MeV, [fission]          (1-0)             

 :599پلوتونيوم 

       (1-1)n+ 
240

Pu (6600 years) → 
241

Pu (14 years)        

            

n + 
241

Pu (14 years) → 

(2-1134
Xe (stable) +

105
Rh(35 hours) + 3 n +200  MeV  , [fission]     (  

 (: Americium)598امريسيوم

n + 
241

Am (432 years) →
242

Am (16 hours), [neutron capture]       (1-7)  

242
Am (16 hours) → 

242
Cm (163 days),    [decay β

-
]                      (2-7)  

         (3-7) 
242

Cm (163 days) → 
238

Pu (88 years),   [decay α]                                

n + 
238

Pu (88 years) →  
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(4-7) 
142

Ce (stable) + 
95

Zr (64 days) + 2 n + 200 MeV, [fission]            

 

-( نمودار میزان مسمومیت پرتوی برخای از زبالاه  15شکل )در 

حسب نیمه عمر آن هاا   ( برهای هسته ای )عناصر فرا اورانیومی

مر برحسب در آن محور افقی نیمه ع که نمایش داده شده است

)سایورتگگرم(   سال و محور قایم میزان مسامومیت بار حساب   

است. طبق این نمودار به طور طبیعی با گذشات زماان، میازان    

تابش دهی این عناصر کاهش می یابد و نیز مشاهده مای شاود   

که بعضی از این عناصر دارای نیمه عمرهاای طاولانی از مرتباه    

 .(0)و بالاتر هستند  سال 150
 

 

 حسب نيمه عمر بر نمودار ميزان مسموميت برخی از زباله هاي هسته اي )عناصر فرا اورانيومی( -89شكل

Figure 10. Diagram toxicity of nuclear waste (transuranic elements) in terms of half-life 
 

 ADSمزيت مهم يک راكتور هسته اي 

یر به سا نسبتADS  مهم ترین مزیت یک راکتور هسته ای

راکتورهای هسته ای موجود در دنیا، ایمن بودن آن است. با 

که این نوع از راکتورها در غیاب چشمه نوترون  توجه به این

ها برای  صورت زیر بحرانی عمل می کنند و در آنه ب  خارجی

پایداری واکنش های زنجیره ای شکافت در قلب راکتور از 

بنابراین در حین  چشمه خارجی تولید نوترون استفاده می شود،

ن با خاموش نمودن فعالیت راکتور در صورت بروز حادثه می توا

یند تلاشی را متوقف نمود که این به منزله شتاب دهنده، فرآ

غیر فعال شدن چشمه نوترون خارجی است و با این کار راکتور 

در حالت زیر بحرانی )حالت اولیه در غیاب چشمه نوترون 

وقوع حادثه و انفجار عملاً غیر ممکن قرار می گیرد و  (خارجی

 (.11شد )شکل خواهد 

 

 

  ADSطرحی از ايمن بودن راكتور هسته اي -88 شكل
Figure 11. The design of safe nuclear reactors ADS 

 گيري نتيجه و بحث

با توجه به مزایای استفاده از فناوری صلح آمیز هسته ای در 

برای کشورمان بسیار مهم و  ابعاد وسیع، توسعه این فناوری

حایز اهمیت است. لذا بهتر است در مسیر توسعه این فناوری در 

کشور، از روش هایی استفاده شود که  میزان بهره وری از این 
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فناوری را به حداکثر و اثرات سوء استفاده از آن را به حداقل 

برساند. یکی از روش های مفید در این مسیر،  استفاده از نسل 

است تا به وسیله آن بتوان   ADSید راکتور های هسته ای، جد

علاوه بر تولید انرژی، زباله های هسته ای را به عناصر کم 

خطرتر و با نیمه عمر کوتاه تبدیل نمود که علاوه بر آثار زیست 

محیطی بسیار خوب از لحاظ اقتصادی نیز با صرفه بوده و هزینه 

ا را کاهش می دهد. در های حاصل از نگه داری این زباله ه

،  به دلیل زیر بحرانی بودن آن ها ADSراکتور های هسته ای 

احتمال وقوع سوانح هسته و در نتیجه وقوع فجایع محیط 

زیستی ناشی از آن بسیار پایین است. هم چنین در این نوع از 

  232و توریوم  232راکتورها می توان از عناصر طبیعی اورانیوم 

-تهیه 230ستفاده نمود که نسبت به اورانیوم به عنوان سوخت ا

ی آن ها آسان تر و فراوانی شان نیز بسیار بیش تر است. لذا 

ی امیدواریم در کشور ما نیز فعالیت های  تحقیقاتی در زمینه

ساخت این نسل جدید از راکتور های هسته ای آغاز گردد و ما 

چنین  نیز در کنار سایر کشور های دنیا به تکنولوژی ساخت

 .سیستم هایی دست یابیم و از مزایای آن ها بهره مند شویم
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