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 کتیور  اای اسیت  در اییم ملا،یه، ملیدار نسیبت کیادمیم  یرای ر       کتورهیای هسیته  انسبت کادمیم یکی از پارامترهای اساسیی در ر  گیریاندازه چکیده:

گییری نسیبت   نیکی   یرای انیدازه    -منگنزهای گیری شده است  از پو،کاندازه cm 02و 97( در دو گام HWZPR) قدرت آب سنگیم اصفهان -صفر

چنییم از  هم دست آمده است ها  ا آشکارساز سوسوزن پلاستیکی و یدور سدیم  رای پرتوهای  تا و گاما  ه کادمیم استفاده شده است  پرتوزایی پو،ک

، تلریبیا   02 کتیور، در گیام  امده است  طیف ثا یت ر دست آ ی مجانبی یا طیف پایدار  هکتور، ناحیهادر راستای محوری ر تغییرات ملدار نسبت کادمیم

cm91  های سوخت و افیزایش ارتفیاب  حرانیی آب سینگیم اسیت   یرای  ررسیی        د،ی  کاهش تعداد میله ه افزایش یافته است، که ایم  97نسبت  ه گام

سیازی  سازی شد  نتایج حاص  از شیبیه شبیه MCNPX-2.6.0 قدرت آب سنگیم اصفهان  ا کد -صفرکتور اشده، ر گیریاندازه تجر ی درستی ملادیر

 م داشتند خو ی  ا هو تجر ی سازگاری 
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Abstract: Measurement of cadmium ratio is one of the basic parameters in nuclear reactors. In this 

paper, the amount of cadmium ratio for the Esfahan Heavy Water Zero Power Reactor (EHWZPR) in two 

pitches of 18 and 20cm have been measured. For the cadmium ratio measurements Mn-Ni foils were used. 

The activity of the Mn-Ni foils were obtained by plastic scintillator and NaI(Tl) detectors for beta and 

gamma rays. Also, changes of the cadmium ratio in the axial direction of the reactor, asymptotic region or 

stable spectrum were obtained. The length of stable spectrum of the reactor increased to approximately 

19cm, in pitch of 20 to 18, due to the reduced number of fuel rods and critical height of heavy water. To 

verify the measured values, the Esfahan Heavy Water Zero Power Reactor was simulated with the 

MCNPX-2.6.0 code. The  results of simulation were in good agreement with those of the experiments. 
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 مقدمه  .1
شیار نیوترونی    داشیتم  ه د،یی   قدرت  -صفرای هستهکتورهای ار

یم  یودن شیار   یپاییم، قدرت حرارتی  سیار کمی دارند   ه د،ی  پا
تیوان از مسیایلی از قبیی  م یر      کتورهیا، میی  انوترون در اییم ر 

هیای  فعیال شیدن میلیه    مشکلات جیدی سوخت، انتلال حرارت و 

آب سینگیم  قیدرت   -صیفر کتیور  انظیر  کیرد  ر  سوخت، صیر  
موجیود در کشیور اسیت      کتورهای تحلیلاتیااصفهان از جمله ر

 ییا همکییاری متن  ییان ایرانییی و   9383کتییور در سییال اایییم ر
-ای اصیفهان  یه  هیره   کارشناسان چینی در  نش مهندسیی هسیته  

ی قلیی  کتییور، امکیان تغییییر شیبکه  ا  در اییم ر [9] یرداری رسییید  

تیریم و  های گوناگون  رای یافتم مناس کتور و انجام آزمایشار
پارامترهای فیزیکی مرتبط وجود دارد، که  تریم نوب شبکه وایمم
قیدرت  ملیدار  کتیور  یا   اخطی  ودن پارامترهای قلی  ر  آن، علت
کتورهیای  اتیر ر هیایی کیه در  ییش   یکی از آزمیایش [  3، 0]است 

وجیود دارد،  توان و زیر حرانیی  کتورهای کماتحلیلاتی از قبی  ر
-انیدازه    یا  [3]گیری نسبت کادمیم اسیت  ندازه ودن اپذیر امکان

کتور را  یه  ای  ا طیف پایدار در رتوان ناحیهگیری ایم پارامتر می
توان سیط   گیری نسبت کادمیم میچنیم  ا اندازههم دست آورد 

[  در ایم ملا،ه،  ا 7-5دست آورد ] ه را  ملطع انتگرا،ی رزونانسی

توجه  ه ضروری  ودن ملدار نسبت کادمیم، ایم پارامتر  یرای دو  
ی  یا  گیری شد و از روی آن ناحییه کتور اندازهار  ندیکهگام شب

 دست آمد   طیف پایدار در هر دو گام  ه
 

 قدرت آب سنگین اصفهان -صفرکتور ار. 2
کتورهیای  انیوب ر  قیدرت آب سینگیم اصیفهان از    -صیفر کتور ار

کتیور از جین    ای آب سنگیم است  تانیک ر تانکی  ا کندکننده
  cm320و ارتفیاب   mm9 یا ضینامت    cm902 آ،ومینیم  ه شیعاب 

ای کتور، اورانیم طبیعیی فلیزی و  یه شیک  میلیه     اسوخت ر است 
ی ایمنی از جین  کیادمیم و دو   کتیور دارای دو میلهااست  ایم ر

 ی جانبییی ی کنترل از جن  فولاد ضدزنگ است   ازتییا نده میله
 وای هسیته  ی خلیو   ا درجیه گیرافیت از نوب کتور ا)شعاعی( ر
 ی زیریم آن آب سنگیم  ا ارتفاب، و  ازتا ندهcm85  ه ضنامیت

cm32 کتیور  یا گیاز نیتیروبن ) یرای      ا  فضای  الای قلی  ر است

جلوگیری از کم شدن خلیو  آب سینگیم( پیر شیده اسیت، در      
ی روییم ندارد  فشار گاز نیتروبن،  ییم  کتور  ازتا ندهانتیجه ایم ر

کتیور  ادهی در قل  رتا شی هاتعداد کانال  است Pa322تا  052

 در شییارw922کتییور  را ییر  ییا  اعییدد اسییت  حییداکنر تییوان ر  93
.s
0

n/cm 921 [ 92 ،1است]   

هیای  کتور مجهز  ه سیسیتم میلیه  اایم ر ،طور که  یان شدهمان
ی اضیطراری آب  های کنتیرل و سیسیتم تنلییه   ایمنی، سیستم میله

ی چهیار میلیه  سنگیم است کیه در هنگیام  یروز شیرایط  حرانیی،      
خودکار وارد عمی    کنترل و خروج اضطراری کندکننده،  ه طور

کتیور قا لییت   اکتور را  ه عهده دارنید  اییم ر  اشوند و کنترل رمی
هییای  حرانییی در چهییار گییام منتلییف را دارد   ییا انجییام آزمییایش

مر عیی )کیه در  یالا و پیاییم قلی        یاستفاده از دو جفیت شیبکه  
، 97، 83/90تیوان  یه چهیار گیام منتلیف      کتور قرار دارند( میی ار
 cm97ی شییبکه گیییام درکتییور ادسییت یافییت  ر cm02و  93/93

شیییام   cm02ی سییوخت، و در گیییام شییبکه   میلیییه 903شییام   
کتیور  ااییم ر لازم اسیت اشیاره نمیود از     ی سوخت است میله990

-  سازمان انربی اتمی، دانشجویان و پژوهشن رای آموزش پرس

هیای  مراکیز علمیی،  یا اهیدا  کسی  دانسیته      ها و گران دانشگاه
 هیای ای  حرانی، انجیام آزمیایش  کتور،  رپایی مجموعهاطراحی ر

کتیور آب سینگیم  یا سیوخت اورانییم      ای فیزییک ر پایه در زمینه

ای و طبیعییی،  ررسیییی صیییحت و اعتبارسیینجی کیییدهای هسیییته  
شود   نا رایم انجیام  می کتورهای آب سنگیم استفادهامحاسبات ر
هیای گونیاگون و محاسیبات منتلیف  یا اسیتفاده از اییم        آزمایش

هیای  ی متن  یم در زمینیه کتور، سب  افزایش دانش و تجر هار

ی طراحیی،  ی  سییار خیو ی در زمینیه   شیود و پشیتوانه  منتلف می
-هسته هاینیروگاه رداری و پشتیبانی علمی و فنی از ساخت،  هره

  ر خواهد  ود ای  ه کشوای قدرت و انتلال تکنو،وبی هسته
کتیور آب سینگیم   امشن ات غلا  آ،ومینیمی و سیوخت ر 

   ارایه شده است 9 قدرت اصفهان در جدول -صفر
 

 سوخت راکتورو مشن ات غلا  آ،ومینیمی  .1جدول 
 مشن ات غلا  آ،ومینیمی

 8/0 چگا،ی آ،ومینیم
3g/cm 

 cm 25/2  یم سوخت و غلا  یفاصله
 cm 555/9 شعاب درونی غلا 
 cm 255/9 شعاب  یرونی غلا 

 مشن ات سوخت
 3g/cm 7/97 چگا،ی سوخت

 cm 29/3 قطر سوخت
 02 طول کپسول سوخت

cm 
 cm 922 طول مؤثر سوخت

 عدد 02 تعداد کپسول در هر میله سوخت

  نسبت کادمیم. 3
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، اسیت هیای حرارتیی   مناس   یرای نیوترون   جاذبکادمیم عن ر 

کننید  حرارتی که  ه آن  رخورد میی  هاییعنی تلریبا  تمام نوترون

را  (9)های فوق حرارتیی تر نوترونکند و معمولا   یشرا جذب می

انیربی اسیت   ، ملیدار  (0)دهد  انربی قطع کادمیماز خود عبور می

تیر از آن  یه کیادمیم  رخیورد کنید،      که اگر نوترونی  ا انربی کم

تر از اییم  هایی  ا انربی  یششود و،ی نوترونکاملا  جذب آن می

 سیتگی   انربی قطع کادمیم کنند  در عم ،ملدار، از آن عبور می

ی میورد نظیر دارد   یه    کتور و نمونها ه ضنامت فیلتر آن، طیف ر

فرض کرد  اگیر   eV2/2تا  5/2را حدود  Ecdتوان طور تلریبی می

کتیور  ادر ر mm 9تیا   5/2ای  ا پوشش کادمیم  ه ضینامت  نمونه

های حرارتیی جیذب کیادمیم    گیرد، نوتروندهی قرار تحت تا ش

 یا نمونیه    هیای فیوق حرارتیی   کینش نیوترون  شوند و تنها  رهممی

ی اهمییت نسیبت   دهنیده گیرد و ایم اثر در واقع نشیان صورت می

ا،بته کیادمیم   [ 99کتور است ]اکادمیم در  ررسی مسای  فیزیک ر

 آل نیسییت، یعنییی احتمییال عبییور نییوترونیییک فیلتییر کییاملا  ایییده

حرارتی از آن وجود دارد  هر چند که اییم احتمیال  سییار کیم و     

نظر است، و،ی احتمال جذب نیوترون  یا انیربی فیوق     قا   صر 

 Fcd پوشی نیست و لازم اسیت  یا عامی    حرارتی در آن قا   چشم

 ییه صییورت نسییبت فعا،یییت ناشییی از  Fcdت ییحی  شییود  فییاکتور 

فعا،یت ناشی از  های فوق حرارتی  دون پوشش کادمیم  هنوترون

 شود  ملادیرحرارتی  ا پوشش کادمیم تعریف میهای فوقنوترون

Ecd و Fcd  ای، سیط  ملطیع نمونیه    ه طیف نوترون، توزیع زاوییه 

 یرداری از  پو،ک( و کادمیم  ستگی دارند  چون در هیر دو  هیره  )

های کیادمیم یکسیان و  یا    های یکسان  ا پوششپو،ک کتور، ازار

شیود،  نییا رایم  یه فییاکتور   هیا اسییتفاده میی  نسییبتدر نظیر گیرفتم   

 رحس  ضنامت و نوب  Fcdنیازی نیست  ا،بته ملدار  Fcdت حی  

ای موجییود اسییت  پو،ییک و ضیینامت کییادمیم، در مراجییع هسییته

توانید  هیای منتلیف میی   نسبت کادمیم  رای عناصیر  یا رزونیان    

ارامترهای اصیلی طییف مطا،عیه    پگاهی اوقات  ه صورت یکی از 

شار نوترون ) اکلینگ خمیدگی ار شوند   رای  ه دست آوردن قر

کتییور و شییار مطلیی  اهندسییی( در راسییتای شییعاعی و محییوری ر 

های گیری توزیع فضایی نسبت کادمیم  رای پو،کنوترون، اندازه

تیریم نیازهیا اسیت   یا     طلا، منگنز، اینیدیم و غییره، جیزس اساسیی    

ی فیزیکی توان ناحیهیگیری توزیع فضایی نسبت کادمیم، ماندازه

در  چنیییمی  اکلینییگ تعییییم کییرد  هییمکتییور را  ییرای محاسییبهار

نوترون  رای ت حی  فعا،یت مطل  پو،یک   گیری شار مطل اندازه

-اسیت، نییاز  یه انیدازه     V/9ای که تا ع قانون طلا  ه حا،ت نمونه

 گیری نسبت کادمیم طلا در طیف مورد نظر است  

 ( نوشیته  9ی )صورت را طهه یاضی  نسبت کادمیم از ،حاظ ر

 :]3[شود می
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گیری ملدار نسبت کادمیم عبارتنید  تجر ی در اندازهخطاهای 

از: خطییای آمییاری، هندسییی و تعییییم ملییدار فییاکتور پراکنییدگی  

است و خطیای هندسیی هیم  یا     % 0تر از خطای آماری معمولا  کم

یا د  در حا،ت کلی ملیدار  کاهش می %9  ه mm9تغییر ضنامت 

 رسید  ملیدار  میی  %5تیا   3گیری نسبت کادمیم  یه  خطا در اندازه

 ی اورانیمیییی،  یییا روش پراکنیییدگی نییییز  یییرای میلیییه فیییاکتور 

Ritchie-Eldridge محاسبه شیده اسیت، کیه قا ی      7/2تر از کم

کیه  در ضیمم در اییم ملا،یه،  یه د،یی  اییم       [ 3پوشی است ]چشم

نیکی  و شیرایط    -های منگنزهای انجام شده  ا پو،کگیریاندازه

کیاملا    هیا( دهیی و شیمارش نمونیه   انجام آزمایش )از قبیی  تیا ش  

ی منیا ع خطیا   یکسان است، خطای چندانی وجود نیدارد و عمیده  

 هییای مر ییوب  ییه آزمییایش  ییا پوشییش کییادمیمی  ییرای پو،ییک    

 ار تکرار،  سه و دونیک  است  در ایم مورد هم آزمایش  -منگنز

گیری شد   ا ایم کار، خطا  یه زییر   میانگیم آنها و نتایج حاص  از

 رسید  9%
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  یا طیف پایداری مجانبی ناحیه .3

حرارتیی در   نیوترون   ه علت وجود  ازتا نیده در راکتورهیا، شیار   

کند   نا رایم در هنگام توجهی تغییر مینزدیکی مرز  ه میزان قا  

کتیور  اهای تجر ی  یا تیا ع توزییع شیار ر    یا ی دادهدرون و  رازش

آید  علیت اییم خطیا    های  رهنه، خطایی  ه وجود می رای پو،ک

کتیور اسیت   یا    اطییف ر پاییداری  ی ی خارج از ناحیهوجود نلاط

-حذ  ایم نلاب )نلاطی که نزدیک  ه  ازتا نده قرار دارند(، میی 

ای کیه  خطا جلوگیری نمود  طب  تعریف، ناحییه  آنتوان از  روز 

گروهیی پییروی   توزیع شار نوترون در آن، از تئوری پنیش تیک  

و طییف نیوترون    کند، و  ازتا نده در آن ناحییه تییثیری نیدارد   می

شود   رای  ه دست آوردن ی مجانبی نامیده میپایدار است، ناحیه

شییود  یعنییی در ایییم ناحیییه، از روش نسییبت کییادمیم اسییتفاده مییی

که نسبت پرتوزایی پو،ک  ا پوشش آ،ومینیم را  ه فعا،یت صورتی

، ](9ی )طبی  را طیه  [ دسیت آیید  پو،ک  ا پوشش کیادمیم را  یه   

د نآن ایم نسبت ثا ت  اشد، ناحیه مجانبی خواههایی که در مکان

  ود 

 

 گیری نسبت کادمیمروش اندازه. 8

کتیور  ادر ر در راسیتای محیوری   گیری نسبت کیادمیم  رای اندازه

دهی دو دسته نمونه،  ا از تا ش ،قدرت اصفهان -صفرآب سنگیم 

پوشش کادمیمی و  دون پوشش کادمیم استفاده شده است   رای 

وارد شدن هر نیوب آ،یودگی  یه داخی  آب سینگیم       جلوگیری از

هییای هییای  ییدون پوشییش کییادمیمی درون  ییر کتییور، نمونییهار

گیرنید  از  آ،ومینیمی کوچک  ا مشن اتی مشا ه کادمیم قرار می

شیوند  هیای آ،یومینیمی اییم اسیت کیه  اعی  میی       مزایای پوشیش 

نیکی  در دو حا،یت دقیلیا  یکسیان      -موقعیت مکانی پو،ک منگنز

در دو حا،یت  نییز  چنییم پراکنیدگی در اطیرا  نمونیه     هیم   دن اش

 یکسان  اشند  

هییای ی میلییهدارنییدهی نگییهصییفحه cm97 نییدی  ییرای شییبکه

 پو،یک منگنیز کیه  یه صیورت آ،ییاب      عدد  05(، 97سوخت )گام 

تیا   01ی نیک  هستند   ا پوشش آ،ومینیمی کیه در فاصیله   -منگنز

cm931 هاکتور و  ه فاصلهااز کف تانک ر ( ی مسیاویcm5 از )

 در تیوان   min05انید،  یه میدت    هم در گایید تییوب قیرار گرفتیه    

A 8-92×2/2 ی قییرار دادن ، نحییوه9  شییک  شییدنددهییی تییا ش

  دهدی آ،ومینیمی را نشان میدارندهها  ر روی یک نگهپو،ک

 
 

گییری نسیبت   انیدازه نیکی   یرای    -های منگنزی چیدمان پو،کنحوه .1شکل 

 کادمیم در راستای محوری راکتور 
 

( 3)کتور، توان  ا خروجی آشکارساز اتاقک شکافتاایم ردر 

 رحس  مُد جریانی کا،یبره شده است  مراح  رسیدن  ه ایم توان 

(A 8-92×2/2    مشا ه آزمایش رسیدن  ه حا،یت  حرانیی در ییک )

دهیی و  تیا ش پ  از پاییان   min32شود  حدود کتور انجام میار

کتور و انجام دزیمتری محیطی نوترون و گامای اخاموش کردن ر

کتور خارج اها از رنمونه ،کتوراگروه فیزیک  هداشت در سا،م ر

  یا و  ،ها از داخ  پوشش آ،یومینیمی خیارج  شوند  سپ  نمونهمی

گیری شار نسبی نوترون، شمارش پرتو گامیا و  تیای   سیستم اندازه

شیود   یرای شیمارش ذرات  تیا از آشکارسیاز      ها انجیام میی  نهنمو

 ییا ا عییاد   ORTEC PD-282R مییدل سوسییوزن پلاسییتیکی

cm2/8× 2/8 (in 3×3 و  رای شمارش ذرات گاما از آشکارساز )

  ییه ا عییاد ORTEC NS 905-4مییدل  NaI(Tl) یییدور سییدیم

cm3/2×2/8 (in90/2×3 و  ا ) استفاده %7 انربیقدرت تفکیک ،

ی چیییدمان سیسییتم ی نحییوهدهنییده، نشییان0 اسییت  شییک شییده 

ا،کترونیکی  ه همراه آشکارسازهای سوسوزن پلاستیکی و ییدور  

 سدیم است 

هیای  ییان   نیک  را در همان موقعیت -های منگنزسپ  پو،ک

کتیور قیرار داده   اشده، و،ی ایم  ار  ا پوشش کادمیمی در داخ  ر

هییای  ییا پوشییش مونییهکتییور، نا ییرداری دیگییر از رشیید  در  هییره

دهی تحت تا ش A 2-92×3/2در توان  min02 کادمیمی  ه مدت

توزیع ماکسو،ی،  کتور  ه صورتاجا که طیف رقرار داده شد  از آن

هیا در پوشیش   ها حرارتی هستند،  ا قرار دادن نمونهتر نوترونو  یش

کنید و  یه   کادمیمی، میزان شار در مح  نمونه کاهش زیادی پیدا می

کتیور را  امنظور جبران ایم کاهش،  ایید تیوان ییا  یه عبیارتی شیار ر      

کتیور  اافزایش داد، که ایم کار  ا افزایش ملدار آب سنگیم داخ  ر

 ییرداری از  هییره پییذیر اسییت  تفییاوت سییط  آب در ایییم دو امکییان

-پ  از پاییان تیا ش   h9است  ایم  ار نیز  cm3تا  3کتور، حدود ار

های پو،کدارندهنگه  
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کتیور  اها از ری نوترون و گاما، نمونهو انجام دزیمتری محیطدهی 

  اند خارج، و پ  از  رداشتم پوشش کادمیمی، شمارش شده

 
 

  پو،کپرتوزایی گیری چیدمان سیستم شمارش  رای اندازه .2شکل 

 
  نییدی ییرای شییبکهکتیور  ا ییرداری از رهمییم دو مرحلییه  هییره 

cm02 ( 02ی های سوخت )گام شبکهی میلهدارندهی نگهصفحه

ناشیی از تغیییر ارتفیاب     رثیا آ یرای در نظیر گیرفتم      شدنیز تکرار 

- هیره  کتور، تغییر دما و سیایر پارامترهیای متغییر در دو   ا حرانی ر

از پو،یک مرجیع    cm02و  97هیای  کتور، یعنی در گاما رداری ر

نیک   ا پوشش آ،ومینیم اسیتفاده شیده اسیت  لازم اسیت      -منگنز

پوشش استفاده شده  رای پو،ک منگنیز،    یان شود که  سته  ه نوب

کتیور را  ایید انجیام داد  وقتیی از     اهیای متفیاوت از ر   رداری هره

 کتییییور اشییییود تییییوان رپوشییییش آ،ییییومینیمی اسییییتفاده مییییی 

A 8-92×2/2     )معیادل  یا    ،)خروجیی آشکارسیاز اتاقیک شیکافت

W2 ی از پوشیش کیادمیمی اسیتفاده میی    وقتکه در حا،ی، است-

  سیت ا W32که معیادل  یا   است  A 2-92×3/2کتور اتوان ر شود،

 رداری دوم  یه خیاطر اسیتفاده    کتور در  هرهاعلت افزایش توان ر

هییای حرارتییی و هییای کییادمیمی )جییذب نییوترونپوشییش کییردن

   یه  اسیت کاهش شار نیوترونی( و جبیران کیاهش شیار نیوترونی      

-های کیادمیمی اسیتفاده میی   وقتی از پوششاست که د،ی  همیم 

-افزایش می cm3تا  3 یارتفاب آب سنگیم  ه اندازهمیزان شود، 

شدگی افزایش سنگیم میزان کند یا د  چون  ا افزایش ارتفاب آب

 یا افیزایش کندکننیدگی، شیار نیوترون نییز       دنبال آن یا د و  ه می

 یا د افزایش می

هر پو،ک در  یویژهپرتوزایی دست آوردن چنیم  رای  ه هم

 [:90( استفاده شده است ]3ی )دهی از را طهپایان تا ش
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: جیرم  mشمارش زمینیه،   B.Gپرتوزایی ویژه،  A (:3ی )در را طه
میدت    tcزمان واپاشی هر نمونه، td ثا ت واپاشی نمونه، λ هر نمونه،

  هستند  هادهی نمونهتا شمدت زمان  tirزمان شمارش هر نمونه و 
کتیور، زمیان   ا یرداری از ر لازم  ه  یان است کیه در هیر  هیره   

یکسییان اسییت چییون در شییرایط  tirهییا، دهییی تمییامی نمونییهتییا ش

زمیان نییز از   طور هیم  اند و  هدهی قرار گرفتهیکسانی تحت تا ش
متفیاوت  ، td هیا، شوند  اما زمان واپاشی آنکتور خارج میاقل  ر

شیوند   زمیان شیمارش نمیی   طیور هیم  هیا  یه  ی آناست چون همیه 
 نا رایم لازم است زمان واپاشی را زمیان پاییان شیمارش تیا زمیان      

گرفیت  چیون میدت زمیان      نظیر  شروب شمارش  رای هر یک در
 شییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییمارش 

ها یکسان در نظر گرفته شده است، نیازی  ه ت یحی   ی نمونههمه
کتیور  اهایی که در رب  آزمایشط ، نیست tc مدت زمان شمارش،

قدرت آب سنگیم اصفهان  رای رسیدن  ه حا،یت  حرانیی    -صفر
  و 97انجام شده اسیت، ارتفیاب  حرانیی آب سینگیم، در دو گیام      

cm 02  و951 ییه ترتییی   را ییر  ییا cm989  اسییت  د،ییی  افییزایش
، افیزایش  97نسبت  یه گیام    02آب سنگیم در گام  cm90 ارتفاب
هیای سیوخت   از هیم و کیم شیدن تعیداد میلیه      های سوختفاصله

 ی مجیانبی ناحییه  ،شودمشاهده می 3طور که از شک  همان است 
از  cm32ی حیدود  دارای شی  تلریبا  ثیا تی اسیت، از فاصیله   که 

-ادامه میی  cm932شود و تا ارتفاب کتور شروب میاکف تانک ر

همانند   ا طیف ثا ت،ی ناحیه ،02 رای گام  ،3یا د  و،ی در شک  

شود و کتور شروب میااز کف تانک ر cm32ی از فاصله 97گام 
ی مجیانبی در  ادامیه دارد  یعنیی ناحییه    cm951 ی حدودتا فاصله
یا د، علیت اییم   افزایش می cm91 ، حدود97نسبت  ه گام  02گام 

هیا از هیم و افیزایش ارتفیاب آب     ی سوختافزایش زیاد شدن فاصله
-وان نتیجه گرفت که  ازتا نده، نلش کمتچنیم میسنگیم است  هم

 دارد   ی مجانبی ر روی طیف ناحیه 97نسبت  ه گام  02تری در گام 

کار،وی هقدرت آب سنگیم اصفهان  ا کد مونت -صفرکتور ار
MCNPX 2.6.0 و ملدار نسبت کادمیم  رحس   سازی شدشبیه

نتیایج حاصی  از    2و  5هیای  کتور  ه دسیت آمید  شیک    اارتفاب ر
 رای ملدار نسبت کادمیم  یه   MCNPX 2.6.0سازی  ا کد شبیه
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اسیت    cm02و  97کتور یعنیی  ای رترتی   رای هر دو گام شبکه
سیازی و  دهد کیه نتیایج شیبیه   نشان می 2تا  3 هایشک  یملایسه

تجر ییی، رفتییار کییاملا  یکسییانی را از خییود  ییرای نسییبت کییادمیم  
  دهند نشان می کتورا رحس  ارتفاب ر

 

 
 

ملدار تجر ی نسبت کادمیم  رحس  فاصله از کف تانک راکتیور در  . 3ل شک

  cm 97 گام

 

 
 

راکتیور در  ملدار تجر ی نسبت کادمیم  رحس  فاصله از کف تانک . 3ل شک

  cm 02 گام

 

 
 

کادمیم  رحس  فاصله از کف تانیک  نسبت  یسازی شدهشبیهملدار . 8ل شک

  MCNPX-0.2.6 ا کد  cm 97 راکتور در گام

 
 

کادمیم  رحسی  فاصیله از کیف تانیک     سازی شده نسبت شبیهملدار . 8ل شک

  MCNPX-2.6.0 ا کد  cm 97 راکتور در گام

 

  کتییورانمییای  ییالایی و جییانبی از قلیی  ر   7و  8هییای شییک 

سیازی کید   ستفاده از شبیها قدرت آب سنگیم اصفهان را  ا -صفر

MCNPX-2.6.0 دهندیم نشان   

هیای  ی میزان پرتیوزایی پو،یک  دهندهنشان 92و  1های ک ش

نیک   ا پوشش آ،ومینیمی و کادمیمی نسبت  یه فاصیله از    -منگنز

 ندی کتور است  ایم دو منحنی در هر دو گام شبکهاکف تانک ر

ی دیگیری  دهنید  نکتیه  کتور، رفتار یکسانی را از خود نشان میار

هیای  یا پوشیش    پو،یک ه آن اسیت کی  که  اید  ه آن اشیاره کیرد   

های حرارتی، میزان پرتیوزایی ییا   کادمیمی  ه د،ی  جذب نوترون

های  ا پوشیش آ،یومینیمی   تری نسبت  ه پو،ک ه عبارتی شار کم

هیا  یا   پو،ک پرتوزاییایم تفاوت  02 و 97در هر دو گام  ودارند 

چنییم  های آ،ومینیمی و کادمیمی کاملا  مشهود اسیت  هیم  پوشش

02 32 22 72 922 902 932 922 972 022 º 

 (cmفاصله از کف راکتور )

º 

0/2  

3/2  

2/2  

7/2  

9 

0/9  

یم
دم

کا
ت 

سب
ن

 

cm 97گام شبکه = 

 ملادیر تجر ی

02 32 22 72 922 902 932 922 972 022 º 
 (cmفاصله از کف راکتور )

º 

0/2  

3/2  

2/2  

7/2  

9 

0/9  

یم
دم

کا
ت 

سب
ن

 

9/2  

3/2  

5/2  

8/2  

1/2  

9/9  

cm 02گام شبکه = 

 ملادیر تجر ی

02 32 22 72 922 902 932 922 972 022 
 (cmفاصله از کف راکتور )

º 

0/2  

3/2  

2/2  

7/2  

9 

0/9  
یم

دم
کا

ت 
سب

ن
 

9/2  

3/2  

5/2  

8/2  

1/2  

9/9  

cm 97گام شبکه = 

 MCNPکد 

º 

02 32 22 72 922 902 932 922 972 022 
 (cmفاصله از کف راکتور )

º 

0/2  

3/2  

2/2  

7/2  

9 

0/9  

یم
دم

کا
ت 

سب
ن

 

9/2  

3/2  

5/2  

8/2  

1/2  

9/9  

cm 02 =گام شبکه 

 MCNPکد 

º 
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 یرداری  کتیور در هیر دو  هیره   اکیرد کیه چیون تیوان ر      اید اشاره

متفاوت است،  نا رایم شار نیوترونی نییز متفیاوت اسیت  در اییم      

که آثیار متفیاوت  یودن شیار نیوترونی نییز در نظیر        کار،  رای ایم

گرفته شود، از یک پو،ک منگنز  ا پوشیش آ،یومینیمی  یه عنیوان     

کتیور در ییک   ا یرداری از ر در هیر دو  هیره   (3)تیوان  پایشپو،ک 

کتور اسیتفاده شیده اسیت   یه منظیور  یه       ای ثا ت در داخ  رنلطه

هیا  یا   پو،یک  هیای دست آوردن نسیبت کیادمیم، تمیام پرتیوزایی    

پوشش کادمیمی و آ،ومینیمی  ه پرتوزایی پو،ک پایش تیوان کیه   

ها پرتوزایی پو،ک  رای هر توان متفاوت است تلسیم شده است تا

 شار نوترونی  اشد کتور و امستل  از توان ر

 
 

 
 

قیدرت آب سینگیم اصیفهان در     -صیفر از قل  راکتیور  نمای  الایی . 1ل شک

  MCNPX-2.6.0کار،و استفاده از کد مونته ا  cm 02 امگ

 

 
 

قیدرت آب سینگیم اصیفهان در     -صیفر نمای جانبی از قل  راکتیور  . 6ل شک

  MCNPX-2.6.0 ا استفاده از کد  cm 02 امگ

 

 
 

ه شده  رحس  فاصله از کیف تانیک راکتیور در    زشار نوترونی نرما،ی. 1ل شک

  cm 97گام 

 
 

شار نوترونی نرما،یزه شده  رحس  فاصله از کف تانک راکتیور در  . 11ل شک

  cm 02گام 

 

 گیری. نتیجه8

 قییدرت آب سیینگیم اصییفهان -صییفرکتییور اردر قسییمت پییاییم 

(HWZPR)یا د کیه  یه د،یی  وجیود     ، نسبت کادمیم افزایش می

کتیور اسیت  در اییم    اگرفته در پاییم ر ازتا انگر آب سنگیم قرار 

یا ید   های حرارتی نزدیک مرز افزایش میناحیه، جمعیت نوترون

کتور چون  ازتا انگری وجود ندارد و اقسمت  الای ردر  چنیمهم

سوخت نیز خارج از آب سنگیم قیرار دارد )ارتفیاب  حرانیی آب    

ور کتی اهای داخی  ر تر از ارتفاب سوختسنگیم در هر دو گام کم

هیای  های حرارتی کاهش و جمعیت نوتروناست(، تعداد نوترون

دهنید   نیا رایم، نسیبت    تری از خود نشیان میی  سریع افزایش  یش

یا د و رفتار نزو،ی از خیود نشیان   کادمیم در ایم ناحیه کاهش می

 سیازی  یا کید   گییری شیده و شیبیه   دهد  نتیایج تجر یی انیدازه   می
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 9315، 87ای،  علوم و فنون هسته یمجله
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MCNPX-2.6.0   ی  یا هیم دارنید، نشیان    که تطا    سییار خیو -

  است مطا،   یان شدهی درستی دهنده

 

 هانوشتپی

 
1. Epi-Thermal 

2. Cadmium Cut-Off Energy 

3. Fission Chamber 

4. Power Monitoring Foil 
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