
  
  

  

  

  

  

  

  



  دهيچك

ك كند كننده وهم خط ي يه سازيشب با استفاده ازن ين درجه خلوص آب سنگييان نامه تعين پايدر ا

Hଵواكنش و  MCNP 4Cتوسط كدنوترون ساز
ଶ)γn, (Hଵ

ଵ به ن منظور ابتدا اقدام يبه ا .صورت گرفته است

ار ين كند كننده نقش بسيا .مينموده ا  Am-Beچشمه وهم خط ساز نوترون باك كند كننده ي يه سازيشب

سطح مقطع جذب  شتر باشديب يحرارت نوترون يانرژهر چه . دارد يحرارت يد نوترون هايدر تول يمهم

 براي كاركنان مجاز دز يدارا ديبا يحرارت ينوترونهاد يعلاوه برتول نوترون ك كند كنندهي .است كمترنوترون 

 ،گاما يرتو هاي پبرا ضخامت حفاظ نه،يابتدا ابعاد به MCNP 4C يبا استفاده از كد محاسبات .باشد

محاسبه  براي كند كننده وهم خط سازرا يخروج حفرهته  فاصله چشمه تا، جاذب نوترونضخامت مواد 

 به ينيپاراف كند كننده به شكل مكعب تاينها ،ليلحه وتيوتجز يه سازيشبن يبعد از ا. مينموده ا

ضخامت ماده ، 5cm )كيد بورياس(ضخامت ماده جذب كننده نوترون ،50cm3×50×50بعادا

 مان كند كننده يا يه سازيبعد از شب .دين گردييتع 3cmحفرهته فاصله چشمه تا  ،10cm )سرب(يحفاظ

ف يوط قرار داده يدر برابر شار نوترون حرارت ساعت6ت دبه مهر كدام   را نيآب سنگ يظرف حاونمونه  5

 .ديردگ يريهر نمونه با درجه خلوص متفاوت اندازه گ يبرا ) (2/23MeV يدر بازه انرژ گاماوشمارش  گاما

با  .شده استن محاسبه يآب سنگ متفاوت يها ودرجه خلوص گاما هان شمارش يب يب همبستگيضر

  .را در نمونه هاي مجهول تعيين كرد 2Hتوان مقدار استفاده از اين منحني خطي مي

  

  

  

  

  

  

  



  مقدمه
توان براي تعيين مقدارونوع ايزوتوپهاي ازتجزيه وتحليل بيناب گاماي آني ناشي از گير اندازي نوترون مي 

  .موجود در يك نمونه استفاده كرد

آب سنگين  .گردندآني ثبت ميشودوگاماهاي انجام مي (HPGe)در اين روش واكنش در كنار آشكارساز گاما 
توان درجه باشند مييكي از مواردي است كه از طريق بيناب گاماهايي كه ناشي از گير اندازي نوترون مي

آب سنگين تركيبي است كه در مولكول آن بجاي هيدروژن معمولي ايزوتوپ . خلوص آنرا تعيين كرد
و گامايي با  گرددجذب نوترون تبديل به دوترون ميهيدروژن با . سنگينتر آن يعني دتريم قرار گرفته است

  . كندتوليد مي)MeV23/2(انرژي

. باشدمي CANDU(1(يك كند كننده وخنك كننده خوب براي راكتور هاي )  O D2(آب سنگين با فرمول
احتمال جذب نوترون توسط آب سنگين كمتر از آب معمولي است به همين دليل در راكتورهاي با سوخت 

وظيفه خنك كننده . شوداورانيوم طبيعي از آب سنگين به عنوان كند كننده وخنك كننده استفاده مي
درجه خلوص آب سنگين تاثير بسيار زيادي دربحراني . راكتور، برداشت حرارت توليد شده در راكتور است

ميزان درجه خلوص آب روش هاي متداول ومرسومي براي ا ندازه گرفتن . شدن راكتور با ابعاد كوچكتر دارد
اقدام به طراحي يك كند  2MCNP 4Cكد  در اين طرح ما بااستفاده از روش شبيه سازي .سنگين وجود دارد

آب ها تحت بمباران نوترون حرارتي قرار گرفته و  ينمونه ونموده  Am-Beكننده وهم خط ساز چشمه 
  .ايم گاماهاي هر نمونه از آب را با درجه خلوص متفاوت شمارش كرده
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 فصل اول
  
 

  مقدمه

   
 يعنينتر آن يزوتوپ سنگيا يدروژن معموليه ياست كه در مولكول آن به جا يبين تركيآب سنگ

ن ياز آب سنگ. ن آب با آب سبك متفاوت استيا يائيميوش يكيزيخواص ف. م قرار گرفته استيدتر
  .شوديدر راكتور ها به عنوان كند كننده وخنك كنندهاستفاده م

ن ين وجود دارد كه در ايزان درجه خلوص آب سنگياندازه گرفتن م يبرا يمتداول ومرسوم يروشها
  .شودين پرداخته مين درجه خلوص آب سنگييتع يروش ها مطالعه فصل به طور اجمال به

  
  
  
  

 
 

  

  



    

 



مقدمه: فصل اول   
 

1 
 

    جداسازي ايزوتوپ ها  1-1
نيم ايزوتوپها را به كمك  بايد بتوايك عنصر آنهادرو فراواني نسبي  هاايزوتوپبراي تعيين جرم    

اگر مقصود فقط جداسازي ايزوتوپها از يكديگر باشد به  .جرمشان از يكديگر جدا كنيم
اختلاف جرم ايزوتوپهاي مجاور در هسته  .دستگاههايي با حساسيت فوق العاده زياد نياز نيست

هاي  به دستگاه 10 -6 دقت همرتب راي اندازه گيري جرم باب. است%1در حدود متوسطهاي 
ايزوتوپهاي جدا شده نه تنها در . شوند نياز داريمپيچيده تري كه طيف سنج جرمي ناميده مي

 .فيزيك هسته اي بلكه در زمينه هاي ديگري مانند شيمي با زيست شناسي نيز كاربرد دارد

 
ଵܪدتريم  1-2

ଶ  
و  نوترون است 1پروتون و  1داراي هسته آن  هكباشدهيدروژن مي پايدار گونه اي از ايزوتوپ   

  . شودبه آن هيدروژن سنگين نيز اطلاق مي
فراواني ايزوتوپي آن  .كندساطع مي) 2/23MeV( باانرژيبه هنگام تشكيل گامايي  اين ايزوتوپ
  ].1[است از اتمهاي هيدروژن  6400به 1نسبت  در طبيعت

  
  منابع دتريم  1-3

  نفت خام و گاز طبيعي نيز از ديگر منابع دتريم. آب طبيعي استبهترين منبع دتريم    
وجود  طبيعي باشنداما هيچ روش اقتصادي براي استخراج مستقيم دتريم از نفت خام و گازمي 

. شيميائي به مواد ديگر تبديل شوند فرايندهاي طريق از براي اين كار ابتدا بايد اين مواد .ندارد
تزي آمونياك توليد شده از طريق تبديل شيميائي گاز طبيعي و هيدروژن صنعتي و گاز سناز

اما مقدار آب سنگيني كه از اين منابع  كردبه عنوان منابع دتريم استفاده  توانمي نفت خام
يك دستگاه بزرگ توليد  .صنعتي به دست مي آيد در مقايسه با نياز راكتورها بسيار كم است

كند ب سنگين در سال توليد ميتن آ 7/5 آمونياك سنتزي در روز فقط حدود تن1000 كننده
آب سنگين كه يك نيروگاه هسته اي آب سنگين با قدرت  تن 500 كه اين مقدار در مقايسه با

6001(MWe) 1[ براي شارژ اوليه نياز دارد بسيار كم است[ .  
خصوص آب تركيب هاي هيدروژن از نظر منابع مختلف به  فراوانيبر خلاف ساير عناصر،    

اين مسئله باعث شده است تا در كشور هاي مختلف از آب . باشددرطبيعت بسيار زياد مي
به علت تغييراتي كه هنگام تبخير آب  .موجود در طبيعت براي توليد آب سنگين استفاده كنند

دتريم موجود در آب  مقدار دهدهوا رخ ميآب از  نسطح زمين يا دريا و هنگام چگاليده شددر 
نسبت به  در مناطق مختلف دتريم آب طبيعي مقدار. متغير است طبيعي بسته به مكان و زمان

                                                 
1 -Mega Watt electron 
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برخي از اين مقادير در . نمونه هاي آب استاندارد توسط تعدادي از محققين تعيين شده است
  .]1 [ آمده است)  1- 1 (جدول

  
  آب سنگين 1-4

ايزوتوپ سبك به جاي هيدروژن ଶܱሻܪ ሺ بر خلاف آب معمولي  ଶܱሻܦሺآب سنگين با فرمول   
ଵܪدتريم  سنگينترآن به نام

ଶ اكسيد هيدروژن سنگين  ةبه آب سنگين واژ. جايگزين شده است
ايزوتوپ دتريم  باهيدروژن تنها يكي از اتمهاي هيدروژن  اگر در اكسيد. شودنيز اطلاق مي

  ].1[شود گفته ميآب نيمه سنگين توليد شده كه به آن )HDO(ودش جايگزين
  درصد 50شيميائي در حدود  هدر موازن درصد آب سبك وآب سنگين باشد 50كه حاوي آبي 

 . ]1[بود خواهد )ଶܱܦ(درصد 25و )ଶܱܪ(درصد 25و )HDO(آب 

  
 

]6[حجم دتريم آب طبيعي نسبت به نمونه هاي آب استاندارد )1-1(جدول  

استاندارد 
1148ppmشامل

  اختلاف
درصدبا  

  استاندارد

  اتم دتريم
ppm  

استاندارد 
 156ppmشامل

  اختلاف
درصدبا  

  استاندارد

  اتم دتريم
ppm  

اقيانوس اطلس 
  در استوا

 148/3 5/3-  رودخانه نياگارا 156/0 5/41

  رودخانه
 مي سي سي پي  

  158/8 1/42  درياي سرخ 148/5 0/39

سواحل غربي 
  گرينلند

  163/2 4/22  رودنيل، سودان 151/6 2/42

  
  خواص فيزيكي آب سنگين 1- 1-4

است كه از لحاظ خواص فيزيكي تفاوت هاي باآب  ماده اي بي رنگ، بي بوآب سنگين    
با  .باشدمي آب سنگين نسبت به آب سبكچگالي بيشترها تفاوت يكي از اين . معمولي دارد

هيدروژن در آب  –در آب سنگين، انرژي پيوندي اكسيژن  Hبه جاي  Dتوجه به جانشيني 
 .]2[ .كندتغيير مي

 
 
 
 
 

                                                 
1-per part milion 
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  خواص شيميائي آب سنگين  2- 1-4

جرم مولكولي آب  .ها آب سنگين نسبت به آب سبك جرم مولكولي آن استتفاوت يكي از 
  .مي باشد18وجرم مولكولي  آب سبك  20 سنگين

با كنترل  .جوشددر دماي بالاتر از آب معمولي مي آب سنگين به علت بيشتر بودن جرم مولي 
. شودگرما در نقطه جوش آب معمولي، آب سبك تبديل به بخار شده و از آب سنگين جدا مي

برخي ) 2-1(در جدول .با آب سبك تفاوت دارد) سانتيگراد (/ଶܱ C07 0ܦ تنهادرجه جوش 
  ].2[ازويژگي هاي آب سنگين وآب سبك درج شده است 

  
  خواص كوانتومي آب سنگين  3- 1-4

بر پايه تحقيقات انجام شده خواص كوانتومي آب سنگين وآب سبك متفاوت بوده وبه شرح    
  :باشند زير مي

 و طول پيوند بوده ଶܱܦدر  ܦܱبزرگتر از زنجيره مولكولي  ଶܱܪدر  OHزنجيره مولكولي - 1   
OH A0  0/03طول پيوند دراز  بيشتر OD است.  

 ଶܱܦنسبت به ଶܱܪجدا از هم مي باشد در مولكول كه متصل كننده دو  نوار بين مولكولي- 2   
متقارنتر  ଶܱܦ در ODبه نسبت ଶܱܪدر OHپيك جذبي مادون قرمزهمچنين كوتاهتر بوده و 

 0/03A0 تنها ଶܱܪاگر چه فاصله بين اتم هاي هيدروژن در مولكول هاي همسايه در. است
نسبت  ଶܱܪتعداد نوارهاي هيدروژن در هرمولكول آب در بلندتر است اما  ଶܱܦ نسبت به 

و باريك بودن  ଶܱܪپهن بودن ساختار  ناشي از تفاوت ساختاري اين دو. باشدكمتر مي ଶܱܦبه
 ].3[است  ଶܱܦساختار 

 
  ]4[ويژگي هاي آب سنگين وآب سبك) 2-1(جدول

  
  نوع آب

 دماي جوش 
(C0) 

دماي 
انجماد 
(C0) 

چگالي 
20(C0)  

ሺ
݃

ܿ݉ଷሻ 

 چگالي

25(C0)  
ሺ

݃
ܿ݉ଷሻ 

چگالي 
0(C0)  

ሺ
݃

ܿ݉ଷሻ 
  آب سنگين

)D2O(  
101/42 
 

3/8 1/105  104/1  104/1  

آب سبك 
)H2O(  

100  
0  

9980/  9990/  9990/  

   )D2O(يخ
_ 

 
_ 

 
_ 

 
_  

1/017  

   )H2O(يخ
_ 

 
_ 

 
_ 

 
_  

9820/  
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  فرآيندها و دستگاههاي توليد آب سنگين  1-5
ا توان توليد يك تن در سال يا بتقريباً تمام دستگاه هاي توليد دتريم به شكل آب سنگين    

  . ليست شده است )3 - 1(بيشتر درجدول
 : نظر هاي كلي زير در مورد اين دستگاهها و فرآيندهاي ممكن طرح مي شود

ش دو دمائي آب و و يا رو WD(1(تقطير  با استفاده از دستگاه هائي كه براي تغليظ اوليه  - 1   
  . كنند تنها توليدشان آب سنگين استاستفاده مي سولفيد هيدروژن

هيدروژن  –سولفيد، تبادل WE(2(ساير دستگاه ها كه براي تغليظ اوليه از الكتروليز آب  - 2   
)SH(3تقطير گاز سنتزي ،)SD(4 تقطير هيدروژن)HD(5 از دستگاه سنتز آمونياك استفاده، 

   .آيدسنگين محصول فرعي اين دستگاه ها به شمار ميكنند، آب مي
به بعد  1975مقدار نسبي غليظ سازي براي هر كدام از روش هاي تغليظ اوليه از سال  - 3   

   .]5[ چنين گزارش شده است
  .درصد 90آب  –فرآيند سولفيد هيدروژن 

  . درصد 6هيدروژن ،  –الكتروليز آب و تبادل بخار 
  . درصد 2تقطير هيدروژن و گاز سنتزي ، 

  . درصد1آمونياك ،  –تبادل هيدروژن 
 . ]5[درصد/30تقطير آب 

مقداري جداسازي باشد واحد جدا  حاصلشكه  ها وچكترين جزءدستگاه جداسازي ايزوتوپك   
يك  هر كدام يك سيني در ستون تقطير و يا يك سلول الكتروليتي. دگردسازي ناميده مي

گروهي از واحدهاي جدا سازي كه به صورت موازي با هم در .دنباشدا سازي ميواحد ج
كنند به ميو محصولي با تركيب يكسان توليد  گردندميو با تركيب يكسان تغذيه  ندارتباط

 نيز يك واحد به عنوان يك مرحله از موارد بعضيدر . شوندناخته ميشعنوان يك مرحله 
روش هاي جدا  از برخي در .ني در يك ستون سيني حبابيمانند يك سيگردد مياستفاده 

واحد ها داراي ظرفيت كمي هستند و لازم است كه از تعدادي واحد به صورت موازي  ،سازي
 .]5[ استفاده شود

كمتر از درجه جدا شدگي مطلوب باشد  يك مرحله طيگامي كه درجه جدا شدگي درهن 
گروهي از مراحل كه به صورت سري با هم مرتبط به  .باشدمي سري اتصال مراحل به صورت 

  ]5[ شود مانند يك ستون كامل تقطيرگفته مي 6باشند يك آبشار

                                                 
1- Water Distilation 
2  -  Water Electroliz  
3-Sulfide Hidrogen  
4 -  Sulfide Distilation 
5 - Hidrogen Distilation 
6  -  Casecade 
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  ].5[ا توان توليد يك تن در سال يا بيشتربتمام دستگاه هاي توليد دتريم به شكل آب سنگين  )3-1(جدول

 
  
  
 
 


