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Конверсия иранского тяжеловодного реактора ИР-40  
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Томас Мо Виллиг, Цецилия Фуцетер и Халвор Киппе  
 

В этой статье оценивается реализуемость и преимущества конверсии иранского тяжеловодного исследователь-
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основании нейтронно-физических расчетов для детальных моделей двух конфигураций реактора, конверсия приведет к 
меньшей активной зоне с последующим уменьшением и деградацией производства плутония. Утверждается, что пред-
лагаемая конверсия предоставит Ирану исследовательский реактор, который будет лучше приспособлен для научных 
экспериментов и производства радиоизотопов по сравнению с первоначальной конфигурацией. Предлагается ввести 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
В настоящее время в Иране, в окрестностях города 

Арак, строится тяжеловодный исследовательский реак-
тор мощностью 40 МВт (тепл.) с топливом из природного 
урана (ПУ). Строительство реактора началось в 2004 го-
ду, и начало его эксплуатации запланировано на 2014 
год

1
. Оценивается, что после начала работы реактора он 

может ежегодно производить до 10 кг плутония оружей-
ного качества

2
, предоставляя достаточно расщепляюще-

гося материала для примерно двух ядерных боеприпасов 
на базе плутония, в зависимости от конструкции оружия и 
потерь при переработке

3
. Следует подчеркнуть, что до 

сих пор Иран не строил и официально не планировал 
строить никакого перерабатывающего предприятия для 
извлечения плутония из облученного топлива. Тем не 
менее, можно выделять плутоний в "горячих камерах" 
(камерах с манипулятором для работы с радиоактивными 
веществами)

4
. В Иране строится предприятие с горячими 

камерами неизвестной производительности для выделе-
ния радиоизотопов в дополнение к площадке реактора в 
Араке

5
. 

По заявлениям иранских властей, целью ИР-40 яв-
ляется замена стареющего реактора исследовательского 
реактора в Тегеране (ТРР) мощностью 5 Мвт (эл.) для 
производства радиоизотопов в мирных целях

6
. ИР-40 

также позволит проводить фундаментальные исследова-
ния и обучение ядерного персонала. Иран заявляет о 
строительстве реактора силами исключительно иранских 
инженеров

7
. 

Идея конвертирования ИР-40 с использованием топ-
лива с низко-обогащенным ураном (НОУ) вместо топлива 
с природным ураном была первоначально предложена 
бывшим заместителем генерального директора Между-
народного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) по 
гарантиям Олли Хейноненом в номере журнала "Foreign 
Policy" от января 2011 года, как средство вернуть Иран за 
стол переговоров по его ядерной программе

8
. Эта статья 

конкретизирует предложение Хейнонена моделировани-
ем ИР-40 в его наиболее вероятной конфигурации и его 
сравнения с модифицированным ИР-40 с активной зоной 
с низко-обогащенным ураном. Особое внимание уделяет-
ся различию в производстве плутония и радиоизотопов. 

Обязывающие резолюции Совета Безопасности Ор-
ганизации Объединенных Наций требуют от Ирана при-
остановить всю деятельность, относящуюся к тяжелой 
воде, переработке и обогащению. Мы предполагаем, что 
договорное решение иранского ядерного диспута в неко-
торый момент откроет путь к отмене этих запретов, делая 
возможным реализовать идеи, выдвигаемые в этой ста-
тье. Технические обсуждения такого рода могут даже 
оказаться полезными в достижении подобных соглаше-
ний

9
.  
 

Предполагаемая конструкция  
существующего реактора ИР-40 

 
Полное описание ИР-40 недоступно. Однако, мы 

компилировали информацию, доступную из различных 
открытых источников, для того, чтобы оценить текущую 
конструкцию реактора. В двух отчетах 2003 года по вне-
дрению гарантий МАГАТЭ в Иране включена первона-
чальная проектная информация об ИР-40. ИР-40 - это 
реактор с охладителем и замедлителем из тяжелой воды 
(оксида дейтерия). Официально ИР-40 базируется на 
отечественной конструкции, но Иран также консультиро-
вался с иностранными экспертами по разработке опре-
деленных деталей реактора

10,11
. Заявляется, что тепло-

вая выходная мощность реактора будет равна 40 МВт 
(тепл.) для того, чтобы достичь нейтронного потока в 10

13
 

- 10
14

 нейтронов на квадратный сантиметр
12

. Топливо для 
ИР-40 в настоящее время изготавливается на заводе 
изготовления топлива (FMP) в Исфахане, и оно будет 
изготавливаться из диоксида природного урана (NUO2) в 
оболочке из циркаллоя

13,14
. Один стержень из NUO2 в, 

изготовленный на заводе FMP, в настоящее время испы-
тывается на реакторе ТРР

15,16
. 

Новые отчеты по гарантиям МАГАТЭ сообщают, что 
отдельные части реактора были поставлены на площадку 
реактора и установлены на ней

17,18,19
. В 2010 году был 

установлен нагнетатель для системы охлаждения реак-
тора и в 2011 году были также установлены теплообмен-
ник замедлителя и теплообменник охладителя. Наличие 
отдельных теплообменников для охладителя и замедли-
теля, и накопителя указывает, что в ИР-40 может приме-
няться конструкция трубки под давлением с отдельными 
контурами охладителя и замедлителя, такой, как в типах 
канадского реактора КАНДУ и российского реактора 
РБМК

20
. 

Доказательства, собранные из спутниковых снимков 
строительной площадки реактора согласуются с заяв-
ленной выходной тепловой мощности реактора. В ИР-40 
будет использоваться механическая вытяжная охлади-
тельная башня с четырьмя вентиляторами для сброса 
тепла (рис. 1). 

Максимальная мощность, которая может сброшена 
такими вытяжными башнями, составляет 0,093 - 0,116 
МВт/м

2
 

21
. Как можно оценить из рис. 1, суммарная пло-

щадь  вытяжных башен примерно равна 11 × 40 м. По-
этому мощность охлаждения оценивается в 44 МВт, что 
согласуется с тепловой выходной мощностью, объявлен-
ной Ираном. Спутниковый снимок (рис. 1) также устанав-
ливает верхний предел на размеры силового корпуса 
реактора по отверстию в фундаменте бетонного здания. 
Если только корпус реактора не устанавливается по час-
тям, или отверстие в фундаменте бетонного здания не 
будет увеличено, то диаметр силового корпуса не будет 
превышать 5 - 6 метров.  



ТОМАС МО ВИЛЛИГ, ЦЕЦИЛИЯ ФУЦЕТЕР И ХАЛВОР КИППЕ 

 

  

В апреле 2009 года топливная сборка, по сообщени-
ям, предназначенная для ИР-40, была представлена 
иранскими официальными лицами во время пресс-
конференции по поводу открытия завода по изготовле-
нию топлива (FMP) (рис. 2а)

22
. Топливная сборка сильно 

напоминает топливную сборку типа РБМК. Институт науки 
и международной безопасности (ISIS) позднее получил 
подтверждение того, что показанная топливная сборка 
была на самом деле предназначена для ИР-40

23
. Длина 

стандартной сборки РБМК составляет 10 метров; сборка 
состоит из двух вертикальных топливных узлов, разде-
ленных небольшим промежутком. Каждый топливный 
узел состоит из 18 топливных стержней, содержащих 
расположенные друг над другом таблетки из диоксида 
урана, и центрального несущего стержня. Топливные 
стержни располагаются по двум концентрическим окруж-
ностям; длина активного топлива составляет 341 см

24
. 

Тогдашний заместитель руководителя иранской органи-
зации по атомной энергии (AEOI) Абдулла Солатсана, 
заявил в 2009 году, что активная зона ИР-40 включает в 
целом 150 топливных сборок

25
. 

 

 
 
Рис. 1: Снимок площадки ИР-40. Реактор располагается 
под бетонным куполом в верхнем левом углу снимка. Ме-
ханические вытяжные трубы расположены в правом ниж-
нем углу (снимок предоставлен Google Earth). 

 
В брошюре AEOI года крупным планом показана то-

пливная сборка, похожая на представленную на заводе 
FMP в 2009 году (рис. 2b)

26
. Стержни в сборке располо-

жены по двум концентрическим окружностям. Сборка, 
показанная на рис. 2b, кажется, содержит 19 стержней, 
что соответствует количеству стержней в одном топлив-
ном узле сборки РБМК. 

В нескольких иранских научных исследования, опуб-
ликованных между 2007 и 2012 г.г., описываются различ-
ные особенности одного конкретного исследовательского 
реактора. Первое исследование, опубликованное в 2007 
году, описывает тяжеловодный реактор бассейнового 
типа мощностью 40 МВт (тепл.), в котором замедлитель 
не смешивается с охладителем

27
. Из 40 МВт (тепл.) 37 

Мвт поглощаются в охладителе и 3 МВт в замедлителе. 
Активная зона состоит из 150 топливных сборок, распо-
ложенных в треугольной решетке с шагом 26,5 см. Тем-
пература замедлителя и охладителя равна 70 С, а дав-
ление в них составляет 0,28 МПа. 

В одном исследовании, опубликованном в 2010 году, 
показано расположение различных управляющих стерж-
ней, используемых в реакторе, состоящем из 150 топлив-
ных сборок, расположенных в треугольной решетке с ша-
гом 26,5 см

28
. Некоторые рисунки в статье описывают 

реактор под названием ИР-40. Статья, опубликованная в 
2011 году, описывает обобщенный тяжеловодный реак-
тор мощностью 40 МВт (тепл.), модифицированный для 
использования обычной воды

29
. В статье топливная 

сборка первоначального тяжеловодного реактора состоит 
из 18 топливных стержней, так же, как и модифицирован-
ная сборка. Длина активного топливного узла в модифи-
цированной сборке равна 343 см. В исследовании пред-
ставлена конфигурация модифицированной топливной 
сборки и модифицированной активной зоны. В исследо-

вании 2012 года представлен обзор компоновки реакто-
ра, содержащего 150 топливных сборок, и описывается 
цилиндрическая активная зона высотой 340 см и радиу-
сом 170 см

30
. 

 

 
 
Рис. 2: (a) Президент Ирана Ахмадинежад рядом с топ-
ливной сборкой, показанной на открытии завода по изго-
товлению топлива 9 апреля 2009 года. Scanpix Interna-
tional–Agence France-Presse (AFP Photo). Предоставлено 
Atta Kenare. (b) Топливная сборка, представленная в 
брошюре иранской организации по атомной энергии. 



 

 

КОНВЕРСИЯ ИРАНСКОГО ТЯЖЕЛОВОДНОГО РЕАКТОРА...   

 

По нашему мнению, весьма вероятно, что обсуж-
давшийся в этих статьях тяжеловодный реактор на самом 
деле является реактором ИР-40, и что представленные 
размеры близки к реальным значениям. Количество топ-
ливных стержней и длина описанной топливной сборки 
соответствуют размерам одного топливного узла в сборке 
РБМК, а также тому, что в двух случаях показывал Иран 
(как это описано выше)

31,32
. Описание отдельных конту-

ров охладителя и замедлителя также соответствует ин-
формации из упомянутых выше отчетов МАГАТЭ по га-
рантиям

33,34
. Более того, не известно ни одного тяжело-

водного реактора, планируемого или строящегося в Ира-
не, который могли бы описывать эти статьи. Количество 
топливных сборок, упомянутое в нескольких исследова-
ниях, также соответствует заявленному количеству сбо-
рок, предназначенных для реактора ИР-40

35
. 

В 2003 году Иран информировал МАГАТЭ о том, что 
были проведены консультации с иностранными экспер-
тами в отношении разработки определенных частей ре-
актора. Основываясь на интервью с "осведомленными 
официальными лицами" Институт науки и международной 
безопасности получил свидетельства того, что россий-
ская экспертиза оказала помощь в модификации конст-
рукции топливного стержня РБМК для использования в 
реакторе ИР-40

36
. Это вполне вероятно, учитывая тот 

факт, что реакторы РБМК были разработаны в Советском 
Союзе. 

Компиляция информации, предоставленной этими 
источниками, позволила нам сделать предположение о 
конструкции ИР-40. Мы предполагаем, что топливные 
стержни имеют тот же радиус, что и в обычном топливе 
РБМК, но без характерного отверстия в середине каждой 
топливной таблетки

37
. Чистота оксида дейтерия прини-

малась равной 99,75%
38

. Мы также предполагаем, что 
трубки под давлением были изготовлены из циркаллоя и 
имели те же самые размеры, что у РБМК, т.е. 8 см в диа-
метре и толщину стенок в 4 мм. Перечень технических 
характеристик ИР-40 приведен в табл. 1. 

 
Табл. 1: Оцениваемые технические характеристики реак-
тора ИР-40 с топливом из диоксида природного урана. 
 
Мощность 40 МВт (тепл.) 
Мощность, поглощаемая в замедлителе 3 МВт (тепл.) 
Мощность, поглощаемая в охладителе 37 МВт (тепл.) 
Охладитель/замедлитель Тяжелая вода 
Отражатель Тяжелая вода 
Чистота тяжелой воды 99,75% 
Температура охладителя и замедлителя 70 С 
Шаг решетки 26,5 см 
Конфигурация решетки Треугольная 
Количество топливных сборок 150 
Давление в охладителе и замедлителе 0,28 МПа 
Тип топлива Диоксид ура-

на, 0,72% 
235

U 
Радиус топлива 0,5740 см 
Радиус оболочки 0,6815 см 
Материал оболочки Циркаллой 
Плотность таблетки 10,4 г/см

3 

Геометрия сборки Круглая 
Количество стержней в сборке 19 
С топливом 18 
Без топлива 1 
Длина стержня 350 см 
Активная длина топлива 340 см 
Внешний диаметр трубки под давлением 8,8 см 
Внутренний диаметр трубки под давле-
нием 

8,0 см 

 
Получившаяся активная зона показана на рис. 3. 

Табл. 1 указывает на активную зону высотой 3,4 м с диа-
метром 3,2 м, что дает отношение высоты к радиусу, 
равное 2,1:1

39
. Это соответствует общей массе топлива в 

10 т диоксида урана и уровню мощности в 4,6 МВт на 
тонну урана. Это согласуется с планируемой годовой 
производительностью топлива с диоксидом природного 
урана за заводе изготовления топлива в соответствии с 
информацией, предоставленной Ираном МАГАТЭ

40,41
. 

Оцениваемая конфигурация реактора моделирова-
лась на программе SCALE (Стандартный компьютерный 

анализ для оценки при лицензировании; версия 6.1, Ок-
Риджская национальная лаборатория). Нейтронно-физи-
ческие расчеты выполнялись при помощи контрольного 
модуля TRITON программы SCALE 6.1. Для расчета вы-
горания модуль TRITON соединяется с программами 
оценки критической безопасности по методу Монте-Карло 
KENO-VI и ORIGEN

42
.  

 

 
 
Рис. 3: Иллюстрация предполагаемой конфигурации ак-
тивной зоны ИР-40. Внутренние шестиугольники содер-
жат топливные сборки внутри индивидуальных труб под 
давлением, а внешние шестиугольники содержат оксид 
дейтерия. Положения управляющих стержней показаны 
как небольшие кружки, расположенные между труб под 
давлением внутри активной зоны.  

 
Моделирование привело к эффективному коэффи-

циенту размножения нейтронов keff, равному 1,06 для 
свежей активной зоны без вставленных управляющих 
стержней и накопления реакторного яда, что разумно для 
стандартной эксплуатации реактора

43
. Оценка годового 

производства плутония оружейного качества при 100%-
ом коэффициенте использования (т.е., процентной доле 
времени эксплуатации реактора составляет 10 кг

44
. Эта 

величина согласуется с ранее опубликованными оценка-
ми

45
. Количество и процентное содержание плутония-239 

после 360 дней облучения показано в табл. 4. После об-
лучения в течение 285 дней содержание плутония-239 в 
топливе уменьшается до 93 процентов. Максимальный 
поток тепловых нейтронов, измеренный в пустой цен-
тральной трубе, составляет 1,410

14
 нейтронов/см

2
с, что 

согласуется с заявленным потоком на мишени для ИР-40. 
Свободные позиции за пределами активной зоны полу-
чают поток тепловых нейтронов в 1,910

13
 нейтро-

нов/см
2
с. Общая согласованность этих характеристик 

подтверждает, что наша модель должна быть достаточно 
точной для целей нашего обсуждения. 

Главным заявленным назначением ИР-40 является 
производство радиоизотопов для применения в промыш-
ленности и медицине. Наиболее важным изотопом в этом 
контексте является молибден-99, родительский нуклид 
технеция-99m, используемого в диагностической ядерной 
медицине

46
. В исследовании 2003 года указывалось, что 

спрос на молибден-99 в Иране составляет 20 Ки в неде-
лю

47,48
. Для производства молибдена-99 небольшая изго-

товленная из урана мишень подвергается воздействию 
нейтронного потока в реакторе. Молибден-99 образуется 
как продукт деления и позднее извлекается из мишени в 
"горячей" лаборатории

49
. В активной зоне ИР-40 есть од-

на свободная позиция в центре активной зоны и много-
численные свободные позиции вне активной зоны, кото-
рые могут использоваться для облучения мишеней. Цен-
тральная позиция получает намного больший поток теп-
ловых нейтронов и лучше всего приспособлена для про-



ТОМАС МО ВИЛЛИГ, ЦЕЦИЛИЯ ФУЦЕТЕР И ХАЛВОР КИППЕ 

 

  

изводства радиоизотопов. Свободные позиции вне актив-
ной зоны получают поток, меньший, чем в реакторе ТРР, 
который недостаточно велик для производства радиоизо-
топов

50
. Для оценки производства молибдена-99 неболь-

шая урановая мишень с весом всего в 100 граммов, изго-
товленная из спрессованного диоксида урана, помеща-
лась в середины позиции в центральной трубке, и под-
вергалась действию самого большого потока

51
. Мишень 

после семи дней облучения достигла активности в 75 Ки, 
что более, чем достаточно для удовлетворения оцени-
ваемой еженедельной потребности Ирана в молибдене-
99. Первоначальная конструкция ИР-40 поэтому кажется 
подходящей для достаточного для удовлетворения на-
циональных нужд производства молибдена-99 с исполь-
зованием только одной позиции. Если использовать ана-
логичную мишень с обогащением в 19,75 процента, то 
активность в одной мишени достигнет 2090 Ки

52
. 

 
Возможная конвертированная активная зона 
 
Для того, чтобы конверсия ИР-40 была реалистичной 

и осуществимой, в первоначальной конструкции следует 
изменить настолько мало физических особенностей, на-
сколько это возможно. Такие важные параметры, как 
форма и размещение топливных сборок, и размер корпу-
са реактора предполагаются фиксированными. Выходная 
мощность в 40 МВт (тепл.) также не меняется для того, 
чтобы сохранить достаточно высокий поток нейтронов и 
избежать дорогостоящего усиления системы охлажде-
ния

53
. Кроме того, мы позволяем, чтобы свойства топлив-

ных сборок РБМК определяли максимальное выгорание и 
выделение тепла в конвертированных топливных сборок. 
Мы ограничиваем выгорание величиной в 25 ГВтдень на 
тонну урана. Это является средним выгоранием для от-
работавшего топлива РБМК, которое меняется в преде-
лах от 20 до 30 ГВтдень на тонну урана. Выделение теп-
ла ограничивается средним линейным тепловыделением 
в топливных стержнях в 150 - 200 Вт/см

54
. 

 

 
 
Рис. 4: Иллюстрация конверсии активной зоны ИР-40 в 
конфигурации, использующей топливо с НОУ, обогащен-
ным до 2,50 - 3,00 процента. Шестигранники с вертикаль-
ной штриховкой содержат топливные сборки, обогащен-
ные до 3,00 процента, с горизонтальной штриховкой - до 
2,75 процента, и с наклонной штриховкой - до 2,50 про-
цента. Шестиугольники с кружками содержат пустые тру-
бы под давлением, а пустые шестиугольники - тяжелую 
воду. Положения управляющих стержней показаны как 
небольшие кружки, расположенные между труб под дав-
лением внутри активной зоны. 

 
Предполагается, что реактор конвертируется с топ-

лива на природном уране на топливо с НОУ. Ранее кон-

версия тяжеловодного реактора с природным ураном на 
топливо с НОУ была проведена на национальном иссле-
довательском универсальном реакторе (NRU) в Канаде

55
. 

Мы не предлагаем заменить тяжелую воду в охладителе 
и замедлителе на обычную воду. Иран уже преуспел в 
завершении и эксплуатации завода по производству тя-
желой воды (HWPP), расположенного рядом с комплек-
сом реактора

56
. Основной задачей завода является про-

изводство охладителя и замедлителя для реактора ИР-
40, но он также выпускает дейтерированные растворы 
для применения в химии, в частности, для спектроскопии 
ядерного магнитного резонанса

57
. Маловероятно, чтобы 

Иран согласился закрыть свой дорогостоящий и престиж-
ный завод HWPP, или согласился ограничить производ-
ство тяжелой воды или экспортировать тяжелую воду 
вместо того, чтобы использовать ее по ее первоначаль-
ному назначению. 

Повышенная реактивность, предоставляемая НОУ, 
позволяет сконструировать более компактную активную 
зону. Мы предлагаем активную зону из 60 топливных сбо-
рок по сравнению с первоначальными 150 сборками. Ка-
ждая сборка состоит из 18 топливных стержней с актив-
ной областью топлива в 240 см и плотностью топлива 
10,1 г/см

3
. Это приводит к активной зоне с 2,7 тонны ди-

оксида урана, уровнем мощности 17,6 МВт (тепл.) на тон-
ну урана, линейным тепловыделением в 154 Вт/см и от-
ношением высоты к радиусу 2,1:1. Чистота тяжелой воды 
была уменьшена до 99,00 процента, чтобы учесть дегра-
дацию во время эксплуатации. При уровне мощности 17,6 
МВт (тепл.) на тонну урана топливо может облучаться в 
чтечение 1463 дней, или четырех лет при 100%-ом ко-
эффициенте использования, прежде чем степень выго-
рания достигнет 25 ГВтдень на тонну урана. Предлагае-
мая конвертированная активная зона показана на рис. 4. 
В конвертированной активной зоне имеется 13 пустых 
труб под давлением, которые могут быть использованы 
для производства радиоизотопов, научных эксперимен-
тов, или размещения дополнительных управляющих 
стержней

58
. Однако, тепловые гидравлические расчеты 

для подтверждения способности системы охлаждения 
справиться с возросшим тепловыделением на топливный 
канал не проводились. 

Различные конфигурации активной зоны с уровнями 
обогащения топлива в интервале от 2,5 до 19,0 процен-
тов моделировались в программе SCALE для проверки 
того, при каком уровне обогащения производится наи-
меньшее количество плутония, или плутония с наихуд-
шим качеством, т.е. смеси изотопов с наименьшим коли-
чеством плутония-239. Результаты для трех уровней обо-
гащения показаны в табл. 2. Уровень обогащения в 19 
процентов приводит к наименьшему объему производст-
ва плутония, менее 1,23 кг после одного года, но изотоп-
ный состав плутония все еще соответствует оружейному 
качеству. После четырех лет облучения при 100%-ом 
коэффициенте использования топливо все еще будет 
почти оружейного качества. Топливо, обогащенное ме-
нее, чем до 5 процентов, имеет меньшее содержание 
плутония-239, но в целом производит больше плутония, 
чем при более высоких уровнях обогащения. Уровни обо-
гащения более 5 процентов приводят к высокой избыточ-
ной реактивности, что делает такие уровни проблематич-
ными для создания реактора

59
. Более высокие уровни 

обогащения также приводят к относительно низкому вы-
горанию. Поэтому далее будут рассматриваться только 
уровни обогащения, меньшие, или равные 5 процентам. 

Поскольку применение обогащенного урана приво-
дит к большей избыточной реактивности, обогащение 
было уменьшено до уровня ниже 5 процентов и для сни-
жения реактивности были рассмотрены различные сго-
рающие яды

60
. Была исследована одна из возможных 

конфигураций реактора с применением топлива, обога-
щенного до 2,5 - 3,0 процента с добавкой 1,5 процента 
эрбия, равномерно распределенного по каждому топлив-
ному стержню

61
. В топливе РБМК использовался тот же 

уровень обогащения и тот же самый сгорающий яд, хотя 
концентрация эрбия была несколько меньшей

82
. Добав-

ление 1,5 процента эрбия уменьшает эффективный ко-
эффициент размножения нейтронов keff примерно с 1,60 
до 1,07

63
. Во время работы keff постепенно уменьшается 

до единицы после примерно 810 - 870 дней работы при 
100%-ом коэффициенте использования. Это соответст-
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вует выгоранию топлива примерно в половину от нашего 
предела в 25 ГВтдень на тонну урана (от 14,2 до 15,3 
ГВтдень на тонну урана). Это показывает, что в аспекте 
управления реактивностью добавление 1,5 процента эр-
бия к топливу с НОУ, обогащенным до 2,5 - 3,0 процента, 
обеспечивает комфортное развитие реактивности. Одна-
ко, отсутствие международного опыта работы с этим кон-
кретным выбором топлива и концентрации эрбия означа-
ет, что придется принимать в расчет определенный пе-
риод разработки и испытаний, что, вероятно, несколько 
задержит запуск конвертированного реактора. Доступ-
ность к российскому опыту работы с топливом РБМК мо-
жет помочь и способствовать этой разработке. 

Другими вариантам для понижения keff могут быть 
дальнейшее понижение качества тяжелой воды, или за-
мена тяжелой воды в охладителе на обычную воду, для 
того, чтобы изменить энергетический спектр нейтронов и 
увеличить поглощение нейтронов. Однако, замена тяже-
лой воды в охладителе на обычную воду приведет к бо-
лее высокому так называемому коэффициенту пустотно-
сти. Это представляет собой вопрос безопасности, внут-
ренне присущий реакторам с раздельными замедлите-
лем и охладителем, включая реакторы КАНДУ и РБМК, 
так же как и первоначальный и модифицированный реак-
торы ИР-40

64
. В случае мгновенной потери всего охлади-

теля реактивность свежей активной зоны увеличится на 
18 mk с keff = 1,108 до keff = 1,126. В первоначальной и в 
модифицированной активной зоне ИР-40 есть 27 доступ-
ных позиций для управляющих стержней

65,66
. Если мы 

предположим, что управляющие стержни ИР-40 имеют те 
же самые размеры, что и управляющие стержни РБМК, то 
опускание только 15 внешних управляющих стержней 
обеспечит уменьшение реактивности на 220 mk и оно 
будет достаточно для сохранения контроля над реакто-
ром при аварии с потерей охладителя

67
. 

Максимальный поток тепловых нейтронов в моди-

фицированном реакторе примерно равен 1,210
14

 нейтро-
нов/см

2
 в центральной свободной позиции и втором круге 

свободных позиций в активной зоне. В третьем круге сво-
бодных позиций поток равен 9,010

13
 нейтронов/см

2
. По-

ток в различных положениях активных зон приведен в 
табл. 3. Максимальный поток тепловых нейтронов при-
мерно одинаков в обеих активных зонах, но в модифици-
рованной активной зоне имеется 12 дополнительных 
свободных позиций для потоком, достаточно большим 
для производства радиоизотопов. Это означает, что мо-
дифицированная активная зона в принципе может произ-
вести большее количество радиоизотопов, чем активная 
зона с природным ураном, позволяя в то же время раз-
местить другие эксперименты. 

Производство плутония в конвертированном реакто-
ре показано в табл. 4. Масса произведенного плутония 
сокращается по сравнению с оригинальной конфигураци-
ей примерно на 2/3, составляя 3,8 кг после одного года 
облучения при коэффициенте использования в 100 про-
центов. Изотопный состав плутония становится хуже 
оружейного качества после 240 дней облучения, и уро-
вень плутония-239 снижается до 76,7 процента после 780 
дней облучения, что близко к максимальному времени 
работы до перезагрузки топлива. Хотя изотопный состав 
плутония после 240 дней облучения уже не классифици-
руется как оружейное качество, он все еще пригоден для 
применения в оружии

68
, если Иран окончательно решит 

извлекать плутоний из отработавшего топлива для соз-
дания ядерного оружия на базе плутония. Такая конвер-
сия будет означать, что у Ирана будет меньше расщеп-
ляющегося материала для начала работ, и будет более 
вероятно, что оружие взорвется с мощностью, меньшей 
оптимальной, из-за повышенного фона нейтронов спон-
танного деления, связанным с ухудшением качества плу-
тония. 

 
Табл. 2: Масса и процентная доля плутония-239 в облученном топливе для различных уровней обогащения при коэф-
фициенте использования в 100 процентов. Значения приводятся для одного года и четырех лет работы. 
 
Обогащение 5% 10% 19% 
Время работы (дни) 365 1463 365 1463 365 1463 
Относительное выгорание 14,7% 54,6% 7,8% 30,3% 4,2% 16,7% 
Общее производство плу-
тония (кг) 

2,60 8,46 1,77 6,21 1,23 4,58 

Среднее содержание плу-
тония-239 

93,4% 73,0% 96,5% 85,5% 98,1% 92,2% 

keff 1,41 1,23 1,54 1,46 1,62 1,57 
  
Табл. 3: Поток тепловых нейтронов в активной зоне с природным ураном и НОУ. Значения приводятся в нейтро-
нах/см

2
с. 

 
 Центральная позиция Второй круг Третий круг Вне активной зоны 
Активная зона с при-
родным ураном 

1,410
14 Не применимо Не применимо 1,910

13
 

Активная зона с НОУ 1,210
14

 1,210
14

 9,010
13

 5,010
13

 
 
Табл. 4: Производство плутония в первоначальной и в модифицированной активной зоне после 360 и 780 дней работы 
при коэффициенте использования в 100 процентов. 
 
 Активная зона с природным ураном Активная зона с НОУ 
Время работы (дни) 360 360 780 
Относительное выгорание 24,1% 25,6% 51,5% 
Общее производство плутония (г) 10 019 3 873 7 290 
Среднее содержание плутония-239 91,4% 89,6% 76,7% 
 
Естественный предел обогатительного производства 

в Иране 
 
В зависимости от коэффициента использования ре-

актора, через 810 - 870 дней потребуется заменить 2,7 
тонны НОУ, обогащенного примерно на 3,0 процента (в 
действительности, около 50 процентов с обогащением 
3,0 процента, 30 процентов с обогащением 2,75 процен-
та, и 20 процентов с обогащением 2,5 процента). Это по-
требует годовой производительности обогащения в 1700 
- 3400 единиц работы разделения (ЕРР), в предположе-
нии коэффициента использования от 50 до 100 процен-
тов

69,70
. Первоначальная активная зона потребит прибли-

зительно половину НОУ, который Иран уже изготовил и 

хранит к марту 2012 года. Большую часть НОУ потребу-
ется слегка разбавить до предполагаемых уровней обо-
гащения, поскольку текущие уровни составляют до 5 про-
центов урана-235

71
. 

Общая годовая производительность обогащения в 
Иране в марте 2012 года составляла примерно 6000 - 
9000 ЕРР

72
. Мы предлагаем предел на общую годовую 

производительность обогащения в Иране, точно соответ-
ствующую потребностям модифицированного ИР-40. Та-
кой предел может быть приемлемым для мировых дер-
жав в окончательной договоренности по определению 
будущей ядерной программы Ирана. Однако, этот уро-
вень потребует значительного сокращения текущих обо-
гатительных мощностей Ирана. Другой вариант, который 
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может показаться более привлекательным для руково-
дства Ирана, и, соответственно, менее приемлемым для 
мировых держав, будет ограничение обогащения до по-
требностей все исследовательских реакторов Ирана, 
возможно, включая будущие исследовательские реакто-
ры. 

Раздражение от последнего варианта иллюстриру-
ется возрастающим опасением, выражавшимся несколь-
кими странами в отношении обогащения НОУ до пример-
но 20 процентов для топлива ТРР. Иран увеличил свое 
производство, хотя одним из аргументов для строитель-
ства ИР-40 была необходимость выключить ТРР, возраст 
которого превышает 40 лет

73
. Любое избыточное топливо 

для ТРР должно быть разбавлено до более низких уров-
ней обогащения. Ограничение не только количества, но и 
достигнутых уровней обогащения, может быть полезным 
для смягчения опасений того, что Иран реализует воз-
можность быстрого выхода из ограничений на установках, 
обычно производящегося на уровне, существенно пре-
вышающих 5 процентов. 

 
Политические последствия 

 
Мы описали возможную конструкцию тяжеловодного 

исследовательского реактора ИР-40, в настоящее время 
строящегося в Иране вблизи Арака. Учитывая доступную 
информацию, мы утверждаем, что ИР-40 будет тяжело-
водным реактором под давлением с топливными сборка-
ми на базе конструкции РБМК, размещенными в индиви-
дуальных трубах под давлением. В своей текущей конфи-
гурации ИР-40 может предоставить достаточно расщеп-
ляющегося материала для ежегодного изготовления двух 
ядерных боеприпасов на основе плутония. 

Кроме того, мы установили при помощи нейтронно-
физических вычислений техническую возможность кон-
вертирования этого реактора для использования топлива 
из НОУ при сохранении большинства из его первона-
чальных проектных особенностей. Все еще остается не-
обходимость подтвердить альтернативную конструкцию 
тепловыми гидравлическими расчетами. Очевидно, име-
ется много способов конструирования тяжеловодного 
реактора с использованием топлив с НОУ в пределах 
заданных ограничений. Мы выбрали один конкретный 
проект ради аргументации, не исключая возможности 
выбора совершенно иных проектных особенностей для 
достижения тех же самых общих преимуществ. 

Модифицированный реактор, как указывается в ис-
следовании, будет более гибким для производства ра-
диоизотопов, чем первоначальный реактор, удовлетво-
ряя таким образом важную и законную потребность Ира-
на. Особую важность для международного сообщества 
имеет то, что при регулярных операциях по гарантиям 
модифицированный реактор будет меньше подходить 
для производства плутония. Модифицированная актив-
ная зона приведет к уменьшению производства плутония 
на 2/3, а изотопный состав плутония будет менее пригод-
ным для ядерного оружия. Свободные позиции внутри 
активной зоны и за ее пределами могут быть использова-
ны для облучения природного или обедненного урана (в 
бланкетах или мишенях), но при наличии соответствую-
щих гарантий МАГАТЭ любые такие отклонения не оста-
нутся незамеченными при регулярных инспекциях
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. Аль-

тернативно, может все еще быть возможно производить 
плутоний оружейного качества, облучая топливо в тече-
ние очевидно короткого времени, но, как для любого дру-
гого реактора под гарантиями, такое эксплуатационное 
отклонение будет своевременно обнаружено МАГАТЭ в 
согласии с текущей практикой гарантий, предоставив ми-
ровому сообществу некоторое время для организации 
надлежащего политического отклика до тех пор, как смо-
жет быть реализован любой вариант ядерного оружия
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. 

Предлагаемые уровни обогащения топлива, также 
как и выбор эрбия как сгорающего яда, подводит моди-
фицированное топливо ИР-40 ближе к коммерческому 
топливу РБМК. Это, в свою очередь, открывает возмож-
ность сотрудничества (или его восстановления) между 
иранскими и российскими экспертами в разработке и ис-
пытаниях топлива, добавляя таким образом другой уро-
вень прозрачности. 

Другим крупным техническим преимуществом пред-
лагаемой модификации ИР-40 является увеличенное 

число свободных позиций в активной зоне по сравнению 
с первоначальной конфигурацией. Эти дополнительные 
позиции предоставляют повышенные возможности для 
производства радиоизотопов и фундаментальных физи-
ческих экспериментов. 

С точки зрения мировых держав, выигрыш для не-
распространения является двойным. Конверсия сделает 
ИР-40 менее пригодным к распространению, в аспекте 
уменьшенного производства плутония и соединения его 
потребностей в топливе с ограничением много обсуж-
даемых усилий по обогащению. Такое действие пред-
ставляет потенциально существенный компонент для 
смягчения международных опасений того, что программа 
обогащения Ирана будет в дальнейшем наращиваться, 
предоставляя таким образом Ирану вариант для быстро-
го производства урана оружейного качества

76,77
. 

В идеале конверсия реактора в соответствии с этой 
статьей должна будет представляться Ираном как круп-
ное национальное достижение, предоставляющее ему 
более современный исследовательский реактор, и в то 
же время дающее ему объяснение с "сохранением лица" 
для уменьшения огромных ресурсов, уже направленных в 
программу обогащения, которая через 25 после ее нача-
ла все еще кажется далекой от коммерчески жизнеспо-
собного технологического уровня. Маломасштабная ин-
фраструктура обогащения, соответствующая по разме-
рам среднему исследовательскому реактору, а не круп-
номасштабной программе атомной энергии, все еще бу-
дет представлять реализацию "неотъемлемого права" 
Ирана разрабатывать технологию топливного цикла без 
необходимости исключительно дорогостоящего увеличе-
ния обогатительных мощностей. Оборотной стороной 
медали с точки зрения Тегерана является то, что Иран 
для всех практических целей отказывается от своих ам-
биций топливной самодостаточности в секторе атомной 
энергии. Но если такое решение послужит катализатором 
для ослабления напряженности между Ираном и миро-
выми державами, то опасения Ирана в отношении дис-
криминации на международном рынке уранового топлива 
должны быть уменьшены, и возможно и предпочтительно 
дополнены предоставлением уверений в поставке топли-
ва от России или других крупных поставщиков топлива. 

В целом, мы показали, что предложенная бывшим 
заместителем генерального директора Хейноненом кон-
версия реактора является осуществимой. Если ее свя-
зать с усилиями Ирана по обогащению, конверсия сможет 
оказаться полезной для уменьшения опасений по потен-
циальному производству плутония оружейного качества и 
высокообогащенного урана в Иране, одновременно ос-
тавляя Иран с более значимым топливным циклом и ин-
фраструктурой исследовательского реактора. 
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