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توریم به روش هیدروترمال فوق بحرانی به منظور -سنتز نانوپودر دی اکسید اورانیوم

 تولید قرص سوخت هسته ای و مقایسه ی نتایج آن با روش سل ژل

  (1)قریب گرکانی ، احمد  -(2)سید جواد ،احمدی  -(1) *علی ،حیدری چناری 

 مهندسی مواد و چرخه سوخت هسته ای، گروه زیک دانشکده مهندسی انرژی و فی، ( دانشگاه صنعتی امیرکبیر 1)

 پژوهشکده ی چرخه سوخت هسته ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای ، ( سازمان انرژی اتمی 2)

 

 :دهيچک

با توجه به محدود بودن ذخایر اورانیم، فراوانی توریم نسبت بهه نن و دیرهر میایهاو تهوخ تاو تهوریبی نسهبت بهه        

یکی .توجه قرارگرف ه اتت ه چرخه توخت توریم در کشورهاو مخ لف ازجبله ایران موردتوخ تاو اورانیبی، توتع
توریم مهی  -بی مورد ات فاده در راک ور هاو هس ه او ، توخت مخلوط دو اکسید اورانیومیاز انواع توخت هاو تور

 هور مهی باشهد. در ایه      پودر ، نک ه او کلیدو در کارایی بت ر و بتینه و ایه  تهوخت در راک   تن یباشد. نوع روش 

و  XRD  ،EDS با توجه به ن های  ننایییههاو  .روش هیدروترمال فوق بحرانی با تیال اتانول ات فاده گردید از پژوهش

SEM روشی مناتب بهراو تهن ی پهودر و تبهدیل نن بهه       روش هیدروترمال ، و مقایسه و نن با روش تن یو تل ژل
 .قرص توخت هس ه او می باشد

 

U)2%30-%70 ، هیدروترمال فوق بحرانی ، توخت توریبی :کلمات کليدي  TH)O ، هبوژن ، تل ژل

 : مقدمه

در می باشند. بنابر گیارشی موثق،  1در حال حاضر یکی از منابع تویید انرژو ایک ریکی توخت هاو هس ه او

ر تویید انرژو د و ،٪۶٫۵او در تویید کل انرژو مصرفی جتان تتبی در حدود  انرژو هس ه ۲00۴تال 

منابع اورانیوم موجود در تطح زمی  محدود می باشد. بنا بر اتت.  داش ه ٪1۵٫7ایک ریکی تتبی در حدود 

تنی اورانیوم و نرخ مصرف کنونی  ۵90۲۵00با فرض داش   منابع  ۲ارش نژانس بی  ایبللی انرژو اتبیگی

باتوجه به  ]1[.تال دیرر توخت اورانیوم رنک ور هاو دنیا تامی  اتت 87ت  در تال تا حدود  ۶8000

بی و نیاز روز افیون اهبیت توخت هاو توری محدود بودن منابع اورانیم و از طرفی فراوانی منابع توریوم،

 می باشیم. م/ توریومترکیبی اورانینن می باشد که ما در ای  پروژه به دنبال تویید توخت 

                                                
1 Nuclear Fuels 
2 International Atomic Energy Agency (IAEA) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B2%DB%B0%DB%B0%DB%B4_%28%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C%29
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 چرخه سوخت توریم ومعرفی سوخت و راکتور هدف در پروژه

ه او زایا در % از معادن ات خراج می شود ، به عنوان ماد100که با غناو  232Thدر چرخه توخت توریم ، 

233راک ور قرار گرف ه و پس از جذب نوترون ، U  233تویید می کند. بنابرای  دو اییوتوپ U 232وTh  به

ر به شروع ترتیب نقش عناصر شکافت پذیر و زایا را در ای  راک ورها برعتده دارند.از ننجا که توریم قاد

باید به عنوان نغاز گر واکنش هس ه او در راک ور  یررواکنش زنجیره او نیست ، یک ماده شکافت پذیر د

233قرار گیرد. ای  ماده شکافت پذیر می تواند U ،235 U 239و Pu توخت که ما در ای  پروژه ،  ] 1.[باشد

اورانیوم را مبنا قرار داده و تن ی ای  توخت را انجام دادیم. در واقع دییل ات فاده از اورانیوم دو -توریم

اکسید غنی شده در توخت توریبی ، بحرانی کردن قلب در ات ارت کار راک ور به علت شکافا نبودن دو 

به بخش قبلی و محاتباتی که در پژوهش اکسید توریم  و تعدیل شار قلب در حی  کارکرد می باشد. با توجه 

مناتب با طراحی راک ور نب تنری    انجام شد ، خصوصیات توخت ترکیبی MCNPبا کد  ]۲[هاو قبلی 

 اراک بدی  شرح می باشد: 

 % وزنی توریم دو اکسید70

 %۴.7% وزنی اورانیوم دو اکسید با غناو 30

1، به ات فاده از ای  نوع توخت در راک ورهاو از نبونه هاو کاربردو ای  توخت در دنیا می توان 
AHWR  

۲و 
PHWR  .از ننجا که اییوتوپ هاو مربوط به یک ماده ، تنتا در خصوصیات  در کشور هند اشاره کرد

چون در ای  پروژه بیش ر  یبیایی یکسانند ، و از طرفیهس ه او م فاوت اند و در رف ارهاو فیییکی و ش

% غنی شده  ۴نظر اتت ، بنابرای  می وانیم از اورانیوم طبیعی بجاو اورانیوم  خواص فیییکی و شیبیایی مد

 ات فاده کنیم.

براو توخت توریبی در داخل قلب  ۴ روژنهو  3در تال هاو اخیر ، دو روش پیاده تازو هبوژن

با کسر حجبی و 2UOو  2ThOراک ورهاو هس ه او مورد توجه بوده اتت. در طرح هبوژن ترکیبی از 

غناو کافی اورانیوم براو دت یابی به فرتایش و طول چرخه و کافی ، درون یک میله قرار می گیرد. اما در 

طرح هاو ه روژن پیکربندو قلب از دو بخش هس ه و پوشش تشکیل شده اتت که به طور مجیا در مج بع 

رند و یا درون یک مج بع توخت قرار داده می شوند. هبچنی  طرح هاو توخت ، جداگانه قرار می گی

، به شکل قرص  2UOو  2ThOمیکروه روژن که مورد بررتی قرار گرف ه اتت که در یک میله و توخت 

                                                
1 Advanced Heavy Water Reactor  
2 Pressure Heavy Water Reactor  
3 Homogenous 
4 Heterogenous 
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پیاده تازو هبوژنی توخت توریبی  که تن ی ما در ای  پروژه در رات او ]3[هاو مجیا از هم قرار گرف ه اند.

 می باشد.

 سنتز به روش هيدروترمال فوق بحرانی

هبواره تکنیک هیدروترمال به عنوان یکی از متم تری  روشتا براو فرایند تویید مواد پیشرف ه مورد توجه 

دماو بالا قرار گرف ه اتت.فرایند هیدروترمال شامل تکنیک هاو مخ لف بلورو کردن ماده از محلول نبی با 

اخیرا  هیدروترمال را شامل هر واکنش غیر هبر  در حضور حلال ) نبی و .در شرایط فشار بخار بالا اتت

اما معبولا به واکنش هاو .تعریف کرده انداتبسفر  1غیر نبی ( در دماو بالاو دماو اتاق و فشار بالاو 

می توان میایاو ای  روش  ]۴[ی گویند.م 1غیرهبر  فشار بالا در حضور حلال غیر نبی ، روش تویووترمال

باریک ، بازه وتیع ترکیب  را در خلوص و هبرنی بالاو محصول ، تقارن کریس ال ها ، توزیع اندازه ذرات

شیبیایی قابل ات فاده و یا تویید ، تک مرحله او بودن فرایند ، امکان تویید نانوذرات با اندازه هاو م نوع ، کم 

  ]5[. .ن اقامت دانستبودن مصرف انرژو و زما

 

 : روش کار

 مواد نزمایشراهی:

 کشور انرلس ان Analarدرجه  BDHمحصول کبپانی توریم نی رات پن  نبه   – 1

 اورانیوم نی رات شش نبه  محصول کشور چی  – ۲

 اتانول مطلق -3

 :دت راه ها

 ا طراحی تیس م ژاپ ب mL  10( به حجم نتایی 316Lاز جنس فولاد زنگ نین ) ناپیوت ه اتوکلاو -1

 کشور نیبان STADI MPمدل  STOEتاخت کبپانی   XRDدت راه  –۲

 نمریکاتاخت کشور دت راه تان ریفیوژ  –3

 تاخت کشور نیبان V1300  ،VTS70مدل  Ehertتاخت کبپانی دت راه نون  –۴

 نکسفورد ، انرلس ان تاخت کبپانی SEMدت راه  –۵

                                                
1 Solvothermal  
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 0.3،  0.1به غلظت  با ات فاده از حلال اتانول ،  رانیوم و نی رات توریمپس از تتیه و محلول هاو نی رات او

 مولار و  نماده تازو محلول ها ، به نسبت درصد محلویی که براو هر نزمایش معی  گردید ، مقدار 0.۵و 

ml۴  از محلول مخلوط در اتوکلاو ریخ ه شد. دییل ان خاب ای  حجم از محلول ، رعایت ایبنی به نسبت

بل دما و فشار اتوکلاو بود. اگر بیش ر از ای  مقدار محلول ریخ ه می شد ، اح بال انفجار وجود تح

داشت.تپس اتوکلاو را در کوره گذاش ه تا در دما و زمان معی  حرارت لازم را ببیند.پس از طی شدن زمان 

گذاش ه  تا خنک گردد. در  معی  ، اتوکلاو را از کوره بیرون کشیده و به مدت چند دقیقه در ات خر نب ترد

اتوکلاو را باز کرده و محلول خروجی را که شامل رتوب )نانو پودر( هم بود ، پس از چند بار رقیق تازو با 

با نب مقطر رقیق  cc ۲00نب مقطر تخلیه گردید. در مرحله و بعدو تبامی مح ویات درون نن را تا حجم 

بار با ۲داده شد.. پس از توازن ظروف از یحاظ وزنی ، محلول  کرده و در ظروف پلی اتیلنی تان ریفیوژ قرار

دقیقه تان ریفیوژ گردید. تپس پودر ته نشی  شده در طرف 30و هر بار به مدت   rpm  10000دور

 70در نون تحت دماو  یک شبانه روزتان ریفیوژ تخلیه گردیده و وارد شیشه تاع ی شد تا به مدت 

از ننجایی براو هر پودر بدتت  نمده می بایست ننایییهاو م عددو در  گرمادهی شود و پودر خشک شود.

نظر می گرف یم، در ن یجه بررتی ای  فرنیند ها بسیار پرهیینه می شد. بنابرای  ترجیح دادیم که از روش 

به منظور بررتی  تاثیر پارام رها ات فاده کنیم. روش طراحی نزمایش که در دینامیک به   1طراحی نزمایش

۲روش تاگوچی
بی  پارام ر ها  3یاد می شود ، به منظور بتینه تازو تعداد نزمایش با کبینه کردن تداخل ]۶[

پودر نبونه  9ننتا نزمایش تعیی  شد که با انجام  9انجام می گیرد. در ن یجه و خروجی طراحی نزمایش ، 

عنصرو  70%-30درصد وزنی %( ۲اندازه ذره و کوچک و ( 1اهداف تن ی در ای  پژوهش ،  تویید شد.

Th)702%-30درصد وزنی %اورانیوم به توریم و در نتایت  U)O رتیدن  می باشد که تعی در

 به ای  نیل را داریم.خصوصیات نبونه پودر 

داراو بت ری  شرایط و  8، پودر نبونه و  EDS و XRD نظیراف ذکر شده و ن ای  نناییی هایی با توجه به اهد 

گف نی اتت که اندازه ذره و نبونه پودر ، هم با ات فاده از معادیه و شرر ، محاتبه  خصوصیات می باشد.

 شد:

 maxcos



B

k
d  

 K= 0.94  ،= 0.154 

                                                
1 Experiment design 

1 Taghuchi 

2  Interaction 
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 ماکییبم پیک پتناوB ایکس و  اشعه موج طول λ یس ال بر حسب ننرس روم ،کر دانه اندازهD رابطه،  ای  در

1ارتفاع  نصف در
(FWHM)   که مقدار نن rad0.۶۶۴۶ اتتk . (0.9۴ثابت دت راه که مقدارو ثابت اتت 

 13.9۲نجا و مقدار نن در ای کی اتت که شدت نن بیشینهینیی زاویه پ max (.براو اکسید هاو فلیو

 [7].اتت

 

 : آزمایش هاي طراحی شده با روش تاگوچی 1جدول شماره 

 (h)زمان  )Ċ (دما  (mol/lit)  غلظت  نزمایش ها

درصد محلویی اوییه 

–نب رات اورانیوم 

 توریم)%(

1 0.۵ ۴00 ۲ 30-70 

۲ 0.۵ ۵00 1.۵ ۲۵-7۵ 

3 0.1 ۵00 ۲ 3۵-۶۵ 

۴ 0.۵ ۴۵0 1 3۵-۶۵ 

۵ 0.3 ۴۵0 ۲ ۲۵-7۵ 

۶ 0.3 ۵00 1 30-70 

7 0.1 ۴00 1 ۲۵-7۵ 

8 0.1 ۴۵0 1.۵ 30-70 

9 0.3 ۴00 1.۵ 3۵-۶۵ 

 

 

 

 :بحث و نتيجه گيري

 

                                                
1 Full width half maximum 
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به  2ThOو  2UOو طيف هاي مرجع  8مربوط به نمونه پودر  XRDطيف نمودار :  1شکل شماره 

 شماره ي 

 ]06849-078-01[و  01-075-0420[8]
 

نزمایش ها ، اگر مبنا را بر ای  بریریم که پودر ما یکدتت و دانه دانه بوده و  XRDبا توجه به طیف هاو 

داراو هیچ کلوخه او نباشد ، بنابرای  ، بلندتری  پیک مربوط هر طیف ، که مربوط به طیف مرجعی از ماده 

پیک زاویه و  با توجه به می باشد. که خوشبخ انه ، خاص می باشد ، هبان بیش ری  ماده از یحاظ مقدارو 

نبونه  XRDو پیک ماکسیبم در طیف  (۲7.۵و  ۲8.3زاویه هاو )  2ThO و 2UOماکسیبم هاو مرجع

و 2UOیب هاو پودرها ، به بت ری  وجه مبک  تن ی شده اند و داراو ترکدرمیابیم که پودر تن ی شده ، 

2ThO .می باشند 
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Element Weight% 

O K 28.10 

Th M 48.64 

U M 23.26 
Totals 100.00 

 EDSنتایج آناليز :  2شکل شماره 

را  (%۶7.۶۶-%3۲.3۴) 8نبونه پودر درصد وزنی بسار بالاو تطابق،  ۲باتوجه به داده هاو بالا در شکل شباره 

 درمیابیم.،  از اهداف اصلی و هس ه او پروژه میباشدتوریم که  –اورانیوم  70%-30% با درصد وزنی

 

 

 8نمونه پودر آزمایش  SEM تصویر : 3شماره  شکل

 

را میبینیم که با توجه به تن ی در شرایط  بتینه و حایت فوق  پودر میکسبا توجه به تصویر بالا ، نبونه 

در  ، داراو تاخ ارهندتی مشخص ، م قارن و هبچنی  پودرو یکدتت و داراو اندازه ذره کوچکبحرانی 

، اندازه ذره محاتبه و با اندازه ذره و حاصل از  1. با ات فاده از نرم افیار دیجی ماییرمی باشد ابعاد نانوم رو

 معادیه شرر مقایسه شد:

                                                
1  Digimizer 
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 روش هاي مختلفبا  8محاسبه ي اندازه ذره نمونه  : 2شماره  جدول

 # معادیه شرر SEM اندازه ذره مینیبم اندازه ذره ماکسیم

nm110.8۵ nm7.1۲ nm19.7۲ nm13.91 
8E 

 
 

( اندازه ذرات کوچک ر)در محدوده و نانو( نبونه 1 : اهبیت اهداف ذکر شده ار ننجایی مشخص می شود که

قرص توخت را در پی  تورم وشدن  یاز پرتو، نمورف یرابر صدمات ناشدر ب بت ر مقاومتپودر تن ی شده ،  

کاهش تایی ذره رابطه و مس قیبی با افیایش ترعت تین رینگ به علت افیایش تطح  هبچنی  ]10[.دارد

مخصوص پودر نبونه دارد. به طور کلی می وان گفت ، اندازه و ذرات ، نقش تعیی  کننده او در تین ر 

 بیش ر ( نیدیکی۲ ]11[.، زیرا نیروو رانش براو تین رینگ ، ناشی از انرژو تطحی اتتپذیرو پودر دارد 

U)2% 70% به 30به درصد وزنی TH)O  که پودر را نماده و عبلیات تین رینگ و مناتب برا تویید قرص

  توخت ماکس میکند.

 با پودر تن یشده با روش تل ژل مقایسه می کنیمدر پایان ، نبونه پودر تن ی شده با ای  روش را با نبونه 

توجه به جدول زیر در میابیم که روش هیدروترمال ، روشی مناتب براو تویید پودر بتینه از یحاظ اهداف 

 تویید توخت هس ه او مد نظر می باشد.  وذکر شده 

 

 روش سل ژل و مقایسه ي آن با نتایج 8: نتایج مربوط به نمونه پودر  3جدول شماره       

 نبونه (nm)اندازه ذرات  )%( 2ThOبه  2UOدرصد وزنی  )%( Thبه  Uدرصد وزنی 

 8نبونه پودر 13.91 3۲.۲8-۶7.7۲ 3۲.3۴-۶7.۶۶

 [1۲]تل ژل 1۶.۲ ۴0.۲1-۵9.79 ۴0.۲8-۵9.7۲
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 ه او بها تکیهه بهر اته فاده از نن در راک ورههاو نب      منوچتر روش  ضبیر و رضا خیانه ، توخت هس  [11]

 19۵و183، ص  137۶تحت فشار ، تازمان انرژو اتبی ایران ، شرکت نیرو چاپ تابس ان 

 

محسنی نیلوفر ، احبدو تید جواد ، روش  ضبیر منوچتر ، نجفی محس  ، تن ی نانو ذرات مخلوط دو  [1۲]

ژل و بررتی تفجوشهی پهودر    - ارتازهاو غیر یونی و روش تلاورانیوم با ات فاده از تاخ –اکسید توریوم 

، ماهنامه پژوهشی پژوهشراه علوم و فنهون هسه ه او ، متهر     O2(Th,U)حاصل در تاخت قرص توخت 

139۵ 




