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  دهیچک

مورد  233وم یم به همراه سوخت محرك اورانیتور يها قرصد یتول ياست که برا يندیفرآ يسازاشباع 

خام متخلخل  يها قرصند ین فرآیاست اما در استم تحت حفاظ یک سیاز به ین يند جاریدر فرآ .ردیگ یماستفاده قرار 

مولار  1.5در محلول  دار حفاظط یشراسپس تحت . شوند یمساخته  دار حفاظر یط غیکم در شرا ید با چگالیم اکسیتور

 ,XRD, SEM يها آزمون . گردند یمنتر یس تیدرنهاو  خشک شده C 500° يدر دما شده و ترات اشباعیل نیاوران

XRF, ICP, TG در این فرایند قرص هایی با  .گرفته استمورد استفاده قرار  ها یژگیومشخص شدن مقدار  يبرا 

نشان   SEMتصاویر . بود 03/2 در این قرص ها ومیاوران یدرصد وزن .درصد ساخته شد 94تئوري بالاي  یچگال

  .ساختار مستحکم تري در قرص ها ایجاد می کند اکسید منیزیمدادند که ماده  افزودنی 

  يا هسته، چرخه سوخت يد، اشباع سازیوم اکسید، اورانیم اکسیتورسوخت،  قرص :يدیکلمات کل
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  دمهقم -1

در حال حاضر عنوان منبع مهمی از انرژي الکتریسیته به اثبات رسیده و  اي به اکنون انرژي برق هسته هم 

 يا هستهع یکه در صنا يدیچالش جد]. 1[شود یمهاي اتمی تأمین  برق دنیا از طریق نیروگاه درصـد 30تا  25حدود 

 یسوخت عنوان بهم یانتخاب سوخت تور. است يا هستهراکتور  ين براینو يها سوختآمده است، انتخاب  به وجود

. ه استن راستا صورت گرفتیوم در همینسبت به اوران يخطرتر یبره شکافت ین و با زنجیبا منابع گسترده در کره زم

سوخت  عنوان بهم یاستفاده از پلوتون .ک سوخت محرك داردیاز به ین يریل عدم شکافت پذین سوخت به دلیا

 یآن، پس از مدت يها هستهن دختر یزوتوپ و همچنین ایاد ایل مخاطرات زیاما به دل. ج بودیار رایمحرك در ابتدا بس

در آن تولید می شود، می توان در  233از آنجا که پس از پرتودهی توریوم با نوترون، اورانیوم  .کنار گذاشته شد

از نظر بازدهی نوترونی  233 ومیاوران . به عنوان سوخت استفاده کرد 233ترکیب توریوم و اورانیوم سیکل بسته از 

 هاي وم در راکتوریاوران-توریوم کاربرد سوخت مخلوط . ]1و2[ .در میان مواد شکافت پذیر است نهین گزیبهتر

LWR1  ،HWR2   وHTGR3 اکتورهاي راما با این وجود هنوز . بررسی قرار گرفته استمورد  يا گسترده طور به

  .]3[ توریومی تجاري سازي نشده اند

	� به همراه
	� مقداري���

کننده  ساتع سال دارد و 1.9مه عمر یکه ن نیز پس از پرتودهی تولید می شود���

	�� .]4[د سوخت استیاظ در تمام مراحل تولاز به حفین ید بوده که به معنیشد يگاما
	��و ���

از ساتع کننده  ���

ن یوجود ا .]5[ که در این زنجیره تولید می شوند هستند mev  2.6وmev0.7-1.8 حدود هاي گاماي پر انرژي

ن ماده در یکار با اخطرات زان یکاهش م يبرا ي، سبب شد تا روش اشباع ساز 233وم یمخاطرات در کار با اوران

  . شنهاد شودیند، پیطول فرآ

% 75کمتر از  یبا چگال ي دي اکسید توریوم نتر شدهیش سیا پیخام و  يها قرص يند اشباع سازیفرآدر 

. ردیگ یمترات قرار یل نیمولار اوران 3تا  1سپس در محلول . شوند یمبدون حفاظ ساخته  يا پروسهو در  يتئور

	�خطرناك  ماده ياستفاده از 
ند یاز فرآ یو تنها محدود به قسمت شود یمد قرص حذف یتولاولیه ي ند یدر فرا���

 ها نهیهزو  کند یمد حذف  یکنترل را از مدار تول يها اتاقکو  ياز حفاظ گذار ياریبس يک اشباع سازیتکن. گردد یم

را که تحت  شستشوهاو  یرسوب يماندها پس ياریبس ين اشباع سازیعلاوه بر ا .]6[دهد یمکاهش  شدت بهرا 

   .]8و7[دهد یمو خطرناك را کاهش یحذف کرده فاضلاب اکت ردیگ یمحفاظ صورت 

  روش کار -2

                                                
1 Light water reactor 
2  Heavy water reactor 
3  High temperature gas cooled reactor 
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پودر  يها یژگیو. میده یمخته و تحت فشار قرار ید را در قالب ریم اکسیپودر تور خامد قرص یتول يبرا

 .مشخص شده است 2پودر در جدول  يها یناخالصزان ین میهمچن .شده است آورده 1مورد استفاده در جدول 

جاد یا ياست و برا ppm500 ین افزودنیمقدار ا. است MgOن پروژه یبه کار گرفته در ا يها یافزودن از یکی

ن یچسب در ا عنوان بهگر ید یدو افزودن. ]9[شود یمبه پودر اضافه  اندازه هم يها کلوخهجاد یساختار همگن و ا

 یوزن% 2زان یاست که به م 4نیو دکستر) گلوکز لنیات یپل( PEG ین دو افزودنیا. ند مورد استفاده قرار گرفتیفرآ

دور  40ساعت با سرعت  2ل به مدت یدر بال م ها یافزودنپودر و . ده استیجدا استفاده گرد صورت به هرکداماز 

 200،250،300در سه فشار  ها قرص .خته شده و تحت فشار قرار گرفتندیقه مخلوط شدند و سپس در قالب ریدر دق

 .بودندر یمتغ متر یلیم 6/5تا  7/3مقدار پودر از  بر اساسو ارتفاع  متر یلیم 13 ها قرصقطر . دندد شیتول مگا پاسگال

 C 1100°ها را براي پیش سینترینگ در کوره احیایی به مدت یک ساعت در دماي  آن خام يها پس از تولید قرص

قرص در داخل محلول اسیدي حل اگر پیش سینترینگ بروي قرص انجام نشود، در هنگام اشباع سازي . قرار دادیم

  . شود یانجام م C 1100°شرایط کوره در این مرحله مشابه سینتر نهایی است اما در دما . رود یشده و از بین م

  

 gr/cm3یچگال  نام پودر

سطح 

  ویژه

m2/gr 

حجم 

  حفرات

cc/gr 

ز یسا

  حفرات

nm 

اندازه 

   ذرات

nm 

د یاکس

  میتور
1/1  24  078/0  63/3  7/0  

  

ترات یل نیمولار اوران 1.5در محلول  ها قرص. شدند يوارد مرحله اشباع سازپس از سینتر اولیه  ها قرص

ساعت در داخل کوره خشک شده و  یکو به مدت  C500° يدر دما ها قرص. ک ساعت قرار داده شدندیبه مدت 

 یبدون افزودن يها قرصو  PEGشامل  يها قرصنداده و  یر چگالییتغ ها قرص .دندیپس از سرد شدن خارج گرد

ن استفاده شده بود پس از قرار گرفتن در یاز دکستر ها آنکه در  ییها قرصاما . ماندند یکامل سالم باق طور بهز ین

به  نگینتریسش ین پیدرست در ح يه سازل عدم کلوخیبه دل مسئلهن یا. ب شدندیتخر تراتینل یل محلول اورانخدا

 يبا دما ییایدر داخل کوره اح یینتر نهایس يبرا شده اشباع يها قرص .است ن در داخل پودریعلت وجود دکستر

°C 1700  کوره  ییدما نرخ . ماندند یساعت باق 1به مدت°C /h 300  ب یسبب تخر نرخ ن یش ایاست و افزا

                                                
4 Dextrin 

عن

  صر
ppm  

Mg 500  

Si 1000  

Al 250  
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دارد و از گاز آرگون  ییایط احیز شرایداخل کوره ن يفضا .گردد یمق در آن یو شکاف عم یجاد شکستگیقرص و ا

   .کند یمط استفاده ین شرایجاد ایا يدروژن برایگاز ه% 10به همراه 

  جینتا -3

 ين پودر در دمایا .گرفته شدگلوکز،  لنیات یپلم و ید توریب پودر اکسیترک يبرا )TG( یگرماوزنآزمون 

°C 160 ن ید توجه کرد که ایبا. در پودر است کاررفته بهمر یر پلیل تبخیر وزن به دلیین تغیا. دهد یمر وزن ییتغ

به مدت  C 160°ثابت  يد در دماینتر کردن قرص خام بایدر هنگام س. ردیگ یمصورت  يقبل از  قرص ساز آزمون 

ب یتخر بالا يدر دما از داخل قرص خارج شوند و قرص یآرام بهمر یپل يهارا نگه داشت تا بخار قه قرصیدق 30

 C°هاي پیش سینتر شده در دماي  نمونه. شود مشاهده می 3 جدولهاي سینتر شده نهایی در  چگالی قرص .نشود

 %7/93داراي چگالی  C 1700°هاي سینتر شده نهایی در دماي  تنوري را دارند و قرص %75/60چگالی  ،1100

براي قرص هاي سوخت توریمی و براي قرار گرفتن در داخل رآکتورهاي هسته اي  این نتایج .هستندتئوري 

  . مناسب هستند

  وزن  نمونه

gr 

ارتفاع 

 (mm)اولیه

قطر 

  (mm)اولیه

چگالی 

  اولیه

%TD 
  اولیه

چگالی 

  ثانویه

%TD  
  ثانویه

درصد 

  تغییر

1  087/4  2/5  13  92/5  2/59  39/9  9/93  59  

2  05/4  2/5  13  87/5  7/58  58/9  8/95  65  

3  989/3  6/5  13  3/5  53  96/8  6/89  68  

4  041/4  3/5  13  74/5  4/57  45/9  5/94  65  

5  92/3  7/3  13  94/5  4/59  73/9  3/97  65  

6  93/3  2/5  13  7/5  57  67/9  7/96  68  

7  63/3  7/4  13  82/5  2/58  55/9  5/95  64  

8  4  3/5  13  68/5  8/56  35/9  5/93  66  

  

 يبرا ییالقا يپلاسما آزمون . بدست آمد% 311/16اورانیوم -میزان تخلخل براي قرص هاي توریم

شده  مقدار پودر حل نشان می دهد که آزمون نتایج این  .شدهر عنصر به کار گرفته  یزان درصد وزنیم يریگ اندازه

جرمی اورانیوم در % 5/7درنتیجه مقدار نهاییاست  mg/l 98/0بوده و مقدار اورانیوم نیز  mg/l98/112در اسید 
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درصد اورانیوم در  .اشباع شده صورت گرفت يقرص ها يز به روین تیتراسیون اورانیوم آزمون. بدست آمدقرص 

   .پلاسماي جفت شده القایی بسیار نزدیک است آزمون به دست آمد که به نتیجه % 6/8شده  نمونه اشباع

 1و نمونه بدون افزودنی در شکل گلوکز، اکسید منیزیم لنیات یپلهاي داراي  براي نمونه SEM آزموننتایج 

هایی یکدست و  کلوخه. دهد یماکسید منیزیم  را در قرص نشان  ریتأث 1تصویر شکل . شده است آورده 3و  2

چندضلعی، حفرات گرد و بسته و همچنین سطحی همگن و بدون ترك نشان از بهبود فرآیند با اضافه نمودن این 

نیز تصویر نمونه بدون افزودنی آورده شده که داراي سطحی یکدست با حفرات  2در شکل . افزودنی به پودر است

درستی  ها به در بعضی از نواحی دانه .را نشان می دهد PEGساختار قرص داراي افزودنی  3شکل . بزرگ است

اي نامناسب است و سبب تخریب  ها براي قرص سوخت هسته این ترك. هاي میکروسکپی دارد کلوخه نشده و ترك

نتایج  نیهمچن. شده به پودر است هاي میکروسکپی پلیمر اضافه دلیل وجود این ترك. شود در داخل رآکتور می

پراکندگی عنصر توریم در سمت چپ و پراکندگی عنصر اورانیوم در . آورده شده است 4در شکل  EDS آزمون 

نتایج حاکی از پراکندگی مناسب هر دو عنصر است که به معنی انجام شدن فرآیند . سمت راست قابل مشاهده است

 .و صحیح است کدستیصورت کاملاً  اشباع سازي به

  
  

  

  

  

  

  

SEMPEG SEM

SEMMgO 
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  يریجه گیبحث و نت -4

این . اي مناسب است میزان چگالی قرص نهایی که با فرآیند اشباع سازي ساخته شده است، براي سوخت هسته

 یوجود سطح. مناسب است، که براي سوخت عددي دهد یمصورت میانگین نشان  تئوري را به% 95چگالی عدد 

ن ماده در یر مثبت ایان تأثم، نشیزید منیاکس یبا افزودن يکدست در قرص هایگرد و  يمناسب و با تخلخل ها

 يبرا يدهد که روش اشباع ساز یز نشان میوم در داخل قرص نیکدست اورانی یپراکندگ. نگ استینتریند سیفرآ

نتایج حاصل نشان  .شود یار مناسب است و سبب تجمع سوخت محرك نمیوم بسیم اورانیتور يد قرص هایتول

  .باشد) فرآیند پودر(تواند جایگزینی مناسب براي فرآیند سابق دهد که روش اشباع سازي می می

  

، سید جواد ” تولید دانش فنی ساخت قرص هاي توریومی“گزارش نهایی فاز مطالعاتی پروژه ]1[

چرخه سوخت هسته اي، احمدي، نیلوفر محسنی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي، پژوهشکده 

1392.  

[2]"Comparison of thorium and uranium fuel cycles", natural nuclear laboratoty ,uk,2012. 

[3] H.S. Kamath, 14th Annual Conference of Indian Nuclear Society, IGCAR, Kalpakkam, 

Dec17-19, 2003. 
[4]J. BELLE and R. M. BERMAN "Thorium dioxide: properties and nonnuclear application" 
Naval Reactors Mice United States Department of Energy,1984. 
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