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 چکیده:

 -ای گرافیت برانگیز است. در حین عملکرد راکتورهای هستهای چالشهای هستهدگیجمله آلواز 137Csرادیوایزوتوپ 

شود، تحت تابش قرار گرفته و دارای ی نوترونی استفاده میعنوان کند کننده(، گرافیت که از آن بهHTGRسوخت )

محیطی، رفع آلودگی شود و به دلیل ملاحظات صنعتی و زیست( می90Srو  137Cs ،60Coهای متنوعی )از قبیل آلودگی

گیر افتاده در منافذ گرافیت موجود در  137Csگرافیت تابش دیده بسیار حائز اهمیت است. در این پژوهش، رفع آلودگی 

ح گرافیت ( مورد آنالیز قرار گرفت. روش پیشنهادی رفع آلودگی از سطوHTGRسوخت ) -ای گرافیت راکتورهای هسته

ی آرگون است که از آن برای کاهش مخاطرات ضایعات گرافیت اسپاترینگ با گاز تغذیه-تابش دیده، روش حرارتی پلاسما

ای که به دلیل بروز نقص پرتوزا استفاده شد و در این راستا، برای تشریح فرآیند رفع آلودگی حرارتی گرافیت تابش دیده

 TERRAاست، آنالیز ترمودینامیکی با استفاده از کد  Wignerمستعد انتشار انرژی  و پیچش ناشی از اصابت تابش به آن،

دهد که افت آلودگی پرتویی ضایعات گرافیت تابش دیده و پارامترهای مختلف فرآیند رفع انجام شد. نتایج نشان می

 وابسته است. Wignerآلودگی آن، به آزادسازی انرژی 

 TERRA، کد Wigner، انرژی 137Csیی، ضایعات گرافیت تابش دیده، رادیوایزوتوپ رفع آلودگی پلاسما ها:کلیدواژه
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Abstract: 
137Cs radioisotope is one of the most challenging nuclear contaminations. During the operation 

of graphite-fuel HTGR (High-Temperature Gas-cooled Reactor) nuclear reactors, Graphite used 

as a neutron moderator, is irradiated and has a variety of contaminants (such as 137Cs, 60Co and 
90Sr) and due to industrial and environmental considerations, decontamination of irradiated 

graphite is very important. In this study, the decontamination of 137Cs trapped in graphite pores 

of graphite-fuel (HTGR) nuclear reactors has been analyzed. The proposed method for 

decontamination of irradiated graphite surfaces is the thermal plasma-sputtering method with 

Argon gas, which are used to reduce the risk of radioactive graphite waste and in this regard, the 

thermodynamic analysis was performed using the TERRA code to describe the process of 

decontamination of irradiated graphite, which is prone to realase Wigner energy due to defects 

and torsion caused by radiation. The results show that the decrease in radiation pollution of 

irradiated graphite waste and various parameters of its decontamination process depend on the 

release of Wigner energy. 
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 مقدمه

و اسقاط  1یدارد، از کار انداز تیاهم دیجد یاهسته یهاتیو سا یاهسته یهاروگاهین یاندازبه همان اندازه که راه 

 یضرور ،یاهسته ساتیتأس دیشدن عمر مف یاست. پس از سپر تیاهم یدارا زیو فرسوده ن یمیقد یاهسته زاتیتجه

بدون  ساتیتأس نیمحل ا ت،یخارج شوند و درنها یبرداربهرهاز حالت  ساتیتأس نیانجام شود تا ا یاست که اقدامات

منتشر کرد  یگزارش یاتم یانرژ یالمللنی، آژانس ب2008[. در سال 2، 1] ردیقرار گ دیجد یمورد استفاده تیمحدود

 .]3[مؤثر است اریبس یاهسته زاتیتجه یدر از کار انداز ،ییخشک پلاسما یاز آن، آمده است که رفع آلودگ یکه در بخش

 :2HTGR یاهسته یدر راکتورها تینقش گراف (1-1

سوخت  یچرخه ت،یگراف ینوترون ینسل چهارم است که از کند کننده یارآکتور هسته کی، HTGRی اهسته راکتور 

تحت تابش قرار گرفته  تیگراف، HTGRی اعملکرد راکتور هسته ی. در طکندیاستفاده م ومیهل یکنندهخنکو  ومیاوران

 تیخاص تیگراف ،یمدت یپس از ط لیدل نیبه هم افتد؛یم مدر داخل منافذ آن به دا یمختلف یاهسته یهایو آلودگ

 راکتور دیشدن عمر مف یپس از سپر ن،یدارد. علاوه بر ا ضیتعو ایو  یسازبه پاک ازیخود را از دست داده و ن یاصل

 HTGRدر ابتدا 3دهیتابش د تیگراف ،یطیمحستیو ز ییملاحظات پرتو تیاسقاط آن، به جهت رعا ندیفرآ یو در ط ،

 یحوادث هیو روس متحدهالاتیا یاهسته ساتیاز تأس یدر برخ نیهمچن .]5و4[شده و سپس اسقاط شود یرفع آلودگ دیبا

که  دهدیامر نشان م نیرا به وجود آورده است و ا یمشکلات ت،یموجود در گراف ییپرتو یرخ داده است که در آن، آلودگ

سطوح  یسازدر رابطه با پاک ینی، محققان چ2020در سال  .]6[است ریناپذاجتناب یمشکل، امر نیا یبرا یحلراه افتنی

عوامل  یپلاسما در رفع آلودگ ییمربوط به توانا یانجام دادند که در آن، فاکتورها یبا استفاده از پلاسما پژوهش تیگراف

و  نهیهزمؤثر، کم اریبس ییقرار گرفت و در آن اذعان شده است که روش پلاسما یمورد بررس تیپرتوزا از سطوح گراف

 تیریو مد یآورجمع، HTGRی استهه یدر راکتورها وماورانی – تیگراف یهاپس از اسقاط کانال .]7[است دوارکنندهیام

 یپرتوزا یهااست. زباله یمشکل و معضل اساس کیانباشت شده در قلب راکتور خاموش شده،  یدهیتابش د تیگراف

ها آن تیریامحا و مد یبرا یاژهیاقدامات و نیهستند، بنابرا زیپرتوزا کاملاً متما یهازباله نواعا ریاز سا )4GRW (تیگراف

 ییراکتورها یاستثنا)به ستین ضیو تعو دیقابل تجد تیعملکرد راکتور، گراف نیصورت که اولاً، در ح نیاست؛ بد ازیمورد ن

[؛ 8]ردیگینوترون قرار م دیها در معرض تابش شدآن تیگراف نیرا( و بنابکنندیاستفاده م 5ریپذ دیتجد یهاتیکه از گراف

 - یتابش راتییفرد باشند؛ چراکه تغساختار منحصربه کی یدارا دیبا کنندیاستفاده م تیکه از گراف ییدوماً، راکتورها

[؛ و سوماً، 9]شودیم تیگراف یکیو مکان یکیزیف اتیدر خصوص راتییتغ یبرخ جادیمنجر به ا ت،یگراف یدر شبکه ییالقا

قابل  گرید کهیطوربه دهدیخود را از دست م یاصل یهاتیخاص تیاز عملکرد راکتور، گراف یادیزمان زپس از مدت

 تیمنظور پردازش گرافها و ابزارها بهروش نیاز بهتر یریگو بهره افتنی یبرا یازهیمسائل، انگ نیا ی. همهستیاستفاده ن

 جینتا ]10[. در مرجعباشدیپسماند م یینها یامحا ینهیحجم پسماند پرتوزا و کاهش هز کاهشبا هدف  دهیتابش د

اند از پرتوزا عبارت یهایآلودگ نیارائه شده است. ا ومیاوران-تیگراف یدر راکتورها 6یخاص یهایآلودگ یمطالعه

، Sr90، Ru106 ،Sb125 ،Ba133 ،Cs137 لیاز قب ییهاو شکافت هسته ره؛یو غ H3 ،C14 ،Fe55 ،Co60فعال  یهازوتوپیوایراد

Eu154 ،Eu155 یومیو عناصر فرا اوران Am241 ،Am243، Cm244 اند ازعبارت هازوتوپیوایراد نیترفعال ن،یبنی. درارهیو غ 

Cs137 ،Co60 ،Sr90 ،Cl36 H3 ]11آن )سطح  یوابسته به کلاس آلودگ اریبس دهیتابش د تیگراف یامحا ینهیهز. ]12و

موجود در آن  یدهایونوکلئیراد یکل ییپرتوزا طپرتوزا توس یهازباله یبند( است. طبقهنییبالا، سطح متوسط و سطح پا

 ینهیو صرف هز شتریب داتیتمه ازمندیپسماند ن یینها یآن بالاتر باشد، امحا ییکه هرچه کلاس پرتوزا شودیم نییتع

از  ده،یتابش د تیگراف ییکاهش کلاس پرتوزا ،یرفع آلودگ ندیفرآ جیاز نتا یکیعنوان به نیخواهد بود و بنابرا زین شتریب

                                                           
1 Decommissioning 
2 High-Temperature Gas-cooled Reactor 
3 Irradiated Nuclear Graphite (I-Graphite) 

4 Graphite Radioactive Waste 
5 Graphite Sleeves 
6 Bushing Contamination 
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با مشارکت   1GRAPAیالمللنی، پروژه ب2016در سال . ]13[صرفه استبهمقرون اریبس یو اقتصاد یطیمحستیلحاظ ز

 تیپردازش گراف یبرا نیرو و نو شیپ یکردهایآن در مورد رو یانجام شد که محتوا 2IAEA مختلف توسط یکشورها

 .]14[است دهیتابش د

 انیاند از: بعبارت بیبه ترت یاهسته عیاستفاده شده در صنا تیرو در مورد گراف شیپ یمطالعات یکردهایرو نیتریاصل

 یریگ(، اندازهتیگراف ییپرتوزا یندهایفرآ یسازهیشب ،یدیونوکلئیراد باتی)ترک دهیتابش د تیگراف اتیخصوص

(، دهیتابش د تیگراف یژهیو ییپرتوزا نییتع ،یزوتوپیا یبستگهم یهاامکان استفاده از روش ی)بررس دهایونوکلئیراد

 یو رفع آلودگ یسیماتر یبندبسته و،یماکروو شیداغ، گرما کیزوستاتی)احتراق، پردازش با پلاسما، پرس ا تیپردازش گراف

شناخته  یهاکیتکن داصلاح و بهبو گنر،یو یانرژ یروند آزادساز یبررس دها،یونوکلئیراد یسازنرخ پاک نیی(، تعییایمیش

ها آن یامحا ای تیگراف یهاامکان خرد کردن بلوک یابی)ارز تیو دفع گراف رهیذخ ،یبندبسته ت،یو درنها یتجرب یشده

 یموقت یرهیذخ ای یدفع دائم ت،یگراف عاتیضا یبندبسته یظروف مخصوص برا یتکه کردن، توسعهبدون تکه

: دهدیارائه م (GRW) تیگراف یپرتوزا یهاپردازش زباله یرا برا یمتنوع یاهدانش مدرن، روش .]16و  15[(تیگراف

در  هی[ و احتراق و تجز19]ییایمیترموش اتی[، عمل18]ژنیاز اکس یغن تیدر الکترول 4[، آندُِش17]3کردن یاشهیش

 (GRW) تیگراف یپرتوزا یهااز زباله یادیذکرشده، حجم ز یهااز روش یاری[. بس20]یحرارت یکننده دیاکس طیمح

 زاتیاستفاده از تجه ازمندیپسماندها ن نیا یآورو جمع تیریمد نیو بنابرا ندینمایم جادیپرتوزا را ا باتیاز ترک یازهیو آم

 یحرارت یهاروش ییکارا ن،یبنیدرا ]13و11[( استرهیو غ 6کننده فینظ ،یحباب 5ی)متراکم کننده یلیو تکم شتریب

ها اشاره شده ارائه شده است و در آن ]24-21[در مراجع یفشار اتمسفر بینج یدر گازها دهیت تابش دیپردازش گراف

 . مؤثر است اریبس تیاز سطوح گراف 137-میسز یرفع آلودگ یبرا ییکه روش پلاسما

در  ینوترون یسازمحصولات شکافت و فعال ییایمیش یهاتلاش کردند تا حالت ی[ در پژوهش25و همکاران] 7ویناپول

 نیب ییایمیش یوندهایپ لیتشک سمیهنوز مکان تیدر مورد گراف حال،نیبزنند؛ باا نیرا تخم دهیتابش د تیگراف

 نینشان داده شده است که در ح نیاست. همچن هنشد یطور کامل توسط محققان بررسمختلف به یدهایونوکلئیراد

 یهابا مولکول زیو ن گریکدیهستند و با  یبه شکل فلزاسترانسیوم و کبالت ، سزیم یدهایونوکلئیراکتور، راد تیفعال

 یکیزیف یو مبنا زهیانگ ،یعدم اتصال مولکول نیاند و همبه دام افتاده تیندارند و در منافذ گراف یاتصال مولکول ت،یگراف

 یهامولکول رایقرار دهند؛ ز یمورد بررس 8نگیاسپاتر-را به روش پلاسما یرفع آلودگ ندیاست تا فرآ انمحقق یبرا یمناسب

از  ،یرفع آلودگ یکه برا ستین یازین نیندارند و بنابرا ییایمیو رسوب ش وندیپ ،یتیبستر گراف یهابا مولکول یآلودگ

 تیگراف یرفع آلودگ یبرا دبخشیام یهااز روش یکی ییسما[. پردازش پلا26،27]مییاستفاده نما ییایمیش-روش پلاسما

تا علاوه  دهدیامکان را م نیبه ما ا ند،یفرآ نیا یاتیاضیر یو بررس یسازهیاست و لذا شب یادر صنعت هسته دهیتابش د

 حداقلرا به  یقیحق یاقدامات تجرب یدر ط یاحتمال ییمخاطرات پرتو زانیم ،یرفع آلودگ اتیعمل قیدق لیبر تحل

 [.28خواهد شد] نهیو به افتهیبهبود  یروند رفع آلودگ جه،یو درنت میبرسان

 :از سطوح به روش پلاسما یاصول رفع آلودگ (2-1

 یاجسام با استفاده از پلاسما در حالت کل یسطوح خارج یرفع آلودگ شود،یمشاهده م 1که در شکل  طورهمان 

و وسعت پخش  یشده، با توجه به جنس سطح، نوع و شدت آلودگمنطقه آلوده  ییاست که پس از شناسا صورتنیبد

شکل با  نیکند که به بهتر دیتول ییپلاسما ،یآلودگه )که بتواند متناسب با شد نهیبه ییمولد پلاسما کیشدن آن، از 

. پس از شودی( به جهت تاباندن پلاسما به سطح استفاده مدیها را از سطح جدا نماشود و آن ریدرگ ندهیآلا یهامولکول

از سطح )رفع  یآلودگ یجداساز یفرار و به عبارت یهاگونه دیموردنظر و تول ییایمیو ش یکیزیوانفعالات فانجام فعل

                                                           
1 Irradiated Graphite Processing Approaches 
2 International Atomic Energy Agency 
3 Vitrification 
4 Anodizing 
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 یهاتیمحفظه امن به جهت استفاده در فعال کیشده و در  یآورشده توسط واحد مکنده، جمع دی(، محصولات تولیآلودگ

 یرفع آلودگ ندیمرطوب به فرآ یرفع آلودگ ندیفرآ ،ییپلاسما ی. درکل، با استفاده از مولدهاشودیم ینگهدار یبعد

 ذکرانیبرخوردار است. شا یاژهیو تیآن بوده و در صنعت از اهم یرو یاریکه تمرکز بس یندیفرآ ابد؛ییم رییخشک تغ

آن مشخص  یاجرا ریسا نییپا یبالا و دما یالکترون یتوسط دما ،یفشار اتمسفر یرحرارتیغ یاست که پلاسما

 .]29[شودیم

 

)در  یآلودگ ییدفن نها و یبه گاز )در ابتدا( تا جامد ساز یکیالکتر دانیبا استفاده از پلاسما، از اعمال م یفلوچارت رفع آلودگ. 1 شکل

 [.30انتها(]

 :از سطوح یدر رفع آلودگ نگیاسپاتر -روش پلاسما (3-1

 یصنعت یهاتیمهم پلاسما در پردازش سطح، نقش عمده آن در به حداقل رساندن اثرات نامطلوب فعال یایاز مزا یکی 

با پلاسما نقش  یبردارهیلا یهاحالت نیتردر ساده یحت ییایمیو ش یکیزیف یهادهیاز پد یاریاست. بس ستیزطیبر مح

دار کردن( است. )لکه نگیبه روش اسپاتر یبردارهیاز پلاسما، روش لا هبا استفاد یبردارهیلا یهاسمیاز مکان یکیدارند. 

پلاسما  یطرف مرزهابه یکه به علت فرار ذات 1ییمثبت موجود در سراسر غلاف پلاسما یهاونیدار کردن، در روش لکه

 یسطح آلودگ یهابه اتم هاآن یاز انرژ یو مقدار کنندیاصابت م یبالا به بستر آلودگ یجنبش یبا انرژ رند،یگیشتاب م

سازوکار آن  رایاست ز زیمتما گرید یهاسمیاز مکان ندیفرآ نیخواهد شد. ا یآلودگ ریکه منجر به تبخ شودیم منتقل

ها فرار آن طیسطح، شرا یهابه مولکول یو انتقال جرم و انرژ رویتنها با اعمال ن یعنی( است، ییایمی)و نه ش 2یکیمکان

مورد  نگیاسپاتر-با استفاده از روش پلاسما دهیتابش د تیاز گراف Cs137 یپژوهش، رفع آلودگ نی[. در ا31] شودیم ایمه

پلاسما  ریاندرکنش و تأث یانتقال گرما و جرم در طترمودینامیکی  یندهایکه در آن، فرآ ردیگیقرار م لیو تحل یبررس

 .شودیم لیتحلوهیتجز ده،یتابش د تیبر سطح گراف

 روش کار .2

 :مرجع یدهیتابش د تیگراف یانتخاب نمونه( 2-1

                                                           
1 Plasma Sheath 2 Mechanical Damage 
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مورد  2هیتامسک کشور روس هیسورسک ناح وماورانی – تیگراف یااز راکتور هسته 1یتیگراف ینمونه کی، ]13[مرجع در

سال در قلب راکتور تحت تابش قرار گرفته و با استفاده از  9به مدت  یتیگراف ینمونه نیقرار گرفته است. ا یتجرب زیآنال

، 3عیروش اشباع ما

 نیکل ا 4تخلخل

 دهید ابشت تیگراف

 23-25در حدود 

درصد به دست 

آمده است و در آن، 

 5یژهیو یتهیویاکت

Cs137، Co60 و 

Sr90 بیبه ترت 

 یالکترون کروسکوپیبا استفاده از م تیگراف یها. سطوح نمونهباشدیم Bq/gr 3.3و  Bq/gr 24 ،Bq/gr 15برابر با 

 یروبش کروسکوپیو م JEM-2100 یانتقال کروسکوپیاز م نیقرار گرفته است. همچن موردمطالعه( 6SEM) یروبش

Jeol JSM-6480LV یهانمونه یاها و ساختار شبکهنقص ،ییایمیش یمنظور حصول اطلاعات در مورد ناهمگنبه 

 2019که در سال  یتیگراف ینمونه نیا. ]13[ارائه شده است  2آمده در شکل دستبه ریاستفاده شده است. تصاو تیگراف

 نیدر ا آنالیز ترمودینامیکیمرجع به  یونهعنوان نمگرفته است، به رارق یتجرب یمورد بررس هیتوسط محققان کشور روس

 .ردیگیپژوهش مورد استفاده قرار م
 

 

 

 

 

 

 

تصاویر اتورادیوگرافی از گرافیت پرتوزا که در آن قرمز، آبی و سفید به  -از گرافیت پرتوزای صیقل داده شده؛ ب SEMتصاویر  -الف. 2 شکل

 .]13[هستندی زیاد، متوسط و کم تهیویاکت یدهندهنشانترتیب 

 تیگراف یدهندهنشان یارائه شده است که در آن، رنگ خاکستر دهیتابش د تیگراف SEM ریتصو ،الف-2در شکل  

است. نقاط  یکربن ریجامد غ یهایناخالص یدهندهنشان دیمنافذ و رنگ سف یدهندهنشان یرنگ مشک ده،یتابش د

 یهاندهیاست. البته آلا تیدر سطح گراف ینوترون یسازحضور محصولات شکافت و محصولات حاصل از فعال دیمؤ د،یسف

 ریبه تصاو یمنظور دسترسنشوند. سپس به انینما SEM ریقرار گرفته و در تصو تیدر درون منافذ گراف توانندیپرتوزا م

-2 کلانجام شده که در ش ده،یتابش د تیاز سطح گراف تالیجید یوگرافیاتوراد یربرداریپرتوزا، تصو یاز آلودگ یترواضح

را با وضوح  𝛾 و𝛼 ،𝛽یمنابع تابش ییفضا عیکه توز دهدیرا م تیقابل نیذکر شده، به محققان ا کیب ارائه شده است. تکن
                                                           
1 Sampling from Graphite Stack 
2 Uranium-Ggraphite Reactor in Seversk, 

Tomsk Region, Russia 
3 Liquid-Saturation Method 

4 Porosity 
5 Specific Activity 
6 Scanning Electron Microscope 
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 اد،یز تهیویاکت یدهندهنشان بیبه ترت دیو سف یب، نقاط قرمز، آب-2به دست آورند. در شکل  کرونیم 40-50و دقت 

)مستقل از  دهیتابش د تیگراف یهاکه تمام نمونه دهدینشان م یوگرافیمطالعات اتوراد جیمتوسط و کم است. نتا

 حیصورت توض نیبد دهیپد نیا لیهستند. دلا دهایونوکلئیاز راد یناهمگن ییفضا عیتوز یشدت داراها( بهآن یتهیویاکت

هستند و دوماً در  یوتمتفا یو عملکرد یخدمات یهاخچهیتار یمختلف دارا یاهسته یکه اولاً راکتورها شودیداده م

دارند؛ اما در اغلب موارد،  یشتریتمرکز ب تیسطوح گراف یبر رو یرکربنیمختلف غ یدهایونوکلئیموارد، راد یبرخ

از  یشتریمت بکه قس کندیم دییرا تأ قتیحق نیا دهایونوکلئیراد ییفضا عیمشاهده شده از توز اتیخصوص

 باًیمشاهده شده است که تقر نیاند. همچنقرار گرفته تیگراف تخلخلم یدر درون فضاها یرکربنیغ یدهایونوکلئیراد

 ریگ یدهایونوکلئیقابل پاک شدن هستند؛ اما در مورد راد یحرارت یهاموجود در سطوح، با روش یدهایونوکلئیتمام راد

است  ینکته ضرور نیکمتر از سطوح است. البته ذکر ا یتا حدود یدرصد رفع آلودگ ت،یگراف یهاافتاده در منافذ نمونه

 ازیها الزاماً مورد نآن یهایآلودگ یصددرصد قاًیرفع کامل و دق ت،یگراف یپرتوزا یهازباله یینها یکه در مورد امحا

است  تیگراف عاتیموجود در ضا یدهایونوکلئیراد زانیم یکاهش حداکثر ،یرفع آلودگ یهاتیفعال یو هدف اصل ستین

 .]13،32](یی)کاهش نرخ پرتوزا

 یهاهیلا لی، تشک1خورنده یوجود دارد: انتشارها HTGR یراکتورها تیدر گراف یعمق یآلودگ جادیا یبرا یمتعدد لیدلا

ها آن یعیطب تیفعال نی)در ح تینفوذ محصولات شکافت به درون منافذ گراف لیبه دل ینوع آلودگ نی. ارهیو غ یدیاکس

قلب راکتور،  یها. در ضمن، در درون سلولشودیم جادیسوخت، ا یهالهیرفتن روکش م نیاز ب لیبه دل ایدر قلب راکتور( 

 دها،یونوکلئی. رادابدییم شیافزا یپخش آلودگ بینرخ و ضر شود،یکه انجام م ییو برخوردها یبه خاطر تابش نوترون

از  یکیکه  میدانیم زینفوذ کرده و در منافذ آن پخش شوند و ن تیبه عمق گراف توانندیهستند که م ییهایناخالص

 ندهیکامل مواد آلا باًیتقر یسازپاک ازمندین یرفع آلودگ ندیاز مواد متخلخل است. فرآ یرفع آلودگ ،یتکنولوژ یهاچالش

 یفشار اتمسفر یو پلاسما یقوس یهیتخل یاز پلاسما توانیمنظور، م نیمتخلخل است و بد تیمنافذ گراف یاز تمام

و کاهش مخاطرات  دهیتابش د تیگراف یژهیو تیمنظور کاهش فعالده استفاده نمود. بهیتابش د تیپردازش گراف یبرا

 یگاز انیجر کی کهیانجام شود. هنگام اثریب یگازها طیآن در مح یپردازش حرارت اتیعمل شودیم هیآن، توص ییپرتو

پرتوزا  یهاندهیجوش آلا یسطح، به نقطه کهیو وقت شودیگرم م تیگراف کند،یتماس برقرار م تیپلاسما، با سطح گراف

است. در اغلب  ریپذامکان یخاص یکینامیترمود طیتحت شرا دهایونوکلئیراد دیتصع ای ریبرسد، ذوب و سپس تبخ

ساختار متخلخل  یدارا ت،یکه گراف دهدینشان م SEM ریتصاو لیوتحلهیتجز جیمحققان، نتا ریسا یتجرب یهاافتهی

 .رندیگیدر داخل منافذ آن قرار م یرکربنیغ یپرتوزا یهاندهیاست و اغلب آلا کپارچهی

 یند آنالیز ترمودینامیکی:فرآ( 2-2

 میریگیدر نظر م یاگونهمسئله را به یهندسه ت،یگراف یرفع آلودگ ندیفرآ آنالیز ترمودینامیکیمنظور پژوهش به نیا در 

تصور  نیچنقرار گرفته باشد. هم تیاز منافذ گراف یکیسطح  ینازک در رو یهیلا کیبه شکل  Cs137 دیونوکلئیکه راد

خلوط م گریکدیبا  Sr90و  Cs137 ،Co60 ییپرتو یهاندهیآلا ،یاتیاضیر یسازمدل ندیفرآ یاست که در ط نیما بر ا

در  .]13و  11[میباش ترکینزد زیمسئله ن یقیبه حالت حق ل،یفرانسیتر شدن فرم معادلات دتا علاوه بر ساده شوندینم

ده و در ارائه ش دهیتابش د تیگراف یپردازش حرارت ندیفرآ یاتیاضیر یسازمدل یبرا ییها[ تلاش36-33، 8مراجع]

 لیتحل یما برا یشنهادیپ یدر نظر گرفته شده است. در هندسه زین گنریو یشده رهیذخ یها، انتشار انرژاز آن یتعداد

رگون( در آ هی)با گاز تغذ یفشار اتمسفر یپلاسما انیجر کیاست که  نیپژوهش، فرض بر ا نیموردنظر در ا یمسئله

 .(3)شکل  کندیسطح متخلخل است حرکت م یکه دارا یتیگراف یامتداد نمونه

                                                           
1 Corrosion 
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گرافیت )که به سه  -Cs137 ، 2پرتوزای  ی آلودگیهیلا -1 پژوهش ؛ این درموردنظر  یمسئله تحلیل برای ما پیشنهادی یهندسه. 3شکل 

 .پلاسمایی یهیناح -3 قسمت تقسیم شده است(،

 

 دست آمدهنتایج به .3

 ( تحلیل ترمودینامیکی:3-1

تابش  گرافیت پلاسمایی آلودگی رفع  فرآیند 

گرافیت  سطح بر پلاسما جریان  مؤید تأثیر دیده،

است که منجر به تصعید  تحت پردازش 

های آلودگی پرتویی به دام افتاده در گرافیت

 بدیهی. شودیم انتشار کاهش برای که است

رفع آلودگی  عملیات طی GRW در ثانویه 

ی هیتغذ گازهای از گرافیت، پلاسمایی 

 آرگون اثریب گرما یهاعنوان حاملبه

 به .کنیم استفاده دارای گرافیت کهنیا دلیل

متنوعی در محیط گرافیت  شیمیایی ترکیبات تولید پس از تابش پلاسما به آن، امکان است، مختلف رادیونوکلیدهای

. هستند مختلفی فیزیکی و شیمیایی خصوصیات دارای شیمیایی، یهاواکنش از حاصل پرتوزای محصولات. وجود دارد

 گرافیت کهیهنگام مورد، این در. دارد نیازها روش و ابزارها از یامجموعه به جانبی حصولاتم این تحرک تثبیت و عدم

شیمیایی شکل گرفته برآورد  ترکیبات از میتوانیم ،ردیگیم قرار گازهای نجیب پلاسمای جریان دیده تحت اثر تابش

ی و سازمدل برای ТЕRRА یافزارنرمی بسته بدین منظور، در این پژوهش از .]13، 11[نسبتاً خوبی داشته باشیم

ذکر  [42-37]ی در مراجعافزارنرمی بستههای ورژن اصلی این شد که قابلیت استفاده هاواکنش تحلیل ترمودینامیکی

، 28، 23، 13، 11[برای نزدیکی بیشتر به آنالیزهای حقیقی تجربی که توسط سایر محققان انجام شده است .شده است

 صورتنیبدفعال است؛  رادیونوکلئیدهای مقدار از بیشتر بسیار کربن )گرافیت( میزان که کردیم فرض در محاسبات ]35

در نظر گرفتیم که در  Cl36درصد  1و  Cs137درصد  3درصد کربن،  96ی از ازهیآم، ذرات را شامل 1که در سلول واحد

( بمباران گرادیسانتدرجه  3000ادامه، سلول واحد توسط جریان گاز آرگون )در فشار اتمسفر و محدوده دمایی تا حداکثر 

فرض( در نظر گرفته شد. همچنین با توجه به شعاع اتمی، جرم مولی و دقیقه )زمان پیش 5این فرآیند،  زمانمدتشد و 

که حداکثر مساحت و نیز با توجه به این 3gr/cm 1.87و  pm 256، g/mol 132.9از  اندعبارت بیبه ترتکه  Cs137چگالی 

است و با توجه به بررسی تحقیقات سایر پژوهشگران، به جهت نزدیک بودن  2mm 1 سطح باز در منافذ گرافیت برابر با

                                                           
1 Unit Cell 
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شکل  در محاسبات گرفته شد. نتایج در نظر µgr60 و بار دیگر برابر با grµ 12 باریک Cs137ی حقیقی، مقدار هاحالتبه 

 برای شیمیایی مواد اشکال نیترمحتمل .نیست( پلاسما یهیتغذ گاز) آرگون شاملها داده و است شده ( رسم4)

 کلر یهاندهیآلاوجود  دلیل به امر این هستند و هیدریدها و ، کلریدهادهیپرتودگرافیت  موجود در رادیونوکلئیدهای

(𝐶36 𝑙 )تریتیوم و (𝐻3 )11[است[. 

صورت کلرید به Cs137ساختارهای شامل  ،گرادیسانت یدرجه 2000 تا 500 ی دماییمحدوده دهد که درنتایج نشان می

 تبخیر پلاسما، متوسط جرم دمای تغییر طریق از توانیم که دهدیم نشان 4 شکل(. 𝐶𝑠𝐶𝑙و  𝑆𝑟𝐶𝑙2،𝑆𝑟𝐶𝑙) هستند

دیده است را ساماندهی و مدیریت  تابش اندرکنش جریان پلاسما با گرافیت که ناشی از رادیونوکلیدها( تصعید) انتخابی

 درجه 3000 تا 500 از دمایی یمحدوده در ،مثالعنوان(. بهشودیم GRW یاکتیویته کاهش باعث کار این)نمود 

 کهیوقت دهدیمافتد. نتایج نشان اتفاق می Cs137 تبخیر شود کهمشاهده می اتمسفر، یک تقریباً  فشار و در گرادیسانت

 تبخیر به باشد، کربن شروع گرادیسانت درجه 3000 حدود در( گرافیت) جریان پلاسمای تابیده شده به کربن دمای

پلاسما  جریان دمای در تغییر طریق از پلاسما، تابش با استفاده از گرافیت یهیتصففرآیند پردازش و  بنابراین،؛ کندیم

 .نمایدرا برای محققان فراهم می گرافیت سطح از رادیونوکلئیدها و تصعید انتخابی حذف امکان

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐶137 𝑠  ،CsCl  و  تغییرات غلظت .4شکل 

طی فرآیند تصفیه و   دما در برحسبگرافیت 

ای که تحت دیده تابش  گرافیت یسازخالص

 .TERRAاز کد  آمدهدستبهی آرگون( قرار گرفته است؛ فشار اتمسفری )دارای گاز تغذیه پلاسمای اندرکنش با

 یمحدودهدر  تابش دیده و گرافیت در فرآیند رفع آلودگی پلاسمایی که دهدیمنشان  4 شکل در شده رسم نمودارهای 

𝐶137دما، رادیونوکلئید از وسیعی 𝑠 و این موضوع  باشدیماست و بنابراین آلودگی بسیار مهمی  بالایی جرم غلظت دارای

𝐶137را برای ی گرافیت، محاسباتندهیآلای رادیونوکلئیدهای همهدر این پژوهش از بین  کهنیادلیل دیگری است برای  𝑠 

درجه  3000این است که تبخیر گرافیت تقریباً از دمای  دیآیم به دست 4ی مهم دیگری که از شکل جهینتدهیم.  انجام

باشد، دمای جریان پلاسمای  مدنظرعدم ایجاد آسیب به ساختار گرافیت  کهیدرصورتو بنابراین  شودیمشروع  گرادیسانت

سیم بر ، کسر جرمی یعنی جرم تبخیر شده تق4تجاوز نماید. در شکل  گرادیسانتدرجه  3000مورد استفاده، نباید از 

 ی اولیه(.ی تبخیر شده تقسیم بر مقدار مادهجرم اولیه )مقدار ماده

 سازی ترمودینامیکی فرآیند رفع آلودگی پلاسمایی گرافیت تابش دیده:مدل (3-2
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 ورودی در جریان پلاسما ی در نظر گرفته شده برای انجام تحلیل محاسباتی، سرعتهندسه، در 3با توجه به شکل  

ℎ3|ارتفاع مورد نظر )با محاسباتی یمحدوده − ℎ2| گرافیت( برابر با سطح بر روی𝑢0 این بر فرض همچنین. است 

 Cs137 (Csδ)آلودگی پرتوزای  ضخامت از بیشتر محاسباتی مورد نظر ما، بسیار کل سلول طولی و عرضی ابعاد که است

 گرما انتقال فرآیندهای یسازهیشب برای .شودیم گرما، گرم انتقال و جریان پلاسما با تماس دلیل به گرافیت سطح. است

 هستند را در 4تا  1که شامل معادلات  هاآن حرارت دیفرانسیل انتقال معادلات گرافیت، منافذ در موجود Cs137 جرم و

فرض  پلاسما( جریان )برای 0u سرعت بردار امتداد در ،x مثبت محور جهت اینجا در. میکنیم حل دکارتی مختصات

 :شودیم

(1) 𝑐1𝜌1
𝜕𝑇1
𝜕𝑡

= 𝜆1 (
𝜕2𝑇1
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑇1
𝜕𝑦2

) , ℎ1 < 𝑦 < ℎ1 + 𝛿, 𝐿1 < 𝑥 < 𝐿2 

(2) 
𝑐2𝜌2

𝜕𝑇2
𝜕𝑡

= 𝜆2 (
𝜕2𝑇2
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑇2
𝜕𝑦2

) + 𝑄𝑊𝑖𝑔 , 

0 < 𝑥 < 𝐿1, ℎ0 < 𝑦 < ℎ2; 𝐿1 < 𝑥 < 𝐿2, ℎ0 < 𝑦 < ℎ1; 𝐿2 < 𝑥 < 𝐿3, ℎ0 < 𝑦 < ℎ2 

(3) 
𝑐3𝜌3

𝜕𝑇3
𝜕𝑡

= 𝜆3 (
𝜕2𝑇3
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑇3
𝜕𝑦2

) − 𝑐3𝜌3𝑢(
𝜕𝑇3
𝜕𝑥

+
𝜕𝑇3
𝜕𝑦

), 

𝐿1 < 𝑥 < 𝐿2, ℎ1 + 𝛿 < 𝑦 < ℎ2; 0 < 𝑥 < 𝐿3, ℎ2 < 𝑦 < ℎ3 

(4) 𝑢 = 𝑢0(
𝑇3
298

) 

؛ Cs137رادیواکتیو  آلودگی برای گرمایی هدایت و چگالی گرمایی، از ظرفیت اندعبارتبه ترتیب  𝜆1و  𝑐1،𝜌1که در آن

𝑐2،𝜌2  و𝜆2  تابش دیده؛ گرافیت برای گرمایی هدایت و چگالی گرمایی، از ظرفیت اندعبارتبه ترتیب𝑄𝑊𝑖𝑔  عبارت

 (؛Wignerی شدهی گرافیت )آزاد شدن انرژی ذخیره هانقصاست از چگالی توان گرمای آزاد شده در اثر تغییرات دمایی 

𝑐3،𝜌3  و𝜆3  جریان پلاسما؛ گرمایی برای هدایت و چگالی گرمایی، از ظرفیت اندعبارتبه ترتیبℎ0  ی هیلای هیاولارتفاع

غیرفعال از مبدأ  ی گرافیتهیلا فوقانی سطح ارتفاع ℎ2گرافیت از مبدأ؛ منفذ ارتفاع ℎ1غیرفعال )برابر با صفر(؛ گرافیت

 طول 𝐿3؛Cs137پرتوزای  آلودگی یهیلا مختصات ابتدایی و انتهایی طول 𝐿2و 𝐿1جریان پلاسما با محیط؛ ارتفاع مرز ℎ3؛

دمای  و دهیپرتود دمای گرافیت ،Cs137آلودگی پرتوزای  از دمای اندعبارتبه ترتیب  𝑇3 و 𝑇1، 𝑇2گرافیت؛ ینمونه

 انرژی آزاد شدن یدهندهنشان که است 𝑄𝑊𝑖𝑔حاوی( 2) یمعادله راست سمت (.t زمان در)پلاسما  ی گازیهاحامل

ی حرارتی کل سیستم موازنهو در حین پردازش گرافیت تابش دیده، این پارامتر بر  باشدیم (Wigner انرژی) شده ذخیره

است.  آمده [8]مرجع در 1UGRگرافیت  از ویگنر انرژی انتشار تکمیلی مربوط به همچنین اطلاعات است. اثرگذار

 دررو،بی گرمایش تحت یدهید تابش گرافیت دمای ویگنر، انرژی شدن ی آزادجهیدرنت که دهدیم نشان محاسبات

 [.8]گراد افزایش یابددرجه سانتی 650تا  600از  تواندیم

درون منافذ گرافیت  Cs137پرتوزای  فرض بر این است که در خلال فرآیند تصعید ناشی از عملکرد جریان پلاسما، آلودگی

. در این مورد، هیچ اندرکنشی بین رادیونوکلئیدهای مختلف در فاز گازی وجود ندارد شودیمتابش دیده، وارد فاز گازی 

فرآیندهای مستقلی در نظر گرفت  عنوانبه توانیمها در جریان گاز را و این بدین مفهوم است که فرآیند انتشار آلودگی

 که دارد بستگی نفوذ ضرایب و دینامیکیترمو شرایط به جرم انتقال فرآیند . همچنینگذارندینمکه بر یکدیگر تأثیر 

ذکر شده  ]37[در مرجع Cs137ی پرتوزای آلودگهمچنین پارامترهای ترمودینامیکی  .است آمده[ 46، 45]در آن مقادیر

ت فوق، نیازمند تعیین معادلا حل ،شودیمپلاسما  جریان در پخش آن منجر به پرتوزا Cs137 تصعید کهییازآنجا است.

                                                           
1 Uranium-Graphite Reactors 



 

10 

 مقادیر است، دشوار پخش پارامترهای ی دقیقمحاسبهمورد،  در این کهییازآنجا است و فرآیند این مشخص پارامترهای

 کل دمای اولیه، زمان که در میکنیم . فرضمیینمایماخذ [ 38]مرجع را از آرگون در گازهای Cs137 پارامترهای پخش

𝑇𝑔باشد ) 𝑇0با برابر و سیستمی که هنوز تحت تابش پلاسما قرار نگرفته است، یکنواخت > 𝑇0) .تحت 4تا  1 معادلات 

 .شدند حل Maple 2020 افزارنرمو با استفاده از  مشخص مرزی شرایط

و  شودیم محاسباتی مورد نظر گرم سلول تمام طول در گرافیت گرافیت، سطح با پلاسما جریان ی تماسلحظه در 

های پرتوزای گیر افتاده در منافذ گرافیت، تقریباً نزدیک به یکدیگر است، ظرفیت گرمایی آلاینده کهییازآنجای، طورکلبه

 امکان فرآیند گرم شدن،. شودیمنسبتاً یکسان انجام  صورتبهی پرتوزای موجود در منافذ گرافیت، هایآلودگگرمایش 

وسیع  یمحدوده جریان پلاسما در مدُ تغییر طریق از و سطح گرافیت تابش دیده از را پرتوزا یهاندهیآلاو رفع  تصفیه

مورد بررسی قرار گرفت؛  گراددرجه سانتی 900 زمان، در برحسبتغییرات دمای گرافیت  [.39]کندیم فراهم دمایی

ثانیه بعدی، تغییرات  100خطی و در طی  صورتبهی اول، تغییرات دمای گرافیت هیثان 200دهد که در نتایج نشان می

ی از اعمدهی اول، قسمت هیثان 200باشد؛ علت این پدیده، این است که در طی تند و نمایی می صورتبهمای گرافیت د

ی گرم جهیدرنتکه  شودیمی اشبکهی هانقصگرمای داده شده به گرافیت منجر به تغییر ساختار درونی آن و جبران 

ثانیه از شروع  300و پس از  تیدرنهاافتد. ی گرافیت، آزاد شدن انرژی ویگنر اتفاق میشبکهی موجود در هانقصشدن 

علتش این است که گرمای گرافیت تابش دیده، به  نیترمهمو  رسدیمفرآیند، تغییرات دمای گرافیت به حالت اشباع 

گهانی دما، تأثیر بیشتری در نرخ گرم . در این حالت، افزایش ناشودیمی پرتوزا و جریان گاز پلاسما منتقل هایآلودگ

به علت ضریب بالای  Cs137ی پرتوزا، رادیونوکلئید هاندهیآلای همهو در بین  گذاردیمی رادیواکتیو هایآلودگشدن 

بنابراین، در ؛ ]35[از افزایش ناگهانی دما تأثیرپذیر است هایآلودگ، بیشتر از سایر (J/mol.K 32.210) رسانش حرارتی

پس از اندرکنش جریان گاز  ثانیه  200

Cs137 دمای ،Cs137  در نجیب با سطح 

و به  ردیگیماشباع شدن قرار  ی آستانه

ی هاندهیآلاقابلیت تصعید  علت افزایش 

افزایش امکان تخریب ساختار  پرتوزا و 

خروج بهتر  جهیدرنتو  منافذ گرافیت 

پرتوزا از منافذ آن، پردازش  ی هاندهیآلا

گرافیت تابش دیده، در دماهای  پلاسمایی 

که گرافیت تصعید نشود؛ یعنی  بالاتر )تا جایی 

. شودیم( توصیه گرادیسانت درجه  3000

( ارائه 5محاسبات در شکل ) نتیجه 

 شده است.
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𝑇𝑔در شرایطی که Cs137زمان در سطح گرافیت و  برحسبتغییرات دما . 5شکل  = 900°𝐶 ی پلاسما، آرگون است. شکستی و گاز تغذیه

 باشد.، ناشی از آزاد شدن انرژی ویگنر میدهدیمبرای نمودار گرافیت رخ  t=200 sکه در 

است،  اثرگذار Cs137هم بر گرم شدن گرافیت و هم بر گرم شدن  زمانهم طوربه(، انتشار انرژی ویگنر 5با توجه به شکل )

Cs137 (J/mol.K 32.210 ،)است و نسبت به ظرفیت گرمایی  J/mol.K 8.51 ظرفیت گرمایی کربن برابر با کهییازآنجااما 

است و بنابراین نمودار تغییرات دمای  ترحساسبه انرژی ویگنر  Cs137، کربن نسبت به باشدیمتقریباً چهار برابر کمتر 

نمودار  آن نسبت به 

Cs137 شیب ، تغییرات دمای 

خواهد داشت  تندتری 

است از این  و این مصداقی 

که در شرایط  تعبیر فیزیکی 

یکسان،  ترمودینامیکی 

ظرفیت  ی که اماده

کمتری دارد  گرمایی 

ی که اماده نسبت به 

گرمایی  ظرفیت 

شیب تغییرات  بیشتری دارد، 

؛ خواهد داشت ی تندتردمایی 

Cs137 با ، اما در مورد 

بر روی ویگنر  که گرمای این

افزایش دمای  اثرگذارآن 

به  توجه با است، ولی 

گرمایی زیاد  ظرفیت 

گرمای ویگنر  Cs137 مقدار ،

 300، کل سیستم در تیدرنهااثرات گرمای ویگنر مشاهده شود و  Cs137به حدی نیست که در نمودار افزایش دمای 

 .رسدیمی ثانیه پس از شروع عملیات پردازش حرارتی، به حالت تعادل ترمودینامیک

آلودگی پرتوزای  ورود جرم نرخ تابش دیده است، گرافیت سطح فرآیند پردازش بازدهی پارامتری که بیانگر نیترپر مفهوم 

i (𝑀𝑖به ) تغییرات  یدهندهنشان( 6. شکل )]12[است گازی فازT  و𝑀𝑖  برای رادیونوکلئیدCs137  ی دمایی محدودهدر

جریان گازی پلاسما با سطوح منافذ گرافیت تابش دیده، اندرکنش انجام  کهیوقتاست.  گراددرجه سانتی 2700تا 

که  دهدیم. محاسبات نشان دهدیمتغییراتی رخ  C137، به علت بروز تغییرات دمایی در سطوح، در نرخ تبخیر دهدیم

∗یمحدوده، در میاکردهسرعت انتقال جرم، تحت شرایط مرزی که برای پردازش گرافیت انتخاب  10−6𝑘𝑔/(𝑚2. 𝑠) 

، این است که در پردازش پلاسمایی سطوح گرافیت تابش دیده، ترکیبات انتظارقابلی مهم نکته. کندیمتغییر ( 60-2.5)

 تبخیر و حذف شوند. ترعیسررادیونوکلئیدی که کمترین گرمای تصعید را داشته باشند، 
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زمان و در  برحسبی آرگون( در جریان پلاسمای گاز نجیب )دارای گاز تغذیه Cs137تغییرات دما و تغییرات نرخ جرم تصعید  .6شکل 

 گرادیسانتدرجه  2700تا دمای نهایی  گرادیسانتدرجه  900ثانیه و با آهنگ یکنواخت، از  270 زمانمدتشرایطی که دمای پلاسما در 

 یابد.افزایش می

.𝑔𝑟/(𝑚𝑚)2( بر حسبCs137 تصعید جرم نرخ دیمانسیون محور عمودی )تغییرات ،6در شکل  𝑠10-6  است که برای

.𝑘𝑔/𝑚2بیان بهتر مفهوم فیزیکی، بر حسب معادل آن که 𝑠10-6 ی، از روش طورکلبه باشد، نمایش داده شده است.می

سی، دمای تصعید آلودگی پرتوزای مورد نظر، قابل که از دیدگاه مهند میکنیمرفع آلودگی اسپاترینگ، زمانی استفاده 

𝐶60دسترس باشد. برای مثال، رادیونوکلئید 𝑜  است و تصعید آن با استفاده از  گرادیسانتدرجه  2870، دمای تصعیدش

ها، این مورد است ولی به انرژی بیشتری نیاز دارد. همچنین در مورد امکان حذف انتخابی آلودگی ریپذامکانروش پلاسما 

ی خیلی بلند داشته باشند؛ زیرا امکان دارد که مدت زمان زیادی نیاز عمرهامهینی است که شدنانجامیی هایآلودگبرای 

𝐶60یونوکلئید ی نرخ تصعید آلودگی برسیم. برای مثال، رادباشد تا به بیشینه 𝑜 ، سال دارد و امکان  5.27 عمرمهین

پلاسمایی  روش درحذف انتخابی آن با تغییر دادن پارامترهای پلاسما، قابل دسترس است. ذکر این نکته ضروری است که 

این  آلودگی مورد نظر باشد و عمرمهینرفع آلودگی، مدت زمان رسیدن به بیشترین نرخ تصعید آلودگی، باید کمتر از 

 .]35[ویژه قرار گیرد موردتوجهموضوع باید 

 گیرینتیجه. 4

 است و لذا یاهستهتابش دیده در صنعت  گرافیت رفع آلودگی برای امیدبخش یهاروش از یکی پلاسمایی پردازش 

 آلودگی، میزان علاوه بر تحلیل دقیق عملیات رفع تا دهدیمفرآیند، به ما این امکان را  و بررسی ریاضیاتی این یسازهیشب

 از Cs137آلودگی  پژوهش، رفع به حداقل برسانیم. در این مخاطرات پرتویی احتمالی در طی اقدامات تجربی حقیقی را

آرگون مورد بررسی قرار گرفت  یهیتغذ گاز با اسپاترینگ-پلاسما حرارتی با استفاده از روش دیده، تابش گرافیت سطوح

تابش دیده، بررسی شد. دلایل استفاده  سطح گرافیت پلاسما بر در طی اندرکنش و تأثیرجرم  و گرما انتقال فرآیندهای و

 یژهیوفعالیت  از: کاهش اندعبارتگرما در حجم پلاسما  ی جرم وهاعنوان حاملبهآرگون  اثریبی هیتغذ گازهای از

رفع آلودگی پلاسمایی.  عملیات طی در ثانویه( GRW انتشار مخاطرات پرتویی آن )کاهش کاهش دیده و تابش گرافیت
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 نشان در فرآیند رفع آلودگی پلاسمایی را ی پلاسماهیتغذگاز عنوان بهگاز سبک آرگون  از استفاده مزایای تحقیق این

 .دهدیم

 با در مقایسه Cs137دما، رادیونوکلئید  از وسیعی یمحدودهدر  تابش دیده و گرافیت در فرآیند رفع آلودگی پلاسمایی

از  کهیوقت. همچنین باشدیماست و بنابراین آلودگی بسیار مهمی  بالایی جرم غلظت دارای مواد، و رادیونوکلئیدها سایر

و  شودیمشروع  گرادیسانتدرجه  3000گاز تغذیه پلاسما استفاده شود، تبخیر گرافیت تقریباً از دمای  عنوانبهآرگون 

باشد، دمای جریان پلاسمای مورد استفاده، نباید از  مدنظرساختار گرافیت  عدم ایجاد آسیب به کهیدرصورتبنابراین 

( تصعید) انتخابی تبخیر پلاسما، متوسط جرم دمای تغییر طریق از توانیمتجاوز نماید.  گرادیسانتدرجه  3000

دیده است را ساماندهی و مدیریت نمود و نتایج نشان  تابش اندرکنش جریان پلاسما با گرافیت که ناشی از رادیونوکلیدها

 .شودیم GRW یاکتیویته کاهش باعث کار که این دهدیم

)آزاد  شودیمی گرافیت، آزاد هانقصدر حین پردازش پلاسمایی گرافیت تابش دیده، گرمای ناشی از تغییرات دمایی 

است.  اثرگذاری حرارتی کل سیستم موازنهکه بر  ( و این گرما، پارامتری استWignerی شدهشدن انرژی ذخیره 

ی هانقصی از گرمای داده شده به گرافیت منجر به تغییر ساختار درونی آن و جبران اعمده، قسمت گریدیعبارتبه

افتد. ی گرافیت، آزاد شدن انرژی ویگنر اتفاق میشبکهی موجود در هانقصی گرم شدن جهینتکه در  شودیمی اشبکه

 کهییازآنجااست، اما  اثرگذار Cs137هم بر گرم شدن گرافیت و هم بر گرم شدن  زمانهم طوربهانتشار انرژی ویگنر 

گنر به انرژی وی Cs137تقریباً چهار برابر کمتر است، کربن نسبت به  Cs137ظرفیت گرمایی کربن نسبت به ظرفیت گرمایی 

، شیب تندتری خواهد داشت. Cs137است و بنابراین نمودار تغییرات دمای آن نسبت به نمودار تغییرات دمای  ترحساس

، Cs137به ظرفیت گرمایی  با توجهاست، ولی  اثرگذار، با اینکه گرمای ویگنر بر روی افزایش دمای آن Cs137در مورد 

اثرات گرمای ویگنر مشاهده شود. همچنین نشان  Cs137افزایش دمای  مقدار گرمای ویگنر به حدی نیست که در نمودار

 است. اثرگذار Cs137 ی و حذفسازپاکداده شد که انتشار انرژی ویگنر، بر نرخ 

ی مورد استفاده در سایر سازی انواع مختلفی از مواد متخلخل تابش دیدهتوان برای پاکاز نتایج این پژوهش می

ی پلاسمای مورد نیاز برای رفع هایژگیودر مورد  آمدهدستبهای نیز استفاده نمود. با توجه به نتایج های هستهسیستم

مبنای همین خصوصیات به طراحی و ساخت مولدهای پلاسمایی مفید  بر توانیماز گرافیت تابش دیده،  Cs137آلودگی 

 در این زمینه اقدام نمود.
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