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  2UO یاهستهرفتار تخلخل در قرص سوخت 
 

 محمد محمدی فر،  -مژگان ایروانی،  –عباسیان، احمدرضا  -*رفیع علی رحیمی،

 ، پژوهشکده موادیاهستهسازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون 

 

 :دهيچک
سوخت  ستهاین مطالعه اطلاعاتی از نقش تخلخل در قرص  ستن اهمیت آن دهد که هر فرد میمارائه  یاه اند با توبتخصصی با دان

سوخت،  های زمانی مختلف خام تهیه و برای مدت یهاقرصابتدا  های بهینه ایجاد نماید.یژگیوی با هاتخلخلکنترل فرایند تولید 
شوندگی  نگهداری و سید یا هیدراته  شی از اک سی گردیدتغییرات نا سوخت هاقرص. همچنین برر ستهی  ستفاد 2UO یاه ه از با ا

سفر سید کروم در اتم شان داد با افزایش زمان نگهداری  .گردیدمختلف زینتر  هایافزودنی اک سبت ،خام یهاقرصنتایج ن  U/O ن
نتایج بهتری از نظر رشد اندازه دانه و  -01در اتمسفر با نقطه شبنم  نتریز. همچنین ابدییمافزایش ولی مقدار جذب رطوبت کاهش 

 .دهدیمدست ب چگالیمقدار تخلخل و 
 

 2UO  ، تخلخل، جای خالی اتمی، نسبت اورانیوم به اکسیژن، یاهستهقرص سوخت   :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

ستهسوخت  یهاقرصدر  شوندگی قرص خام و تغییرات ابعادی یل به دل یاه سید یا هیدراته  شی از افزایش اک   ینترزنا

از طرف دیگر برای  .[0-4] دینمایمسوخت هسته ایجاد مشکل  یهاقرصبرای تخلخل قرص در هنگام کار در راکتور، 

ضووروری اسووت. در  ووورت عدم وجود وجودش  تخلخلدرون  یاهسووتهشووکافت  یهاواکنشقرارگیری محصووو ت 

صو ت  ضافی مح سته یهاواکنشتخلخل کافی، حجم ا سبب تورم قرص و شکافت ه  خود منجر به نوبه بهآن هم ای 

. بنابراین آگاهی از نقش شووودیمرارت در راکتور و افزایش شوودید تنش روی فلاف زیرکونیومی برهم خوردن انتقال ح

  برای کنترل فرایند تولید سوخت ضروری استو  یاهستهبرای متخصصین  نعت  یاهستهتخلخل در قرص سوخت 

سانبهدر هوا حتی در دمای معمولی  2UOپودر . [4و3] سید یا هیدراته آ سید اورانیوم  باتشود. ترکییمی اک   ورت بهاک

3UO ،8O3U  9وO4U  و فیر استوکیومتریx+2UO [ 5-6نیز گزارش شده است .] میزان اکسید یا هیدراته شوندگی آن

سطح در معرض محیط دارد.  ساحت  ستگی به اندازه ذرات و م سطح تماس ب با محیط مجاور با   هاآندر  ورتی که 
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ارند ی وجود داوستهیپی باز به هم هاتخلخل. درون قرص خام ردیگیمتری انجام باشد، عمل هیدراته شدن با شدت بیش

ا با یی ر العادهفوقکم و تعدادشان زیاد است مساحت سطح تماس  هاتخلخلکه تا عمق آن امتداد دارند. چون قطر این 

ن به میزان زیادی از حجم و متراکم شوود نتریز. عمل دهندیماز قرص در معرض هیدراته شوودن یا اکسوویداسوویون قرار 

 [.7] کندیمکم  دهندیمقرص را در معرض محیط قرار  ماًیمستقی بازی که هاتخلخل

 
 .(: منحنی اکسيداسيون نمونه در معرض تابش بر حسب تابعی از زمان1شکل )

 

سیون  سیدا شکل اک سطح در تماس با محی لیبه دلپس از زینتر قرص  معمو ًم ساحت  شدید م اور ط مجکاهش خیلی 

شت. زمانی که  سفر هیدروژن وجود نخواهد دا سید اورانیوم در اتم سرعت یمزینتر  C°0651در دمای  مثلاًپودر اک شود 

ی هارصق توانیمی نیست. به همین علت ریگاندازهکه دیگر قابل  ابدییمکاهش  یقدربهاکسید یا هیدراته شوندگی آن 

ی طو نی در هوا و در هامدتانجام بگیرد به  هاآنه عمل اکسوویداسوویونی روی اکسووید اورانیوم زینتر شووده را بدون اینک

شووده نیز کم و بیش دارای تخلخل  نتریز 2UOای ی سوووخت هسووتههاقرصدمای معمولی نگهداری کرد. با این وجود 

حتی پس از  2OUی هاقرصی متفاوتی هسووتند. اگر تخلخل باز هااندازهتا حدودی کروی و در  هاتخلخلاین هسووتند. 

شد، طی نقل و انتقال و انبارداری از محیط رطوبت جذب  سط قرص هنگام کنندیمزینتر با  با شده تو . رطوبت جذب 

ست فلاف  شک ستفاده از آن در راکتور موجب  ست تا آنجایی که  شود.یما شدن نیاز ا به همین علت از منظر هیدراته 
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[. یکی دیگر از راهکارها برای کاهش 7م و مقدار چگالی با  باشووود ]امکان دارد میزان تخلخل باز قرص زینتر شوووده ک

 هانآتخلخل باز افزایش مدت زمان زینتر قرص اسوووت. با افزایش زمان زینتر، قطر میانگین تخلخل افزایش ولی تعداد 

سطح کندیمکاهش پیدا  ستقی بازی که هاتخلخل. در نتیجه  و  شودیمکم  دهندیمقرص را در معرض محیط قرار  ماًیم

 .دیبایمکاهش  هاقرصشدت هیدراته شدن 

ی نقش اساسی در کاهش تغییرات ابعادی قرص در درون راکتور دارد. اگر اهستهتخلخل اولیه قرص زینتر شده سوخت 

ن چنیشود. همیمشود، قرص منقبض شده و متراکم یممقدار تخلخل با  باشد در اثر حرارت با یی که در راکتور ایجاد 

در  ورتی که مقدار آن کم باشد فضای کافی برای قرارگیری محصو ت شکافت در اختیار نخواهد بود و موجب تورم 

شد. تورم قرص  شکست آن و در نتیجه  کندیمیی را بر روی فلاف ایجاد هاکرنشقرص خواهد  ست باعث  که ممکن ا

سازی ماده رادیواکتیو به درون  ستونهاشکافگر تراکم قرص نیز باعث ایجاد شود. از طرف دی کنندهخنکآزاد  یی در 

سوخت  شود ]یمقرص  ست فلاف  شک ست باعث تغییراتی در انتقال حرارت یا  ی هاتخلخل[. 0-3شود که ممکن ا

ر درون راکتور در اث هاقرصدر هنگام استفاده از این  مانندیمی باقی اهستهی که پس از زینتر درون قرص سوخت اهیاول

شووود. یمحتی در اندازه اتمی تبدیل و در شووبکه حل  ترکوچکی هااندازهجادی درون شووبکه خرد شووده و به حرارت ای

شکافت هااتمبه دلیل افزایش فلظت  تیدرنها ستهی گازی حا ل از  سوخت، در ی اه شبکه  ا ب هاتخلخل مجدداًدرون 

 [.8-01] کنندیمی و رشد زنجوانهساختار جدیدی درون قرص 

 

 :روش کار

سیبرای  شد برر سید یا هیدراته   شرایطمختلف در  یهازمانخام برای   ورتبهرا  آناز  ییهانمونه، 2UOقرص  ناک

  696 اسووتانداردمطابق  قرصاورانیوم نسووبت اکسوویژن به تغییرات  جذب رطوبت ومیزان سوو س  ونگهداری  یمحیط

ASTM C شیمیایی ستگاه آنالیز  ستفاده از د سوخت هاقرص. همچنین گردید یریگهانداز OES-ICP و با ا ستهی    یاه

2UO  و در دمای  -31و  -01با نقاط شووبنم  یاتمسووفرهابا اسووتفاده از افزودنی اکسووید کروم درC° 0711  6و در مدت 

-ISOو مطابق استاندارد در آب  یورفوطها ل ارشمیدس و با  بر اساس هانمونهو تخلخل  چگالی ند.شدزینتر ساعت 

 .تهیه گردید SEMبا استفاده از ی الکترون اویر میکروسکوپتصو  9278

 

 :و بحث جينتا
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دهد. یمی خام را نشووان هاقرصمیزان جذب رطوبت توسووط  3تغییرات نسووبت اکسوویژن به اورانیوم و شووکل  2شووکل 

ت ذب رطوبکه مشخص است نسبت اکسیژن به اورانیوم نسبت به مدت زمان نگهداری افزایش ولی میزان ج گونههمان

از مجموع تخلخل باز و . اسووتتر شوودیدتر یطو نی هازمانی اولیه نسووبت به هازمانیابد. این تغییرات برای یمکاهش 

ی هاقرصتغییرات تخلخل باز و بسته  4ی هر چه مقدار تخلخل باز کم باشد بهتر است. شکل اهستهبسته قرص سوخت 

سفر و ز شرایط مختلف اتم شده را برای  شان ر دهادینتر  شبنم یمی مختلف افزودنی ن سفر با نقطه   -01دهد. در اتم

وزنی میزان آن کاهش و پس از آن با افزایش  % 2/1مقدار تخلخل باز دارای کمترین مقدار و با افزایش اکسوووید کروم تا 

سته  در. ابدییمافزودنی میزان آن افزایش  ی ریتأثکروم  و افزایش دارمق ینشتریبدارای  باًیتقراین اتمسفر مقدار تخلخل ب

سفر بر رو شبنم زی آن ندارد. در اتم سفر قبلی  -31ینتر با نقطه  شتر از اتم ستمقدار تخلخل باز بی و افزایش در د  ا

کروم  شیفزاکه با ا اسووتی ندارد. البته مقدار تخلخل بسووته آن نیز بیشووترین مقدار ریتأثوزنی کروم بر روی این تخلخل 

سبت به هاتخلخلینتر ز. همواره برای هر دو حالت ابدییکاهش م ی ورت جزئبه سته ن لاف ی باز با اختهاتخلخلی ب

 .اندبودهبیشتر  4%

 
 .2UO تغييرات نسبت اکسيژن به اورانيوم براي فواصل زمانی مختلف قرص خام (:2)شکل 
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 .2UO مقدار تغييرات رطوبت جذب شده براي فواصل زمانی مختلف قرص خام (:3)شکل

 

در نقطه شبنم . استبیشتر  -01ینتر در اتمسفر با نقطه شبنم زدر شرایط قرص زینتر شده  چگالی دهدیمنشان  5شکل 

شتر کاهش پیدا  مقادیرلی در افزایش یافته و چگالی 4/1، با افزایش در د وزنی کروم تا  -01 در  هکیحال در .کندیمبی

رین و کمت چگالیاز نمونه با با ترین . ابدییمخطی افزایش   ووورتبه چگالیبا افزایش در وود وزنی  -31نقطه شووبنم 

شکل  3O2Crدر د افزودنی  4/1تخلخل باز با مقدار افزودنی  سکوپ الکترونی تهیه و در  صاویر میکرو شان داده  6ت ن

ست ست  گونههمان. شده ا شخص ا سه با نمونه بدون افزودنی که م شد کرده و  به مقدار زیادی هادانهاندازه در مقای ر

ندازه خیلی از  خل. همچنین اسوووتمیکرون بیشوووتر  51از  هاآنا یک و دو میکرون و همچنین هاتخل حد  ی ریز در 

شاهده  یامرزدانهدر  تربزرگی هاتخلخل ستقابل م شبنم  زینترنتایج حا ل از  .ا سفر حاوی بخار آب با نقطه  در اتم

 هاقرص. چون اندازه دانه نیز داردبزرگی را  نسووبتاًبسووته ی هاتخلخلا  ی با اندازه دانه بهاقرصدهد که یمنشووان  -01

 فزایش دما خیلی ناچیز خواهد بود.دگی آن در درون راکتور در اثر اونمیزان متراکم ش هستبزرگ 
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 .کرومي باز و بسته را نسبت به مقادير مختلف افزودنی هاتخلخلتغييرات درصد  :(4)شکل 

 

 
 دهد.یممقدار افزودنی را نشان  برحسب 2UOشده  نتريزي هاقرص چگالیت تغييرا :(5)شکل 
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 4/0 الف( بدون افزودنی ب( حاويشده  زينتر 2UOتصوير ميکروسکوپ الکترونی از ريزساختار  :(6)شکل 

 درصد وزنی افزودنی اکسيد کروم

 :يريگجهينت

برای جلوگیری از مشکلات اکسید و  یاهستهسوخت  قرص یهاتخلخلحجم بهتر است که  کندیماین مطالعه مشخص 

قرار گرفتن  فضایی برای عنوانبههیدراته شوندگی و همچنین تغییرات ابعادی قرص درون راکتور کم باشد ولی برای اینکه 

در د درون قرص  6الی  4در محدوده  یانهیبهنیز بایستی یک حالت  است یاهستهمحصو ت ناشی از واکنش شکافت 

 ترزرگب حجمشانکمتر ولی  هاتخلخلهرچه تعداد تخلخل داشته باشیم تا از تورم قرص جلوگیری شود.  یاهستهخت سو

مساحت سطح تماس با محیط   ورت نیاچون در فیر  مهیا خواهد شد. یاهستهباشد، شرایط بهتری برای قرص سوخت 

 .شودیمزینتر شده اگرچه به مقدار کم  یهاقرصو باعث مسائل اکسید یا هیدراته شوندگی حتی در  شودیمبیشتر 

با  توأم دانهدرشتیک ساختار میکروسکوپی در د وزنی  4/1در مقدار بهینه به کمک افزودنی اکسید کروم  کاردر این 

دارای تخلخل  -31نسبت به اتمسفر  -01زینتر شده در اتمسفر با نقطه شبنم  یهانمونه .آمد به دستبزرگ  یهاتخلخل

دارای نسبت تخلخل  -01زینتر شده در اتمسفر با نقطه شبنم  یهانمونههمچنین  د.بودنچگالی با تری برخوردار  و ترکم

 .بود -01اتمسفر با نقطه شبنم  در نتریزد. بنابراین شرایط بهینه بودن یترنییپاباز به بسته 
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