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 :چکیده

ستفاده از مواد ا.  است ژي مختلف و پیشرفته لازم و ضرورياز سرامیکها و ترکیبات آنها براي سیستمهاي انر استفاده .

سرامیکی در سیستمهاي انرژي باعث می شود تا کاربرد این سیستمها موثرتر، باصرفه تر، سالم تر و هماهنگ با حفظ محیط 

سرامیک براي پوشش سوخت و :  موارد زیر از موارد کاربرد مواد سرامیکی در انرژي هسته اي می باشند. زیست باشد

ششهاي سوخت، مواد با ترکیبات بلوري و غیر بلوري براي ذخیره سازي ماتریس سوختهاي ساکن، کاربید زیرکونیم و سایر پو

، مدیریت و بازفرآیند سوخت به منظور )سپرهاي سرامیکی ضد تشعشع( ، اثرات تشعشعی و محیطیپسمان هاي هسته اي

به بررسی  این مقاله که در  ...و نی براي راکتورهاي با دماي بالاسرامیک و ترکیبات کرب، کنترل عناصر حاصل از شکافت هسته

  .آنها پرداخته شده است

  

  سرامیک، انرژي هسته اي، مقاومت :کلید واژه ها

در انرژي هسته اي مواد، نقش بسیار با اهمیت و طولانی را در طول تمام چرخهء سوخت هسته اي از  .مقدمه

طرح راکتورهاي پیشرفته  در. مرحلهء ساخت سوخت تا انتهاي مرحلهء مدیریت پسمانهاي هسته اي بازي می کنند

لازم است راکتور در دماهاي بالا  کار کند و این مورد مستلزم آن است که از مواد پایدار و مقاوم در برابر حرارت 

از آنجا که جامعهء جهانی به دنبال سیستمهاي راکتور و چرخهء سوخت پیشرفته اي که مقدار  همچنین. استفاده شود

و  می شودد و از ازدیاد این پسمانها جلوگیري کند، می باشد، نقش مواد گسترده تر پسمانها را به حداقل برسان

سرامیک راه حلی مرتبط با بسیاري کاربردهاي دیگر به گونه اي که در تمام این مدت آلیاژها، سرامیکها و فرآیندهاي 

  . دبراي مدیریت پسمانها و محصولات جانبی تولید شده در طول فرآیندها فراهم می کنن
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دي اکسید اورانیم و دي اکسید  .سرامیک براي پوشش سوخت و ماتریس سوختهاي ساکن. روش کار

از جملهء این . پولوتونیم داراي خواص منحصر به فردي هستند که آنها را بعنوان سوخت هسته اي مناسب می سازد

ساختار کریستالی باز اکسیدهاي سرامیکی  .این مواد بسیار مقاوم هستند: خواص می توان به موارد زیر اشاره نمود

هسته اي باعث می شود تا این مواد بتوانند محصولات شکافت را در درون خود نگه دارند و نسبت بالاي اکسیژن 

. همچنین این مواد سرامیکی در مقابل اثرات نامطلوب تشعشع مقاوم هستند. می گردد burn upبه فلز باعث اصلاح 

بالا بدون ورم کردن  burn up میتوان عدم واکنش این نوع سوختها با خنک کننده، ن سوختهاایاز مزیتهاي دیگر 

اما یکی از معایب این نوع از سوختها هدایت حرارتی . پایین این نوع از سوختها را نام برد "سوخت و هزینهء نسبتا

خواصی از . نیتریدها انجام شده استاز اینرو تحقیقاتی در جهت جایگزینی اکسید با کربیدها و یا . کم آنها است

   .با هم مقایسه شده است 1دولسوختهاي هسته اي اکسیدي، کربیدي و نیتریدي در ج

در حال حاضر وجود دو  .مواد با ترکیبات بلوري و غیر بلوري براي ذخیره سازي پسمان هاي هسته اي

یکی سوخت هسته اي که به مصرف : رسدشکل از پسمان براي بیشتر پسمانهاي هسته اي، ایده آل به نظر می 

هیچکدام از این دو . و دیگري شیشه از نوع بوروسیلیکات) و دیگر خاصیت رادیواکتیو زیادي ندارد(رسیده است 

بلکه این شکل از پسمانها در یک . نوع پسمان بخاطر پایداري فیزیکی و شیمیایی شان طراحی و انتخاب نشده اند

طبقهء هستند که باعث ایزولاسیون زمین شده و نمیگذارند رادیونوکلئیدها به  ی از پسمانصورت حصار چند لایه، تنها

  بطور کلی تمام ساختارهایی که پسمانها می توانند در قالب آنها قرار. بیوسفر و منطقهء زیستی زمین برسند

www.SID.ir
http://daneshresan.com/


ی���ن ����ا�س ���ه �ی
  ��ان ���ت و 

گاه ���ھان ۱۳۹۳ا���د ماه  ۷و۶  دا��

 

 21st Iranian Nuclear Conference 25-26Feb 2015 University of Isfahan 

 

  

هستند و بسیار پایدار گیرند، ماتریسهایی پیچیده هستند، اما سرامیک هاي بلورین یا سرامیکهاي شیشه اي 

در حال حاضر تکنولوژي ذخیره سازي و . رادیونوکلئیدها در ساختارهاي فازهاي بلورین آنها آمیخته شده اند

بصورت سرامیکی، تکنولوژي برتر ) پولوتونیم(نگهداري از مواد قابل شکافت و قابل استفاده در تسلیحات هسته اي

ورت سرامیک هاي شیشه اي در می آیند، بطوریکه قسمت زیادي از در بعضی از روشها، پسمانها بص. می باشد

  .[2]رادیونوکلئیدها بویژه اکتینیدها، در فازهاي کریستالی ترکیب می شوند

مادهء ایده آلی که بتواند بعنوان یک سپر در  ).سپرهاي سرامیکی ضد تشعشع(اثرات تشعشعی و محیطی 

، خوب مقاوم در برابر حرارت، پخش حرارتی: داراي این خواص باشدمقابل تشعشعات رادیواکتیو عمل کند باید 

حفظ ساختار بعد از قرار گرفتن در مقابل تشعشع به مدت طولانی، توانایی در جذب نوترونهاي سریع و نوترونهاي 

. قابلیت شکل پذیري توسط قالب، حفظ پیوستگی ساختار و غیرهکم،  حرارتی، ضرایب کاهش اشعهء گاما، قیمت

بنابر این . ین یک لیست طولانی از خواصی است که یک ماده بعنوان سپر در برابر تشعشعات باید داشته باشدا
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این مواد به راحتی تنظیم پذیر، محکم، قابل به . متداول است که ساختار این مواد  بصورت چند لایه طراحی شود

یک تصویر عمومی  2جدول .ی بالا می باشندغیر حساس به شرایط دماي خیل "کاربردن در صنایع مختلف و کاملا

میتوان نتیجه گیري کرد که ترکیبات  3از جدول. از ضرایب مربوط به مواد سرامیکی و غیر سرامیکی را می دهد

این . ساعت قرار گرفتن در دماهاي بسیار بالا هستند 1000سرامیکی بسیار قوي تر از سیمانهاي سنتی حتی بعد از 

  اياستوانه د استحکام در برابر خم شدن و پیچش مواد به علت ساختار کروي و مسئله بویژه در مور

  

مشاهده می شود که مواد سرامیکی . در طراحی آنها داراي اهمیت بسیار زیادي است ،شکل راکتورهاي هسته اي

ه و با بویژه ترکیباتی که از کربن ساخته می شوند بسیاري از خواص ساختاري دلخواه براي محیط هاي فشرد

این مواد باید به آرامی  سرعت . دانسیتهء زیاد مشابه آنچه که در راکتورهاي هسته اي به کار می رود، را دارند
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همهء اینها براي رسیدن به خواص ساختاري خاص لازم است  .نوترونها را کم کنند و اشعه هاي گاما را کاهش دهند

و همچنین احتمال میزان جذب موثر این مواد مورد بررسی  (burn up) تا میزان مصرف شدن این مواد در حین کار

بدون توجه به نتایج،  این مواد باید به عنوان لایه هاي میانی در طراحی راکتور در نظر گرفته شوند تا . قرار گیرند

 [1]. نوترونهاي سریع را به نوترونهاي حرارتی تبدیل کنند و از انتشار حرارت به بیرون جلوگیري کنند

در روشهاي حاضر سوخت . مدیریت و بازفرآیند سوخت به منظور کنترل عناصر حاصل از شکافت هسته

یا پسمانها . هاي مصرف شده در آغاز به مدت چند دهه در استخرهاي ذخیره سازي در زیر آب نگهداري می شوند

با گذشت زمان و در اثر . ندگیر تکه هاي رادیواکتیو در درون کپسول قراربصورت  و یاباید در یک محلول بسته 

اي باشد که در به همین منظور طراحی این پسمانها باید به گونه . تشعشع ترکیب و شکل پسمان خراب می شود

هسته اي استفاده در بیشتر کشورهایی که از انرژي . برابر تماس و شستشوي آبهاي زیرزمینی مقاومت داشته باشند

سمانها از پ ، شیشه کردن این(HLW)حالت جامد پسمانهاي با اکتیویتهء بالا می نمایند، اولین شکل از تولید شکل

جامد حالت  براي مرحلهء دوم شکل دادن به پسمانها پیشرفته ترین شکل براي پسمان. نوع بوروسیلیکات است

تیتانیم انواع فازهاي معدنی اسید نمک سینروك یک سنگ ترکیبی سرامیکی می باشد که شامل . سینروك می باشد

   .دارد راتکه هاي رادیواکتیو موجود با اکثر  و توانایی تشکیل حلالهاي جامد است

با دماي بسیار  (VHTR)راکتورهاي با دماي خیلی بالا براي اینکه  .کاربید زیرکونیم و سایر پوششهاي سوخت

چه بصورت گاز و (د محصولات شکافت نبتوان باید ،بالا بتوانند به عنوان تولیدکنندهء انرژي هسته اي به کار روند

این امر مستلزم  [3].در خود نگه دارندرا  می آیندکه در طول تشعشع در دي اکسیداورانیم بوجود ) چه بصورت فلز

آن است که عناصر لازم بصورت لایه اي بر روي سطوح مورد نظر رسوب کنند و به این ترتیب سطح کاربید 

لایهء اضافه . ات سوختی که بصورت پیشرفته، داراي پوشش شده اند، تولید شوداضافی بصورتی که در ذر زیرکونیم
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یا  یکسانی خواص ساختاري بعنوان یک گیرندهء اکسیژن عمل می کند تا از خراب شدن مکانیزم ZrCشدهء 

TRISO  کندجلوگیري که شامل افزایش فشار در درون ذرات و حرکت هسته ها در درون ذرات است.   

از همان آغاز تولید انرژي . در کاربردهاي هسته اي، سرامیک ها از اهمیت خاصی برخوردار هستند .گیرينتیجه 

پولوتونیم ساخته  هسته اي، با استفاده از سرامیکهاي اکسیدي که بر اساس استفاده از فلزات شکافت پذیر اورانیم و

ک کنندهء فلز مایع، قرص هاي سوخت معتبر می شوند، براي راکتورهاي با خنک کنندهء آب و راکتورهاي با خن

تبدیل . سرامیکها همچنین می توانند در ذخیره سازي پسمانهاي هسته اي مورد استفاده قرار گیرند. تولید شده است

مواد  ،در همهء کاربردهاي هسته اي .کردن پسمانها به شیشه روشی ایده آل براي نگهداري پسمانهاي هسته اي است

بسیار بالا است و نیروهاي رانشی شیمیایی اینها در شرایطی که حرارت  همهء علاوه بر. سرامیکی مورد نیاز هستند

  .گیرندداریم، سرامیک هاي هسته اي براي دزهاي تشعشعی بالا مورد استفاده قرار می
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