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. در کننه  ای مهی بهه شهفافت هسهته   های اورانیم شروع اتماز گیرد، برخی و رآکتور قرار میای درون غلاف هستهسوخت  قرصکه هنگامی چکیده:

گهازی   محصهولات امها   ،کننه  مشفل زیادی ایجاد نمی تولی  ش ه جام  محصولاتشود. می ه ش هی شفافتهاتر از اتمهای حاصل بیشنتیجه تع اد اتم

بهتهر  بنهابراین  شود. شون . این رفتار موجب تخریب غلاف و کاهش ایمنی رآکتور میتقل میغلاف نیز من -ین قرصب فضای خالیضمن تورم قرص به 

را افهزایش داده و حه اک ر   از قهرص  کنن  م ت زمان استفاده مناسب تلاش می یازدهاست قبل از شروع واقعه، غلاف را از رآکتور بیرون آورد. برای ب

ای را افهزایش  قهرص سهوخت هسهته    ییآکهار لات و موانع آن را شناسایی کرده و با انجهام اصهلاحاتی،   مشف ،انرژی را از قرص بگیرن . به همین منظور

اصهلا  رفتهار قهرص     بهرای ش ه  ئهکارهای اراشناخت مشفلات و موانع و راه یدر دنیا در زمینه ش ههای انجام مروری بر فعالیت ،پژوهشان . این داده

 ،ایهسهته  تولی  انرژی قرص سهوخت  یمؤثر در افزایش عمر و بازده هایویژگیترین ده  که از مهمنشان میاین بررسی نتایج . ستای اسوخت هسته

 .هستن ها آنکنترل ش ه و خواص خزشی و ه ایت حرارتی مناسب  یای با ان ازهدانههای بینبا تخلخلهمراه  دانهی بزرگی ان ازه
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Abstract: Nuclear fission of uranium atoms starts when a nuclear pellet is placed into the rod and then 

inside the nuclear reactor. Thus, the number of the produced atoms would be more than those of fission 

uranium atoms. No problem exists with solid products, but the gas products following the swelling of the 

pellets enter the gap between the pellet and rod. This causes destruction of the rod and the reactor safety 

reduction. It is better to exit the rod from the reactor before the event. Attempts are made to increase the 

life time and the generated energy with nuclear pellets to achieve higher efficiency. For this purpose, after 

the identification of the obstacles, the efficiency of the nuclear fuel pellets is increased by some 

modifications. This work is a review of the world activities to identify the obstacles and solutions provided 

for modifying the nuclear fuel pellets. The results demonstrate that the most important features of a nuclear 

fuel influence on the life time and efficiency of UO2 feul pellets are the largeness of grains along with 

intergranular porosities with controlled size, good creep and thermal conductivity properties. 
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 مقدمه  .1

و گذشهت  ای در قهرص سهوخت هسهته   ای شفافت هسته شروعبا 

ت ییههر  .کنهه بههه آهسههتگی ت ییههر مههی قههرص مقهه ار مههواد  ،زمههان

ناشههی از  ای، حرارتههی، مفههانیفی و شههیمیایی پارامترهههای هسههته

 ساختار قرص را ت ییر داده و رفتار آن را کنترل  ،ایشفافت هسته

تولیه  انهرژی از    یبهازده  ها و افهزایش کنن . بهینه نمودن هزینهمی

ای کتورههای هسهته  آای همواره در ریک کیلوگرم سوخت هسته

افهزایش  باعه    ،افهزایش انهرژی تولیه ی   مورد توجه بوده اسهت.  

. در ایههن صههورت  خواههه  شهه  ای شههفافت هسههته  محصههولات

صهورت محلهول،   ه ار و گهازی  به  شفافت )جام ، فهر   محصولات

شون . سوخت انباشته می یهای گازی در شبفهرسوب و تخلخل

فیزیفهی قهرص و    هایویژگیترکیب و ت ییر در باع   فراین این 

کهه سهرانجام    شون میغلاف  -رفتار حرارتی و مفانیفی سوخت

تولی  انرژی قرص و ایمنهی   یبازدهکاهش به صورت اثر خود را 

  [.4-9  ]نگذارجای می کتور برآر

شهفافت   محصهولات  ترینگازهای زنون و کریپتون از اصلی

گازهها   اینکنن . ترین مشفل را ایجاد میکه بیش هستن ای هسته

ولی پس از م تی با افزایش غلظت ش ه ابت ا در درون قرص حل 

درون  ابش،و ته  گرمها اثر  درها و رسی ن به حالت فوق اشباع، آن

ه دهنه . به  و رشه  مهی   زنیجوانهرا  ییهادانه نفوذ کرده و تخلخل

ها بزرگ ش ه بهه  گازی، تخلخلمحصولات ی دلیل تولی  پیوسته

 سهرانجام . دهنه  ل مهی یشهف ترا  کانهالی ههای  و تخلخلمتصل هم 

بهین   فضهای ها شروع بهه آزاد شه ن بهه درون    محتویات گازی آن

بین غلاف و قرص توسط  پر ش ن فضایکنن . غلاف و قرص می

و افزایش دمهای   این فضااین گازها موجب کاهش انتقال حرارت 

 روی خههواص آن  بسههیار نههامطلوبی شههود کههه اثههر   قههرص مههی 

  [.2، 5، 9گذارد ]می

در شههرایط  بتوانهه   ای پرتههو دیهه ه بایههقههرص سههوخت هسههته

عملفرد عادی و سانحه، ب ون شفستگی در اثر کهنش مفهانیفی   

بههه کههار خههود ادامههه دههه . بهها انتخههاب      ،بههین قههرص و غههلاف 

 بهها قابلیههت بههالای ت ییههر شههفل پلاسههتیک و        هاییریزسههاختار

، مشههفل شفسههتگی در اثههر کههنش داری گههاز توسههط قههرصنگههه

 یهابی دستبخش و رضایت . برای عملفردیاب بهبود می مفانیفی

پهذیری  اسهت مهوانعی کهه انعطهاف     لازم ،امن مناسهب  یبه حاشیه

. شهون  شناسهایی   ،کننه  کتور در حال کار را محه ود مهی  آکلی ر

های بزرگهی نیهز در   های قرص بزرگ و تخلخلدانه یاگر ان ازه

توان  در میتری از گاز ار بیشمق درون قرص ایجاد ش ه باشن ، 

، آزاد شه ن  از تورم قرص شرایطدر این درون قرص به دام افت . 

 جلههوگیری قههرص  -بههین غههلاف فضههایو افههزایش فشههار در  گههاز

 در زمهان تولیه  انهرژی،    یبازده بهبودعلاوه بر . این عمل شودمی

هههای داری موقههت، یفپههارمگی مجتمههع نقههل و انتقههالات و نگههه 

  [.93-7کن  ]را نیز حفظ می سوخت استفاده ش ه

م ت از قهرص سهوخت   طولانی یتولی  انرژی زیاد و استفاده

تهرین  . مههم زیهادی دارد ل اقتصادی اهمیت ئای به خاطر مساهسته

 ،کنه  م ت از قهرص را محه ود مهی    طولانی یعاملی که استفاده

 محصهولات تهورم قهرص و خهرو      اثهر آسهیب دیه ن غهلاف در    

ر داخل کشهور امفهان آزمهایش عملهی     . داستاز قرص شفافت 

ثر در افهزایش  ؤبررسهی عوامهل مه    ا هه ف روی قرص سهوخت به  

ر منابع بمروری  پژوهشوجود ن ارد. این آن تولی  انرژی  یبازده

ثر در ؤمه  عوامهل اطلاعاتی برای شهناخت   یهئه ف ارا اعلمی و ب

است. در این راسهتا   ش هتولی  انرژی قرص انجام  یبازدهافزایش 

تشهفیل سهاختار ریزدانهه و نقهش آن در انتقهال       ماننه  هایی پ ی ه

ههای  راه داری گازههای حاصهل از شهفافت،   حرارت قرص و نگه

داری گاز توسهط قهرص به ون ایجهاد تهورم،      افزایش توانایی نگه

 بهههین کهههنش قهههرص و   9)یمگهههونگی اصهههلا  رفتهههار خزشههه  

حرارت قرص که در میزان ثر در انتقال ؤل موامقرص و ع -غلاف

بسهیار تهیثیر    کتورآتولی ی و طول عمر قرص سوخت در ر رژیان

  .ان ش ه، مطالعه دارن 

 

 ئوریت. 2

 تشکیل ساختار ريزدانه 2.1

دهن  که پهویش آزاد میهانگین   زیادی نشان می هایپژوهشج ینتا

در مقایسهه   6UOحرارتی در سهوخت  فوقهای حرارتی و نوترون

 هها از بیهرون قهرص    تهر آن با قطر سوخت کوتاه است. مون بهیش 

ای قهرص جهذب   ها در نواحی حاشیهزیادی از آن تع ادآین ، می

Uها در آن نواحی توسط شون . جذب نوترونمی
باعه  بهالا    ،638
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Puپهذیر  های شهفافت رفتن غنای موضعی هسته
بهالا  ر زمهان  د 631

شهعاعی   یمؤلفهه . در نتیجهه  خواه  ش تولی  انرژی  یرفتن بازده

ولهی در   ،یابه  مهی  تولی  انهرژی در مرکهز قهرص کهاهش     یبازده

منهین   در. خواهه  داشهت  تهرین مقه ار را   ای بهیش حاشیه یناحیه

تهر از  بهیش  تولیه  انهرژی   یبهازده قهرص سهوخت بها     درشهرایطی  
(6 

GWd/tU 26  و  7/6قهرص   ، مگالی توان تولیه ی در پیرامهون

  شود.برابر میانگین می 4/6مق ار موضعی آن 

ای، تشهفیل و  حاشهیه  یعم ه ت ییرات ریزساختاری در ناحیه

کهه  دهنه   نشهان مهی   هها پهژوهش . اسهت گسترش ساختار ریزدانهه  

 GWd/tU 56تولی  انرژی ح ود  یبازدهساختار قرص سوخت در 

 ی بههه قطههر یهههابههه سههاختار ریزدانههه  ،C˚9966دمههای کمتههر از  و

وابسهته اسهت   و درص  بهالایی از تخلخهل    مترتر از یک میفروکم

[94-66.]   

شهفافت   یهای انجهام پ یه ه  تشفیل این ساختار از ضرورت

قهرص   ایجهاد نشهود  ای . اگر تخلخل اولیهه ستای در قرص اهسته

به وجهود  های تخلخل . در غیر این صورت ابت اخواه  ش متورم 

ای در درون شهفافت هسهته   به خاطر انرژی زیهاد حاصهل از  آم ه 

شهود.  تجزیه ش ه و به صورت یفنواخت در شبفه حل می ،قرص

گهازی و   محصهولات دلیل غلظت فوق اشباع حل شه ن  ه سپس ب

های قرص و بالا بودن ای در درون دانهاز شفافت هستهکه جام  

، آیه  به دست مهی  های گازی و جام  در این دماضریب نفوذ اتم

 هههای جامهه  روی ههها و دانهههخههت تخلخههلزنههی غیریفنواجوانههه

بهه  ایجهاد شه ه   ای ها و نواحی معیوب شبفهها، ناخالصیجاییهناب

گیهرد. بهالا بهودن تعه اد     انجام مهی  دهیابشهای تآسیب یوسیله

ههای مفهانیفی درونهی بهالای     ها و تنشها در درون دانهجاییهناب

، موجهب  تهابش های گازی و جام  و تحرکات ناشی از تجمع اتم

ههای  دانه های بزرگ بهدانه یها و تجزیهجاییهناب یدوبارهتنظیم 

ههای   . اتهم 9شود )شهفل  تر و تشفیل ساختار ریزدانه میکومک

خهالی   ههای مفهان گازی حاصل از شهفافت نیهز درون انبهوهی از    

 انه  جهای   وجهود آمه ه  ه ای به شفافت هسهته  یاتمی که در نتیجه

 زنههی ههها باعهه  تشههفیل و جوانههه آنگیرنهه  و افههزایش فشههار مههی

 ی . تشهفیل ایهن سهاختار در نتیجهه    نشوهای کومک میتخلخل

در  متهری های میفروزنی ذرات جام  ج ی  و رش  تخلخلجوانه

 یبهازده گهردآوری گازههای پیرامهونی،     در اثرساختار آن ذرات 

  [.66-97ده  ]می تولی  انرژی را افزایش

 
 )الف 

 
  )ب 

 
  ( 

 

سهط  مقطهع   از   SEMروبشهی )  یمیفروسهفو  الفترونه   تصهویرهای  .1شکل 

الهف    ؛ههای تولیه  انهرژی   بازدهای با حاشیه یناحیهدر  سوخت با ساختار ریزدانه

GWd/tU 75  ب ،GWd/tU 25 ، یقسمت انتهایی سمت راسهت ناحیهه  و در 

 GWd/tU 926 [66.]    ،تولی  انرژی یبا بازدهمرزی بین سوخت و غلاف 
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 ، هنهوز  منتشهر شه ه اسهت   کهه   بسهیاری  ههای گزارش با وجود
های تشفیل ساختار ریزدانه سازوکار یدرباره فراوانی هایپرسش

ان  نشان دادهها پژوهش. استمطر  و رفتار آزادسازی گاز از آن 
شهون .  مهی  محبهو  گازی در این ساختار  محصولاتتر که بیش

ای در ایهن  ههای درون دانهه  ملاحظه در تولی  تخلخهل کاهش قابل
بعه ی پرتهوگیری و    یهها در مرحلهه  ت بیت تعه اد آن  باع ناحیه 

[. بها تشهفیل   9شهود ] تخلخل می یملاحظه در ان ازهافزایش قابل
سهوخت   یاین ریزساختار، تورم ناشی از خرو  گازهها از شهبفه  

هها  میانی، گاز در درون دانهه مرکزی و یاب . در نواحی کاهش می
شهفافت   محصهولات گاز ناشهی از   ،ایحل ولی در نواحی حاشیه

[. 67-63شههود ]هههای سههاختار ریزدانههه آزاد مههیدر درون تخلخههل
تشفیل ساختار متخلخل در بخش بیرونی قهرص موجهب کهاهش    

مرکهزی بهه    یانتقال حرارت و افهزایش دمهای سهوخت در ناحیهه    

[. بالا رفتن دما باع  افزایش ت ییهر  68] شودمی C9966˚بالاتر از 
منین پایین شود. هممرکزی می یناحیه ها درپلاستیک دانه شفل
تولی  انهرژی در ایهن ناحیهه موجهب کهاهش میهزان        یبازدهبودن 

ای و کههاهش غلظههت تولیهه  گازهههای حاصههل از شههفافت هسههته 

تعهه اد  و در نتیجههه کههاهش ههها دانهههگازهههای محلههول در درون  
اگهر سهرعت    شهود. های تشهفیل شه ه در ایهن ناحیهه مهی     تخلخل

تع اد بالا رفتن و باع  افزایش یاب  ای در این ناحیه شفافت هسته
 زیهاد پلاسهتیک   شهفل ، مون میهزان ت ییهر   شودها نیز این تخلخل

 بنهابراین دیگهر ادغهام شهون .    یکها تمایل دارن  با تخلخل ،است
شهود.  مرکهزی تشهفیل نمهی    یدر ناحیهه  گهاه هیچ یاختارمنین س
پایین با ساختار دسهت   تولی  انرژی یبازدهبا انتقال ناحیه  6شفل 
منهه   هههایهفاصههل متخلخههل دربههه سههاختار ریزدانههه و  را نخههورده 

  [.61-97] ده نشان می متریمیفرو
 

 
 

ای حاشهیه  یاز ناحیه (SEM) روبشی یمیفروسفو  الفترونتصویر  .2شکل 
 یی بهزرگ شه ه  سه ناحیه GWd/tU 73 تولی  انرژی یبازدهقرص سوخت با 

 [.97ان  ]نشان داده ش هنیز ها آن نمختلف در تصویرهای زیری

گـازی توسـق قـرص و     محصـوت  داری افزايش قابلیت نگه 2.2

   قرص -اصلاح رفتار مکانیکي غلاف

کتورههای آب  آدهنه  کهه در ر  گسهترده نشهان مهی   ههای  پژوهش
  3)کتهور آتهوان خروجهی ر   دارشهیب سبک، با افزایش یا کهاهش  
تهری  رو حساسیت بیشرود. از ایناحتمال شفست غلاف بالا می

ای در سط  مشهتر   ار شفافت هستهفر  محصولاتبرای انباشت 
کهاهش آزادسهازی    ازاصهلی   هه ف غلاف/ سوخت وجود دارد. 

، فشهار  6UOای ار از قرص سهوخت هسهته  گازی و فر  محصولات
کهه عهاملی مههم در     استدرون غلاف ها آن محصولاتناشی از 

افهت فشهار    یت ییر شفل و شفست احتمهالی غهلاف طهی حادثهه    
هنگامی که قهرص بها غهلاف در    منین هم.  آیبه شمار میبیرونی 

 در اثهههر تهههورم ناشهههی از تجمهههع     ،گیهههردتمههها  قهههرار مهههی  

 هبه  ؛شهود مفهانیفی وارد مهی   تنشبه غلاف  ،شفافت محصولات
 خواه  موجب شفست غلاف این تنش تر بیش دیراطوری که مق

  .]39، 36، 97، 1، 8[ ش 
آزاد درون غههلاف، کههاهش دمههای   فضههای افههزایش حجههم  

 داری گهاز از  من ی نگهمرکزی سوخت و استفاده از قرص با توان
توانن  از ایجاد تنش روی غلاف جلهوگیری  که می هستن  یاملوع

یهها  یشغههلاف، اکسهها -منههین کههنش مفههانیفی قههرص. هههمکننهه 
غههلاف، افههزایش فشههار درونههی   4)هی راسههیون آلیههاژ زیرکههونیمی

دار ش ن ناشی از خهوردگی شهیمیایی تحهت تهنش،     ر غلاف، تِ
 عوامهل ی در اثهر پرتهو و تهورم سهوخت از     مانبساط آلیاژ زیرکونی

تولی   یبازدهدر  بالامل واع .هستن گذار روی غلاف رثییمخرب ت
های اصلاحی بهرای  روش بنابراین هستن ،بسیار مؤثر انرژی قرص 

  شون :می هئهر ک ام به طور ج اگانه ارا

توانه  بها کهاهش قطهر     مهی کهه  کاهش دمای درونهی قهرص    .9
 مرکزشان درحفره و کانال با هایی ها، استفاده از قرصقرص
 .اصلا  شود هاهای گرافیتی بین قرصاز ورقه ستفادهاو یا 

 ییهابرای جبران آن از قرصکه افزایش فشار درونی غلاف  .6

 یهای بسته با ان ازهبزرگ و دارای تخلخل یدانه یبا ان ازه
 کنن . کنترل ش ه استفاده می

ونیمی در اثر خوردگی شهیمیایی  کدار ش ن غلاف زیرر تِ .3
روی خهال   زیرکونیم  پوشش برای جلوگیری از آن ازکه 

  کنن .می آلیاژ زیرکونیمی استفاده

که زیرکونیم از جنس غلاف  یو هی راسیون ورقه یشاکسا .4
 بها ریزسهاختار ج یه  و    4-جبران آن از آلیهاژ زیرکهونیم  برای 

µm 6 µm 6 µm 6 

µm 66 
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آلیاژهای زیرکونیم دارای یک درص  نیوبیم، یهک   از منینهم
 [.36، 39، 36]کنن  درص  آهن استفاده می 9/6درص  قلع و 

بها   ،غهلاف  -مگونگی رفتار  قرصبه عنوان م ال برای در  
دو، ت ییهرات دمهای مرکهزی     آن بهین فضای خهالی   یفاصلهت ییر 

مختلهف   ههای فاصلهقرص و میزان تنش و کرنش روی غلاف در 
در اثهر  بهالا   هایصلهافاست. ت ییرات در ش ه مطالعه فضای خالی 

گونهه ت ییهری روی غهلاف    و ههیچ  ایجاد ش هت ییر در قطر قرص 
دهه .  نتهایج ایهن بررسهی را نشهان مهی      9است. ج ول  ش هانجام ن

، دمهای  µm966تها   36از فاصهله  بها افهزایش   انه   نتایج نشهان داده 

بها  یابه  و  مرکزی قرص ثابهت ولهی تهنش و کهرنش کهاهش مهی      
بهه   µm926تها   956 در فواصلبه آرامی و تر فاصله، افزایش بیش

ی فاصهله  یمح ودهاست که بهتر  بنابراینیاب . افزایش می تش 
 انتخهههاب   µm 966تههها  36غهههلاف از   -بهههین قهههرص  فضهههای

 نهههامطلوبی ایجهههاد تهههر باشههه  شهههرایط ولهههی اگهههر بهههیش ،شهههود

  [.5] شودمی
از شهفافت   تولیه  شه ه   ههای نفهوذ گاز  بهر  O/Uر نسهبت  تیثی
سرعت نفهوذ کهاتیون    بررسی ش ه است.طور گسترده ه بای هسته

تهههر از حالهههت سهههریع x+6UOدر حالهههت فهههوق اسهههتوکیومتری  

طور پیوسهته بها   ه ببای  زنون نیز  رهایی. است 6UOاستوکیومتری 
ضریب اما مشاه ه ش  که  ،یافتافزایش می x+6UOدر  xافزایش 

. اسهت فهوق اسهتوکیومتری    ینفوذ زنون مستقل از ترکیهب ناحیهه  
درصه    9/6با افزودن  6UOاز  پرتوزاهای آزاد ش ن زنون منحنی

نتهایج نشهان   بررسی ش ه اسهت.   3O6Laو  5O6Nb ،3O6Yمولی 
 ،ها نه ارد آزادی زنون در نمونه ثیری دریها تافزودنیکه  هن دمی

منهین  . ههم هنه  دبلفه به مق ار زیادی نفوذ اورانیم را افزایش مهی 
اکسهیژن    که زنون در جاهای خالی تفهی اورانهیم یها    شمشخ  
سه جهای  یعنی گانه، سهشاتفی  نق  به روشبلفه کن  نفوذ نمی

 6UOخالی خن ی شامل یک اتهم اورانهیم و دو اتهم اکسهیژن، در     
 [. 33کن  ]نفوذ می

 

بین قرص و غلاف روی ت ییهرات دمهایی    ی فضای خالیفاصلهاثر . 1جدول 

 [5قرص، تنش و کرنش غلاف ]
 ی فضای خالیفاصله

  متر)میفرو
36 26 16 966 966 956 926 

 دمای مرکزی سوخت

 )کلوین 
9356 9356 9356 9356 9466 9236 6356 

 میزان تنش روی غلاف

 )مگا پاسفال 
86 75 56 56 46 56 356 

 695/6 695/6 662/6 -665/6 665/6 699/6 693/6 درص  کرنش غلاف

کهه از    نه هددیگری در همهین زمینهه نشهان مهی     هایپژوهش
کومهک   یدانهه  یبها انه ازه   x+6UOفوق اسهتوکیومتری  سوخت 

درشهت،   یدانهه  یبا انه ازه  6UOنسبت به سوخت استوکیومتری 
 بهها  x+6UOهههای شههود. سههوختبهه مقهه ار یفسههانی گههاز آزاد مهی  

  یهژه وبهه  ) 3O6Crههای حهاوی   درشهت و سهوخت   یدانه یان ازه
 ایملاحظهه قابهل طهور  ه   به دارنه  وزنی  %6/6هایی که بیش از آن
هههای درون سهوخت و تخلخهل   یداری گهاز در درون شههبفه نگهه 
  [.98] هن دمی افزایشرا ای دانه

های حهاوی افزودنهی اکسهی     ی دیگری روی نمونهدر مطالعه
 ههای ، تحهت آزمهایش  دههی تابشپس از دو مرحله  ، غلافکروم

 ههای آزمهایش  ،مخرب قرار گرفت. بازرسی مشهمی رشناسایی غی
شناسهایی  بهرای  کهه   ههایی و آزمایش  5)ریفی گردابیجریان الفت

در  نقصیگونه که هیچ دادن ، نشان ش سوراخ روی غلاف انجام 

ای گازهای حاصل از شفافت هسهته  رهاییغلاف وجود ن ارد و 
  نک[. این رفتار ثابت می98] ستا کم و نامیزهای سوخت از میله
های سهوخت  دانهداری گازهای حاصل از شفافت قابلیت نگهکه 

6UO     حاوی اکسی  کروم افزایش و مق ار گازههای انباشهته شه ه

ترین شانس خرو  از قرص بیشدارای ای که دانهدر مرزهای بین
داری گهاز از  بهترین نتیجهه بهرای نگهه    یافته است.کاهش  ،هستن 
 تههر هههای بههزرگ بهها دانههه  مهههای حههاوی اکسههی  کههرو  سههوخت

µm56 در  تنهها داری گهاز نهه   رفتار نگهه دست آم . اصلا  در ه ب

رسههوب  یذرات بلفههه در نتیجهه  یبهزرگ شهه ن انه ازه   ینتیجهه 
 شه ه  ای انجهام های قرص سوخت هسهته ها در درون دانهافزودنی
های گازی حباب که دادن مخرب نشان  های[. آزمایش34] است
کهه بهه صهورت    ان  مسبی هبه ذرات اکسی  کرومی  ،ایدانهدرون

های میفرو یا نانومتری حهین  ان ازه در درون ذرات و درنامحلول 

میزان  با هاییدر آزمایش ،ن . همین نتایجارسوب کرده ش نسرد 
  [.37، 32، 35] شههه ییههه  یتنیهههز  GWd/tU 25تولیههه  انهههرژی  

پس از افزایش پالسی توان تولی ی سنجی گاما طیف هایآزمایش
مشهمگیری از  ههای حهاوی اکسهی  کهروم، مههاجرت      روی نمونه

بهه سهطو  بهین قرصهی در     را م هل سهزیم و یه     شفافت های پاره
با این وجهود   ه .دایجاد دمای بالا در این مرحله نشان می ینتیجه

گونههه هههیچ ایناشههی از شههفافت هسههته  یخورنهه ه محصههولات
  [.49، 46، 31، 38ن  ]نکنمی یجادشفستی را در غلاف ا

ی گازهههای حاصههل از  دارافههزایش قابلیههت نگههه  یدر زمینههه

نیههز  مشههفافت و جلههوگیری از تههورم قههرص، اثههر افزودنههی منیههزی 
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 هایو تصههویر مگههالیهههای گیههریاسههت. انهه ازه  شهه ه بررسههی

ههای سهوخت   الفترونی روبشی و عبوری نمونه هایمیفروسفو 

تر سهوخت،  که حتی در نواحی داغ هن دنشان می دهی ش هتابش

یادی ز مق ارشفافت به  محصولات های گازیِرسوبی از تخلخل

تشفیل  µm 6تر از ای با قطر کمدانههای درونبه صورت تخلخل

 ههها نشههان عملیههات حرارتههی نمونههه هههای[. آزمههایش31انهه  ]شهه ه

که درص  زیادی از گازها هنهوز بهه صهورت محلهول در      هن دمی

رسهوب   مهی ای بهین ذرات منیزی جود دارن  و رابطهدرون قرص و

ازی خیلهی کومهک وجهود    ههای گه  یافته در درون دانه و تخلخل

 ههههای  گیهههری غلظهههت ایهههن ذرات در سهههوخت   دارد. انههه ازه

کهه تعه اد زیهادی تخلخهل روی      هنه  دنشهان مهی  ش ه  دهیتابش

 و  مانهه . واکههنش بههین منیههزی زنههی کههردهجوانههه مرسههوبات منیههزی

ای در هستههای گازی، فراین  تحلیل گاز ناشی از واکنش تخلخل

ههای  رو نفهوذ اتهم  ایهن  ثیر قهرار داده و از درون شبفه را تحهت تهی  

تولی  انرژی بالا کاهش  یزدهابای را در دانهگازی به مرزهای بین

برای کاربردهای  مقرص حاوی منیزی شرایط[. بهترین 31] ه دمی

بالا بوده آن  متولی  انرژی بالا، آن است که مق ار منیزی یبازدهبا 

ای در دانهه تهرین مقه ار رسهوبات درون   با بهیش  هاییریزساختار و

این پ یه ه منجهر بهه اصهلا       ون .درون آن ایجاد ش ،واح  حجم

 محصهولاتِ شه ن   رهها ههای گهازی و   رفتار تورمی ناشی از تخلخهل 

فهت فشهار در   اُ یرو در هر حادثهشود. از اینمی ایشفافت هسته

تری در درون غلاف رخ فت فشار گازی خیلی کمبیرون غلاف، اُ

کهههاهش هههها آزاد شههه ه از غهههلاف پرتهههوزاییزمهههان داده و ههههم

نگهاری  طیهف  های[. آزمایش43، 46ده  ]می نشانرا مشمگیری 

ههای حهاوی   داری سزیم توسط قهرص که نگه هن دنشان میگاما 

 میهزان  [. 31یابه  ] افهزایش مهی   ایملاحظهه قابهل ، بهه مقه ار   ممنیزی

ای ناشهی از شهفافت هسههته  فهر ار و گههازی   محصهولات داری نگهه 

  یاب .می بهبود ،مهای حاوی منیزیدرون قرص

در دمای بای  مفانیفی روی غلاف، قرص  تنشبرای کاهش 

ب ه . خهزش قهرص    یشفل پلاستیف ت ییربتوان  کاری به آسانی 

6UO ها خیلهی حسها  اسهت. خهزش در اثهر      به حضور ناخالصی

هها افهزایش   حضور ناخالصهی ناشی از ها جاییهافزایش تحر  ناب

 کننه .  ثر را اصهلا  مهی  ؤنفوذههای مه   ،هها ناخالصهی زیرا  ،یاب می

تههوان داری گههاز و افههزایش خههزش مههی افههزایش قابلیههت نگههه بهها 

غلاف انجام داد. ههر دو هه ف    -اصلاحاتی را روی کنش قرص

 . نشهو بزرگ حاصل می یدانه یهای با ان ازهبا استفاده از قرص

  ،دانههه یافههزایش انهه ازهبهها  ،رود در دمههای بههالاانتظههار مههی زیههرا

ههای اخیهر در   پیشرفت بنابراین. یاب قرص نیز افزایش   2)سانیموم

دانهه   یروی افهزایش انه ازه  ای هسهته های سهوخت  قرص یزمینه

دانهه   یبرای افزایش انه ازه  گوناگونیمل وا. عستاش ه  متمرکز

گسهترده   یها استفادهآن یوجود دارن . از جمله  7)در سینترینگ

طههور ه دانههه را بهه یتوانهه  انهه ازهکههه مههی اسههت ییهههااز افزودنههی

 های حاوی کروم یک کان یه ای مشمگیری افزایش ده . قرص

غهلاف   -نش مفهانیفی قهرص  که  یهئلامی وارکنن ه برای حل مس

ها با قرص دانه و نرمی یکه ان ازه ان ها نشان دادهپژوهش. هستن 

دار بهه مقه ار خیلهی    استفاده از افزودنی کروم یا ترکیبهات کهروم  

  [.41-44، 37-35یاب  ]زیادی افزایش می

رفتار خزشی سوخت پیچی ه است و به نسبت اکسیژن به فلهز،  

ههای ریزسهاختاری م هل انه ازه و شهفل ذره، تخلخهل و       مشخصه
تههنش و حالههت پرتههوگیری  یمت یرهههای حههالتی م ههل دمهها، انهه ازه

مختلفی برای کنترل خهزش قهرص در    سازوکارهایبستگی دارد. 
طهور  ه [. به 49انه  ] پیشهنهاد شه ه    C˚6666ا ت 9966)دماهای بالا 

ای شبفه یرخنههای خزش را به کنترل سازوکارتوان خلاصه می
ی یو خهزش القها    1)ای کوبهل مرزدانهه  یرخنهه ،  8)هرینگ -نابارو

انتقهال جهای    ،هرینگ -نسبت داد. خزش نابارو هاجاییهتوسط ناب
های اورانیم توسط نفوذ اتمکنترل ش ه خالی درون دانه با سرعت 

ده . ای را شر  مینفوذ مرزدانه ،که خزش کوبل حالیدر  ،ستا

طهور خطهی   با تنش اعمالی بهه   سازوکارسرعت کرنش در هر دو 
 سهت جهایی ا هیا ل زش ناببالا رفتن  ،جاییهکن . خزش نابت ییر می

 ینظریهه شهود.  حجهم کنتهرل مهی    واحه  جایی در هکه با تع اد ناب
کهه   منه بلوری جامه ات  شارش روی ی گرانرخنهج ی ی نیز از 

ه ئه ارا ،استای ل زش مرزدانه و کوبل -هرینگ -شامل شر  نابارو
بهه طهور   سرعت کهرنش بها اعمهال تهنش      ،های پایینش . در تنش
یهک وابسهتگی تهوانی بها      ،های بالادر تنش .شودکنترل میخطی 

، بسته به نوع و تنش اعمالی مشاه ه ش ه است. استفاده از افزودنی
وجهود  ه های دیگری نیز روی رفتار خزش بپیچی گی غلظت آن،

  [.56آورد ]می
ههای  جهایی هنابه  یاسهتان ارد، غلظهت اولیهه    6UOدر سوخت 

 دهه   ت و نشهان مهی  متحر  برای ایجاد ت ییهر شهفل کهافی نیسه    
شون  و تنش بالایی ای قفل میدانهتوسط مرزهای بین ،هاجاییهناب

هایی م ل نیاز است. اضافه کردن ناخالصی ،ت ییر شفل آغازبرای 
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 در سهوخت بهه وجهود     تهری کهم مقاومت بهه تهنش    ،اکسی  کروم
  . بههها تشهههفیل محلهههول جامههه  از نهههوع     3آورد )شهههفل مهههی

(U-Cr)Ox  های میفرو یا نانومتری توسط در مقیا  ییهانق و
مانه ه  اکسی  کروم که پس از سینترینگ به صورت نامحلول باقی

شود. اما ایهن  کنن ، شبفه سخت میو طی خنک ش ن رسوب می
دانهه بهه مقه ار زیهادی جبهران و       یش گی با افزایش ان ازهسخت

رو . از ایهن شهود ها در شبفه مهی جاییهمنجر به افزایش تحر  ناب
تهنش را   یبیشهینه اکسی  اورانیم،  یافزایش اکسی  کروم به شبفه

ده  از بین برده و تنش لازم برای شروع ت ییر شفل را کاهش می
[98.] 

بهها ای ای از ت ییههر ریزسههاختار قههرص سههوخت هسههته   نمونههه
در اتمسفر احیایی مرطوب سهینتر شه ه   که اکسی  کروم  ناخالصی
 ش همقایسه  4ب ون استفاده از افزودنی در شفل  یبا نمونه ،است

روی خهواص ت ییرشهفل    شه ه است. در بررسهی ت ییهرات انجهام    
بهین  عفهس   یبرخلاف رابطهه که  هن دپلاستیک، نتایج نشان می

 یدانهه  یهای با ان ازهخزش و ریزساختارهای دانه درشت، قرص
در این . هستن بهتری سانی مومدارای  ،بزرگ حاوی اکسی  کروم

اثهر مفیه ی روی    ،دانهه  یههای رشه دهن ه  افزودنی ،نوع سوخت
 سهازوکارهای ا به هها  جهایی هحرکت ناب از طریقسرعت خزش آن 

سازی نزدیک به سرعت نفهوذ خهود   انرژی فعالبالا رفتن ل زش و 
شهفل  رسهرعت ت یی  ،دارن . افزودن اکسی  کروم 6UOاورانیم در 

6UO  تا  36تنش بالای در شرایط راMPa 76   دهه   افهزایش مهی
کههه اسههتفاده از  هههای دیگههری نشههان دادنهه  پههژوهش . 5)شههفل 
انه   در   ارهای م و کهروم بهه مقه   یهای اکسی های نیوبافزودنی
خهودی را در دمهای   هکتور یا در فراین  سینتر، نفوذ خودبآدرون ر

ده . این اثر منجر به سرعت خزش بالاتر قرص یها  بالا افزایش می

کتهور  آکهار ر مه ت زمهان   تهر در  بیش یروی پلاستیفگرانرفتار 
م ت بین قرص و غلاف در  یترتما  نرم طریقبه این شود و می
  [.96-7شود ]میایجاد دیگر یکتما  این دو با زمان 

 
 

 C˚9566در دمهای   h/ %1=ɛهایی بها سهرعت کهرنش ثابهت     آزمایش .3شکل 

[38.] 

 

 
 

 [.38پیشرفته ] 6UOریزساختار سوخت . 4شکل 
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MPa 45 [38.] 
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ای در ای ثانویهیک فاز شیشه ،به قرص سوخت 6SiOافزودن 

موجب افزایش سرعت خزش از طریهق   کهکن  مرز دانه ایجاد می

شود. افزودن سیلیس به همهراه ههر که ام از    ای میل زش مرز دانه

 ای اکسهههی های بههها نهههوع سهههاختار کورانههه وم نیهههز فهههاز شیشهههه  

کهه   انه  هها بهه خهوبی نشهان داده    ررسهی کن . بای ایجاد میدانهبین

ای م هل  خزش مواد سرامیفی به ش ت بهه خهواص فهاز مهرز دانهه     

بسهتگی  شه ن آن   بلورینن گی، کسر حجمی و توزیع، رفتار ترکُ

سههرعت خههزش مههواد   ،ایای شیشهههفههاز مههرز دانههه  لاًعمههومدارد. 

 ای مهرز  شیشهه  دهه . بهرعفس تبلهور فهاز    سرامیفی را افزایش می

 مقاومهت در برابهر خهزش را در مهواد سهرامیفی افهزایش        ،ایدانه

 یاز ماده درص  وزنی 66/6اثر افزودن  ،پژوهشیک ده . در می

3O6Cr-CaO-6SiO  6بهUO   اسهت. نتهایج نشهان    شه ه  مطالعهه 

افهزایش پیه ا    تشه  به های پایین سرعت خزش در تنش هن دمی

ای دانهه ای بهین افهزایش مقه ار فهاز شیشهه     هآن به  و مقه ار کن  می

  [.59] بستگی دارد

 نهواحی در  غلاف تقریبهاً  یر  در دیوارهتشفیل سوراخ و تِ

مفهانیفی از   تهنش زمان و هم هستن تما  در که قرص و غلاف 

، در حضهور اجهزای   شهود عمهال مهی  طریق تورم قرص به غهلاف اِ 

شود. وقتی که بین سوخت و غلاف ای م ل ی  تش ی  میخورن ه

لاف از طریق نفوذ غ ،اتصال نواحیاین ، در شودبرقرار میاتصال 

درونی  یدر دیواره بنابراین. شوداکسی  می ،حالت جام  اکسیژن

شهون  کهه   های اکسی ی پیه ا مهی  غلاف زیرکونیمی، همیشه لایه

افزایش  ،تولی  انرژی یبازدهو ضخامت آن با افزایش  گستردگی

یاب . البته مصرف اکسیژن اضافی از این طریق موجب افهزایش  می

 مق ارشود. در غیر این صورت پای اری سوخت استوکیومتری می

   و بسته به دمها و مطهابق بها   نکاکسیژن در سیستم افزایش پی ا می

و یها   1O4Uو سپس  x+6UOفازی اکسیژن و اورانیم، ابت ا  نمودار

و  1O4U ،93O5Uبههات غیراسههتوکیومتری  هههایی از ترکیمخلههوط

ه [. داخهل غهلاف به   56، 35، 67ن  ]وشه تشفیل می 8O3U احتمالاًًَ

نیهز پوشهی ه   شهفافت  ار فهر   محصهولات  ی با رسوباتی ازئطور جز

یفی از ایهن   ،استبرخوردار تحر  بالایی  از شود. سزیم کهمی

. پوشش با رسوباتی از این نوع در فصهل مشهتر  بهین    ستاجزا ا

 . در فشههار شههودههها نیههز انجههام مههیر تهه هههایههها و سههط قههرص

MPa 9/6،  دمههای جههوش سههزیمC˚285 زنههون و  اننهه و م اسههت

دمها در سهط  داخلهی غهلاف      گراکن . می کریپتون در دانه نفوذ 

بهین   فضهای آن در  ههای تر از دمای جوش سزیم باشه ، بخار پایین

و ترکیبهاتی م هل اورانهات سهزیم     فشهرده شه ه   غلاف و سهوخت  

52/3UO6Cs  زمهانی   ،تولی  انرژی بالا یبازدهدهن . در میتشفیل

 مهواد رسه ، مخلهوط   مهی  GWd/tU 45که میانگین آن به مقه ار  

یهک پیونه  نهرم    وجهود دارنه    شیمیایی که بهین قهرص و غهلاف    

دهن . ه ایت حرارتی پیون  شیمیایی ج ی ، خیلی بهتر می تشفیل

بهین غهلاف و قهرص     فضهای از مخلوط گازهای هلیم و زنهون در  

ایهن  منهین  کنه . ههم  دمای سوخت کمهک مهی  به کاهش و  ستا

تهیثیر  ، از ایهن نظهر نیهز    سهت ا 6UOتهر از  خیلی نرمپیون  شیمیایی 

 رههایی باعه    کهه به طوریمفانیفی دارد  هایویژگیدر  یمفی 

پیونه   در نتیجهه،  شهود.  تنش در سط  درونی غلاف مهی  یبیشینه

مقاومهت در برابهر کهنش بهین      و شیمیایی نرم بین قرص و غهلاف 

 بخش را بهبود میتولی  انرژی  یبازده ،(PCI) 96) قرص و غلاف

[56.]  

 
   نقش انتقال حرار  در افزايش میزان تولید انرژی 2.3

ذوب  یبهه علهت نقطهه    ،مطالعهه ای مهورد  در قرص سوخت هسته

شهود.  جهای خهود فلهز اسهتفاده مهی     ه از اکسی  فلهزی به   ،ی آنبالا

اکسهی  اورانهیم   دیهای سوخت از جهنس  غلافه ایت حرارتی 

نسبت به فلز اورانیم، نیتریه  اورانهیم، کربیه  اورانهیم و زیرکهونیم       

تهر  ایهن اخهتلاف بهیش    ،باشه   . هر مه دما بالاتراستتر بسیار کم

دمها بهین مرکهز و سهط  بیرونهی در ترکیبهات        شهیب خواه  بود. 

در حهرارت تولیه ی یفسهان    مقه ار  شهرایط  در و مختلف اورانیم 

دمای  ،گونه که مشخ  استنشان داده ش ه است. همان 2شفل 

های در قرص هستن .دیگر بسیار متفاوت ها با یکمرکز این قرص

  ههایی نقه   تولیه  انهرژی،   یبهازده ای، بها افهزایش   سوخت هسته

 شهههفافت،  محصهههولاتههههای حاصهههل از مهههون ناخالصهههیههههم

 ههای نشین ش ه، ناهمگنی، مواد تهدهیتابشاز های ناشی تخریب

ههها، مههون حبههابهههم  96)ی درشههتانهه ازهو   99)ی ریههزدر انهه ازه

هه ایت  تهر  کهاهش بهیش  ها و غیهره، انباشهته شه ه و باعه      ر تِ

 یوجهود آمه ن تخلخهل در ناحیهه    ه به  منهین هم شود.میحرارتی 

تولیه  انهرژی نیهز باعه       یبهازده ای قرص در اثر بالا رفتن حاشیه

تش ی  کاهش ه ایت حرارتی و گرم شه ن بهیش از حه  بخهش     

 .]54، 53، 49، 68، 4شود ]مرکزی قرص می
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ای اورانههیم بهها درون قههرص سههوخت هسههته یت ییههرات شههعاعی دمهها. 1شــکل 

 [.55مختلف ] هایترکیب

 

ای، هه ایت  جود رسهوبات فلهزی در قهرص سهوخت هسهته     و
به ها که قرص سوخت تنزمانیحرارتی را به میزان زیادی نسبت به 

ده . افهزایش انتقهال حهرارت    افزایش می ،صورت اکسی ی است
دما بین مرکز و سط  خهارجی قهرص شه ه و     شیبباع  کاهش 

یابه . وجهود دمهای    دمای مرکز قرص به میزان زیادی کاهش مهی 
باع  کم ش ن تحر  گازهای حاصهل از   ،پایین در مرکز قرص

 زهها  گاایهن   آزاد شه ن شفافت و در نتیجه موجب کاهش میهزان  
هایی در قهرص اسهتفاده   کنن  از افزودنیسعی میبنابراین شود. می

شود که ه ایت حرارتی آن را افزایش ده  تا دمای مرکز قهرص  

زیاد بالا نرود. عملیات حرارتی پس از سینتر قرص سوخت حاوی 
رسوب اکسی  کهروم در محهیط احیهایی، موجهب احیهای اکسهی        

افهزایش هه ایت حرارتهی،     شود که برایکروم به کروم فلزی می
های حاصل از شفافت و کنتهرل پتانسهیل اکسهیژن    جذب اکسیژن

ای در همهین  [. در مطالعهه 52، 47، 35] سهت سوخت خیلی مفیه  ا 
ههای  دمهای مرکهزی میلهه    یگیهری لحظهه بهه لحظهه    انه ازه  ،زمینه

 GWd/tU 1تولی  انرژی بهالای   یبازدهسوخت طی پرتودهی تا 
ههای حهاوی   در سوختکه  ن دادنشان ها یافته. ش سوخت انجام 
گونه کاهش ه ایت حرارتی در مقایسه با قرص اکسی  کروم هیچ

ده . عملیات حرارتهی در دمهای   اکسی  اورانیم استان ارد رخ نمی
˚C9766  ههای  نمونهه روی  دههی سهاعت پهس از تهابش    5به م ت

اسهتان ارد،   6UOهای نمونه سوخت حاوی اکسی  کروم نسبت به
 آزادسههازی گههاز حاصههل از شههفافت کههاهش سههه برابههری  باعهه 

  [.45، 44، 35] ش  ایهسته

خهال  و قهرص بها     6UOه ایت حرارتی در دو نهوع قهرص   
 هها یافتهه . شه   بررسهی  زیرکهونیم و نئهودیمیم   افزودنی اکسی های

که ه ایت حرارتی قرص حاوی افزودنی اکسهی ی    نهدنشان می
شرایطی که  درتولی  انرژی بالا نسبت به قرص خال   یبازدهدر 

. در حهالی  سهت تهر ا بهیش  ،قرص کم ش ه بود -غلاففضای بین 
تهر بهود   ه ایت حرارتی قرص خال  بهیش  ،که قبل از پرتوگیری

  یتولیههه  انهههرژی در محههه وده   یبهههازده[. بهههرای مقههه ار  57]
GWd/tU 44 ،  6مقهه ار ههه ایت حرارتههی قههرصUO  خههال  و

[. هه ایت  52ههر دو یفسهان بودنه  ]    ،قرص با افزودنهی اکسهی ی  
بهها  ،PWR  93)هههای آب تحههت فشههار کتورآحرارتههی سههوخت ر

 شهه همطالعههه  MWd/kgU 966تولیهه  انههرژی  یبههازدهمیههانگین 
بیرونی  یکه ه ایت حرارتی در ناحیه هن دنشان می هایافتهاست. 

ای حاشیه یکه ساختار ناحیه استتر از حالتی سوخت خیلی بیش

بههه حههذف  ،. افههزایش در ههه ایت حرارتههیاسههتتشههفیل نشهه ه 
و  هها نقه  جامه  قهرص و ایجهاد     یشفافت از شبفه محصولات
سوخت و تبلهور   یهای جام  ناشی از پرتوگیری در شبفهمحلول

میزان ه ایت حرارتهی   ،. تخلخل گازیشودمیمج د نسبت داده 

در و کاهش آن در مقایسه با افهزایش   ی ازه  ولی اننکرا کم می
 [. 68] است ترنتیجه تشفیل ساختار ج ی  کم

بهرای   O(U,Gd)6ههای  نفوذ حرارتی سهوخت  ،ایدر مطالعه
و بهرای   GWd/tU 17تها   33تولیه  انهرژی از    ههای بهازده  دیرامق

گیهری شه ه اسهت.    انه ازه  C˚9396 تها  466از دهی تابشدماهای 
تههری را بههرای  ههه ایت حرارتههی کههم  دسههت آمهه ه  هههای بههه  داده

6(U,Gd)O  [.53] دهن میدر مقایسه با اکسی  اورانیم خال  نشان  
نظیر دیگهری بهرای بهالا    افزودنی بی یلیم یک مادهیاکسی  بر

. ساختار ایهن  ستا 6UOهای سوخت بردن ه ایت حرارتی قرص
 µm 566با ابعهاد   6UOوی رهای ریز کُدانهبه صورت  هایقرص

ههای بسهیار   دانه است که در یک ماتریس اکسی ی مخلوط شامل
 جاسههههازی  متههههربهههها ابعههههاد یههههک میفرو 6UOو  BeOریههههز 
 و  6UOههههای  شهههود. نمهههودار دمهههای قهههرص سهههوخت    مهههی
BeO Vol% 96-6UO  نشان داده ش ه اسهت. در ههر    7در شفل

فضای بهین   یکنن ه و فاصلهدو نوع سوخت، دمای غلاف، خنک
و تنهها دمهای مرکهز سهوخت در دو      هستن یفسان غلاف  -قرص

دمها در مرکهز   شهود کهه   . مشاه ه میدنوع قرص با هم تفاوت دار
از گههراد ی سههانتیدرجههه BeO Vol% 96- 6UO، 956سههوخت 
 [.58تر است ]کم 6UOقرص 
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 یدوره  در آغاز BeO Vol% 96-6UOو ) 6UOهای دمای سوخت. 7شکل 

 [.58سوخت ]

 

 گیرینتیجه. 3

تولیه  انهرژی و افهزایش میهزان حلالیهت       یبهازده در اثر افهزایش  

 سهههوخت و خهههرد شههه ن  یشهههفافت درون شهههبفه محصهههولات

ای تشهفیل  های اولیه، سهاختار ریزدانهه در نهواحی حاشهیه    تخلخل

دانهه و   یشود. استفاده از کمک سینترها موجب افزایش ان ازهمی

های گازی و جلوگیری از ای به منظور حبس اتمدانهرسوب درون

بهین غهلاف و قهرص    ها به فضهای خهالی   رص و آزادی آنتورم ق

ها، سرعت خزش قرص بالا رفته منین در اثر افزودنیشود. هممی

 ش مفهههانیفی بهههین  کهههنآسهههیب ناشهههی از   ،آن یو در نتیجهههه

شود. افزایش در هه ایت حرارتهی قهرص    تر میغلاف کم -قرص

حضور برخهی از   یهای فلزی و یا در نتیجهحضور اتم یدر نتیجه

ههها در کههاهش دمههای مرکههز قههرص و کههاهش خههرو     افزودنههی

. در صهورتی کهه   هسهتن  ثر ؤمه بسهیار  شفافت گهازی   محصولات

ههای  نشکه تما  بین سوخت و غلاف ایجاد ش ه باشه ، در اثهر   

ای م هل یه ،   خورنه ه  محصهولات و در حضهور   تهر یشمفانیفی ب

نهین  م. ایهن عمهل و ههم   شهود غلاف خهورده شه ه و سهوراخ مهی    

های اکسی ی ژن درون قرص باع  ایجاد لایه اکسی میزانت ییرات 

 ایسوخت هسهته  یشمنین افزایش میزان اکسادرون غلاف و هم

 شود.می

 

 

 

 هانوشتپي

 
1. Creep 
2. Gigawatt day per ton of uranium  گیگاوات روز به ازای هر تن اورانیم( 

3. Reactor power ramping 
4. Zircaloy-4 
5. Eddy current 
6. Plasticity 
7. Sintering 
8. Nabarro-herring 
9. Coble 
10. Pellet-clade interaction 
11. Microscopic 
12. Macroscopic 
13. Pressurized water reactors 
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