
 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                  ایجله علوم و فنون هستهم 

  Vol. 96, No 3, 2021, P 88-94                                                                                                                 94-88ص  ،1400 تابستان، 2، شماره 96 جلد
 

 1400 تابستان، 2، شماره 96ای، جلد مجله علوم و فنون هسته
 

Journal of Nuclear Science and Technology 
Vol. 96, No. 3, 2021 

 
 توریم به روش هیدروترمال فوق بحرانی -اکسید اورانیم سنتز نانوپودر دی

 

 2فر ضحاکی، فاضل 2*، سید جواد احمدی1علی حیدری چناری 
 

ایران -، تهران15875-4413دانشگاه صنعتی امیرکبیر، صندوق پستی:  دانشکده مهندسی انرژی و فیزیک،  ای، گروه مهندسی مواد و چرخه سوخت هسته.  1  

 ایران -، تهران11365-8486ای، سازمان انرژی اتمی ایران، صندوق پستی:  ، پژوهشگاه علوم و فنون هستهایچرخه سوخت هستهی پژوهشکده.  2
 

 

*Email: sjahmadi@aeoi.org.ir 
 

 پژوهشی ی مقاله

 99/ 26/11تاریخ پذیرش مقاله:    25/1/99تاریخ دریافت مقاله: 
 

 چكیده 

های اورانیمی، توسعه چرخه سوخت توریم در کشورهای  های توریمی نسبت به سوخت با توجه به محدود بودن ذخایر اورانیم و مزایای سوخت
ایران مورد   ازجمله  قرار مختلف  انواع سوخت  توجه  از  است. یکی  استفاده در رگرفته  توریمی مورد  ای، سوخت مخلوط  کتورهای هستهآهای 

کتور است. هدف اصلی این  آی این سوخت در رای کلیدی در کارایی بهتر و بهینهتوریم است. نوع روش سنتز پودر، نکته   -اکسید اورانیمدی
( بود. با استفاده از طراحی آزمایش U-Th)2O  %70تا    %30توریم و اورانیم با ترکیب درصد وزنی  مطالعه، ساخت مخلوط نانوذرات اکسیدی  

اورانیم نیترات  اولیه  درصد  زمان،  غلظت،  پارامتر  چهار  اثر  آنالیزهای   -تاگوچی  با  سنتزشده  نانوذرات  شد.  بررسی  دما  و  محلول  در  توریم 
XRD، BET، EDS    وSEM  یابی شدند. در بهترین شرایط نمونهمشخصه( 2%  85/66تا    %15/33ی پودری با خصوصیتO(U-Thبه )) دست

اندازه با  بهینه دارای ذراتی  نمونه  بالای سیال فوقبود که نشان  %100و خلوص    nm  25/13  آمد.  نانوذرات  دهنده کارایی  برای تولید  بحرانی 
 ارد.بحرانی عملکرد مطلوبی جهت تولید مخلوط نانوذرات اکسیدی توریم و اورانیم داست. نتایج نشان داد که روش هیدروترمال فوق

 بحرانی، همگن، نانوپودرسوخت توریمی، هیدروترمال فوق  :هااژهکلیدو
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Abstract 

Due to the limited uranium reserves and advantages of thorium fuels over uranium fuels, the development 

of the thorium fuel cycle in various countries including Iran, has been considered significantly. One type 

of thorium fuels used in nuclear reactors is a mixture of uranium dioxide and thorium. The type of powder 

synthesis method is a key point in improving the efficiency of this fuel in the reactor. The main objective 

of the present study was to achieve mixed nanoparticles of 30-70% (Th-U)O2. The effect of four 

parameters including concentration, time, initial percentage of uranium-thorium nitrate in solution, and 

temperature was studied using Taguchi's experimental design. The synthesized nanoparticles were 

characterized by XRD, BET, EDS, and SEM analyses. The results showed that at the best conditions, the 

nanoparticles were synthesized with a weight percentage of 32.28 and 67.72%, a particle size of 13.25 

nm, high purity, and high surface area. Also, the results showed that the supercritical hydrothermal 

method has performed well for mixed nanoparticles of 30-70% (Th-U)O2 production. 
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 مقدمه. 1
های در حال حاضر یکی از منابع تولید انرژی الکتریکی سوخت

عنوان ترین ماده به عنوان مهمای هستند. امروزه اورانیم به هسته
هسته میسوخت  استفاده  اقتصادی ای  صرفه  با  منابع  اما  شود 

زمین   سطح  در  اورانیم  گزارش بالای  بر  بنا  هستند.  محدود 
  5902500با فرض داشتن منابع  1المللی انرژی اتمی آژانس بین

تن در سال، تا حدود   68000تنی اورانیم و نرخ مصرف کنونی  
ر  87 اورانیم  سوخت  دیگر  تآسال  دنیا  مین  أکتورهای 
های  اورانیم، سوختامروزه با توجه به محدود بودن  [.  1]شودمی 

 اند.توریمی مورد توجه قرار گرفته

Thدر چرخه سوخت توریم،
از معادن  %100که با غنای 232

کتور قرار گرفته و آای زایا در رعنوان مادهشود، بهاستخراج می

U،  پس از جذب نوترون
بنابراین دو ایزوتوپ   ؛کندتولید می233

U
Thو 233

شکافتبه232 عناصر  نقش  در  ترتیب  را  زایا  و  پذیر 
های های اخیر، سوختدر سال  [.1]  کتورها برعهده دارندآاین ر

اند. در  مورد توجه بوده 3و ناهمگن  2توریمی به دو صورت همگن 
با کسر حجمی و غنای   2UOو   2ThOطرح همگن، ترکیبی از  

برن به  دستیابی  برای  اورانیم  طول چرخهکافی  و  کافی، آپ  ی 
های ناهمگن،  که در طرح گیرد؛ درحالیدرون یک میله قرار می

پیکربندی قلب از دو بخش هسته و پوشش تشکیل شده است  
گیرند  های سوخت، جداگانه قرار میمجتمعطور مجزا در  که به

در این    [.2]  شوندو یا درون یک مجتمع سوخت قرار داده می
 پژوهش، سوخت توریمی همگن مدنظر است. 

های وسیعی بر روی کاربردهای ی اخیر پژوهشدر دو دهه
یکی  گسترده است.  شده  انجام  کریستالی  نانو  مواد  از  ی 
رویژگی در  استفاده  مورد  مواد  نیاز  مورد  کتورهای آهای 
ای، مقاومت در برابر صدمات ناشی از پرتو، آمورفی شدن هسته

هم است.  تورم  اندازهو  کاهش  با  مقیاسچنین  در  دانه  های ی 
می انتظار  ضریب  نانومتری،  پارامتر  دو  در  منفی  اثراتی  رود 

نقطه و  حرارتی  شونهدایت  پدیدار  ذوب  اندازه  ی  کاهش  با  د. 
کاهش دانه حرارتی  هدایت  نانو،  مقیاس  در  گرفتن  قرار  و  ها 
   [.3]  کندی ذوب افت پیدا مییابد و نقطهمی

چالش اساسی در علم نانومواد، کنترل دقیق اندازه و شکل  
به  که  روشاست  به  مستقیم  مربوط  طور  مواد  تولید  های 

های ساخت نانومواد، روش ترین روششود. یکی از ارزشمندمی 
خلوص و همگنی بالای محصول، تقارن    [.4]   هیدروترمال است

خوب، کریستال مورفولوژی  باریک،  ذرات  اندازه  توزیع  ها، 
قابل   شیمیایی  ترکیب  وسیع  بازه  بالا،  ویژه  سطح  مساحت 

ت با  مرحلهک استفاده،  نانوذرات  تولید  امکان  فرایند،  بودن  ای 

 
1. International Atomic Energy Agency (IAEA) 

2. Homogenous 

3. Heterogenous 

روش  اندازه این  مزایای  از  پایین  انرژی  مصرف  و  متنوع  های 
 [. 5]هستند  

روش  انواع  از  هیدروترمال یکی  فرایند  هیدروترمال،  های 
برای  فوق که  است  استفاده  بحرانی  فلزی  اکسیدهای  تولید 
کتور از  آبحرانی در یک رسنتز هیدروترمال فوق  [. 7  ،6]  شودمی 

اتوکلاو  در  انجام می  4نوع  فلزی  نمک  محلول  آن  در  که  گیرد، 
حلال آبی و یا آلی تهیه شده و به آرامی تا دمای معینی گرم  

ماند.  ی میشده و سپس به مدت چندین ساعت یا شبانه روز باق 
ها با افزایش دما تا  در چنین فرایندهایی، تعادل واکنش محلول

تولید   به  منجر  تغییر  این  و  یافته  تغییر  سیال  بحرانی  دمای 
می فلزی  اکسیدهای  یا  و  خورندگی    [. 8]  شودهیدروکسیدها 

واکنش کم  استفاده،  بیشتر در سامانه مورد  و  پذیری  شرایط تر 
ملایم فوقبحرانی  آب  با  مقایسه  در  اتانول حلالی تر  از  بحرانی، 

در چند سال   [.9]  بحرانی ساخته استکارآمد برای شرایط فوق
دی  توریم  نانوپودر  تولید  دی اخیر،  اورانیم  و  و اکسید  اکسید 

ار های مختلفی مورد مطالعه قرها، به روشچنین مخلوط آنهم
گرفته که در این مطالعه، سنتز مخلوطی از این دو ماده مد نظر  

روش سنتز،  این  برای  ژلاست.  سل  مانند   [، 10]  های 
الکتروشیمیایی[  12]  آلتراسونیک [،  11]  فتوشیمیایی   [13]  و 

تاکنون مطالعه و  از روش گزارش شده  استفاده  ای در خصوص 
 بحرانی گزارش نشده است. فوق

پیش که  پژوهشی  خصوصیات  در  است،  شده  انجام  تر 
ر برای  مناسب  مخلوط  شاملآ سوخت  اراک  سنگین  آب   کتور 

دی   %70 توریم  و  وزنی  دی   %30اکسید  اورانیم  با  وزنی  اکسید 
کد    [14]  %4/ 7غنای   محاسبات  از  استفاده  تعیین   MCNPبا 

بنابراین در راستای نیل به این هدف، سنتز سوخت  ؛  شده است 
  70اکسید اورانیم با نسبت وزنی  دی  -اکسید توریممخلوط دی 

 قرار گرفت.  با روش هیدروترمال مورد بررسی و پژوهش  30به 
 

 . روش کار 2
 مواد آزمایشگاهی  1 .2

محلول ساخت  آبه  برای  پنج  نیترات  توریم  از  ها 
(O2H.54(3NO )Th  )  کمپانی نیترات BDHمحصول  اورانیم   ،

اتانول   کشور  محصول (  O2H.62(3NO)2UO)آبه    شش و    چین 
 شرکت مرک استفاده شد.  ( OH5H2C) مطلق

 

 هادستگاه 2 .2

آزمایش انجام  دستگاهبرای  قرار ها  استفاده  مورد  زیر  های 
 گرفتند: 

به حجم   (L316)  نزناتوکلاو ناپیوسته از جنس فولاد زنگ    .1
 ؛ mL  10نهایی

 
4. Autoclave   
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 STADI MPمدل   STOEساخت کمپانی   XRDدستگاه . 2
 کشور آلمان؛ 

 آمریکا؛ دستگاه سانتریفیوژ ساخت کشور   .3
  V1300 ،VTS70مدل  Ehertکمپانی   آون ساخت دستگاه  .4

 ساخت کشور آلمان؛
 ساخت کمپانی آکسفورد، انگلستان.  SEMدستگاه   .5

 
 ها روش انجام آزمایش  3 .2

آزمایش انجام  توزینجهت  مقدار  کردن  حل  با  اورانیم  ها،  شده 
محلول اتانول،  حلال  در  نیترات  توریم  و  و نیترات  اورانیم  های 

از محلول مخلوط در اتوکلاو    mL  4توریم تهیه شدند و حجم  
ایمنی   رعایت  محلول،  از  حجم  این  انتخاب  دلیل  شد.  ریخته 

دلیل خطر انفجار بود. سپس  جهت تحمل دما و فشار اتوکلاو به
لازم   حرارت  تا  شد  گذاشته  کوره  در  معین  دمای  در  اتوکلاو 

زمان شدن  طی  از  پس  شود.  کوره    تأمین  از  اتوکلاو  معین، 
به و  شده  آورده  سرد    بیرون  آب  استخر  در  دقیقه  چند  مدت 

همراه  گذاشته شد تا خنک شود. در اتوکلاو باز شده و محلول به 
)نانو  طرحرسوب  شد.  تخلیه  تولیدی  ر وارهپودر(  از  کتور آای 

ناپیوسته ی آزمایشگاهی و تصویر اتوکلاو ساخته  استین استیل 
نشان داده شده است. این طرح از یک سیستم   1شده در شکل  

زاویه   دارای  که  درپوش  درجه  60ژاپنی  یک  و  دهانه  در  ای 
است گرفته  الهام  است  پولکی  واشر  دو  با  [.  15]  مخروطی 

ر این  رآدرپوش  درپوش  نوع  از  تیوتلآکتور  و    -کتور  روی 
از  به تا  شده  ساخته  مخروطی  دهانه  صورت  از  حداقلی  نشت 
رآر کند.  آزمایش، جلوگیری  انجام  در حین  ساخته  آکتور  کتور 

 .  را دارد atm  600و فشار 500شده تحمل دمای 
با آب مقطر رقیق شده و   mL  200سپس محلول تا حجم  

سرعت  2 با  مدت   rpm   10000بار  به  بار  هر  دقیقه    30و 
ته پودر  سپس  گردید.  سانشینسانتریفیوژ  در  نتریفیوژ  شده 

شبانه یک  مدت  به  و  دمای تخلیه  تحت  آون  در   C⸰70  روز 
 خشک شد.

آزمایش   9،  2با روش تاگوچی  1با استفاده از طراحی آزمایش 
آزمایش و  شده  پذیرفتند  تعیین  انجام  جدول  ]9[ها  در   .1 ،

آزمایش غلظت،  شرایط  پارامتر  چهار  برای  بررسی  مورد  های 
اورانیمزمان،   نیترات  اولیه  محلولی  نشان    توریم -درصد  دما  و 

است.   شده  کوچک داده  ذرات  به  رسیدن  پروژه  نهایی  هدف 
دی نانو  مخلوط  و  توریممتری  با  دی  -اکسید  اورانیم  اکسید 

 بوده است.  30به   70نسبت وزنی 

 
1. Expriment design 

2. Taghuchi 

 
روارهطرح.  1شكل   از  ناپیوسته آای  استیل  استین  و  کتور  آزمایشگاهی  ی 

 تصویر اتوکلاو ساخته شده.

 

 های طراحی شده با روش تاگوچی آزمایش .1جدول 

شماره  

 آزمایش

  غلظت 

(mol/L) 
 (⸰Cدما )

زمان  

(h ) 

درصد محلولی اولیه نیترات اورانیم به  

 توریم)%(

 70به  30 2 400 5/0 1

 75به   25 5/1 500 5/0 2

 65به    35 2 500 1/0 3

 65به    35 1 450 5/0 4

 75به   25 2 450 3/0 5

 70به   30 1 500 3/0 6

 75به   25 1 400 1/0 7

 70به   30 5/1 450 1/0 8

 65به    35 5/1 400 3/0 9

 
 . بحث و نتایج3

سنتز پودر در دماهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. تصاویر  
SEM  نشان   2در دماهای متفاوت در شکل    1و    2های  نمونه

ثابت   بحرانی  نقطه  تا  سیال  دمای  افزایش  با  است.  شده  داده 
یابد و پس از عبور صورت تدریجی کاهش میالکتریک آن بهدی 

دی ثابت  در  ناگهانی  افت  یک  بحرانی،  نقطه  سیال  از  الکتریک 
می فوق رخ  شرایط  به  که  جدید  شرایط  این  در  بحرانی دهد. 

افزایش  فلزی  اکسید  تشکیل  واکنش  سرعت  است،  معروف 
ثابت دی یابد. هم می  با کاهش  این دلیل که  به  الکتریک چنین 

می کم  سیال  الکترولیتی  خاصیت  فوقسیال،  اشباعیت  شود، 
می زیاد  کمحلول  تشکیل  از  پس  یعنی  تمایل شود.  ریستال، 

به  فلزی  اکسید  در  هسته  رشد  در  میمجددی  آید. وجود 
هستهدرحالی بحرانی،  زیر  شرایط  در  تشکیلکه  در های  شده 
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و   شده  حل  بالاتر  دماهای  در  که  دارند  تمایل  پایین  دماهای 
لحاظ ساختار تشکیل دهند.  سپس کریستال از  پایدارتری  های 

نظریه هستهبنابر  شی  حل  از  پس  مجدداًزایی  با    دن،  ذرات 
شوند. این پدیده استولد  تر تشکیل میتر و ناهمگناندازه بزرگ

می 1رایپنینگ  فوق  ؛ [61]  شودنامیده  شرایط  در  بحرانی  اما 
بامی  ذرات  به  پدیده  این  از  ماندن  دور  با  های اندازه  توان 

اینکوچک نتیجه  یافت.  دست  کاهش  که  تر  سبب  دما  افزایش 
اتانول در حالت فوقی ذرات سنتز شده میاندازه بحرانی،  شود. 

آورد که با تغییر دما و فشار، سبب تغییر  سازوکاری را پدید می
 شود.در تعادل و سرعت واکنش می

اندازه کاهش  به  کوتاه  ماند  زمان  کمک  معمولًا  ذرات  ی 
یک  می  در  جنبشی،  انرژی  نظریه  بنابر  که  کند.  بسته  سیستم 

آن برخورد  احتمال  است،  متناسب  دما  با  ذرات  با انرژی  ها 
می زیاد  زمان  میافزایش  انتظار  بنابراین  افزایش شود.  که  رود 

چنین با افزایش هم  .ها منجر گرددزمان ماند به رشد کریستال 
تشکیل  و  شدن  حل  سازوکار  دوباره  است  ممکن  ماند،  زمان 

ثانویه( رخ دهد که باعث تراکم و  ییزاتر )هستهکریستال بزرگ
هم کلوخه نیست.  مطلوبی  اثر  که  شود  ذرات  چنین  شدگی 

افزایش زمان، باعث تغییر در درصد وزنی عنصری اورانیم شده  
افزایش   به  منجر  که  دارد  همراه  به  را  واکنش  بازده  افزایش  و 

بزرگ و  شده  زمان  واحد  در  ذرات  اندازهغلظت  شدن  ی تر 
در را  می  کریستال  نظر  به  زمان  گذشت  با  دارد.  که  پی  رسد 
به سمت ساختار هندسی مشخص، متقارن و  رشد کریستال  ها 
 رود.تر پیش میپایدار اما بزرگ

نشان داده   3های متفاوت در شکل  در غلظت  SEMتصاویر  
می نشان  نتایج  است.  کوچکشده  که  اندازهدهد  شدن  ی تر 

یستم بسته همانند  ذرات در گرو کاهش غلظت است. در یک س
اتوکلاو، افزایش غلظت باعث ایجاد تراکم زیاد، واکنش شیمیایی  

شود. تر ذرات و افزایش اندازه ذرات میتر، چسبندگی بیش بیش 
ریخته، نامتقارن و دارای  صورت درهمکه رشد ذرات بهدر حالی

 ساختار هندسی نامنظم و کلوخه مانند است. 
پراش    EDSو    XRDآنالیزهای   الگوی  نمودار  شد.  انجام 

پودر    Xپرتو   نمونه  به  شکل    8مربوط  شده   4در  داده  نشان 
دارای بهترین شرایط و    8ی  است. با توجه به نتایج، پودر نمونه

اندازه  ها  ویژگی که  است  ذکر  قابل  با  ذرهاست.  پودر،  نمونه  ی 
 استفاده از معادله ی شرر محاسبه شد: 

 

(1                                     )
=

( )max

k
d

FWHM .cos
 

 
آنگستروم،  دانه اندازه d رابطه،   این در برحسب   کریستال 

154 /0= λ  ایکس برحسب آنگستروم، پرتو موجطول FWHM2 

آن   نصف در بیشینه قله پهنای  مقدار  که  است   ارتفاع 

 
1. Ostwald Ripening 

2. Full width half maximum 

 

rad6646 /0 است. k    است ثابت  مقداری  که  دستگاه  ثابت 
ای است که  نیز زاویه قله  maxθبرای اکسیدهای فلزی( و    0/ 94)

   [.71] است 13/ 91جا شدت آن بیشینه و مقدار آن در این
پرتو   پراش  الگوی  نمودار  به  توجه  بر  آزمایش  Xبا  مبنا  ها، 

پودر   که  است  هیچ این  دارای  و  بوده  دانه  دانه  و  یکدست 
بهکلوخه یعنی  نباشد،  بنابراین،  ای  باشد.  همسانگرد  عبارتی 

بلندترین قله مربوط به هر طیف، که مربوط به طیف مرجعی از 
بیش  از لحاظ مقداری است  ماده خاص است، همان  ترین ماده 

  2UOهای مرجع بیشینه  ی قلهکه خوشبختانه با توجه به زاویه 
نمودار  5/27و    28/ 3های  )زاویه  2ThO  و در  بیشینه  قله  و   )

به بهترین    Xالگوی پراش پرتو   نمونه پودر سنتز شده، پودرها 
  2ThOو   2UOهای  اند و دارای ترکیبوجه ممکن سنتز شده

های سوخت هستند. اندازه ذره اهمیت بسیاری در کیفیت قرص 
بهسته خطرات  نقص،  وجود  صورت  در  و  دارد  نظیر  ای  زرگی 

بی  و  تنش  شکافت،  گازهای  فرار  مرزدانهخزش،  در  ها نظمی 
می تهدید  را  حتی سوخت  و  کارایی  کاهش  باعث  که  کنند 

 شود. کتور میآتخریب و استهلاک آن در ر 

 

 

 

 

 

 
 

 )با دماهای متفاوت(. 2و   1های نمونه SEMتصاویر .  2 شكل
 

 

 

 

 

 
غلظت  SEMتصاویر  .  3شكل   در  نمونه  چپ:  دو  به  )راست  متفاوت  های 

 (.5/0با غلظت  1و نمونه  1/0با غلظت  7نمونه 

 
و مطابقت آن    8مربوط به نمونه پودر    Xنمودار الگوی پراش پرتو  .  4شكل  

طیف مرجع  با  شماره  2ThOو    2UOهای   و [ 19]  01-075-0420  یبه 
01-078-0684 [20.] 
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، درصد وزنی اورانیم به توریم 2و جدول    5با توجه به شکل  
 % 70تا    %30( با درصد وزنی  %66/ 78تا  %  33/ 22)  8نمونه پودر  

اورانیمدی  و  دی   -اکسید  اصلی  اهداف  از  که  توریم  اکسید 
 پروژه است، تطابق بسیار مطلوبی دارد.ای هسته

شکل   آزمایش 6در  در  شده  تهیه  مخلوط  پودر  نمونه   ،
شود که با توجه به سنتز در شرایط  بهینه  مشاهده می   8شماره  

فوق حالت  )کروی(، و  مشخص  ساختارهندسی  دارای  بحرانی، 
اندازه متقارن بوده و هم چنین پودری حاصل یکدست و دارای 

بعاد نانومتر است. نانوذرات کروی در مقایسه با  ذره کوچک در ا
بالاترین مساحت سطح ویژه  نانوذرات، دارای  دیگر ساختارهای 

زمینه دیگر  و  در صنعت  کاربرد وسیعی  که  علمی هستند  های 
، اندازه 1مایزر افزار دیجیبا استفاده از نرم  [.18]  تحقیقاتی دارند

ی حاصل از معادله شرر مقایسه شد اسبه و با اندازه ذرهذره مح
 نشان داده شده است.  3که در جدول 

 

 ها. اورانیم در نمونه پودر آزمایش درصد وزنی .2 جدول
 درصد وزنی اورانیم )%(  شماره آزمایش

1 7257 /35 

2 884/27 

3 7900 /40 

4 851/36 

5 6413/31 

6 5251 /22 

7 4451 /30 

8 2273 /33 

9 8678/37 

 

 
 .  8نمونه پودر شماره  EDSنتایج آنالیز . 5شكل 

 
 .8نمونه پودر آزمایش  SEM تصویر. 6شكل 

 
1. Digimizer 

 های مختلف.با روش 8ی اندازه ذره نمونه  محاسبه . 3جدول 

 معادله شرر  SEM اندازه ذره کمینه  اندازه ذره بیشینه 

nm 85/110 nm  12/7 nm  72/19 nm 25/13 

 
منظور مطالعه ساختار نانوکریستال بهینه، آنالیز  در نهایت به 

 7جذب و واجذب نیتروژن انجام گرفت که ایزوترم آن در شکل  
و    IIدهد که این ایزوترم از نوع  ارایه شده است. نتایج نشان می

بیانگر    H3همراه یک چرخه هیسترسیس  به است. این موضوع 
صورت است که به  2وجود ذراتی بدون حفره و یا با میکروحفره 

عنوان حفره  آجری شکل کنار یکدیگر قرار داشته و درزهایی به
 ها وجود دارد. بین آن

حفرههم اندازه  توزیع  نمودار  )شکل  چنین  نشان  8ها   )
حفرهمی  دارای  پودر  نمونه  ذرات  که  با  دهد  های اندازههایی 

اندازه متوسط آن   است. طبق    nm  199 /2میکرو و مزو بوده و 
حفره آیوپاک،  کم تعریف  اندازه  با  از  های  نام    nm  2تر  با 

حفره بین  میکروحفره،  و   nm  50تا    2هایی  مزوحفره  نام  با 
بزرگ حفره از  هایی  ماکروحفره   nm  50تر  نام  بندی  طبقه  3با 

] می اندازه19شوند  ویژه  مساحت سطح  روش [.  به  شده  گیری 
BET    حدود آن   g2m  379 /151-1در  حفره  حجم   و 

1-mLg272 /0    جدول در  نمونه    4است.  مشخصات  و  شرایط 
 پودر بهینه ارایه شده است. 

 
 بهینه. ایزوترم جذب و واجذب نمونه پودر. 7شكل 

 
 بهینه.نمودار توزیع اندازه حفرات نمونه پودر   .8 شكل

 
2.  Micropore 

3. Macropore   

14             12             10            8               6              4              2 
keV 

m 2 1Signal A= SE 
Mag= 10/00 KX  

EHT= 26/00 kV  
WD= 9/5 mm  

Date=22 Jun 2016 
Time: 34:02:11  
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https://iopscience.iop.org/article/10.1149/1.2220919/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1149/1.2220919/meta
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 شرایط و مشخصات کلی آزمایش و نمونه پودر بهینه.. 4جدول  
BET 

)m2/g(    )%( درصد وزنی عنصری 
 اندازه ذرات

 (nm ) 
 درصد محلولی اولیه 

 غلظت اولیه

 (mol) 

زمان ماند  

(h ) 

 دما

(Cº ) 

37 /151 22 /8-33/66 25 /13 %30 1/0 5/1 450 

 

به  به  نتایج  آمده  بهدست  اهمیت  از  دلیل  سزایی  سه 

 برخوردارند: 

ی نانو( نمونه پودر سنتز  تر )در محدودهاندازه ذرات کوچک      .1

پرتو، آمورفی   از  ناشی  برابر صدمات  شده، مقاومت بهتر در 

را در پی دارد چنین  هم   [. 20]  شدن و تورم قرص سوخت 

رابطه ذره  اندازه  سرعت  ی  کاهش  افزایش  با  مستقیمی 

علت افزایش سطح مخصوص پودر نمونه دارد. سینترینگ به 

میبه کلی  اندازهطور  گفت  نقش  توان  ذرات،  ی 

نیروی کنندهتعیین  زیرا  دارد،  پودر  سینترپذیری  در  ای 

   [.21] رانش برای سینترینگ، ناشی از انرژی سطحی است

به نسبت درصد وزنی دی نزدیکی بیش   .  2 به  تر  اورانیم  اکسید 

 که هدف این پژوهش است.   70به   30اکسید توریم  دی 

های کوچک یکی از  مساحت سطح ویژه زیاد و اندازه حفره   .3

فاکتورهای کلیدی در تولید قرص سوخت است که با توجه  

شده   سنتر  پودر  نیتروژن،  واجذب  و  جذب  آنالیز  نتایج  به 

 فاکتور مهم است. دارای این دو 

دست آمده و بنا بر معیارهای مورد نظر  با توجه به نتایج به

کم همان  که  دی پژوهش  وزنی  درصد  ناخالصی،  اکسید ترین 

دی  به  توریم  اورانیم  کوچک  70به    30اکسید  اندازه و  ترین 

عنوان نمونه بهینه برگزیده شد.  به  8ی  است، نمونه پودر شماره

تبدیل  2ThOو  2UOاین نمونه گودر احیا شد تا به دو ترکیب 

کند. درصد وزنی  یید میأنیز صحت نتایج را ت XRDشود. آنالیز 

است که بعد از انجام    %66/ 78تا    %33/ 22عنصری نمونه بهینه،  

وزنی  درصد  احیا،  تا    % 33/ 15نیز   2ThOبه   2UO  عملیات 

 ست. ا % 66/ 85

با نمونه پودر   با این روش  پایان، نمونه پودر سنتز شده  در 

 [ مرجع  دو  در  که  ژل  سل  روش  با  شده  ]2سنتز  و  به  12[   ]

 (. با توجه به جدول 5  ها اشاره شده است مقایسه شد )جدولآن
 

 

 

فوق   5 هیدروترمال  روش  که  است  روشیمشخص   بحرانی، 
 

مناسب برای تولید پودر بهینه از لحاظ اهداف ذکر شده و تولید 

هسته بهسوخت  است؛  نظر  مورد  وزنی  گونهای  درصد  که  ای 

2UO    2وThO    توسط شده  محاسبه  شرایط  در    MCNPبه 

 تر است.بسیار نزدیک  3مرجع 

 

 گیری . نتیجه4

اصلی   اکسیدی  هدف  نانوذرات  مخلوط  ساخت  پژوهش،  این 

 2O(U-Th )  % 70تا    %30توریم و اورانیم با ترکیب درصد وزنی  

تعیین    9بود.   تاگوچی  آزمایش  طراحی  از  استفاده  با  آزمایش 

زمان،   غلظت،  پارامتر  چهار  اثر  و  اولیه شده  محلولی  درصد 

با  نانوذرات سنتز شده  و دما بررسی شد.    توریم  -نیترات اورانیم

در  یابی شد.  مشخصه  SEMو     XRD،BET ،EDSآنالیزهای  

نمونه شرایط  خصوصیت  بهترین  با  پودری  تا    % 33/ 15ی 

85 /66%  2O(U-Th)  آمد.به با    دست  ذراتی  بهینه دارای  نمونه 

دهنده کارایی  بود که نشان   %100و خلوص    nm  25 /13اندازه  

فوق  سیال  است.بالای  نانوذرات  تولید  برای  نهایت    بحرانی  در 

  % 30پودری دارای خلوص بالا، اندازه کوچک و درصد نزدیک به  

میبه2O(U-Th  )  وزنی  %70تا   که  آمد  عملیات  دست  با  توان 

سوخت   قرص  به  تبدیل  را  آن  سینترینگ  و  کردن  پرس 

با هسته این روش  با  پودر سنتز شده  نمونه  پایان،  در  کرد.  ای 

ه شد. نتایج نشان  نمونه پودر سنتزشده با روش سل ژل مقایس

فوق هیدروترمال  روش  که  و  داد  بوده  مناسب  روشی  بحرانی، 

هستهمی سوخت  قرص  به  تبدیل  برای  آن  از  استفاده  توان  ای 

هیدروترمال  روش  بین  بهتر  مقایسه  برای  حال  این  با  نمود. 

های بعدی از  ها، لازم است در پژوهشبحرانی و سایر روشفوق

حاصل شو پودر  تهیه  قرص  دمای شده  و  زمان  به  توجه  با  و  د 

 سینترینگ، روش بهینه نهایی انتخاب گردد.

 

 ی آن با نتایج روش سل ژل. و مقایسه 8نتایج مربوط به نمونه پودر . 5جدول 
   (nm) اندازه ذرات  )%(  2ThOبه  2UOدرصد وزنی  )%(  Thبه  Uدرصد وزنی  نمونه

 13/ 91 33/66-85/ 15 33/66-78/ 22 8نمونه پودر

 2/16 59/ 40-79/ 21 59/ 40-72/ 28 ]12[و    ]2[سل ژل  
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