


معرفي گرايش چرخه سوخت



مهندسي شيمي هسته اي و فرآيند مواد مورد نياز راكتور ≡چرخه سوخت 

.است ممكن اي هسته انرژي تامين نه و است ساخت قابل راكتوري نه نياز، مورد مواد تامين بدون -1

  قياس در فناوري از بالاتري سطح به هم و كرده بيشتري گذاري سرمايه هم سوخت چرخه زمينه در ايران -2
  .است يافته دست راكتور فناوري با

مواد مورد 
رنياز راكتو

اورانيم 

آب 
سنگين

گرافيت
بور، 

كادميم و 
ساير

زيركونيم



كاني اورانيم

ميله هاي سوخت راكتور

استخرسوخت هاي فرسوده

زمينه اي بين رشته هاي مهندسي شيمي،مواد، مكانيك، فيزيك و غيره :چرخه سوخت



مراحل چرخه سوخت هسته اي



:استخراج اورانيم از سنگ معدن -1: مراحل چرخه سوخت 
است بنابراين بايد كاني اورانيم در اسيد يا قليا حل   %0.1درصد متوسط اورانيم در سنگ معدن تنها   

شده و  اورانيم از محلول حاصله استخراج شود    

اسيدي ) Leaching(مراحل استخراج اورانيم در روش فروشويي  يايي اتوكلاو فشار بالا براي فروشويي قل
)يمسنگ معدن اوران(پيچبلند  كيك زرد بر روي فيلترهاي آخر محصول كيك زرد نهايي



6UFتبديل كيك زرد به  -2: مراحل چرخه سوخت 

6UFمراحل تبديل كيك زرد به 

راكتور همزن دار براي انحلال كيك زرد در
)اصفهان UCFكارخانه (اسيد نيتريك 

 6UF  در دماي معمولي

راكتور بستر بهم خورده
جامدتبديل اورانيم-براي واكنش هاي گاز  6UFحمل كيلويي  2000كپسول 

2UO پودر        4UF پودر       



در آمريكا  6UFكارخانه نمونه تبديل كيك زرد به  



غني سازي اورانيم -3: مراحل چرخه سوخت 

6UFسيستم تصعيد گاز 
و تزريق آن به آبشار   

IR-1آبشار سانتريفوژهاي    
ايران در نطنز    

ساختار شماتيك يك
سانتريفوژ گازي



آبشارهاي غني سازي 

)آبشار سازي(يك نمونه از نحوه اتصال 
سانتريفوژها به هم  

در هلند   Urencoآبشار غني سازي سانتريفوژي  شركت  

.  شوند) آبشار سازي(از آنجا كه ظرفيت جداسازي هر سانتريفوژكم است، لازم است هزارها سانتريفوژ بنحو خاصي به هم متصل 



يكي از پيشرفته ترين فناوري هاي دنيا : فناوري سانتريفوژ گازي

بعضي از سانتريفوژهاي ساخت ايران IR-8 24(پيشرفته ترين سانتريفوژ ايران kg SWU/year (
 kg SWU/year 190000=ظرفيت جدا سازي مورد نياز نيروگاه بوشهر

IR-1= 3.5 kg SWU/year About 55000 centrifuges are needed  

IR-8 =24 kg SWU/year                About 8000 centrifuges are needed



با افزايش قطر و ارتفاع روتورها : امكان افزايش ظرفيت سانتريفوژها

معادلات حاكم
)Olanderروش تحليل  (  

kg SWU/year 24ايران   IR-8سانتريفوژ  هنوز راه درازي را در پيش داريم 



آب سنگين؛ يك ماده استراتژيك هسته اي-1: مواد چرخه سوختي 
اخت   در صورت توليد آب سنگين نيازي به غني سازي اورانيم وجود ندارد و مي توان با اورانيم طبيعي راكتور س 

فرآيند سولفيد 
مرحله اول توليد آب سنگين

%15تا 

برجهاي تقطير
مرحله دوم توليد آب سنگين

%99/8تا 
)  راكمشابه كارخانه آب سنگين ا(كارخانه آب سنگين هندوستان 



محصول دوتره و نشاندار شده با ايزوتوپ دوتريم در حال حاضر 72عرضه 

رديفمصرف حلال هاي دوتره پر

Datom %99.5 ≥ 6d-Acetone1
stabilized with Ag)(D atom %99.5 ≥ d -Chloroform2

Datom %99.5 ≥ 3d-Acetonitrile3

Deuterium Oxide ≥ 99.8 atom %D4

Datom %99.5 ≥ 6d-Dimethylsulfoxide5

Datom %99.5 ≥ 2d-Dichloromethane6

Datom %99.5 ≥ 1d-Methanol7

Datom %99.5 ≥ 3d-Trichlorobenzene-1,2,48
Datom % 99 ≥ 12d-Mesitylene9

Datom % 99 ≥ 8d-Toluene10
Datom %97 ≥ 6d-Isopropanol11

Datom %99.8 ≥ 6d-Dimethylsulfoxide12
Deuterium Oxide ≥ 99.95 atom %D13

حلال هاي دوتره پر مصرفحلال هاي دوتره پر مصرف

اسيدها و بازهاي معدني دوترهاسيدها و بازهاي معدني دوتره

رديفاسيدها و بازهاي معدني دوتره
Datom %99.8 ≥ O 2Solution in D% 30Sodium Deuterium Oxide 14

Datom %99.8 ≥ O 2M in D1.0 Sodium Deuterium Oxide 15
Datom %99.8 ≥ O 2M in D0.1 Sodium Deuterium Oxide 16

Datom %99.8 ≥ O 2Solution in D% 20Deuterium Chloride 17
Datom %99.8 ≥ O 2M in D1Deuterium Chloride 18

Datom %99.8 ≥ O 2M in D0.1Deuterium Chloride 19
Datom %99.0 ≥ O 2Solution in D% 30Potassium Deuterium Oxide 20

Datom % 99.0 ≥ O 2Solution in D% 853d-Phosphoric Acid21
Datom %98.5 ≥ O 2Solution in D% 982d-Sulfuric Acid22

اسيدهاي آلي دوترهاسيدهاي آلي دوتره

رديفاسيدهاي آلي دوتره
Datom %99.5 ≥ 4d-Acetic Acid23

Trifluoroacetic Acid-d ≥ 99.5 atom % D24
Datom %99 ≥ 2d-Oxalic Acid25

Datom %98 ≥ 3d-Boric Acid26
Datom % 99 ≥ 4d-AcidMalonic27

واكنشگرهاي آلي دوترهواكنشگرهاي آلي دوتره

رديفواكنشگرهاي دوتره
Iodoform-d ≥ 99 atom %D28

Datom %98 ≥ 4d-Urea29
Datom %98 ≥ 4d-Thiourea30

Datom % 99 ≥ O 2Solution in D% 25Deuterium Peroxide 31
Nitromethane-d3 ≥ 99.6 atom %D32

تركيبات بيولوژيك دوترهتركيبات بيولوژيك دوتره
رديفدوتره تركيبات بيولوژيك

Datom %98 ≥ 5d-Glycine33
Datom %98 ≥ 2d-Glycine34
Datom %97 ≥ 7d-Alanine35

Datom %97 ≥ 4d-Alanine36

Picolinic Acid-d1≥ 97 atom %D37
Water, Deuterium-depleted (30 ppm)38
Water, Deuterium-depleted (105 ppm)39

O18D, atom% 10 O)18
2DDouble Labeled Water (40

تركيبات دوتره در حال توليدتركيبات دوتره در حال توليد
تركيبات دوتره در حال توليد
6d-Benzene

Sodium borodeuteride

Potassium borodeuteride

Labeled methformine

14

توليد مواد دوتريم دار با اهميت براي تحقيقات شيميايي و بيولوژيكي≡ توليد آب سنگين در ايران



: گرافيت هسته اي
انجام مي شود، اخيراً ) Acheson(توسط كوره هاي اتصال مستقيم  Co3000 -2500پخت گرافيت در دماي 

ايران به اين فناوري  دست يافته است



: ساخت ميله هاي سوخت
ميله هاي سوخت اساساً از قرصهاي اكسيد اورانيم كه در غلاف زيركالوي جا داده شده اند تشكيل مي گردند   

اجزاء يك بسته سوخت  2UOقرص سينتر شده  2UOميله هاي سوخت حاوي قرص   بسته سوخت

رص آرگون براي سينترينگ پيوسته ق-با اتمسفر هيدروژن   Co2000كوره تونلي 
)اصفهان   UCFمشابه كارخانه  ( 2UOهاي  



)اصفهان ZPPكارخانه (فلز زيركونيم 
kg/$ 220قيمت جهاني 

فرآيند توليد زيركونيم خالص

)آلياژ زيركونيم و نيوبيم(زير كالوي : ساخت  غلاف ميله هاي سوخت

فلز منيزيم 
)اصفهان ZPPكارخانه (

مراحل توليد لوله غلاف  زيركونيم با روش اكستروژن

)غلاف سوخت(لوله زيركونيم 



.سال مي مانند 5تا  3بين  PWRاغلب سوختها در راكتور : كاركرد سوخت در راكتور

نحوه چيدن سوختهاي تازه و كاركرده براي استحصال ماكزيمم انرژي: مديريت سوخت 



فرآيندي پيچيده و حساس : تعويض سوخت راكتور



يكي از مهمترين چالش هاي مهندسي هسته اي : پسمانداري سوخت هاي فرسوده

ور راديو آكتيويته سوخت فرسوده خروجي از راكت نمايش سرخ شدن سوخت فرسوده در اثر حرارت 
در آزمايش بدقت طراحي شدهباقيمانده 

استخر نگهداري سوخت هاي فرسوده



روش هاي خشك : رهيافت هاي جديد در پسمانداري

محفظه نگهداري خشك سوخت فرسوده اجزاء داخلي محفظه نگهداري مدل انتقال حرارتي محفظه 

معادله پيوستگي

بقاء مومنتم

بقاء انرژي



زمينه هاي 
پژوهشي 

چرخه سوخت 

مهندسي 
فرآيند 

جداسازي 
ايزوتوپي

نانو فناوري در 
چرخه سوخت

توليد 
راديوايزوتوپها 

پسمانداري 
هسته اي



جدا سازي ايزوتوپي  -1
:سانتريفوژ گازي  1-1

كارهاي انجام شده
اثر گراديان دمايي بر روي ضرايب جداسازي اورانيم•
با سانتريفوژ گازي 22و  12جداسازي گازهاي فريون •
يمدل سازي سانتريفوژ با تزريق گازهاي غير اورانيم•

:  پروژه هاي پيشنهادي
بهينه سازي آبشار با در نظر گرفتن قيود بنيادي•
جداسازي ايزوتوپهاي غير اورانيمي با سانتريفوژ•



جدا سازي ايزوتوپي  -1

:جداسازي ايزوتوپي بور 1-2
كارهاي انجام شده

ي بورسنتز تركيبات مورد نياز براي جدا سازي ايزوتوپ•
بورون تري فلورايد+ تقطير تركيب دي اتيل اتر•
بورون تري فلورايد+ تقطير تركيب دي متيل اتر•



جدا سازي ايزوتوپي  -1
:جداسازي ايزوتوپي ليتيم و هيدروژن 1-2

كارهاي انجام شده
الكتروليز آمالگام ناپيوسته•
الكتروليز آمالگام پيوسته•
مدل سازي ضرايب جداسازي ايزوتوپي•
الكتروليز و كپسول سازي گاز دوتريم•

:  پروژه هاي پيشنهادي
پروژه هاي پيشنهادي كارخانه آب سنگين•



انتقال حرارت -2
:بررسي ضرايب انتقال حرارت در تصعيدگازها : 1-2

كارهاي انجام شده
بررسي تجربي ضرايب انتقال حرارت تصعيدي•
مدل سازي انتقال حرارت •

→  ℎ𝑠𝑢𝑏 = 𝐾𝑔𝑎𝑠 𝐿∆𝐻𝑠𝑢𝑏𝐴 𝑇𝑤 − 𝑇𝑠 2𝑚𝑔𝜌𝑔𝑎𝑠𝐴 0/5

 



انحلا ل

اسيد بوريك 
صنعتي 

فيلتراسيون

گرمايش

آب بي يون 

سرمايش 
تبخيري

سرمايش با  انتقال حرارت
ييو كريستاليزاسيون نها 

يا  فيلتراسيون
سانتريفوژ

خشك كردن

 بوريكاسيد 
خالص 

انحلال
مجدد داغ

اسيد بوريك جامد 

مبادله يون
)آنيون-كاتيون(

محلول اسيد بوريك 

تغليظ 
خشك كردنتبخيري

دي كندانسور يا تله انجما

اسيد بوريك 
با خلوص پائين 

خلاء

آب شستشو

ن مبادله كاتيو 
+

فيلتراسيون 

مبادله آنيون 
+

جدايش سرندي 

توليد اسيد بوريك با خلوص هسته اي از اسيد بوريك صنعتي:3-2



UO2كاربرد مايكرويو در توليد : 3-3

مهندسي فرآيند  -3


