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 ی در استفاده موجود های ای و محدودیت گلخانه گازهای انتشار به مربوط مسائل شدن حاد با جهاني انرژی، همراه تقاضایافزایش  چکیده:
سازد. به دلیل اهمیت امنیت انرژی و تأمین پایدار منابع، مي ناپذیراجتناب آینده در را ای هسته انرژی مجدد رشد تجدیدپذیر، هایانرژی از گسترده

ای را مورد ی انرژی هستهاز کشورها استفاده از سوخت توریمي در حوزه ای، بسیاریهای هستهدر تکثیر سلاح کاربردمدیریت بهتر پسماند و نیز عدم 
گذاران به گذاری برای مدیران تحقیق و توسعه و سیاستگیری صحیح در مورد سرمایههای مناسب و تصمیم آوریاند. اما انتخاب فن توجه قرار داده

آوری تولید ی فنریزی توسعهاز برنامه رای پشتیبانيآوری بنگاری فنره کارگیریهعلت محدودیت منابع کاری بسیار دشوار است. هدف از این مقاله ب
توریم ای هستههای سوخت  آوری ساخت قرصفن -نگاری محصولبرای ره T-Planشروع سریع رویکرد توریم است. ای هستههای سوخت  قرص

های کاربیدی، اکسیدی و های مختلف سوختمحصول )قرص سوخت( از میان گزینهها و مصاحبه با متخصصان، نوع  انتخاب شد. با برگزاری کارگاه
آوری که از های عملکردی آن تعیین شد. براساس میزان اهمیت فن انتخاب و مشخصه  3/6% اورانیم با غنای -توریماکسید های ترکیبي قرصفلزی، 

ژل به عنوان دو روش  -و سل گیریهای رسوبای تولید پودر، روشه آوریدر خصوص فن ،دست آمد های توانمندی و جذاب بودن بهشاخص
و متالورژی پودر انتخاب شدند. در  (SGMP)ژل  -سل هایریزگویبا سازی قرص آوری تولید قرص دو روشدر نظر گرفته شدند. در فن انتخابي

ی نگاشت توسعهزا، رهتوریم از طریق اکتساب درونای هستهیابي به دانش فني تولید قرص سوخت  های پژوهشي برای دستنهایت با پیشنهاد سرفصل
 .شد توریم تدوینای هستهآوری تولید قرص سوخت فن
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Abstract: Increasing of the global energy demand, effects of greenhouse gases emissions and 
restrictions on the use of renewable energies, will inevitably lead to rise again nuclear energy in the future. 
Due to the importance of energy security and the sustainability of resources, better waste management, as 
well as the inability to use nuclear proliferation, many countries have focused on the use of Thorium fuel in 
the nuclear energy field. It is very difficult to select appropriate technologies and make the right decisions 
about investing for R & D managers and policymakers because of resource constraints. The aim of this 
study is to use the technology roadmapping to support the development of the Thorium fuel pellets 
fabrication technology planning. First, the types of technology roadmapping processes were identified and 
T-plan approach were selected. Next, by holding workshops and expert panels, the type of fuel pellet, 
mixed Thorium with 4.8% enriched Uranium oxide pellet, was selected among carbide, oxide and metal 
fuels and  its functional characteristics determined. Based on the technology importance, which was 
considered as capability and attractivity indicators, sedimentation and sol-gel methods were selected for 
powder production technologies, and SGMP and powder metalorgy methods were chosen because of their 
priorities. Finally, with the suggestion of research projects for the acquisition of technical knowledge of 
Thorium Fuel pellet fabrication, the technology  roadmap was developed. 
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 مقدمه  .1
بخش انرژی به  های اقتصادی جهان، امروزه توجه به اثر بحراندر 

و کاهش اثرات تغییرات آب و خطر )احتمالي(  منظور مدیریت
هوایي، پایداری و امنیت انرژی از اهمیت زیادی برخوردار است. 

های  ای و انرژیهای انرژی هسته آوریهای آتي فنطي دهه

کارگیری  های جدید به آوریی کربن و فنتجدیدپذیر، ذخیره
 . اما تغییر در ]9[هند یافت های فسیلي توسعه خوا سوخت

های انرژی و تجهیزهای نهایي در هر کشور در سطح ساختزیر
ریزی حساب شده و ملي پیچیده و گران است. بنابراین، برنامه

ترین اولویت های با بیش که منابع محدود به فعالیتدقیق برای این

 های مختلفي برای  اختصاص یابند، ضروری است. روش
 پذیرش  آوری و تحقیق و توسعه وجود دارد. امای فنریزبرنامه

ترین ابزارهای مدیریتي  آوری به عنوان یکي از مهمنگاری فنره
. ]2[آوری رو به فزوني است ی فنریزی توسعهبرای برنامه

 و  سوخت نوع در تنوع ایجاد یزمینه گذاری درسیاست
ریزی برنامهای نیز نیازمند  سوخت هسته مربوط به های آوریفن

نگاشت ی رهراهبردی و بلند مدت است؛ این مهم از طریق توسعه
ی که ایران در برنامهشود. با توجه به این آوری میسرّ ميفن

ای را مد نظر دارد،  ی خود بیست هزار مگاوات برق هستهتوسعه

ای منوط به  های هسته یابي به این هدف در نیروگاه دست
 یابي به  دست

ی اورانیم یا توریم پذیر بر پایههای شکاف های سوخت آوریفن
های  ها برای تدوین برنامه ترین فعالیت است. بنابراین، از مهم

ریزی تولید ای، مطالعه و برنامه ی برق هستهراهبردی توسعه
نگاری به ی رهای است. با وجود استفاده از شیوه سوخت هسته

یق و توسعه در بسیاری از ریزی راهبردی تحقعنوان ابزار برنامه
های آوریی فنها در جهان، تجارب اندکي در حوزه آوریفن

توان گفت مي ،ای در کشور وجود دارد. بنابراینانرژی هسته
آوری انتخابي و هم فن پژوهشپژوهش حاضر هم از نظر روش 

نگاری ره وشکارگیری ر این پژوهش با بهدارای نوآوری است. در 

های تولید سوخت توریم، تلاش  آوریفن یتوسعهآوری برای فن
به نیازها، منابع، محصولات/ حساب شده و شود با نگاهي جامع مي

و  پژوهشریزی و مدیریت آوری به برنامهخدمات، دانش و فن
 ی آن کمک شود.توسعه

-ترین پیشران اند از: مهمسوالات محوری این پژوهش عبارت

توریم  ایهسته سوختید قرص های تول آوریی فنتوسعه های
مناسب انتخاب شده چیست؟ چه نوع سوختي برای رآکتور 

 ایهسته هایي برای تولید قرص سوخت آوریاست؟ چه فن
 توان به این  لازم است؟ چگونه مي انتخاب شده،رآکتور  توریم

-پشتیباني از برنامه ها دست یافت؟ هدف از این مقاله آوریفن

های سوخت  آوری تولید قرصمدت فن ریزی راهبردی و بلند

آوری با رویکرد شروع نگاری فنره وشکارگیری ر توریم با به
ها  های اکتساب آن های کلیدی و روش آوریاست تا فن (9)سریع

 شناسایي شوند.
ی ی پژوهش در زمینهاین مقاله ابتدا با استفاده از مرور پیشینه

ری تولید قرص سوخت نگاآوری، فرایند مناسب رهنگاری فنره
های فرایند  کند. سپس با اجرای گامتوریم را انتخاب ميای هسته

شروع سریع با برگزاری جلسات کارگاه و مصاحبه با متخصصان، 
نوع رآکتور و سپس نوع محصول )قرص سوخت( را از میان 

های عملکردی را مورد  های مختلف انتخاب و مشخصهگزینه

های  آوریهای کلیدی فن شناسایي حوزه دهد. باارزیابي قرار مي
های  پژوهشي به ها و پروژهمرتبط با تولید قرص سوخت، سرفصل

 شود.ها مشخص مي آوریمنظور اکتساب آن فن
 

 های پژوهشپیشینه. 2
آوری ابزار مدیریت راهبردی برای کمک به نگاری فنره

نیاز  در ها در شناسایي مؤثر محصولات و خدمات مورد   سازمان
های  آوری و ارتباط با برنامههای مناسب فن آینده، تعیین گزینه

-آوری، رویکردی انعطافنگاری فن. ره]8[تخصیص منابع است 

ریزی و است که به طور گسترده در صنعت به منظور برنامه پذیر
آوری با راهبردهای کسب و کار سازی راهبردهای فنیکپارچه

نگاشت در اواخر زمان اولین کاربرد ره . از]6[شود  استفاده مي

  -ی محصولریزی یکپارچهبرای پشتیباني برنامه 9171ی دهه
  هایوشتورولا مفاهیم و رچند ملیتي موآوری در شرکت فن
نگاری به طور وسیعي در سطوح سازمان، بخش/ صنعت و ملي ره
ی آوری برنامهنگاشت فن. ره]1[کار گرفته شده است به

هایي را که سازمان باید برای حصول به  دی است که گامراهبر

کند و ارتباط میان اقدامات و  اهداف خود بردارد، توصیف مي
دهد. هدف از  های کوتاه، میان و بلند مدت را نشان مي اولویت

 نگاشت ره
توسعه و استقرار به  ،آوری تسریع تمام فرایندهای تحقیقفن

خاص به بازار است. فال و  آوریتر فن ی سریعهیمنظور ارا
آوری را بررسي و سپس نگاشت فننوع ره 61 ،]4[همکاران 

نگاری، ابزاری برای اند. رهبندی کردهحوزه دسته 94ها را در  آن
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 هاگیری و ارتباطات، فرایند تصمیمآوری اطلاعپشتیباني از جمع
نگاشت . مفهوم ره]7[ استآوری ریزی راهبردی فندر برنامه

. ]3[بسیار گوناگون است و در بسترهایي متفاوت کاربرد دارد 
های  گذاریگیری سرمایهآوری به مدیران در تصمیمنگاری فنره

های کلیدی و تشخیص  آوریآورانه از طریق شناسایي فنفن
و تقویت تفکر ساختارمند برای آینده  یآورهای فن شکاف

نمایي برای هنما و قطبرا ،نگاشتکند. در حقیقت ره کمک مي
جاری و آتي سازمان و تخصیص  یو توسعه پژوهشریزی برنامه

 بهینه و استفاده مطلوب از منابع 

ی  نوآوری مهم در حوزه هاییکي از موضوع ،ریزیاست. برنامه
 ی محصول یا فرایند جدید است. اما انتخاب و توسعه

 گذاریسرمایه گیری صحیح در موردهای مناسب و تصمیم آوریفن
گذاران به علت برای مدیران تحقیق و توسعه و سیاست

های تحقیقاتي کاری بسیار  محدودیت منابع و کاهش بودجه
  ؛دشوار است

آوری چارچوبي برای فراهم نمودن اطلاعات و نگاشت فنره
. ]1[دهد  ه ميیها ارا گیریشناسي لازم برای این تصمیمروش

-توسعه، توسعهریزی تحقیق و در برنامه آورینگاری فنکاربرد ره

گزارش شده  ]91[توسط پتریک و همکاران  محصول جدید ی
 است.

 آوری در صنایع مختلف به خصوص نگاری فنکاربرد ره
ی انرژی در امریکا، کانادا، ژاپن و اخیراً اروپا ها و حوزه رسانانیمه

رشد  . با توجه به]99[و استرالیا گسترش زیادی یافته است 
ی های جهاني مانند توسعه تقاضای انرژی و نیز به دنبال چالش

در  2113در سال  ،اقتصادی، انرژی ایمن و تغییرات آب و هوایي
های صفر  آوریی فنبر شتاب بخشیدن به توسعه 3اجلاس گروه 

 و 
در مقدار انتشار دی اکسید کربن تا  11% کربن برای کاهش -کم

یابي به این هدف آژانس  ی دستکید شد و براأت 2111سال 
 های نگاشتای از ره ی مجموعهالمللي انرژی به توسعه بین
 نگاشت ره 21های مهم پرداخته است. تاکنون بیش از  آوریفن
لازم برای  هایهمرحل ختبا شنا ؛آوری انرژی منتشر شده استفن

ها، صنایع و  ها، دولتنگاشتی این رهآورانهتغییرات سریع فن

 کند. بر اساس  گیری صحیح ميها را قادر به تصمیم شرکت
ای در  نقش انرژی هسته 2111نگاشت انرژی جهان تا سال ره

و سهم تولید 91ای در حدود % کاهش میزان گازهای گلخانه
یعني در حدود یک چهارم  26% ای بالغ بر آوری هستهانرژی با فن

نگاشت راستا ره. در همین ]92[انرژی جهان خواهد بود  تأمین
های اقتصادی و ی همکاریای توسط سازمان توسعه انرژی هسته
. اما با ]98[تدوین شد  2191المللي انرژی در سال آژانس بین

 توجه به 

ای جهان به پایان های هسته تر نیروگاهبیش 2181که تا سال این
شوند، ده کشور )سوئیس،  برداری نزدیک ميزمان مجاز بهره

انگلیس، فرانسه، کانادا، آفریقای جنوبي، آرژانتین،  امریکا،
ی های پیشرفته نگاشت سیستمی رهبرزیل، کره و ژاپن( برای تهیه

اند تا  ای نسل چهار همکاری خود را آغاز نموده انرژی هسته
برداری های جدید  به طوری  طراحي، ساخت و مورد بهره سیستم

پذیرش عمومي، ایمني و ی اقتصادی، قرار گیرند که مزیت صرفه
قابلیت اطمینان، مدیریت بهتر پسماند و مقاومت در برابر تکثیر 

آوری به نگاشت فن. این ره]96[ای تأمین شود  های هسته سلاح

ی ریزی تحقیق و توسعهعنوان ابزاری برای پشتیباني از برنامه
 های  سیستم

تبدیل های  ای شامل: رآکتورها، سیستم ی انرژی هستهپیشرفته
ی سوخت از استخراج تا دفع نهایي انرژی و تأسیسات چرخه

 شود. پسماند استفاده مي
ها از تغییرات زیست  به طور خلاصه با افزایش نگراني

محیطي، افزایش میزان تقاضا برای انرژی، محدودیت منابع فسیلي 
تجدیدپذیر، انرژی  های انرژی از گسترده ی و موانع استفاده

وان یک انتخاب قابل قبول برای تولید انرژی ای به عن هسته
ای، پذیرفته  گازهای گلخانهمقدار ترین  الکتریکي با انتشار کم

 شود. البته این پذیرش عمومي مبتني بر تأمین شرایط زیر است: مي
 

 ای؛ افزایش ایمني ذاتي رآکتورهای هسته .9

 های اتمي؛  کاهش خطر تکثیر سلاح .2

 -درازای  های هسته ن پسماندی راه حل عملي برای دفارایه .8
 .عمر

 

منجر به تلاش جهاني و  شکلاتتلاش برای غلبه بر این م
ی رآکتورهای پیشرفته شده است. در سال المللي برای توسعه بین

ای و  های هستهرآکتور خصوصالمللي در  ی بین، پروژه2117
برای معماری جامع  (2)(INPRO)های سوخت نوآورانه  چرخه
( به منظور بررسي GAINS) (8)ای نوآورانه هستههای  سیستم

. ]91[های نوآورانه آغاز شده است  معرفي سیستمزایای م

ای برای تأمین الزامات فوق  آوری هستهراهکارهای جدید در فن
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ای هستهی سوخت اند و استفاده از چرخه مورد بررسي قرار گرفته
ی نیوزویک در رو است. مجلههای پیش توریم یکي از انتخاب

امید »کند:  عنوان مي« فرصت از دست رفته»ای با عنوان  مقاله
های مقاوم در برابر تکثیر  ترین مسیر به سمت سوخت بخش

سال پیش  11ای، بازگشت به مسیری است که  های هسته سلاح
. ]94[ «توریم ایهستهسوخت ی رها شده است یعني چرخه

توریم به عنوان  نممکاگرچه پژوهش در مورد کاربردهای 
زمان و به موازات آغاز مطالعات استفاده از ای هم سوخت هسته

اورانیم و پلوتونیم شروع شد، متأسفانه به دلایل سیاسي، بسیار 
های جنگ سرد که تر از اورانیم به آن توجه شد و بعد از سالکم

نظامي و تولید ای در مسایل غیر ی کاربرد انرژی هسته مسأله
ته مورد توجه قرار گرفت، مطالعات توریم نیز افزایش الکتریسی

در خصوص شده گزارش ای  رو اطلاعات هسته. از این]97[یافت 

و تاکنون هیچ رآکتور تجاری بر  بودهاین چرخه بسیار محدود 
 .]93[اندازی نشده است ی سوخت توریم در دنیا راهپایه

U برخلاف اورانیم طبیعي که دارای دو ایزوتوپ
Uو  281

283 
درصد  911است، توریم طبیعي  8/11و % 7/1 با فراواني به ترتیب

Thاز ایزوتوپ 
امکان استفاده از  ،رواینتشکیل شده است. از  282

در رآکتور ای هسته ی توریم استخراج شده به عنوان سوختهمه
وجود دارد که در مقایسه با اورانیم طبیعي، مقدار بسیار زیادی 

ی رآکتورهای شدهکلي دو نوع سوخت شناختهاست. به طور 

ی اورانیم و توریم هستند. سوخت های بر پایه ای، سوخت هسته
 است. در  پذیرو شکافت ی بارورای شامل دو نوع ماده هسته

U اورانیم،ای هستههای سوخت
Th توریم، و؛ 283

 ینقش ماده 282
به شروع واکنش جا که توریم قادر بارور را بر عهده دارند. از آن

پذیر دیگر باید به عنوان ی شکافتای نیست، یک ماده زنجیره

قرار گیرد. این مورد استفاده ای در رآکتور  گر واکنش هستهآغاز
U تواند پذیر ميی شکافتماده

288، 
U

Puو یا  ،281
باشد.  281

Th
Uبه  ،با جذب نوترون 282

شود. بنابراین دو تبدیل مي 288
Th ایزوتوپ

U و 282
پذیر در به ترتیب عناصر بارور و شکافت 288

 . سوخت ]91[ توریم هستندای هستهسوخت  ارآکتورهای ب
های گوناگون فلزی، اکسیدی و کاربیدی  توریم به شکلای هسته

 گیرد. سوخت  ای مورد استفاده قرار مي در رآکتورهای هسته
صورت ( به تنهایي و یا به 2ThOتوریم دی اکسید )ای هسته

(، به دلیل پایداری O(Th, U)2مخلوط با اورانیم اکسید )
چنین دارا بودن پایداری شکلي پس شیمیایي در دماهای بالا و هم

 از قرار گرفتن در معرض پرتوها، کاربرد بسیاری دارد.

ای هستهکارگیری سوخت  ی بهاولیه در زمینه هایهمطالع

گلستان و آمریکا توریم در کشورهای آلمان، هند، روسیه، ان
ها  از سوخت  کتورهایي که در آنآنام ر 9شروع شد. در جدول 

. سوخت ]91[، آورده شده است شودو مي توریم استفاده شده
تواند در انواع رآکتورها از قبیل رآکتورهای آب سبک  توریم مي

 (، رآکتورهای آب سبک تحت فشار روسيPWRs) تحت فشار

(WWERs) رآکتورهای آب سبک جوشان (BWRs) ،
 زاینده تند، رآکتورهای (HWRs) رآکتورهای آب سنگین

(FBRs)، بالا -رآکتورهای دما (HTRs/HTGRs)  و
رآکتورهای نسل چهار مانند رآکتورهای خنک شده با نمک 

های زیادی در  مورد استفاده قرار گیرد. فعالیت (MSR) مذاب
کشور هند به دلیل دارا  ؛بسیاری از کشورها در حال انجام است

های هند  بودن منابع زیاد توریم، در این زمینه پیشرو است، تلاش
. عنصر ]21[ تر بر رآکتورهای آب سنگین متمرکز استبیش

به قابلیت استخراج آسان و با برابر اورانیم  6تا  8 توریم با فراواني
در بسیاری از کشورها وجود دارد. بر  ،طور گسترده در طبیعت

المللي انرژی اتمي  آژانس بین 2111سال اساس گزارش 
(IAEA)و  29تن حدود % 191111قطعي  یذخیره قدار، هند با م
از ذخایر  91تن حدود % 631111 قطعي یذخیره مقداراسترالیا با 

 ا را دارا هستند. کشور ایران به دلایل تخمیني توریم دنی
های وسیع سنگي واجد توریم و  شناختي، دارا بودن رخنمونزمین

ای  گاه ویژهتواند منبع و جای شیمیایي توریم مي -ویژگي فیزیکي
 از نظر ذخایر توریم داشته باشد.

 

 ]91[ی سوخت توریم رآکتورهای بر پایه .1جدول 

 نوع رآکتور نام رآکتور نام کشور
 کتورآقدرت ر

 )مگا وات(
 نوع سوخت برداریتاریخ شروع بهره

 
 آمریکا

 

Indian point PWR e214 9142 2ThO-2UO 

Shippingport PWR e41 9146 2ThO-2UO 

Elkriver BWR e22 9117 2ThO-2UO 

Peach bottom HTR e61 9147 2ThC-2UC 

Forst st.vrain HTR e881 9174 2ThC-2UC 

MSRE MSR th91 9141 6ThF-6UF 
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 Dragon HTR th21 9146 2ThC-2UC انگلیس

 
 آلمان

AVR HTR  e91      9147 2ThC-2UC 

THTR HTR e811 9131 2ThC-2UC 

Lingen BWR e41 9143 2ThC-2UC 

 Kaiga1-2 PHWR e211 18/2111 2ThO-2UO 

 هندوستان
RAPS3-4 PHWR e211 2111 2ThO-2UO 

KAPS1-2 PHWR e211 11/9118 2ThO-2UO 

 پژوهش . روش3

ریزی راهبردی تدوین یا انتخاب یک مدل مناسب برای برنامه

توریم گام ای هستهی تولید سوخت پژوهش و توسعه در حوزه

های مختلفي آوری روشفن مهمي است. در ادبیات مدیریت

ریزی تحقیق و توسعه آوری و برنامهی راهبرد فنبرای توسعه

نگاشت ترین مدل، ره پذیرترین و انعطاف وجود دارد اما متداول

های  عمومي نموداری چند لایه و مبتني بر زمان است که لایه

محصول/خدمت،  استراتژیهای کسب و کار،  مختلف پیشران

ها و  . مدل]29[ کند ها و منابع را به هم وصل مي یتآوری، قابلفن

آوری ارایه شده است؛ نگاری فنهای مختلفي برای ره چارچوب

در سطح بنگاه به مدل انجمن تحقیقات توان ميها ترین آن از مهم

ی شرکت فیلیپس در بر اساس تجربه (EIRMA)صنعتي اروپا 

-یکا برای برنامه، مدل آزمایشگاه مليّ سندیا در آمر9117سال 

 ریزی 

المللي انرژی برای رسیدن آژانس بین، چارچوب ]22[ آوریفن

ارچوب مرکز و چ ]98 ،92[ انرژی یهای نوآورانه آوریبه فن

های فال و  آوری دانشگاه کمبریج بر اساس فعالیتمدیریت فن

در این  آوری نام برد.فن -نگاری محصولبرای ره ]28[همکاران 

پژوهش از مدل اخیر استفاده شده است زیرا ارتباط بسیار 

مستحکمي با تفکر سیستمي دارد و از سرعت انجام بالایي 

 های مختلف  آمیزی در حوزهو به طور موفقیتبوده برخوردار 

ترین میزان کار گرفته شده و دارای بیشهای نوین به آوریفن

نگاشت انتخاب ر این رهترین تصمیمات د . مهم]26[ ارجاع است

شناسي بهبود بندی آن است و هدف این روشها و زمان آوریفن

آورانه است. این گذاری فنی سرمایهحوزهگیری در فرایند تصمیم

نگاشت و هی رریزی، توسعهبرنامه -اصلي یروش شامل سه مرحله

نگاشت در سازمان اجرا است. روش استاندارد توسعه و تدوین ره

آوری شامل چهار فن -ریزی راهبردی محصولای برنامهبر

  کارگاه است.

 و بیروني هایپیشران بندیاولویت برای شناسایي و  کارگاه بازار:

 تعیین نیازها،  و دروني

 و کارکردها ها، برای شناسایي ویژگي کارگاه محصول:

 به توجه ها بابندی آناولویت و محصول ممکن هایمشخصه

 در پاسخ به نیازها،  قدرتشان

 ممکنی آورانهفن های حلراه برای شناسایي آوری:کارگاه فن

 بندی شدهو اولویت شناسایي محصول های ی ویژگيتوسعه برای

 دانش.  های شناسایي شکاف و

 یپیونددهنده که اولیه نگاشتره نمودار: کارگاه ترسیم

 اساسبر  است آوریفن و محصول بازار، های دیدگاه

 اقدامات مورد و شود ایجاد مي اول کارگاه سه های خروجي

نشان  9شکل  شروع سریع در . رویکرد]28[ گیرند مي قرار توافق

 داده شده است.

های مورد نیاز برای پژوهش به دو صورت  آوری دادهجمع

ای شامل  ای و میداني انجام شده است. روش کتابخانه کتابخانه

ي و انگلیسي در رابطه با ادبیات مربوط به های فارسی متنمطالعه

 ای )رآکتور و های انرژی هسته آوری، سیستمنگاری فنره

ی زماني از سال ی سوخت اورانیم و توریم( در بازههاچرخه

است. در روش میداني از دو گروه از  2191تا سال  9111

  ت:خبرگان استفاده شده اس

که  آوری،فن گذاری علم وخبرگان مدیریت و سیاست .9

 اند:واجد حداقل یکي از شرایط زیر بوده

ها یا مؤسسات پژوهشي در هیات علمي دانشگاهعضو  -

آوری، آینده گذاری علم و فنهای سیاستزمینه

 آوری؛پژوهي، مدیریت فن

آوری و ی مدیریت فنهای حوزهمدیر یا مشاور پروژه -

 ،نوآوری

 ها و مدیر یا کارشناس ارشد در یکي از سازمان -

گذاری و ی سیاستهای اجرایي در حوزهدستگاه

 مدیریت راهبردی؛
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، توریمای هستهسوخت ی ی چرخهخبرگان در حوزه .2

های زیر حداقل دارای یکي از ویژگي بانفر  3متشکل از 

 اند:بوده

ی سوخت های مرتبط با چرخهمدیر یا کارشناس پروژه -

 ،توریم

 ،سوختی چرخه مدیر و معاون پژوهشکده -

 ای.ی سوخت هستهی چرخهکارشناس ارشد حوزه -

 
 

 .]28[آوری فن -ریزی راهبردی محصولفرایند شروع سریع برای برنامه .1شکل 

 

برای مناسب  9ی اکتشافي با خبرگان گروه روش مصاحبه

آوری تولید سوخت نگاری فنبرای ره بودن روش شروع سریع

بندی برای شناسایي و اولویت 2خبرگان گروه  میزگردتوریم و 

ها، نیاز بازار )رآکتورها(، محصولات برای پاسخ به نیاز  پیشران

های کلیدی برای  آوریهای سوخت(، فن بازار )انواع قرص

های پژوهشي برای یابي به محصولات و نهایتاً سرفصل دست

 ها استفاده شد.  آوریکسب این فن

 

 ها افتهتجزیه و تحلیل ی. 4

آوری تولید قرص سوخت نگاشت فندر این مقاله، ساختار ره

 ی اهداف یا نیازهای بازار، محصول، توریم دارای چهار لایه

نگاری در این فرایند رههای پژوهشي است.  آوری و سرفصلفن

  پژوهش از دو مرحله یا فاز اصلي تشکیل شده است:

در این مرحله بر تعیین عناصر  .سازی اولیهفاز آماده -

-ی رهشود که به توسعهکید ميأت يکلیدی و مهم

اند بخشد. این عناصر کلیدی عبارت نگاشت اعتبار مي

نگاشت، ی رهبستر، هدف، موضوع و محدوده :از

 هایهفرایند و ساختار. در این مرحله از طریق مطالع

ی حضوری و تشکیل جلسات با اسنادی، مصاحبه

ی مواد و از خبرگان و کارشناسان پژوهشکدهبرخي 

ای، اهداف اصلي، افق زماني، مخاطبین  سوخت هسته

آوری نگاشت فناصلي و منابع موجود برای تدوین ره

اطلاعات مورد  یخلاصه 2جدول در شناسایي شدند. 

 .درج شده استنیاز در فاز مقدماتي 

 ود.ش این فاز با تکمیل فاز اول آغاز مي .فاز توسعه -

که در این فاز باید اجرا شود بسته به هر  هایيهمرحل

های مختلف درون یک سازمان  سازمان یا حتي قسمت

متفاوت است و به بستر سازمان بستگي دارد. پس از 

شروع سریع، نگاری انتخاب رویکرد اجرای فرایند ره

و یک کارگاه نهایي برای هر لایه یک کارگاه ابتدایي 

 شود.  ها برگزار مي این لایهبرای ارتباط بین 

 

 نگاشت ی رهی مقدماتي توسعهاطلاعات مورد نیاز در مرحله. 2جدول 

 یمآوری تولید قرص سوخت تورفن

 اهداف اصلي

 ها برای تعیین نوع سوخت توریم، ها و محرک تبیین پیشران

 تعیین نوع سوخت توریم،

های مطلوب قرص  تعیین مشخصات کارکردی یا ویژگي

 توریم،سوخت 

آوری ساخت های فن ترین حوزه مشخص نمودن مهم

 های سوخت توریم، قرص

 آوری میان وضع موجود و مطلوب،تعیین شکاف فن

 (2کارگاه )

 (8کارگاه ) محصول

 (6کارگاه ) وریآفن

 ترسیم 

 (9کارگاه )

 بازار
 ریزیبرنامه

مقاصد 

حیطه 

افراد 

زماني یبرنامه 

ابعاد عملکرد 

های بازارمحرک 

بندیگروه 

بندیاولویت 

تحلیل نقاط قوت و ضعف 

هاشکاف 

محصول مفاهیم ویژگي 

بندیگروه 

بندی تأثیررتبه 

راهبرد محصول 

هاشکاف 

وریآهای فنحلراه 

بندیگروه 

بندی تأثیررتبه 

هاشکاف 

وقایع کلیدی 

ترسیم نمودار محصول 

وریآترسیم نمودار فن 

منابع 

هاشکاف 

رومسیر پیش 

 بسط فرایند

سازیپیاده 

سازییکپارچه 
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های  آورانه )سرفصلتعیین راهکارها برای پرکردن شکاف فن

 پژوهشي(.

افق زماني/ محصول 

 نهایي
 O(Th,U)2و  2ThOهای سوخت  سال/ قرص 91

 مخاطبین اصلي

 گذاران سازمان انرژی اتمي ایران،سیاست

 ای، ی سوخت هستهمدیران چرخه

 کارشناسان و متخصصان،

 کاربران محصول.

 منابع موجود

 ای، ی سوخت هستهی چرخهستي توسعهد -اسناد بالا

 مقالات، گزارشات و مدارک ثبت اختراع،

 مشارکت خبرگان و صاحب نظران.

 (1) بازارگاه کار

تمرکز بر بازار و نیازها است. ابتدا از طریق ی این مرحله، مرحله
ی اسناد و مصاحبه با خبرگان و سپس برگزاری جلسه با مطالعه

های سوخت  ی تولید دانش فني تولید قرصمتخصصان پروژه
های آن مورد بررسي قرار گرفته و اولویت  توریم، بازار و بخش
یل حرکت به ترین دلا ی آغاز، شناسایي مهمبازار تعیین شد. نقطه

 تقاضای ای توریم است. افزایش ی سوخت هستهسمت توسعه

انرژی جهاني به دلیل دو پیشران مهم افزایش جمعیت و رشد 
 انتشار به مربوط مسائل شدن حاد با یافتگي، همراه میزان توسعه

 در موجود های محدودیت و ای، مشکلات گلخانه گازهای
 انرژی مجدد رشد تجدیدپذیر، های انرژی از گسترده ی استفاده

تخمین  .]21[نموده است  ناپذیراجتناب آینده در را ای هسته
های  مدت  توسط سازمان -و بلند -میزان مصرف انرژی در میان

ی ای یا ملي بر اساس فرضیات مختلف درباره المللي، منطقه بین
عوامل اساسي و مهم مانند قیمت انواع سوخت در آینده، 

فیزیکي، اقتصادی و سیاسي قابل اعمال بر تولید و  های محدودیت
ی اقتصادی، مصرف انرژی، ارتباط بین مصرف انرژی و توسعه

انداز آورانه و نیز چشمهای فن شناختي و پیشرفتتغییرات جمعیت
فرضیات یا  .]24[ ی اقتصادی هر منطقه انجام شده استتوسعه

ی دیگر به منطقهاز یک منطقه  گفته پیششرایط حاکم بر عوامل 
کند. مطالعات  جهان و حتي از یک کشور به کشور دیگر فرق مي

 هایبرنامهمدت،  -انداز بسیار بلندمصرف انرژی جهان با چشم
گیگا وات  871ای از  کند. ظرفیت برق هسته متفاوتي را ترسیم مي

 764حداقلي و ی برنامهگیگا وات در  119به  2192در سال 
خواهد رسید  2181حداکثری تا سال  یبرنامهگیگا وات در 

 ای ی برق هستههای توسعهترین پیشرانمهم 8در جدول  .]27[
-ی سوخت توریم جمعی سوخت( و توسعه)رآکتور و چرخه

 بندی و آورده شده است. 
نسبتاً وسیعي از  طیفتواند در  در اصل، سوخت توریم مي

های موجود و  ام طرحدر تم به ویژه -ای هسته هایانواع رآکتور
استفاده شود. طراحي  -های در حال توسعه تعدادی از طرح

که برای انواع توریم، بسته به این ایهستههای  سوخت
و یا برای  ایصنعت هستهرآکتورهای در حال کار در 

رآکتورهای آینده باشد، به طور قابل توجهي متفاوت خواهد بود. 
)رآکتورهای آینده اشاره به رآکتورهای زاینده، رآکتورهای 

زیربحراني واداشته شده رآکتورهای خنک شده با نمک مذاب و 
-های توسعه آوریدارد(. در حالت اول، ما با فن (6)دهندهبا شتاب

های  سوخت گزینيخاصي، امکان جاییافته که تحت شرایط 
 . این،آورد، سروکار داریمسنتي با سوخت توریم را فراهم مي

رآکتورهای آب سبک و رآکتورهای آب سنگین را در بر 
ای به طور خاص  های انرژی هسته گیرد. در حالت دوم سیستم مي

شوند. طي ی سوخت توریم توسعه داده ميبرای یک چرخه
بندی در بخش بازار، با در نظر ل برای جمعبرگزاری کارگاه او

گرفتن اولویت رآکتور تحقیقاتي نسبت به رآکتورهای قدرت و 
رآکتور آب سنگین نسبت به آب سبک، یک رآکتور تحقیقاتي 

انتخاب و تولید سوخت توریم برای این بازار فرض  آب سنگین
خروجي کارگاه اول یعني بازار برای محصول  2د. شکل ش

 دهد.یم را نشان ميسوخت تور

 

 ی سوخت توریمی سوخت( و توسعهای )رآکتور و چرخه ی برق هستههای توسعهترین پیشران مهم. 3جدول 

 ها و روندها پیشران

 ی سوخت توریمتوسعه ای ی برق هستهتوسعه ابعاد
 افزایش جمعیت اجتماعي

 انرژیافزایش تقاضای 
 ایافزایش درک عموم از مزایای برق هسته

 افزایش پذیرش عموم 

 های نسل چهار سیستم یآورانهی فنتوسعه آوریفن
 پذیرهای تجدید آوری انرژیی فنتوسعه

 هاکن شیرین پتانسیل استفاده برای تولید هیدروژن و آب
 هازی ساخت مواد و تجهیهای پیشرفته در حوزهآوریی فنتوسعه

 

 چگالي انرژی بالاتر توریم نسبت به اورانیم
 پذیر در رآکتورهای گرمایيبهبود کاربری سوخت شکافت

 بالاتر   مصرف یزانیابي به م دست

  گرمایي -فوقهای گرمایي و  در گستره 288ی نوتروني بالاتر اورانیم بازده

 یابي به زایندگي در رآکتورهای گرمایي امکان دست
 سازیغنيعدم نیاز به 

 برداری ی بهرهافزایش طول دوره
 ی تولید سوخت اورانیمهزینه 8ی تولید سوخت توریم، %هزینه اقتصادی یافزایش توسعه اقتصادی
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 ی برق تولیدی سهم تغییر قیمت سوخت بر هزینه
 ای ترین هزینه برای کاهش انتشار گازهای گلخانه کم

 ایهسته ی تولید برق با رآکتورهایتوریم یک دهم هزینه ایهستهرآکتور با ی تولید برق هزینه
 اورانیم

 تر نسبت به اورانیم  تر و پراکندگي گستردهمنابع بیش
 ای ترین پتانسیل برای کاهش انتشار گازهای گلخانهبیش محیطي -زیست

 و ذرات معلق  (2SO) و (NOx)عدم انتشار گازهای سمي 
 ی اضافيدلیل کاهش نیاز به رآکتیویتهتر قلب به  ایمني: عملکرد ایمن

بالا به دلیل مقاومت  مصرف یزانتر در مقابلیت اطمینان: کارکرد با قابلیت اطمینان بیش
 بهتر قرص توریم اکسید در مقابل خوردگي و پرتو
 عمرهای بالا -کاهش تولید پسماندهای پرتوزای خطرناک با نیم

 امنیت تأمین انرژی سیاسي
 وانین محرک یا بازدارنده ها و قسیاست

 تر برای تولید پلوتونیم و امکان سوزاندن پلوتونیم ذخیره شدهپتانسیل کم
 ایهای هستهمقاومت در برابر تکثیر سلاح

 
 

 خروجي کارگاه بازار. .2شکل 

 
  (2)محصول  کارگاه

جدید بر هدف کارگاه دوم تعیین سبد محصولات یا محصول 

اساس نیازها و نوع رآکتور شناسایي شده در کارگاه اول است. 
نگاشت، انتخاب ی تدوین رهترین تصمیم در طول پروژه کلیدی

نوع محصول است زیرا منجر به شروع اقدامات گوناگوني مانند 
 تأمین مالي، طراحي و مهندسي، تأمین مواد و قطعات، ایجاد 

شود که در صورت  غیره مي های آزمون، تولید وساختزیر
 ،روکند. از این انتخاب نادرست بار زیادی بر سازمان تحمیل مي

تر و تحلیل نقاط شکست آتي  انتخاب باید با خبرگي هر چه تمام
های مختلف ترکیب سوخت با استفاده از  حالتصورت گیرد و 

در این قسمت بر اساس  سازی بررسي شود.های شبیه مدل

، یک مدل مرجع ]23[ات نوتروني انجام شده مطالعات و محاسب
طرح رآکتور پایه با سوخت اورانیم، در نظر گرفته شد و  حسببر
 MCNPX 2.6مدل دیگر با سوخت توریم با استفاده از کد  6

سه طرح همگن )مخلوط  (.6)جدول مورد بررسي قرار گرفت 

-اورانیم دی اکسید و توریم دی اکسید در داخل قرص(، نیمه

های سوخت اورانیم دی اکسید و توریم دی اکسید  )میلههمگن 
های  مجزا در داخل یک مجتمع سوخت( و ناهمگن )مجتمع

سوخت توریم دی اکسید و اورانیم دی اکسید به صورت مجزا( 

سازی بررسي شدند. بر طبق نتایج های مختلف در شبیه در حالت

 با بهترین تطبیق به عنوان طرح سوخت مخلوط 2حاصل مدل 
چنین قرص سوخت توریم دی اکسید برای انتخاب شد. هم

جایي که امکان انتخاب شد. از آن 6و  8استفاده در دو مدل 
Puدسترسي به 

در داخل کشور وجود ندارد، از اورانیم دی  281

ای در  شده به عنوان سوخت آغازگر واکنش زنجیرهاکسید غني
های  میزگرداز طریق کارگاه دوم و سازی استفاده شد. شبیه

های  ها، کارکردها و جنبه تخصصي نوع سوخت توریم، ویژگي
-جمع ،عملکردی محصول تعریف شد. خروجي کارگاه محصول

 نشان داده شده است. 8بندی شده و در شکل 

آوری نیاز به شناخت فني نگاری فنرای اجرای موفق رهب
ی مورد نظر داریم. برای این منظور، مشخصات کافي از حوزه

 (.1)جدول  عملکردی محصولات توسط متخصصان تعیین شد
 

 (3) آوریکارگاه فن

برای رآکتورهای آب سنگین با سوخت توریم مخلوط همگن 
اکسیدهای فلزی بهترین گزینه است که چگونگي ساخت و 

های های مطالعاتي است. در رآکتور ی آن نیازمند پروژه استفاده
اما سوخت همگن  جزیي است.تک ،سوخت ،موجود امروزی

 ی رآکتورطراحي سوخت توریم بر پایه

 های رآکتورهای گرمایي موجودطرح
های رآکتورهای در حال طرح

 توسعه

زیربحراني واداشته رآکتورهای 
 دهندهشده با شتاب

خنک شده با رآکتورهای 
 نمک مذاب

رآکتورهای 
 زاینده

آب رآکتورهای 
 سبک

آب رآکتورهای 
 سنگین
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بارور و  یبه عنوان مادهاساساً توریم  -توریم شامل دو جزء
 -پذیری شکافتبه عنوان ماده 281یا  288 -پلوتونیم یا اورانیم

توریم با سوخت پذیر به ی شکافتاست. اضافه کردن ماده
های زیادی همراه است چرا که ترکیب برای  مشکلات و چالش

داغ در سوخت باید در مقیاس جلوگیری از ایجاد نقاط 
مخلوط کردن وجود دارد: دو روش میکروسکوپي همگن باشد. 

 های مکانیکي. های شیمیایي و روش روش

 

 

 ]23[سازی نوتروني رآکتور های مورد بررسي در شبیه مدل .4جدول 

 مدل مورد بررسي 

 مدل مرجع اکسید با غنای طبیعي )در تمام قلب(دیسوخت اورانیم  طرح ابتدایي

 طرح همگن

  وزني )در تمام قلب( 6اکسید با غنای %اورانیم دی 81اکسید و %توریم دی 71سوخت مخلوط %

  وزني )در تمام قلب( 8اکسید با غنای % اورانیم دی 11اکسید و %توریم دی 11سوخت مخلوط %

 9مدل  وزني )در تمام قلب( 7/6اکسید با غنای %اورانیم دی 81اکسید و %توریم دی 71سوخت مخلوط %

 2مدل  وزني )در تمام قلب( 3/6اکسید با غنای %اورانیم دی 81اکسید و %توریم دی 71سوخت مخلوط %

 همگنطرح نیمه

  های سوخت قلب(اکسید )در هر یک از مجتمعدیی سوخت شامل توریم میله 92وزني و  1اکسید با غنای %ی سوخت شامل اورانیم دیمیله 4

 8مدل  های سوخت قلب(اکسید )در هر یک از مجتمعی سوخت شامل توریم دیمیله 4وزني و  1/9اکسید با غنای %ی سوخت شامل اورانیم دیمیله 92

  های سوخت قلب(اکسید )در هر یک از مجتمعدی ی سوخت شامل توریممیله 92وزني و  7اکسید با غنای %ی سوخت شامل اورانیم دیمیله 4

 همگنطرح نا
  اکسید )در تمام قلب(مجتمع سوخت شامل توریم دی 16وزني و  1/9اکسید با غنای %مجتمع سوخت شامل اورانیم دی 14

 6مدل  قلب( اکسید )درتماممجتمع سوخت شامل توریم دی 16وزني و  3/1اکسید با غنای %مجتمع شامل اورانیم دی 14

 

 مشخصات عملکردی محصولات .5جدول 

 محصول                        

 مشخصات عملکردی  
 O(Th,U)2( 6، جدول 2)مدل  9محصول 

های  )سوخت توریم دی اکسید مناسب برای مدل 2محصول 

 2ThO( 6، جدول 6و  8

 تخلخل
سنجي با آب جوش و گیری: تخلخلدرصد )روش اندازه 6تا  8

 (SEM)پویشي میکروسکوپ الکترون همراه با سراموگرافي 

سنجي با آب جوش گیری: تخلخلدرصد )روش اندازه 6تا  8

پویشي میکروسکوپ الکترون همراه با و سراموگرافي 

(SEM) 

 گیری موجود نیستابزار اندازه گیری موجود نیستابزار اندازه ضریب هدایت حرارتي

 میکرون 9زیر  میکرون 9زیر  دانهمتوسط اندازه 

 درصد باشد   2تر از  میزان چگالش در سینترینگ مجدد باید کم سینترینگ مجدد
درصد  2تر از میزان چگالش در سینترینگ مجدد باید کم

 باشد  

 گیری موجود نیستابزار اندازه گیری موجود نیستابزار اندازه های پرتودهي تست

  911  71 توریم دی اکسید در سوختدرصد 

 

 
 

 

 خروجي کارگاه  محصول. .3شکل 

 

های ساخت شامل چندین روش سنتي و جدید موفق  فعالیت

 تولید سوخت است. برای تولید پودر توریم دی اکسید 

 گیری، های گوناگوني استفاده شده است. رسوب از روش

ها هستند.  ژل از انواع این روش -و سل)هیدروترمال( آبي  -گرما

فرایند ساخت قرص به روش ساخت توریم دی اکسید بستگي 

های  رد. روش متالورژی پودر فرایند معمول تولید سوختدا

آمیزی در ای سرامیکي است. از این روش به طور موفقیت هسته

  یشده های سینتر مقیاس صنعتي برای تولید قرص

 سوخت توریم رآکتور انتخاب شده

سوخت 

 فلزی

سوخت 

 کاربیدی

 2محصول 

(2ThO) 

 9محصول 

(2O(Th,U) 

سوخت 
 اکسیدی
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2UO، 2(U, Pu)O  2و(Th, U)O  استفاده شده است. در این

های مختلف  جایي پودر پرتوزا بین ایستگاهروش، بر اثر جابه

عملیاتي، خطر آلودگي محیط بر اثر پخش گرد و غبار مواد 

پرتوزا وجود دارد. علاوه بر این، این ذرات بسیار ریز بوده و 

مختلف بسیار  هایهبرای انتقال بین مرحل هاآن (1)شقابلیت شار

کم است و ساخت تأسیسات برای تولید سوخت سرامیکي به 

رو، نیست. از این پذیرخودکار با روش متداول امکان یشیوه

سازی فرایند تولید هایي که بتواند قابلیت خودکار استفاده از روش

را بالا برده و از انتشار گرد و غبار مواد پرتوزا جلوگیری کند، 

های سرامیکي  های تولید سوخت مورد توجه است. یکي از روش

ژل  -سازی بالا، روش سلعاری از گرد و غبار با قابلیت خودکار

 . با است

 های سرامیکي به شکل  توان سوخت آوری مياستفاده از این فن

اکسیدی، کاربیدی و نیتریدی اورانیم، پلوتونیم و  (4)هایکرهریز

توریم و یا مخلوط این عناصر تولید کرد.  ابعاد ذرات تولید شده 

روش دیگر ژل  از نانو تا میکرو متغیر خواهند بود.  -با روش سل

ذرات توریم دی اکسید، روش احتراق توریم نیترات تولید نانو

نیز برای تولید نانوبلورهای توریا مورد ریزموج است. امواج 

هایي که برای ساخت  اند. یکي دیگر از روش استفاده قرار گرفته

گیرد، روش ذرات توریم دی اکسید مورد استفاده قرار مينانو

نشان  4 ر جدولطور که د آبي است. در این مرحله همان -گرما

های کلیدی در رابطه با  آوریها و زیرفن آوریداده شده است فن

 بندی شدند. های سوخت شناسایي و دسته تولید قرص

 هایآوریها و زیرفنآوری( فن8خروجي کارگاه ) 6در شکل 

 کلیدی تولید قرص سوخت توریم نشان داده شده است.

راهبردی باید های  آوریها، فن آوریفنمجموع زیراز 

ی تواند از چهار جنبه های راهبردی مي آوریانتخاب شوند. فن

نیازهای آوری و پیشی عمر فنتوانمندی، جذاب بودن، چرخه

آورانه ارزیابي شوند. در این پژوهش، از دو بعد توانمندی و فن

ی اهمیت استفاده شد. با تحلیل جذاب بودن برای تعیین درجه

  ،ها پاسخ

شود  ها مشخص مي بندی و روش اکتساب آنها اولویت آوریفن

 (. 7)جدول 

 

 ها آوریفنها و زیر آوری به حوزهبندی فنتقسیم. 4جدول 

 (2)سطح  آوریفننام زیر (9 حوزه )سطح

 (9تولید پودر توریم دی اکسید )

 ژل -سل

 گیریرسوب

 )هیدروترمال( آبي -گرما

 (2) ساخت قرص توریم

 )هر دو محصول(

 متالورژی پودر

 (7)(SGMPژل ) -های سلکرهسازی با ریزقرص

 (3) (CAPهای پوشش داده شده )سازی با کلوخهقرص

 سازیاشباع

 (8)تجزیه های  روش

 پودر: یتجزیهابزار 

 (SEM)/ میکروسکوپي الکترون پویشي (XRD)/ پراش پرتو ایکس

 (TG) ی گرمایيتجزیه (BET)/ سنجيتخلخل (OM)/ میکروسکوپ نوری

 

 قرص:ی تجزیهابزار 

 پرتو ایکس يفلوئورسان (ICP)/ القایي یشدهنمایي پلاسمای جفتطیف

/(XRF) میکروسکوپي الکترون پویشي /(SEM) میکروسکوپ نوری 

/(OM) تجزیه آني لیزری /(LFA) سینترینگ مجدد 

 

 مکانیکياستحکام  -

 فیزیکي

 

 

 تعیین ابعاد پودر

 تعیین تخلخل پودر

 تعیین تخلخل قرص

 دانه در قرصتعیین اندازه

 تعیین استحکام مکانیکي و بررسي وجود ترک

 شیمیایي

 

 تعیین خلوص پودر

 تعیین نسبت توریم به اورانیم در قرص ترکیبي

 ای هسته

رآکتور  در استحکام قرص از طریق پرتودهيتعیین 

انداز این پروژه دیده نشده است ولي در )در چشم

ای  صورت فراهم شدن شرایط تحت عنوان پروژه
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 پرتودهي در رآکتور -

 

 دیگر تعریف خواهد شد(

 

 
 

 .های کلیدی تولید قرص سوخت توریم آوریفنها و زیر آوری( فن8خروجي کارگاه ). 4شکل 

 

 هاراهبردی و روش اکتساب آن های آوریفنزیرها و تعیین آوریارزیابي زیرفن .8جدول 

 حوزه

 (1 )سطح

  کد

 آوریرفنیز

 آوریفنریز نام

 (2)سطح 

 اکتساب روش تیاهم درجه

 محصول دیخر زا درون یتوسعه جذاب بودن یتوانمند

 توریم پودر دیتول

 دیاکس

  * * * ژل -سل 99

  * * * گیریرسوب 92

   *  آبي -گرما 96

قرص  ساخت

 توریم

  * * * پودر یمتالورژ 29

22 SGMP * * *  

28 CAP  *   

   *  سازیاشباع 26

 2ThOو  2UOتولید پودر 

 2ThOو  2UOساخت قرص 

  
 گیریرسوب آبي )هیدروترمال( -گرما

 ژل -سل 

 3O8Uدار کردن با روکش 

 پرسسازی با پیشدانه سازیدانه سازیدانه
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 تجزیه یها روش
  * * * يکیزیف 89

  * * * یيایمیش 82

 
 

های راهبردی که از طریق  آوریبالاخره برای اکتساب فن

های تحقیق و توسعه  اند، باید پروژه زا تعیین شده ی درونتوسعه

های تحقیقاتي باید به  سرفصلجرا شوند. در تعیین اتعریف و 

های راهبردی در مرزهای تولید  آوریارتباط عمودی و افقي فن

 طور که در قرص سوخت توریم توجه داشت. به طور مثال همان

-های پژوهشي مرتبط با فن نشان داده شده است سرفصل 1 شکل

ي و کیفي پودر و قرص توریم نشان داده شده کمّ تحلیلآوری 

 است.

 
 (4) ترسیم نمودارکارگاه 

-و اتصالها هنگاشت، رابطدر کارگاه چهارم با هدایت قالب ره

 ،های سه کارگاه اول شود و از خروجي کلیدی نگاشته مي های

های تحقیقاتي  آوری و سرفصلهای بازار، محصول و فن لایه

نگاشت با در نظر گرفتن سوخت توریم شوند. این ره تعیین مي

ی آخر ي انتخاب شده ارایه و در لایهبرای  رآکتور تحقیقات

های پژوهشي که باید برای اجرای این کار انجام شوند طبق  طرح

 پیشنهاد شده است. نظر خبرگان به شرح زیر

ی پودر ثر انتخاب شده در تهیهؤسازی پارامترهای مبهینه .9

توریم مخلوط های اکسید  اکسید و ساخت قرصتوریم دی

 ؛(9P) های طراحي آزمایش روشو اورانیم بر اساس 

 -ی توریم در پودر و قرص ترکیبي اورانیمهضم و تجزیه .2

ها به  گیری ناخالصيای و اندازه توریم اکسید با خلوص هسته

 سنجي جرمي و نوریهای شیمیایي، طیف ی روشوسیله

(2P)؛ 

تهیه و شناسایي پودر دوتایي اورانیم و توریم اکسید به روش  .8

 شناسي بهینه برای ساخت قرصریختژل و تعیین  -سل

(8P)؛ 

های مخلوط اورانیم و توریم  یابي قرصساخت و مشخصه .6

 (؛6P)سازی اکسید به روش اشباع

اکسید با استفاده ساخت قرص مخلوط توریم و اورانیم دی .1

 (؛1P)زمان  گیری هماز پودر تهیه شده با روش رسوب

 ی کیفي پودر و قرص توریم های تجزیه بررسي روش .4

اکسید و مخلوط توریم و اورانیم اکسید با استفاده از دی

  (؛4P) ابزار سراموگرافي

 



 

  های سوخت . . . ی ساخت قرصریزی تحقیق و توسعهبرنامه

 

 
96 

 
 

 کمّي و کیفي پودر و قرص توریم. تحلیلآوری ی فنشدههای شناسایيآوریزیرفن. 5شکل 

 گیریبندی و نتیجهجمع. 5

ی کشورهای ای در آینده با توجه به اهمیت نقش انرژی هسته

 آوری به عنوان ابزاری برای پشتیباني از نگاشت فنجهان، ره

ی انرژی های پیشرفته ی سیستمو توسعه پژوهشریزی برنامه

ی گسترده از این وجود استفادهشود. با  ای استفاده مي هسته

 ی خصوص در حوزهجهان، تجارب اندکي در ایران و بهدر  اهکارر

  ،ای در کشور وجود دارد. بنابراینانرژی هسته هایآوریفن

 توان گفت پژوهش حاضر هم از نظر روش پژوهش و هم مي

 نگاشت ی رهآوری انتخابي دارای نوآوری است. توسعهفن

 مهم دارد: یتولید سوخت توریم سه فایدهآوری فن

های لازم برای آوریبه شناسایي نیازها، اهداف و فن -

یابي به دانش و توانمندی در این حوزه کمک  دست

 کند. مي

 ساختار و ،ورانهآهای فنی همکاریبرای توسعه -

 کند. راهنمایي فراهم مي

های جدید فراهم آوریبیني فنسازوکاری برای پیش -

 ماید.ن مي

نگاشت تولید سوخت توریم مطابق با فرایند در این مقاله ره

 نگاری مطابق با اطلاعات استخراج شده در جلساتعمومي ره

در این استفاده شده خبرگان، مصاحبه و متون مرتبط  گروه

. برای این کار ابتدا بازار و (4)شکل  است ترسیم شدپژوهش 

تعیین شد. در این مرحله ولویت بازارها اهای آن بررسي و بخش

دو بخش رآکتورهای آب سنگین و آب سبک تحقیقاتي و 

-قدرت برای سوخت توریم مطابق با تحلیل انجام شده در قسمت

دهي بازارها منوط به  جا که اولویتهای قبل، شناسایي شد. از آن

گزیني های جایمشخص بودن میزان اهمیت هر یک از سیاست

که انرژی کشور است و با توجه به اینای در صنعت  انرژی هسته

جا طبق نظر ها به طور شفاف مشخص نیستند در ایناین سیاست

اولویت رآکتور تحقیقاتي آب  ،خبرگان حاضر در کارگاه

نسبت به رآکتورهای قدرت آب سبک با سوخت توریم سنگین 

ی محصول، طبق در لایه تر است.با سوخت بیشو آب سنگین 

 های استخراجکنترل کیفیت مرحله

 های سنجش سطح ویژهروش -

 ی غیرپودریماده

 میکروسکوپ الکترون پویشي

 (BET)سنجي تخلخلروش 

 ی کوچکزاویه

 ی کوچک و پراش پرتو ایکسزاویه

 پراکندگي ایستای نور لیزر

 تجزیه وتحلیل تصویری

 یشدهسنجي پلاسمای جفتطیف

 سنجي فلوئورساني پرتوطیف
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توریم،  ایهستههای  ده روی محصول سوختشناسایي انجام ش

 -های فلزی، اکسیدی و کاربیدی سوخت -سه دسته محصول

 گروهشناسایي شدند. طبق مذاکرات به عمل آمده در جلسات 

های  ( و قرص6و  8های توریم اکسید )مدل  خبرگان سوخت

( اولویت 2)مدل  3/6اورانیم اکسید با غنای % -ترکیبي توریم

ی محصول در نظر گرفته شد. اما بر اساس یهمحصولات در لا

آوری که از شاخص توانمندی و جذاب بودن به میزان اهمیت فن

های  های تولید پودر روش آوریدست آمد در خصوص فن

ژل به عنوان دو روش انتخابي در نظر گرفته  -گیری و سلرسوب

ژی رو متالو SGMPآوری تولید قرص دو روش شدند. در فن

های پژوهشي  خاب شدند. در نهایت عناوین و سرفصلپودر انت

یابي به دانش فني تولید قرص سوخت توریم از طریق  برای دست

 زا پیشنهاد شد.اکتساب درون

آوری تولید سوخت ی فنریزی برای تحقیق و توسعهبرنامه

 شد: بندی توریم در چهار فاز تقسیم

-ایههای کلیدی پیش از سرم آوریسنجي فنفاز امکان .9

 آوری در مقیاس بزرگ؛ی فنگذاری و توسعه

 های کلیدی؛ فاز بهبود عملکرد زیرسیستم .2

 فاز تولید؛ .8

 سازی و کاربرد صنعتي.فاز تجاری .6

 

-ی فنفاز اول تحقیق و توسعه بر درک و فهم اصول اولیه

ها باید برای نمایش عملي موضوعات  آوری تمرکز دارد. برنامه

ی سوخت و مواد و برای مثال حوزهکلیدی تمرکز داشته باشد. 

ارزیابي خواص فیزیکي و شیمیایي و رفتار سوخت تحت تابش 

ها و فرایندها اولویت مهمي در  نوترون همراه با ارزیابي روش

آوری ساخت سوخت توریم است. نتایج ی فنی توسعهبرنامه

شد  گفته را شامل ميحاصل در این پژوهش که فاز اول پیش

های کلیدی تولید  آوریوهشي برای اکتساب فنهای پژ سرفصل

های پیشنهادی برای  و پروژهکرد قرص سوخت توریم را تعیین 

ی آتي پس از ارایه هایپژوهشهای آتي را شکل داد. در  فعالیت

ی راه ارایه شده ها، نقشه های آننتایج به مسئولین و اتخاذ سیاست

 .گرفتخواهد مورد بازبیني قرار 
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 ی تولید سوخت توریم.آوری تحقیق و توسعهنگاشت فنره. 4شکل 

 

 تقدیر و تشکر

ی مواد و مدیران و کارشناسان پژوهشکدهبا سپاس از تمامي 

نگاری کارگاه رهای که با شرکت در جلسات  سوخت هسته

 .نویسندگان را در انجام این پژوهش یاری نمودند

 

 

 

 

 

 

 

 

 هانوشتپی
1. T-Plan 

2. International project on innovative nuclear reactors  

     and fuel cycles 

3. Global architecture of innovative nuclear systems 

4. Accelerator-driven subcritical reactors (ADSR) 

5. Flow ability 

6. Microsphere 

7. Sol-gel Microsphere Pelletisation 

8. Coated Agglomerate Pelletization 

 

 

 

 

 

 

 O(Th,U)2 9اکسیدی: محصول 

 (2ThO) 2اکسیدی: محصول 

 گیری برای تولید پودرروش رسوب
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