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 په انشقاقي ریکتورونو کې د پرمختللو هستوي سون توکو پرتلیزه  ارزونه
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 لنډیز

 (Reactor Core)مرکزریکتور ورکوله او د  لاسهله  (٪۷۰)وړتیا  هدایتخپل حرارتي  دوړانګو له امله  د توکوي سونیداکسا متداولو 

. اساسي هدف د یورانیم، توریـو  او تریـزو ده، نو دا څېړنه د خوندیتوب لوړولو لپاره طرحه شوې دی د ویلې کېدو خطر یې زیات

پـه نـړک کـې د برا ـنا د تولیـد مختل ـې  ، ترڅو د ریکټور محاسباتي ننګـونې حـل کـړي.دهتوکو ځانګړتیاوو پرتله ییز تحلیل سون

نه تولیدوي  سرچینی شتون لري کو  چې ځینې يې د برا نا د تولید پرمهال کاربن تولیدوي. دبرا نا د تولید هغه سرچینې چې کاربن

بنسټیزو سرچینو له ډلـې څخـه ده مهمو او ( برخه جوړوي. هستوي انرژي د بري نا د تولید د هغو ۷۳٪دبرا نا د تولیدد ټولو سرچینو )

 چې دبرا نا د تولید پرمهال کاربن نه تولیدوي.

 International Atomic) ترسره شوه چې پکـې ټـول مولومـات لـه يـانوي سرچینـو او د له مخې مروري میتود -پرتلیزڅېړنه د دغه 

Energy Agency)  .راپورونو څخه په سیستماتیک ډول راټول شول 

لرلـو سره حـرارتي  هـدایتدرجو د ویلې کېدو خورا لوړ ټکـي او غـوره سانتي ګراد  ( ۳۳۹۰)موندنو په ډاګه وښودله چې توریو  د  

محــافيتي  پرمختللــو یــدن کارباســلیکاونــه یــې تولیــد کــړل. يابتــه شــوه چــې د اکتنایديبــات زیــات کــړ او لــم چنــده کــم درانــه 

درجوسانتي ګراد پورې خپل میخانیکي يبات وساته او په سختو شرایطو کې یې د  ( ۱۷۰۰)تر  ( Accident Tolerant Fuelوسایلو)

 ولید نږدې ص ر کړ.هایډروجن چاودادونکی ت

ترکیـ  نـه ذرو  (Tri-Structural Isotropic)او تریـزو پوښـونومحافيتیپه پای کې،دې څېړنې يابته کړه چې د توریو ، حاديې ضد  

یوازې د فوکوشیما په څېر د سختو پې و خطر له منځه یووړ، بلکې هستوي انرژي یې بیا په یوه خوندي او نه خپراـدونکې سرچینـې 

 .د اقلیمي بدلون په مدیریت کې یې بنسټیز رول په بریالیتوب ولوباوه بدله کړه چې

 سون توکي، حرارتي هدایت، حرارتی تحلیل، هستوي ریکتورTRISOهستوي انرژي، :کلیدي ټکي 
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 سریزه

چې  کو ،چې کاربن نه تولیدوي په واسطه تولیداږي دهغو سرچینوسلنه برخه  ۷۳اوس مهال په نړک کې د برا نا نږدې 

اوسنیو سوداګریزو  . پهاو د انرژک د خورا لوړ کثافت له امله په کې ځانګړی ځای لري تولیدهستوي انرژي د کاربن د نه 

لي یستایا په کر  )Phonons (فونونونو پهلپاره  تولیدسون توکي د تودوخې د )2UO (یدای اکسادریکټورونو کې د یورانیم 

لي شبکه یستار دننه د سختو وړانګو او لوړې تودوخې له امله په کریکتو ګر د رم. ارتواشي څپو تکیه کوي پهشبکه کې 

 هدایترامنځته کېدل د فونونونو د خپرادو او په پایله کې د سون توکو د کار په جریان کې د تودوخې  کې د نیمګړتیاوو

 . [6] سلنې پورې راکموي (۷۰)تر   (Thermal Conductivity) وړتیا

له حاديې وروسته، نړیواله پاملرنه د داسې سون توکو او محافيتي  (Fukushima Daiichi) وکوشیما  کال د ف ۲۰۱۱د 

روجن تولید کم او د سون یدترڅو د ها، ولري چې د سختو حاديو پر وړاندې مقاومت ښتهرامنځته کولو ته واو  پوښونو

پر بنسټ سون توکي د یورانیم په پرتله د لوړ ویلې  په دې لړ کې د توریو .  [2] ,[9] توکو د ویلې کېدو مخه ونیول شي

 .[8],[4] دي ونو د تولید له امله د یو غوره بدیل په توګه مطرحکتنایدوړتیا او د لږو ا هدایت، لوړ حرارتي ټکيکېدو 

( سون توکي چې له څو مایکرو محافيتي طبقو څخه جوړ Tristructural Isotropicیا ) (TRISO) همدارنګه، تریزو

يابت شوي  مي پاتې شونو په ساتلو او حتی په خورا لوړه تودوخه کې د خپل يبات په ساتلو کې خورا اغېزمنتو وي، د اش

 Fully Ceramicبشپړ پوښ شوي سون توکي یا  )سره له دې چې پرمختللي سون توکي لکه . [3],[8] دي

Microencapsulated )غیر متجانم والی ډارې ګټې لري، خو په هغوی کې د ذراتو دوه ګونی (Double 

Heterogeneity) [2] ونیکي او انرژیکي محاسباتو دقت له ننګونو سره مخ کويتر د نیو. 

پرمختللو کمپیوټري ماډلونو لکه مونټي  د دغو پېچلو سون توکو د چلند دقیقې وړاندوینې او د هغوی د ناکامۍ پیژندنه

الګوریتمونو او د وړانګو د  (Machine Learning) زده کړې، د ماشین یا کمپيوټری محاسبې(Monte Carlo) کارلو

له همدې امله، د یورانیم، توریو  او تریزو سون توکو د فزیکي، . [15],[3] جذب دقیقو تصویري تخنیکونو ته اړتیا لري

لپاره حیاتي  حرارتي او نیوټرونیکي ځانګړتیاوو منيم او پرتلیز تحلیل د اټومي انرژک د تولید د خوندیتوب او مويریت

ونیکي فزیک تر ارزښت لري. په دې څېړنه کې هڅه شوې چې د یادو سون توکو د تودوخې هدایت میکانېزمونه، د نیو 

 شي.ډول وڅېړل  پرتله ییزاغېزې او د حاديو پر وړاندې د هغوی مقاومت د موتبرو علمي ماخذونو په رڼا کې په 

ې د پرمختللو سون توکو د چلند په اړه د دقیقو مولوماتو نشتوالی او د زما د څېړنې تشه یا خلا په خورا سختو شرایطو ک

هغوی د خوندیتوب يابتولو لپاره دهر اړخیزو تحلیلونواو له متداولو یکتورونو څخه نوي سیستم ته د انتقال د پړاوونو 

 روښانه کېدل دي.

 د څېړنې موخې

د ځانګړتیاوو لکه حرارتي هدایت وړتیا او میخانیکي سون توکو  او تریزو ، توریو  )2UO(د یورانیم دای اکساید

 يبات ترمنځ د توپیرونو پرتله کول او د ریکټور په خوندي فوالیت کې د هغوی د اغېزمنتوب روښانه کول.
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سون توکوکې د نیوټرونیکي او حرارتي چلند د وړاندوینې دقت ارزول او د  (FCMپه غیر متجانسو ماتریسونو لکه )

 له امله په محاسباتي ماډلونو کې رامنځته کېږي. ړل چې د ذراتو د دوه ګوني غیر متجانم واليهغو ننګونو څې

 تیرو آثارو ته کتنه

( په پرتله لوړ 2UO( د یورانیم دای اکساید )2ThOپه نامه څېړونکي يابته کړې ده چې توریو  دای اکسایډ ) Du Toitد  

توکي د یورانیم په پرتله تر لم چنده لږ درانه دا سون .[4]لري  𝐶∘3390حرارتي هدایت او د ویلې کېدو خورا لوړ ټکی 

په څېړنو کې ښودل شوې  Rebakاو  Li. د [1],[8]اکتنایدونه تولیدوي چې د هستوي کثافاتو مدیریت خورا اسانه کوي 

ځله راکموي او د  ۲۵چې پر زیرکونیم محافيتي پوښونو باندې د حاديې ضد سون توکو لګول د اکسیدیشن سرعت 

 ۱۷۰۰ترکیبات حتی د سانتی ګراد تر  (SiC. همدارنګه، د سیلیکان کارباید)[11] ,[9]هایدروجن د تولید مخه نیسي 

په خپلو څېړنو کې په ډاګه کړه  Dhulipala. [2]درجو پورې خپل يبات ساتي او د هایدروجن تولید نږدې ص ر کوي. 

مایکرو محافيتي طبقو څخه جوړ شوي چې حتی په خورا لوړه تودوخه) د  چې تریزو ذرات له یوې هستې او څلورو

درجو( کې هم رادیو اکټیو مواد په خپل ځان کې ساتي. نوموړی ویل کله چې دغه ذرات په یو  ۱۶۰۰سانتی ګراد 

خورا توکي ویل کېږي چې میخانیکي اعتبار یې ( سونFCMسیلیکان کارباید ماتریم کې ځای پر ځای يش، هغوی ته )

کارونه ښیي چې د ماشین زده کړې کارول د تریزو ذراتو د دوه ګوني غیر متجانم والي  Xuاو  Dhulipalaلوړ دی د 

د  Rochmanاو  Wainwright.   [15],[3] توکو د ناکامۍ احتمال په دقیق ډول حل کړي ديپېچلې محاسبې او د سون

ټونه رامنځته کړي ترڅو د مصرف شویو موادو چاپېریالي ( پورې چوکاRepositoryریکټور څخه تر ډيپو)ګودا ( )

توکو د حرارتي تخری  او محاسباتي سونمتداولو د  [12],[13]اغېزې او د هغوی د پاتې شونو حرارتي چلند تحلیل کړي 

وندي هستوي انرژي په یوه داسې خ شيکارول کولی  موادو ترکی ( ATF) پېچلتیاو په شتون کې، ایا د توریو ، تریزو او

 شي.او پایداره سیسټم بدله کړي چې هم امنیتي ننګونې حل کړي او هم د اقلیمي بدلون په مدیریت کې اغېزمن يابت 

 توکو هستوي تخری د اکسایدي سون .1

په اوسنیو هستوي ریکټورونو کې د انرژک د تولید مويریت او خوندیتوب په مستقیم ډول په سون توکو کې د تودوخې د 

 (LWRs) . په سوداګریزو سپکو اوبو ریکټورونو[2],[6] په وړتیا پورې تړلی دی (Thermal Transport) هدایت

د اصلي سون توکي په توګه کارول کېږي، چې په هغې کې د تودوخې هدایت په بنسټیز  )2UO (کې،یورانیم ډای اکسایډ

کوي. څرنګه چې په اکسایډي سون توکو یا په کریسټالي شبکه کې پر ارتواشي څپو تکیه  (Phonons) ډول پر فونونونو

.مګر کله چې دا سون توکي د  کې آزاد الکترونونه کم وي، نو فونونونه د حرارتي انرژک یوازیني هدایتوونکي ګڼل کېږي

لکه خالي  ریکټور دننه تر سختو وړانګو او لوړې تودوخې لاندې راځي، په کریسټالي شبکه کې بې شمېره نیمګړتیاوې

پاتې شوني رامنځته کېږي. دا نیمګړتیاوې   (Fission Products) منځنی خلاوې او د انشقاقي محصولاتو  ، یا ځایونه

سلنې پورې  ۷۰تر  فونونونه خپروي، چې په پایله کې یې د وخت په تېرادو سره د سون توکو حرارتي هدایت وړتیا

 .[6] راکمېږي
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یو غوره پرمختللي سون توکي په توګه پېژندل شوی دی.  د )2ThO (د دې ننګونې د حل لپاره، توریو  دای اکساید

سانتي ګراد درجې(  ۳۳۹۰توریو  د یورانیم په پرتله لوړ حرارتي هدایت وړتیا لري او د هغې د ویلې کېدو ټکی خورا لوړ )

د  دی، چې په ریکټور کې حرارتي يبات زیاتوي او د سون توکو د مرکز د ویلې کېدو خطر کموي کو  چې د ریکتور

همدارنګه، توریو  دای اکساید له کیمیاوي اړخه ډار يبات لري او په لوړه تودوخه کې له  مرکز د ویلی کیدو لامل ګرځي.

( په اکسایدي سون توکو کې د تودوخې د هدایت [6],[4]اوبو یا هوا سره د توامل پر مهال خپله بڼه لږ بدلوي)

کې  2UO په واسطه څېړل شوي، چې ښیي په درې اړخیزې خپرادومیکانېزمونه د عصري تکنالوژیو لکه د نیوترون د 

 [6]. او د لوړې انرژک لوړ طول موج لرونکي فونونونه د تودوخې په هدایت کې اساسي رول لري صوتي فونونونه

 د پرمختللو هستوي موادو خوندیتوب .2

د صنوت ترټولو لوی  له حاديې وروسته، د اټومي انرژک (Fukushima Daiichi) کال د فوکوشیما ۲۰۱۱د 

د دې   [2],[9] .لومړیتوب د داسې موادو رامنځته کول دي چې د سختو پې و پر وړاندې مقاومت ولري

په صورت کې، د  (LOCA) تکنالوژک اصلي هدف دادی چې په ریکټور کې د یخولو سیسټم د لاسه ورکولو

کړي او د رادیو اکټیو موادو د خپراوي سون توکو او کلاډینګ )محافيتي پوښ( ترمنځ د هایدروجن تولید کم 

په لوړه تودوخه کې له بخار سره په چټکۍ توامل   (Zircaloy) . دودیز زیرکونیم الیاژ [11],[9] مخه ونیسي

 .[2],[11] کوي او ډار هایډروجن تولیدوي چې د چاودنې لامل کېږي

ندیز شوې دي: لومړی، پر زیرکونیم د دې ستونزې لپاره د پرمختللو محافيتي پوښونو درې اساسي لارې وړا

 ۱۵۰۰الیاژو کارول چې تر  ( FeCrAlپه څېر د محافيتي طبقو لګول؛ دوهم، د) (Cr) پوښونو باندې د  کرومیم

مرکبات  (SiC) سانتي ګراد درجې پورې د بخار پر وړاندې خورا مقاومت لري او دریم، د سلیکان کارباید

-Cr). د کرومیم کوټینګ[2],[11],[9] جې پورې خپل يبات ساتي سانتي ګراد در  ۱۷۰۰کارول چې حتی تر 

coated cladding ) یا د حاديې ضد سون توکي یو له نږدې مهاله حل لارو څخه دی چې کولای شي د

 .[11],[9] هایدروجن تولید په شدت سره راکم کړي او دمحافيتي پوښ میخانیکي قوت زیات کړي

له یورانیم یا توریو  او څو مایکرو محافيتي طبقو )پیرولیټیک کاربن او سون توکي چې  له بلې خوا،  تریزو

. دا ذرات په  [2],[8] سیلیکان کارباید( څخه جوړ شوي، د هستوي صنوت ترټولو خوندي ډیزاین ګڼل کېږي

 ان رادي ډول د هستوي پاتې شونو په ساتلو کې خورا پیاوړي دي او حتی د یخولو سیسټم په بشپړډول له لاسه

کله چې دا تریزو ذرات په یو سیلیکان کارباید ماتریم کې ځای پر  .[9],[8]ورکولو سره هم نه ویلې کېږي 

( سون توکو کې د حرارت  FCM) . په[2],[9] ځای شي، ورته بشپړ پوښل شوي سون توکي ویل کېږي 

 . [2],[9]  پرتله ډاره ټیټه وي هدایت وړتیا خورا لوړه ده او د سون توکو د مرکز تودوخه د دودیزو اکسایډونو په

 کړنلاره

دا څېړنه د مقایسوي او مروري میتود پر بنسټ ترسره شوې چې اساسي هدف یې په انشقاقی ریکتورونو کې د پرمختللو 

ې په انګیسي ژبه له يانوي سرچینو څخه راټول یواز هستوی سون توکو مقایسوي او مروري ارزونه ده. د څېړنې مولومات 

 Science Direct, Progress in Nuclear Energy, Elsevier, Web of Scienceچې پکې له موتبر ژورنالونو لکه  شوي
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,  Scopus  څخه مولومات را اخیستل شوي،  او د هستوی فزیک اړوند موتبر علمي ژورنالونو لکه Progress in 

Nuclear Energy  ، Journal of Nuclear Materialsاو ، Massachusetts Institute of Technology  تر است ادې

کو  چې  کلهموضوع وټاریکتورونو د  کېما د خپلې څېړنې لپاره لومړی په هستوي او اتومي برخه  لاندې نیول شوي دي.

ساحه رامحدوه  چې د څېړنېلپاره  ېپه ګڼ توداد نړیوالې مقالې ، کتابونه او راپورونه موجود ول. دد کېموضوع  هپه یاد

نو بیا مې د انشقاقي ریکتورونو موضوع وټاکله. مګر بیا هم په یاده برخه کې د زرګونو په شاخوا مقالې او کتابونه ړ  ک

موجود ول. بیا مې ددویم ځل لپاره د خپلې څېړنې ساحه نوره هم رامحدوه کړه او د )په انشقاقي ریکتورونوکې د 

(  46ان لاندی موضوع مې وټاکله کو  چې یاد عنوان محدود شمیرې)پرمختللو هستوي سون توکو پرتلیزه ارزونه( تر عنو 

په سب  د هغوی له جملې څخه ما د خپلې او تازه نشر  مقالې درلودلې او زما د موضوع له عنوان سره د ډار نیږدې ارتباط 

 .( وټاکلې او  د سریع مرور له مخې مې کولای شول یوه علمي نتیجه په لاس راوړ 15څېړنې لپاره )

 څېړنې موضوع او نتایج د 

 توکو فزیکي او نیوټرونیکي غوره والی:د توریو  پر بنسټ سون .1

 فزیکي او حرارتي ګټې 

سانتي ګراد درجې( لري،  ۳۳۹۰د یورانیم ډای اکسایډ په پرتله خورا لوړ ویلې کېدو ټکی ) )2ThO (توریو  ډای اکسایډ

توکو د خوندیتوب کچه زیاتوي او د سون توکي د مرکز د ویلې کېدو خطر په ښکاره ډول چې په ریکټور کې د سون

دا پروسې ریکټور ته اجازه ورکوي چې له هغو موادو څخه انرژي تولید کړي چې په طبیوي ډول په خپله انشقاق  راکموي.

موادله ځکه مهمه ( شمیره 2تو کې توضح شوي دي؛ په ځانګړي ډول د توریو  دوره )نه کوي کو  چی په لاندې موادلا 

ده چې د یورانیم په پرتله لم چنده لږ درانه اکتینایدونه تولیدوي او د هستوي وسلو د جوړولو پر وړاندې طبیوي امنیتي 

 [4],[8] خنډونه رامنځته کوي.

𝑈92
238 + 𝑛 → 𝑈 + 𝛽− →92

239 𝑁𝑝 + 𝛽− →93
239 𝑃𝑢94

239                              (1) 

𝑇ℎ90
232 + 𝑛 → 𝑇ℎ + 𝛽− →90

233 𝑃𝑎 + 𝛽− →91
233 𝑈92

233                              (2) 

 ( شمیره موادله ښيي چې څنګه په ریکتور کې د نیوترونونو په واسطه په انشقاقی توکو بدلیږي.1)

توکي د یورانیم په پرتله لوړ حرارتي هدایت وړتیا لري د حرارتی هدایت موادله په لاندی ډول څېړنې ښیي چې دا سون

 :[6] وړاندې کېږي 

ĸ =
1

3
∑ 𝐶𝑞𝑠𝑣𝑞𝑠

2 𝜏𝑞𝑠

𝑞𝑠

                                                                                     (3) 

𝑣𝑞𝑠د فونون مخصوصه تودوخه،  𝐶𝑞𝑠د حرارتي هدایت وړتیا،  ĸ کې په پورتنی موادله
د  𝜏𝑞𝑠د د فونون سرعت،   

 فونون د ژوند موده ده. 
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کریسټالوګرافیک جهت په  ⟨100⟩چې د هدایت )آبي دایرې( د واحدو کریسټالونو حرارتي  UO₂ )شنې دایرې( او ThO₂ د( aانځور. ) 1

 .او د هغې د مقدار مهم توپیرونه باید په پام کې ونیول شي κ(T) هادیتترمنځ د حرارتي  UO₂ او ThO₂ . دیدی اوږدو کې اندازه شو

(b) د UO₂  کریسټالوګرافیک جهتونو په اوږدو  ⟨111⟩او  ⟨110⟩، ⟨100⟩د تودوخې تابعیت، چې د  هادیتد واحد کریسټال د حرارتي

 [6] کې اندازه شوی دی

په مرکز کې تودوخه ټیټه ساتي، چې په یا د سون توکو واحد  (Pelletتوکو د پیلټ )د تودوخې دا غوره هدایت د سون 

 (PCMI) توکو او پوښ ترمنځ میخانیکي تواملاتاو د سون   (Swelling) پایله کې یې د فېشن ګازونو تولید، پړسوب

. له کیمیاوي پلوه، توریو  دای اکساید ډار مستحکم دی او د اوبو یا هوا پر وړاندې د اکسدیشن لوړ [6],[4]راکمېږي 

 .[4] ;[11] مقاومت لري

 نیوترونیکي او امنیتي ګټې 

( کې د سون LWRsد نیوترون تولید کچه لوړه ده، چې دا په سپکو اوبو ریکټورونو ) U-۲۳۳په حرارتي ریکټورونو کې  

. له چاپیریالي پلوه، د توریو  دوره د یورانیم په پرتله تر لم  [8],[4]امکان برابروي  Breedingتوکو د نسل تولید یا 

. د امنیت  [4],[8]( تولیدوي، چې د هستوي کثافاتو مدیریت اسانه کوي Minor Actinidesچنده کم درانه اکتنایدونه )

 په برخه

لامل ګرځي، چې د موادو پټول  (Tl-۲۰۸د پیاوړو ګاما وړانګو لکه )  U-۲۳۲تولیدادونکی کې، په دې دوران کې 

 .[4],[8]ستونزمن کوي او د هستوي وسلو د جوړولو پر وړاندې یو طبیوي امنیتي خنډ رامنځته کوي 
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 [4]  فکتور سره تودوخیز انشقاق لهد  𝑈233فکتور پرتله د  تودوخیز انشقاقد 𝑈235 د انځور.  2
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𝑇ℎ90دجدول.   1
𝑈92او  232

 [8] ډول  له مخې go1سون کرو د   AVRد تجزیې محصولات؛ تجزیه د  232
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 د حاديو پر وړاندې د مقاومت لرونکو محافيتي پوښونوفوالیت .2

کال د فوکوشیما له حاديې وروسته، د هستوي صنوت اصلي تمرکز د داسې محافيتي پوښونو پر  ۲۰۱۱د 

رامنځته کولو دی چې په لوړه تودوخه کې له اوبو یا بخار سره لږ توامل وکړي او د هایدروجن تولید کم کړي. د 

 .زیاتوي دغو پرمختللو موادو فوالیت په ریکتور کې د خوندیتوب وخت

 پوښل شوي محافيتي پوښونه پر زیرکونیم 

په  (Cr) حل لاره ده چې پکې پر اوسنیو زیرکونیم پوښونو باندې د کرومیم (Near-term) دا یوه نږدې مهاله

. موندنې ښیي چې په کرومیم پوښل شوي د اکسدیشن سرعت تر [11],[9] څېر محافيتي طبقې لګول کېږي

ځنډوي او د هایدروجن  (Ballooning/Burst) دادلځله پورې راکموي، د محافيتي پوښ پړسوب او چاو  ۲۵

 .[11],[9] د ن وذ مخه نیسي

 [11]  الیاژونه FeCrAl لپاره د (cladding) پوښ محافيي توکو دسون ATF دجدول.  2
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د وخت د تابع په توګه، په خالصو اوبو کې د  یا غوټه کېدو ټیوب نمونو د وزن بدلون د ډوبېدو APMT او  Zirc-2  ،C26M دانځور.  3

°C 288 300او  تودوخې ppb  هایدروجن ګاز (HWC) [11] په شتون کې  

 د FeCrAl الیاژو فعالیت 

(FeCrAlالیاژ )  لکه (APMT(او )C26M) د المونیم اکساید (د یوې ن لېدلې او غیر فوالېinert طبقې په جوړولو سره )

که څه هم دا مواد د زیرکونیم په  .[9],[11] ګراد پورې د بخار پر وړاندې خورا لوړ مقاومت لري( درجې سانتي ۱۵۰۰تر )

( ملي متر ۰.۳( ملي متر څخه )۰.۶پرتله نیوټرونونه ډار جذبوي، مګر د لوړ میخانیکي قوت له امله د هغوی ضخامت له )

 . [2],[7],[11] ته راکمېدلی شي چې دا ستونزه حلوي

 توکو کې د حرارتي هدایت او وړانګو د تخری  تحلیل نپه اکسایدي سو  .3

کې، د تودوخې هدایت  )2ThO (او توریو  دای اکساید )2UO (توکو لکه یورانیم دای اکسایدپه هستوي اکسایدي سون

یا د کریستالي شبکې پر ارتواشي څپو ولاړ دی، ځکه چې په دغو  (Phonons) میکانېز  په بنسټیز ډول پر فونونونو

 . موندنې ښیي چې د ریکتور د فوالیت پر مهال د انشقاق [6] امیکي موادو کې ازاد الکترونونه خورا کم ويسر 

(Fission)  محصولات او لوړه انرژي په کریستالي جوړښت کې بې شمېره نیمګړتیاوې (Defects) [6] رامنځته کوي. 

 د وړانګو له امله د حرارتي هدایت کموالی 

سختو وړانګو لاندې راځي، رامنځته شوې نیمګړتیاوې لکه خالي ځایونه او انټرستیشلونه د  توکي ترکله چې سون 

( ۷۰توکود ژوند په اوږدو کې د هغوی حرارتي هدایت وړتیا تر ). دا پروسه د سون[6]مرکزونه ګرځي  فونونونو د خپرادو

خیره شوې انرژک د زیاتوالي او د سون توکو کې د ذ. تودوخې د هدایت دا کموالی په سون [6] سلنې پورې راکموي

 توکو د ناکامۍ احتمال زیاتېږيتوکي د مرکز د تودوخې د خطرناکې لوړادو لامل ګرځي، چې په پایله کې یې د سون

[9],[6]. 

په ډارادو سره د حرارتي هدایت وړتیا هم راکمېږي؛ په  (dpaلاندې ګراف په واضح ډول سره ښیي چې د وړانګو دزیان )

 سلنې ته رسېږي.  ۷۰کې لیدل کيږي چې د ځینو موادو لپاره دا کموالی  ګراف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [6] يګیر يت د اندازهاوړانګو اغېزمنو فلورایټونو کې د حرارتي هد -په ایوننځور. ا 4
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 توکو میخانیکي او محاسباتي اعتباراو بشپړ پوښل شوو سون د تریزو .4

توکي په توګه پېژندل کېږي، چې له یو مرکزي هستې او څلورو  تریزو ذرات د هستوي صنوت د یو خورا باوري سون

. د دغو طبقو، په ځانګړې توګه د [3],[8]  څخه جوړ شوي دي (Buffer, IPyC, SiC, OPyC) مایکرو محافيتي طبقو

طبقې اصلي دنده د انشقاق محصولاتو په ن ه کول او د تودوخې او وړانګو پر وړاندې د  (SiC) سیلیکان کارباید

سانتي ګراد درجې پورې په سختو  ۱۶۰۰. موندنې ښیي چې دا ذرات حتی تر [8] ;[3] میخانیکي يبات ساتل دي 

 . [8],[5]  ل جوړښت ساتي او د رادیو اکټیو موادو د خپریدو مخه نیسيحادياتي شرایطو کې خپ

 [3]   تناظر ښودنه يد تریزو ذرې محور  پرته ليوا يله غیر کرو  انځور. 5

طبقې د ( SiCد تریزو ذرې د مجموعي ناکامۍ احتمال د محاسبه کولو لپاره له لاندې موادلې څخه است اده کیږي چې د )

 .[3]طبقې له درزونو سره تړي IPyCيبات په مستقیم ډول د 

طبقه کې درز  IPyCطبقې د ماتېدو ترټولو عا  لامل دا دی چې لومړی په  SiCد څېړنو په اساس، په تریزو ذراتو کې د 

ېږي چې په پیداکېدل دي. کله چې په داخلي طبقه کې درز رامنځته شي، نو د درز په ځای کې د سټرس مرکزیت پیدا ک

لاندینی موادله د تریزو ذرې د بشپړې ناکامۍ احتمال ښيي. یو  طبقې فشار راوړي او هغه ماتوي. SiCمستقیم ډول پر 

( طبقه ماته شی، ځکه دا طبقه د رادیو اکټیو SiCتریزو ذره هغه وخت ناکامه  ګڼل کېږي چې د هغې د سیلیکان کارباید)

 موادو د ساتلو اصلي خنډ دی.

𝑃𝑓 = 𝑃(𝑆𝑖𝐶 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 | 𝐼𝑃𝑦𝐶 𝑓𝑎𝑙𝑖𝑢𝑟𝑒 ) ∙ 𝑃(𝐼𝑃𝑦𝐶 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒)              (4) 

، طبقې د ماتېدو احتمال SiC د 𝑃(𝑆𝑖𝐶 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒) ناکامۍ ټولیز احتمالد  𝑃𝑓په پورتنی موادله کې

𝑃(𝐼𝑃𝑦𝐶 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒)  د داخليد PyC  دیطبقې د ناکامېدو احتمال. 

تریزو ذرات له یوه مرکزي هستې او مختل و طبقو څخه جوړ شوي دي.د تودوخې د ټيټې درجې ایزوتروپيک تریزو یا 

(Low Temprature Isotropic) ذراتو د محافيتي طبقو پنډوالی په لاندې جدول کې ورکړل شوی دی. 
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 ]8[( ذرې د ډیزاین مویاري ابوادLTI TRISO(  د )Th,U)2Oجدول. د  3

 

 ذرو اجزاوې  TRISOد  (μ𝑚بودونه )

 2O(Th,U )د مرکزي ذرې یا هستې قطر 500

 طبقې پنډوالی  د حایل 90

 طبقې پنډوالی  iPyCد  40

 طبقې پنډوالی  SiCد  35

 طبقې پنډوالی oPyCد  40

میخانیکي اعتبار یې نور هم ماتریم دننه ځای پر ځای کېږي،  SiC توکو کې دسون ( یا FCM) کله چې دا ذرات په

توکو د مرکز تودوخه د دودیزو . ماتریم د تودوخې د هدایت لوړ ظرفیت لري، چې دا چاره د سون  [2] ;[9] زیاتېږي

 (PCMI) توکو او پوښ ترمنځ میخانیکي تواملاتتوکو په پرتله په ښکاره ډول راښکته کوي او د سوناکسایدي سون

 . [4] ;[9] راکموي

د نیوټرونیکي او حرارتي  (Double Heterogeneity) توکو دوه ګونی غیر متجانم والیباتي اړخه، د دغو سونله محاس

( دی، نو 6−10 څخه تر  3−10. څرنګه چې د تریزو ذراتو د ناکامۍ احتمال خورا کم )[2] تحلیل لپاره یوه لویه ننګونه ده

  .[3] را ډار وخت او لوړ لګ ت ته اړتیا لريشبیه سازی خو   (Monte Carlo) ځکه دودیز مونټي کارلو

 Machine) د موندنو له مخې، د دې ستونزې د حل لپاره له پرمختللو محاسباتي تخنیکونو لکه ماشین زده کړې

Learning)  او ډیپ نیورل شبکو (DNN) ( یاDeep Neural Network څخه ګټه اخیستل کېږي، چې د)۲ډي او  -۱- 

 . [15] ,[3] توکو د اعتبار دقیقه او چټکه وړاندوینه کويترکی  سره د سون ډي فزیکي ماډلونو په

 RPT لپاره تودیل شوی( TRISO) مېتود د تطبیق شماتیک انځوراو د( Reactivity Equivalent Physical Transformationیا ) (RPT) دانځور.  6

 [2]  مېتود
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 د امنیت، نه خپرولو او هستوي خوندیتوب ارزونه  .5

توکي او ریکټورونه نه یوازې د برا نا تولید زیاتوي، بلکې د امنیتي ننګونو او د وسلو د خپراوي د پرمختللي هستوي سون

 .لارې وړاندې کويمخنیوي لپاره هم نوي حل

  د توریو  طبیوي غیر خپرادل .1

چې د توریو  په دوران کې د  توریو  د هستوي وسلو د جوړولو پر وړاندې یو پیاوړی طبیوي خنډ لري. موندنې ښیي 

( د خپراوي لامل ګرځي، چې د دغو موادو پټول Tl-208لکه) تولید د لوړې انرژک لرونکي ګاما وړانګو ۲۳۲-يورانیم

-U   ( . برسېره پر دې، د [4] ,[8] ته اړتیا رامنځته کوي) (Remote Handling) ناممکن کوي او د هغوی لرې کنټرول

ور زیاتول کولای شي دا مواد د وسلو له کچې څخه د ریکتورر  U-238  لپاره د  (Denaturing) د خاصیت بدلولو 233

 .[4] ;[8] کچې ته راښکته کړي

 ۲۰۸-او تالیو  ۲۳۲-د سوځېدو پې ې په جریان کې د بېلابېلو راډیواکټیوموادو بیلابیل مقدارونه په لاس راځي د د یورانیم

 .[8],[14]مقدار د وخت په تېرادو سره زیاتېږي. په لاندې ګراف کې دغه بدلونونه په واضح ډول لیدل کېږي 

 𝑻𝒉کروي عنصر کې د  پهډول  GO1 دکو سون تو   AVR دانځور.  7
 𝑼او  𝟐𝟑𝟐

 𝑼د  تجزيې محصولات  د 𝟐𝟑𝟐
 𝑻𝒉او 𝒈 𝟏د  𝟐𝟑𝟐

 [8] لومړنیو مقدارونو سره  𝒈 𝟓د 𝟐𝟑𝟐
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 امنیتي ګټې (TRISO) ( او تریزوFCM) د .۲

توکو کې د تریزو ذراتو ځای پر ځای کول په یو سیلیکان کارباید ماتریم کې، د پلوتونیم جلا کول او ( سونFCM) په

.  همدارنګه، تریزو [9],[2] استخراج خورا ستونزمن او غیر اقتصادي کوي، چې دا چاره د ناوړه ګټې اخیستنې مخه نیسي

ذرات د مایکرو کچې د څو طبقو لرلو له امله د انشقاق د محصولاتو په ساتلو کې خورا پیاوړي دي او حتی د فزیکي 

 .[9] ;[8] بریدونو یا سختو حاديو په صورت کې هم د رادیو اکټیو موادو د خپرادو احتمال راکموي

د درجې سره  خېد تودو او یورانیم سره  يشو  غني له عالي (HEU)له نوع څخه د  2O(Th,U) د سوخت ریاضيکي ارزیابی د TRISO دجدول.  4

 [8] د ازمای ت په ترڅ کې يد شبیه ساز 

 [8]شیماتیک انځور VHTRنسل نړیوال فورم له خوا په پام کې نیول شوي د    IV انځور . د  8
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د  (FCM)او(   TRISO)توکي، توکي لکه د توریو  پر بنسټ سونپرمختللي هستوي سونپه ټوله کې ویلی شو چې  

د لوړ  یدای اکسادونیکي ځانګړتیاوې لري. توریو  تر توکو په پرتله غوره حرارتي، میخانیکي او نیو دودیزو یورانیمي سون

مرکز د تودوخې خطر راکموي. ر خوندیتوب زیاتوي او د یکتو ویلې کېدو ټکي او ښه حرارتي هدایت له امله د ر

الیاژونه د لوړې تودوخې او بخار پر وړاندې لوړ ( FeCrAl) او د حاديې ضد سون توکيلکه محافيتي پوښونه پرمختللي

توکي د څو محافيتي طبقو له امله د سون( FCM) او( TRISO)مقاومت لري او د هایدروجن تولید کموي. همدارنګه، 

 .و مخه نیسي او د هستوي وسلو د خپراوي پر وړاندې قوي امنیتي خنډونه رامنځته کويیو اکټیف موادو د خپراددرا

 مناقشه

( برخه جوړوي خو د اوسنیو ۷۳٪دبرا نا د تولید هغه سرچینې چې کاربن نه تولیدوي دبرا نا د تولیدد ټولو سرچینو ) 

کله چې دغه  تي او میخانیکي ځانګړتیاوې دي.( محدود حرار 2UO) ریکټورونو ترټولو لویه ننګونه د یورانیم دای اکساید

رامنځته کېږي چې د  توکي د سختو وړانګو او لوړې تودوخې سره مخ کېږي، په کریستالي شبکه کې یې نیمګړتیاوېسون

سلنې پورې راکمېږي. دغه کموالی په  ۷۰فونونونو د خپرادو سب  ګرځي او په پایله کې یې د حرارتي هدایت وړتیا تر 

 توکو د ویلې کېدو احتمال زیاتوي.مرکز کې د تودوخې د خطرناک زیاتوالي او د سون

( د یو غوره بدیل په توګه مطرح دی؛ ځکه دا مواد د یورانیم په پرتله لوړ 2ThO) د دې ستونزې د حل لپاره، توریو 

سربېره  لري چې ریکتور ته پراخ حرارتي خوندیتوب برابروي. 𝐶∘3390)) حرارتي هادیت او د ویلې کېدو خورا لوړ ټکی

𝑈د  پر دې، توریو  د نسل تولید وړتیا لري او په ریکټورونو کې − د  تولید سب  ګرځي. له چاپېریالي او امنیتي 233

ایدونه تولیدوي او په ترکی  پلوه هم د توریو  دوره د پا  وړ ګټې لري، ځکه د یورانیم په پرتله تر لم چنده لږ درانه اکتن

𝑈 کې یې د − شتون )چې پیاوړې ګاما وړانګې لري( د هستوي وسلو د جوړولو پر وړاندې یو قوي طبیوي امنیتي  232

 خنډ رامنځته کوي. 

څېړنې ښيي چې د زیرکونیم پر  د ریکټور د خوندیتوب په برخه کې، د حاديو ضد محافيتي پوښونو رول حیاتي دی

ترکیبات حتی تر  (SiC) ځله راکموي، او د سیلیکان کارباید ۲۵سون توکو کارول د اکسدیشن سرعت  ځای دحاديې ضد

همدارنګه، د  درجو پورې خپل ساختماني يبات ساتي او د هایدروجن چاودادونکی تولید نږدې ص ر کوي.  ۱۷۰۰

په خورا سختو حرارتي شرایطو کې هم  توکي د خپلو څلورو مایکرو محافيتي طبقو په لرلو سره حتیپرمختللي سون تریزو

 د رادیو اکټیو موادو د خوندي ساتنې توان لري.
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 [2],[3],[4],[5],[6].توکو د مهمو پارامترونو له مخې د پرتله کولو جدولسون  TRISO او UO₂ ،ThO₂ دجدول.   5

 متر اپار  یورانیم دای اکساید  توریم دای اکساید تریزو سون توکي

ا لوړ حرارتی مقاومت؛ د خور 

CiS  طبقې خرابوالی تر

2100∘𝐶   پورته تودوخه  کې

 پیلېږي.

 د ویلی کید ټکی  𝐶∘2865شاوخوا   𝐶∘3390شاوخوا 

 ( SiCپه ماتریم )ګرافیت یا 

پورې اړه لري؛ خو په ټوله 

 کې مطلوب حرارتي لېږد لري

په پرتله په پا  وړ ډول لوړ  2UOد

 دی

مله د رامنځته ټیټ؛ د وړانګو له ا

 ٪۷۰شويو نیمګړتیاوو په وجه تر 

 پورې راکمېږي. 

 حرارتی هادیت 

که د توریو  هسته وکارول 

يش، د کثافاتو اکتنایدونه یې 

 خورا لږ دي

د یورانیم د دورې په پرتله لږترلږه 

 لم چنده کم دی

لوړ )په ځانګړي ډول پلوټونیم او 

 کوچني اکتنایدونه(

 د اکتنایدونو تولید

عالي؛ څلور محافيتي طبقې 

په تودوخه کې  𝐶∘3390حتی

هم انشقاقي محصوالت په 

 ځان کې ساتي

خورا لوړ؛ د کیمیاوي يبات او لوړ 

ویلې کېدو ټکي له امله د 

 خوندیتوب حاشیه زیاتوي

محدود؛ په لوړه تودوخه کې له 

بخار رسه توامل کوي او 

 چاودادونکی هایدروجن تولیدوي

 په حاديه کې يبات

 په نړیوال بازار کې شتون ډیر لوړ محدود ډار محدود

 په دې ډول مو لاندی پایلو ته لار موندلی شو: 

په نړیوال بازار کې تر ټولو ډار کارادونکی او غال  سون توکی  (UO₂) اکسایدله پورتنیو سون توکو څخه یورانیم دای -

لپاره تر  (Light Water Reactors) سپکو اوبو ریکتورونو دی او په اسانۍ سره ترلاسه کېدای شي. له همدې امله، دا د

 .ټولو مناس  سون توکی ګڼل کېږي

اکساید د خپل لوړ حرارتي هدایت او د احتمالي پې و پر مهال د ښه يبات له امله، د فشاري اوبو ریکټورونو توریو  دای -

 .لپاره مناس  سون توکی ګڼل کېږي

او د ویلې شوې  (SMRs) ، کوچنیو ماډلر ریکټورونو(HTGRs) ګازي ریکټورونوتوکي د لوړې تودوخې تریزو سون -

توکي په لپاره مناس  سون توکي ګڼل کېږي. دا ځکه چې تریزو سون (MSRs) مالګې په واسطه سړادونکو ریکټورونو

محصولاتو د  نشقاق(کوچنیو ماډلر ریکټورونو کې د یخولو د سیسټم د بشپړې ناکامۍ پر مهال هم د راډیواکټی و فیشن)ا

 .خپرادو مخه نیسي او د کوچنیو او مایکرو ریکټورونو د اوږدمهاله او خوندي فوالیت ډاډ ورکوي
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 پایله

او تریزو ذراتوګډ کارول هستوي انرژي په یوه خوندي،  توکو، پرمختللو محافيتي پوښونوویلی شو چې د توریو  سون

دغه پرمختللي مواد نه یوازې د ریکتورونو حرارتي او امنیتي ننګونې حل  شي.پای ت لرونکې او اغېزناکې انرژک بدلولی 

 . کوي، بلکې د اقلیمي بدلون په مدیریت او د انرژک د نړیوال بحران په پای ته رسولو کې هم بنسټیز رول لوبولی شي

ماشین زده کړې  سره له دې چې د دغو نویو موادو محاسباتي تحلیل لکه غیر متجانم جوړښت پېچلی دی، خو د

(Machine Learning کارولو دغه ستونزې په دقیق او چټک ډول حل کړې دي. له همدې امله،په افغانستان کې د )

( پانګونه وشي، ترڅو هېواد وکولی شي SMRsهستوي فزیک او اتومي انرژک په برخه کې  پر کوچنیو ماډلر ریکټورونو )

 ې څخه د خپل ملي پرمختګ لپاره اغېزمنه ګټه واخلي.د پاکې او خوندي انرژک له دغې مهمې سرچین

توکو، د سیلیکان ( سون2ThOد هستوي ریکټورونو د خوندیتوب د اعيمي کولو لپاره، وړاندیز کېږي چې د توریو  )

( Multi-physics( پرمختللو پوښونو او د تریزو ذراتو د ګډ چلند په اړه لا ډار تحلیلي او ملټي فزیک )SiCکارباید )

تحقیقات ترسره شي. دا ډول څېړنې به مرسته وکړي چې په خورا سختو حاديايي شرایطو کې د نویو هستوي سیستمونو 

يبات او اعتبار په بشپړ ډول تصدیق شي. تر دې ور هاخوا د د هیواد دننه په کوچنیو تحقیقاتی ریاکتورونو پانګه اچونه 

 په کار پوه خلک راوبلل شي.وشی او پرمختللو هیوادونو څخه دې ورته متخصص او 
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 مول ینبیوگرافی

تخنیک پوهنتون د فزیک ډیپارټمنټ استاد دی. نوموړي د لیسـانم تـر پوهنیار نورالله فیض الباري د کابل پولینامزد .1

 کچې تحصیلي زده کړې ترسره کړې دي او د تدریم او علمي فوالیتونو په برخه کې د فزیک له علمي څانګې سره تـړاو

 د نوموړي د علمي او څېړنیزو علاقو اساسي ساحه اتومي او هستوي فزیک ده..لري

پوهاند احسان الله ياق  د ننګرهـار پوهنتـون د ښـوونې او روزنـې پـوهنځي د فزیـک څـانګې اسـتاد دی. نومـوړي د .2

فزیـک لـه علمـي  ماسټرک تر کچې تحصیلي زده کړې ترسره کړې دي او د علمي او تدریسي فوـالیتونو پـه برخـه کـې د

 د نوموړي د علمي څېړنو او مطالواتو اساسي حوزه اتومي او هستوي فزیک ده..څانګې سره تړاو لري

تخنیک پوهنتون د الکترومېخانیک پوهنځي د فزیک څانګې استاد دی. پوهاند محمد داؤد احمدزی د کابل پولی.3

فزیک په برخه کې په تدریسي او علمي فوالیتونو نوموړي د ماسټرک تر کچې تحصیلي زده کړې ترسره کړې دي او د 

 د نوموړي د علمي څېړنو او مطالواتو اساسي حوزه میخانیک فزیک ده .بوخت دی
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