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 :چکیده

امروزه زندگي بشر وابستگي شديدي به انرژي پيدا كرده است. يكي ازبهترين صورتهاي انرژي انرژي 

الكتريكي مي باشد. با توجه به رشد روز افزون جمعيت جهان و نيازهاي زندگي بشري، براي تأمين 

ي و لاين نيازها بايد راه مطمئن و قابل صرفه ايي را جستجو كرد كه در اين ميان سوختهاي فسي

انرژي هسته اي گزينه هاي برتر هستند. با توجه به اينكه سوخت هاي فسيلي منابع تجديد ناپذيري 

هستند و از طرفي با پيشرفت علم امروزه مي توان نيازهاي اساسي ديگري را به كمك آن برطرف 

كي يكود فرضاً در صنايع پتروشيمي لذا سوزاندن سوختهاي فسيلي براي رسيدن به انرژي الكتر

امروزه جاي سئوال و تامل دارد از اين جهت است كه امروزه كشورهاي صنعتي جهان با تمام توان 

گام در راه تأسيس نيروگاههاي هسته اي نهاده اند تا نيازهاي جامعه خويس را در آينده برطرف 

تحليلي نمايند. از اين رو در اين بحث، بر آن شده ايم كه به طور اجمالي نيروگاه هسته اي را 

 اجمالي نمائيم.  
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 فصل اول

 انرژی ، حال و آینده

 :مقدمه

است كه دليل   مورد توجه قرار گرفتهانرژي هاي تجديد پذير يا انرژي هاي نو در سالهاي اخير بسيار   

اصلي آن توان رقابت و به كارگيري اين انرژي با هزينه انرژي هاي فسيلي از يك طرف و كاربردي تر 

ضمن آنكه اكثر قريب به اتفاق كشور ها به اين انرژي لايزال   شدن انرژي هاي نو از سوي ديگر است

كشورها كمك مي كندرشد  اين انرژي نيز به قطع وابستگيري گيكار به خداوندي دسترسي دارند و توسعه

و توسعه انرژي هاي نو در سالهاي اوليه قرن بيست و يكم بسيار سريع بوده و برنامه هاي آينده كشورها 

بخصوص كشورهاي صنعتي و توسعه يافته و يا در حال توسعه نيز اين رشد را نشان مي دهد. دراين بين 

ولتائيك يا نور ولتي از ساير انواع انرژي هاي تجديد پذير بيشتر بوده است و در توسعه كاربرد انرژي فتو

ساير انرژي هاي تجديد   اين رابطه آمار هاي جهاني نشاندهنده اين نكته است كه درمقابل رشد ده برابري

                                ت.برابر خواهد داش  100ميلادي رشدي 2020تا سال   پذير، انرژي نور ولتي

ميلادي جمعيت  2050كه طبق آمار مركز تحقيقات اروپا در سال   رشد جمعيت  بر آن به دليل  علاوه
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هسته اي يكي از مهمترين و بحث برانگيزترين  شدن اين انرژي توسط شكافت هسته اي يا همجوشي

 دستآوردهاي بشر در طول تاريخ بوده است.

كه ابتدا به معناي « بحران انرژي در جهان»از اوايل دهه ي هفتاد ميلادي، در مورد قريب الوقوع بودن 

وخت حاكي از اهميت حياتي حفظ س بحران منابع نفت دانسته مي شد، مطالبي بسيار نوشته شده است

ي هفتاد براي حفظ منابع نفت خام فشار وجود فسيلي براي نسل هاي آينده است. در حالي كه از اوايل دهه

سال اين فشار براي كاهش مصرف همه ي سوخت هاي فسيلي و حفظ ذخاير  50داشته است، ظرف مدت 

يه ي شيميايي، زغال سنگ وجود خواهد داشت. در آن زمان زغال سنگ، به خصوص به عنوان ماده ي اول

 همان نقشي را خواهد داشت كه نفت در حال حاضر دارد.

اهميت منابع انرژي حتي در مناطقي كه تا كنون سوخت به نسبت ارزان بوده آشكار شده است. تقاضاي 

بيش از حد براي انواع انرژي در كشورهاي در حال توسعه هم، اگر چه تلاش براي حفظ منابع آغاز شده، 

 نرژي از مقادير كم رو به افزايش است و پيوسته فشار بر منابع جهاني انرژي را بيشتر مي كند.تقاضا براي ا

بيشتر مردم كشورهاي در حال توسعه استاندارد زندگي كشورهاي توسعه يافته و همچنين حاصل خيزي 

 اني را ميكشاورزي و صنعتي شدن كشورهايشان را اميد دارند. تحقق اين آرزوها دسترسي به انرژي فراو

، كه 2020ميليارد نفر مورد انتظار در سال 5/7ميليارد نفر به  6طلبد. رشد جمعيت جهان از سطح كنوني 

 بيشتر آن مربوط به كشورهاي در حال توسعه ي امروز است، رقابت براي انرژي را افزايش مي دهد.

 در كشورهاي صنعتي تقاضا براي انرژي از سه بخش عمده مي آيد:
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  تجاريخانگي و 

 صنعت و كشاورزي 

 حمل و نقل 

در بيشتر كشورها هر يك از اين بخش ها در حدود يك سوم تقاضاي انرژي را تشكيل مي دهد، اگر چه 

مقدار مصارف خانگي بستگي زيادي به آب و هوا دارد. به عنوان نمونه مصرف خانگي در استراليا كم است، 

 زياد مي باشد.در حالي كه كانادا به خاطر سردي هوا به نسبت 

براي بعضي از اين مقاصد، بيشتر انرژي مورد نياز به شكل الكتريسيته است، در نتيجه مصرف الكتريسيته 

 در جهان به سرعت در حال رشد مي باشد.

از ديدگاه ذخاير، چند سر چشمه ي اوليه براي انرژي وجود دارد، كه در سه گروه سوخت هاي تجديد پذير، 

 ذير و نيروهاي طبيعي تجديد پذير قرار مي گيرند.سوخت هاي تجديد ناپ

هم اكنون تنها الكتريسيته اهميت اصلي را دارد اما ممكن است در آينده هيدروژن اهميت پيدا كند. بيشتر 

 تقاضاي انرژي مي تواند از بيش از يك نوع منبع انرژي تأمين مي شود.

ي، جايي كه سوخت هايي با فراواني بيشتر قابل هم از نظر صرفه ي اقتصادي و هم از جهت ملاحظات اخلاق

جايگزيني باشند، هدر دادن منابع انرژي مانند نفت و مشتقاتش كه به راحتي قابل جابجايي و تغير هستند، 

 صحيح نيست.

 تغییرات در تقاضا برای انرژی و منابع آن 2-1
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بايد بر حجم تجارت جهاني حامل توزيع منابع انرژي در سطح جهان به صورتي است كه با افزايش مصرف، 

هاي انرژي افزوده شود. كشورهايي كه منابع انرژي اندكي دارند خودشان را وابسته به كشورهاي داراي 

منابع انرژي مي يابند. كشورهاي وارد كننده، به خاطر اهميت اساسي انرژي در اقتصاد صنعتي، از نظر 

 امني مي كنند. اقتصادي و سياسي احساس نا

، به خاطر ارزاني نسبي قيمت 1970ين مدعا وضعيت بي ثبات نفت است. تا اوايل دهه يين شاهد برابهتر

بيشتر كشورها به نفت وابسته شدند.  1973تا 1960نفت، و سه برابر شدن توليد جهاني آن بين سال هاي

چار تحول شد. در ، اين الگو ناگهان د1979« بحران نفتي»اما با چهار برابر شدن قيمت نفت و در پي آن 

مصرف جهاني آن برابر با  1986نتيجه برخلاف رشد زياد سهم نفت در تأمين كل انرژي مصرفي در سال

دو برابر شدن مصرف نفت در طي ده سال را تخمين  1972، در حالي كه پيش بيني ها در سال1973سال

 زده بودند.

د دارد و پتانسيل هاي هيدروالكتريكي استفاده به عنوان نمونه ژاپن مقاديري اندك نفت يا زغال سنگ از خو

. اين كشور به ناگاه دريافت كه وارات نفت براي تأمين سه چهارم نياز انرژيش  نشده ي كمي را نيز داراست

وضعيت قابل دوامي نيست. حتي آمريكا كه نيز در ابتدا خود را از جهت توليد نفت خودكفا مي دانست 

روي واردات نفت كافي براي جبران كاهش توليد داخلي حساب كند. و امروزه  توانددريافت كه به سختي مي

 منابع مطمئن انرژي يكي از اصلي ترين عوامل تعيين كننده در سياست خارجي آن كشور است.
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، موجب تحولاتي سريع در توليد و استفاده از ديگر 1970مشكلات مربوط به قيمت و منابع نفت در دهه ي

 ه ي انرژي شد:سرچشمه هاي اولي

 .توليد و تجارت جهاني زغال سنگ به منظور جايگزيني نفت افزايش يافت 

          صورت جدي تر شتند به  شورهايي كه ذخاير انرژي كمي دا سط ك سته اي براي توليد برق تو توان ه

 پذيرفته و آزمايش شد.

 ند.همه ي كشورها براي محدود كردن مصرف انرژي تدابيري سخت گيرانه تر را اتخاذ كرد 

   ضي از اين منابع انرژي براي اولين منابع انرژي تجديدپذير به طور جدي مورد مطالعه قرار گرفتند )بع

 توانند به صورت اقتصادي به كار گرفته شوند.بار( تا تعيين شود در صورت امكان در چه جاهايي مي

ن كاهش قابل توجه در ادامه ي اين تحولات به سده ي جاري هم كشيده شده است. در همه ي جهان امكا

مصرف انرژي براي هر واحد فعاليت اقتصادي فراهم شده است. استفاده از نفت براي توليد برق به شدت 

كاهش يافته و استفاده از گاز طبيعي بيشتر شده است. در شروع اين قرن باد به عنوان يك منبع توليد برق 

 نسبت به ساير منابع سريع ترين رشد را دارد.

در حال افزايش است زيرا يك منبع انرژي كاملاً قابل انتقال است و مي تواند از گستره ي وسيعي  نقش برق

منابع  % 40و به آساني تا نقطه ي مصرف شبكه بندي شود. در حال حاضر شده داز انواع سوخت ها تولي

 انرژي اوليه صرف توليد برق مي شود.
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اشين آلات و براي روشنايي در صنايع و منازل است، با اين الكتريسيته تنها منبع مفيد براي راه اندازي م

وجود براي مواردي مانند گرم كردن هم كه جايگزين هايي سهل الوصول براي آن وجود دارد به كار گرفته 

 مي شود.

 تقاضا برای انرژی و منابع آن در آینده 3-1

 در اين مورد وجود دارد:ما در آينده نيازمان به انرژي را چگونه تأمين كنيم؟ ترديدهايي 

  سال     1979توليد نفت در سيد و تا  شت، هزينه هاي     1994به بالاترين حد خود ر سطح بازنگ به اين 

 تغيير چنداني نكرده است. قيمت ها شديداً وابسته به عوامل سياسي است. 1973توليد از 

   سرعت رو به افزايش فعلي توليد گاز طبيعي، احتمال دارد شورها طي دو دهه    با روند به  سياري از ك ب

 ي ديگر به بالاترين حد توليدشان برسد.

        ستفاده از زغال سنگ به هر نحو موجب افزايش نگراني ستخراج زغال سنگ زميني پرهزينه است و ا ا

 در مورد گرم شدن زمين مي شود.

 .ترديدهايي در مورد برنامه هاي هسته اي بسياري از كشورها وجود دارد 

 محدودتري در مورد به كارگيري منابع انرژي تجديدپذير وجود دارد. تجربيات عملي 

   در آينده امكان حفظ منابع انرژي، در كشووورهاي توسووعه يافته بدون تغييرات اسوواسووي در شوويوه ي

 زندگي آنها، محدود و در كشورهاي در حال توسعه ناچيز است.
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ذخاير فراوان نفت و گاز طبيعي، منابع انرژي ميلادي، با متمايل شدن تقاضاي انرژي به  70تا اوايل دهه ي

بيشتر كشورهاي صنعتي به گسترش  1973جهان به سادگي و ارزاني تقويت شد. هر چند پس از سال

 رويكردهاي ديگر از جمله استفاده بيشتر از انرژي هسته اي روي آوردند.

غيرعملي است. قيمت، سطح در آينده حل مشكل انرژي از طريق گسترش سريع منابع انرژي تجديد پذير 

 فن آوري موجود و طبيعت گسيخته و پراكنده ي اين منابع قابليت آنها را محدود كرده است.

چند دهه است كه مصرف انرژي جهان پيوسته رشد يافت است. آشكار است كه در بسياري از كشورها 

مي باشد، اما احتمال نمي  اقتصاد رشد مي كند و افزايش مصرف انرژي بخش جدايي ناپذيري از اين رشد

برسد. همچنين انتظار مي رودكه رشد  1973رود كه آهنگ اين افزايش هيچ گاه دوباره به پيش از سال

ميليارد نفر برسد، كه نياز به انرژي بيشتري را به دنبال  8به  2025جمعيت جهان ادامه يافته و در سال 

 خواهد داشت.

ضا براي انرژي رشد مي كند. در عين حال پيش بيني مي شود تقاضا تقاضا براي برق خيلي سريع تر از تقا

دو برابر شود پيش بيني تقاضا براي الكتريسيته رشد  2020و1980براي همه انواع انرژي بين سال هاي 

 سه برابري را در همين دوره زماني نشان مي دهد. 

رهاي در حال توسعه براي شرايط با فرض عدم وقوع تغييرات جدي در الگوهاي مصرف و پيشرفت كند كشو

در مقايسه با  TWh20000تقريباً  2020مطلوب، پيش بيني مي شود كه تقاضا براي انرژي در سال
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TWh14000 محدوده ي     باشد )ديگر پيش بيني ها در  1997درTWh16000 تاTWh 23000  قرار

 دارد(.

انرژي استفاده مي كنند. در جاهايي كه انرژي بقاي ذخاير انرژي در آينده بستگي به بخش هايي دارد كه از 

هزينه ي زيادي را به مصرف كننده   يك ورودي با اهميت براي فرآيند صنعتي و حمل و نقل است، يا 

تحميل مي كند، مانند وسائل نقليه ي موتوري، تا كنون براي افزايش بازدهي و به تبع آن هزينه ي كمتر 

اما در جاهايي كه قيمت انرژي به نسبت اهميتي كمتر دارد مانند گام هاي زيادي برداشته شده است. 

ساخت و سازهاي مسكوني و تجاري، امكان بهبود بيشتر وضعيت وجود دارد. پيش بيني منابع انرژي در 

آينده خيلي مشكل است. براي اين كه پيش بيني ها كماكان مؤثر باشند، بايد پاسخي براي افزايش قيمت 

اشته باشيم. اين موضوع مي طلبد كه نگرش به مصرف انرژي و نحوه ي زندگي در جهت انرژي در آينده د

حفظ منابع انرژي باشد تا از اين طريق آهنگ مصرف انواع انرژي به سادگي در ابتدا كنترل شده و سپس 

ثابت بماند. برخلاف عقيده ي عمومي در مورد محيط زيست، شواهد اندكي وجود دارد كه دال بر تفوق 

 هاني نگرش هايي باشند كه اين موضوع را بر رفاه و آسايش ترجيح مي دهند.ج

 تقاضا برای برق 4-1

 در جوامع صنعتي انرژي براي يكي از موارد زير به مصرف مي رسد:

 :صنايع

 .بعضي از صنايع بيست و چهار ساعته كار مي كنند 
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 ساعت در روز كار مي كنند. 8-10بعضي ها 

 :تجاري

  عت در روز كار مي كنند.سا 10-15بيشتر 

 حمل و نقل عمومي. 

 .در طول روز و بعد از ظهرها فعال هستند 

 :منازل

 گرم و خنك كردن منازل بيشتر در طول روز و بعد از ظهرها. 

 آشپزي در صبح و عصر. 

 .گرم كردن فضا و آب در زمان هاي كم مصرف، به خصوص در طول شب )در بعضي از سامانه ها 

ساعت، در طول هفته، و نيز  24گفته شده در بالا روشن است كه تقاضا براي برق در طول با توجه به موارد 

در فصل هاي مختلف تغيير مي كند. همچنين اين تقاضا، محل به محل و كشور به كشور برحسب نوع نياز، 

ديد كه در توان آب و هوا، و عوامل ديگر متغير است. منحني بار روزانه ي يك سامانه ي )توزيع( برق. مي

بار بيشينه است. اين يك منحني معمولي براي كشورهاي توسعه يافته  %60طول يك روز بار پايه در حدود 

 است.

در هر سامانه اي تقاضاي بار پايه در انتخاب يك منبع بزرگ، پيوسته و مطمئن عاملي كليدي است سرمايه 

 مصرف بستگي دارد.گذاري اصلي هر شركت توزيع برق به روش برخورد با اين نوع 
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علاوه بر تغييرات روزانه و هفتگي مصرف، يك تغييرات سالانه ي تدريجي نيز در الگوهاي مصرف اتفاق مي 

 افتد.

از نظر اقتصاد توليد، لازم است كه تا حد ممكن بيشتر برق از طريق نيروگاه هاي توليد برق بار پايه تأمين 

 ليد تجديد پذيري به اين سامانه بايد مجاز باشد.شود، در عين حال اتصال احتمالي هر منبع تو

به خاطر نوسانات شديد مصرف برق در طول شبانه روز، طبيعي است كه چندين نوع نيروگاه برق داشته 

 باشيم كه در گروه هايي تحت عنوان نيروگاه هاي بار پايه، بار مياني و بار بيشينه دسته بندي مي شوند.

لاً توسط بخار راه اندازي مي شوند و تقريباً هميشه با تواني نزديك به توان ايستگاه هاي بار پايه معمو

خروجي ناميشان كار مي كنند. توان هسته اي و زغال سنگ منابع اصلي توليد انرژي در اين نيروگاه ها 

 هستند.

ه سرعت روشن ب ني قابليت را داشته باشند كه روزي يك يا دوبارآايستگاه هاي بار مياني و با بريشينه بايد 

ين هاي گازي، ربو خاموش شوند. از جمله فن آوري هاي به كار رفته براي توليد برق بار پايه و مياني تو

 ديگ هاي بخار نفتي يا گازي و مولدهاي برق آبي هستند.

براي تأمين ببرق بار بيشينه تجهيزاتي با هزينه ي ساخت كم ترجيح داده مي شوند، و قيمت سوخت نسبتاً 

 لا براي آنها مسئله ي مهمي نيست.با
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نيروگاه هاي بار پايه براي حداقل كردن هزينه ي سوخت طراحي مي شوند و هزينه ي ساخت نسبتاً بالاي 

آنها مي تواند بر روي برق فراواني كه در طول ساليان متمادي به صورت پيوسته توليد مي كنند سرشكن 

 شود.

تحويل داده مي شود كه مقدار بار بيشينه خيلي كم بوده و نيروگاه  ارزان ترين برق هنگامي به مصرف كننده

هاي بار پايه به صورت پايدار و يكنواخت برق توليد كنند. در عمل هر سامانه اي بايد مجاز باشد كه تعدادي 

 %20 از نيروگاه هايش را براي مدت زماني از سرويس خارج كند. بنابراين ظرفيت برپا شده توليد بايد تقريباً

 ي سامانه باشد.بيشتر از بار بيشينه

 

 

 سوخت های امروزی برای تولید برق 5-1

معيار مطلوبيت يك سوخت براي توليد برق پايه در كشورهاي صنعتي و پرجمعيت ممكن است با عبارات 

 زير بيان شود:

 .بايد به نسبت ارزان باشد كه برق ارزاني را توليد كند 

 شود، بايد در حالت ايده آل يك منبع    اگر نمي تواند از يك محل خ ستگاه برق تأمين  يلي نزديك به اي

 متراكم انرژي باشد كه بتواند به صورت اقتصادي منتقل شده و به آساني ذخيره شود.
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                بايد به كمبود ذخاير و كاربردهاي ارزشووومند ديگر آن )مانند سووووزاندن مسوووتقيم، يا مواد اوليه ي

 شيميايي( توجه شود.

  بايد قابل مديريت باشد، به صورتي كه در دراز مدت كمترين آلودگي و اختلال محيطي از    ضايعات آن

 جمله كمترين اثر گرم شدگي زمين را ايجاد كند.

 .بايد هم در هنگام عملكرد معمول و هم در مواقع بروز سوانح احتمالي ايمن باشد 

اورانيوم بهتر از زغال سنگ و گاز با اين  از ميان سه نوع سوخت موجود براي توليد برق، روي هم رفته اغلب

 معيارها همخواني دارد، به خصوص اگر لازم باشد كه زغال سنگ به مسافات دور حمل شود.

راهبرد انرژي ملي هر كشور بر اساس ذخاير طبيعي، اقتصاد سوخت هاي )برق( وارداتي، ميزان صنعتي 

 بودن و كمبود منابع آن كشور تغيير مي كند.

غني از نظر انرژي مانند آمريكا انتخاب هاي گوناگوني دارد. با وجود اين، حتي در قسمت هايي  يك كشور

از اين كشور نيز حمل و نقل مقادير زياد زغال سنگ در مسافات طولاني هزينه ها را به طور قابل توجهي 

 ل شدن به ديگر سوختزياد مي كند. به علاوه احتمالاً چندان دور نيست آن روزي كه زغال سنگ براي تبدي

 ها و مواد اهميت پيدا كند.

وخت ترين سژاپن منابع انرژي طبيعي ندارد و تقريباً به كلي متكي به واردات است. زماني نفت مناسب

وارداتي بود و اين كشور براي تأمين قسمت بزرگي انرژي مورد نيازش، از جمله براي توليد برق به آن وابسته 

ي روز افزون براي توليد برق استفاده مي شود، اما هزينه ي حمل و نقل بر هر واحد بود. زغال سنگ به شكل
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انرژي در اين حالت بيشتر است. سوخت هسته اي اين مزيت را دارد كه مقدار كمي از آن لازم است و در 

 ارنتيجه هزينه هاي حمل و نقل آن ناچيز، همچنين ذخاير راهبردي اين سوخت مي توانند به آساني انب

 باشد.شود، لذا نوسانات قيمت آن نسبت به زغال سنگ و نفت كم اثرتر مي

شايد انسان بتواند با تمرين مصرف درست منابع و به خصوص با افزايش بازده انرژي به كار گرفته شده 

تر مصرف كند. روش اخير مي تواند در مورد تجهيزات جديدي كه در همه ي كشورها ساخته مي به انرژي

پياده شود. علاوه بر اين در مورد بيشتر تأسيسات از قبل ساخته شده ي كشورهاي توسعه يافته نيز شوند 

آنها عملي است. اگر آمريكا، انگليس و ژاپن هر يك بتوانند به عنوان يك راهبرد ممكن، « باز جور كردن»با 

ها مي توانند حذف و در برق كمتري استفاده كنند، در نهايت تجهيزات نفت سوز در دو تا از اين كشور

 كشور سوم به نحوي چشم گير شوند.
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 :نفت

كل برق جهان با نفت توليد مي شد كه خيلي كمتر از يك دهه ي قبلش بود. با اين  %8، 2000در سال

وجود هنوز هم در بعضي از كشورها مانند ژاپن نفت براي توليد برق بار پايه استفاده مي شود. اما نفت منشأ 

صر به فرد فرآورده هاي نفتي سرشار از انرژي است كه مي توانند جابجا شده و براي حمل و نقل به كار منح

روند. در صنايع پتروشيمي هم نفت و هم گاز به عنوان ماده ي اوليه پلاستيك ها، كودها و فرآورده هاي 

هاي ديگر وجود دارند سوزاندن دارويي كاربرد فراواني دارند. جايي كه امكان استفاده ي اقتصادي از سوخت 

 نفت براي توليد برق پايه سؤال برانگيز است.

 :گاز طبيعي

( 2000كل برق جهان در سال%2/17امروزه گاز نقش عمده و رو به رشدي در توليد توان بازي مي كند )

 ابمادامي كه قيمت گاز كم است و توربين هاي گازي به نسبت ارزان و سريع ساخته مي شوند، گاز جذ

ترين سوخت خواهد بود. گاز اين مزيت را نسبت به زغال سنگ دارد كه دي اكسيد كربن كمتري توليد مي 

 كند و بنابراين بعضي ها ترجيح مي دهند براي توليد برق بار پايه از آن به جاي زغال سنگ استفاده كنند.

ي اج، به آساني و به صورت اقتصادگاز طبيعي يك منبع فوق العاده مفيد است. گاز مي تواند از زمين استخر

هاي مصرف با مقياس كوچك لوله كشي از طريق خطوط لوله منتقل شود، سپس با هزينه اي اندك به محل

براي مصرف نهايي با احتساب افت شار( به كار  %90و در آنجا به عنوان يك سوخت با بازده بالا )حداكثر
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به ژاپن و  LNGدرياها حمل شود )براي مثال به صورت رود و مي تواند مايع شده و توسط كشتي بر روي

 كره( همچنين گاز يك ماده ي شيميايي قابل توجه در صنايع مي باشد.

اين نكات بدين معناست كه استفاده از گاز در حجم وسيع براي توليد برق، جايي كه به آساني به جايگزين 

ص در رابطه باتعادل بين نسل ها به همراه هاي كم كاربردتري دسترسي داريم سؤالاتي اخلاقي به خصو

دارد. به صورت خلاصه، نوادگان ما ممكن است بعداً آرزو كنند كه كاش درمصرف گاز زياده روي نشده بود 

ماند. در هر حال اين سؤال وجود دارد كه آيا مصرف زياد گاز طبيعي به و گازي بيشتر براي آنها باقي مي

يش محتمل قيمت آن در ميان مدت نخواهد شد، به حدي كه در آينده عنوان سوخت مستقيم باعث افزا

 انتخابي براي توليد برق پايه نباشد.

 

 :زغال سنگ

در بيشتر كشورها و در طول ساليان دراز زغال سنگ سهم زيادي ]در توليد برق[ داشته است، و در حال 

دي داراي بازده اي بيشتر از قبل برق جهان را توليد مي كند. نيروگاه هاي زغال سنگي جدي %39حاضر 

هستند و در صورت صرف هزينه ي بيشتر، بعضي از اثرات زيست محيطي سوختن زغال سنگ پرگوگرد 

مي تواند حذف شود، گرچه اثر گرم شدن زمين كه ناشي از توليد مقادير حجيم دي اكسيد كربن است 

 ماند.همچنان باقي مي
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رزان فراهم مي شود، اما هزينه ي حمل و نقل آن در فواصل طولاني زغال سنگ معادن روباز بزرگ كاملاً ا

باعث مي شود كه نسبت به ديگر رقبايش جذابيتي كمتر داشته باشد. اگر مقادير زيادي زغال سنگ از يك 

ل مناحيه استخراج شده و در طول قاره ها و يا به ماوراي درياها )مثلاً از استراليا و كانادا به ژاپن يا اروپا( ح

 شود، اين جابجايي و انتقال خود هزينه هايي را تحميل مي كند و مستلزم مصرف بيشتر انرژي است.

زغال سنگ نيز به مانند نفت و گاز تنها به صورت سوخت استفاده نمي شود بلكه مصارف مهم ديگري هم 

ل به سوخت هاي دارد. مقاديرزيادي كربن حتي در زغال سنگ سوزان، براي تصفيه ي فلزات، براي تبدي

گازي يا مايع )در آينده( و براي ديگر مقاصد لازم است با اين كه ذخاير زغال سنگ فراوان است، حفظ اين 

 ذخاير روز به روز اهميتي بيشتر پيدا مي كند.

 :اورانيوم

تنها سوخت ديگري كه در حال حاضر براي توليد برق بار پايه موجود است اورانيوم باشد. در صورتي كه 

ليتري اكسيد  200قادير فراواني كانه ي استخراج شده عمل آورده شود، تنها دويا سه  بشكه يم

از محتويات معدن باقي مي ماند. اين مقدار انرژي كافي براي تغذيه كردن شهرهاي بزرگ  8O3(U(اورانيوم

رانيوم از نظر زيست در طول يك روز را دارد، در عين حال به نسبت بسيار ساده تر هم جا به جا مي شود. او

محيطي نيز مزايايي دارد. هر چند گاهي اوقات معايب آن بر زغال سنگ مي چربد. از زمان نخستين استفاده 

ي تجاري از راكتور هسته اي حدود پنجاه سال، و از زماني كه شكاف هسته اي براي اوين بار كنترل شده 

وز مسائل حل نشده ي بسياري دارد. در اين حدود شصت سال مي گذرد، با وجود اين توان هسته اي هن
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سال تجربه ي عملي از راكتورهاي تجاري، و در همين حدود هم از راكتورهاي مشابه  -راكتور 10500مدت 

 )اما كوچكتر( در كاربردهاي دريايي به دست آمده است.

وسعه داير است. كشور جهان از جمله در كشورهاي در حال ت 31نيروگاه هسته اي در 440امروزه تعداد 

 كل برق جهان را توليد مي كنند. %16اين راكتورها در حدود 

نيروگاه برق هسته اي بيشتري در حال ساخته شدن هستند. در بسياري از كشورها برق هسته اي نسبت 

به برقي كه توسط نفت يا زغال سنگ تأمين مي شود، قابل اعتمادتر، ايمن تر، و اقتصادي تر است. به همين 

طر حداقل يك سوم برق بسياري از كشورها توسط توان هسته اي تأمين مي شود. فرانسه سه چهارم خا

 برقش را از توان هسته اي تأمين مي كند، و بزرگترين صادر كننده ي برق جهان است.

 جدا از ساخت جنگ افزارها و رانش شناورها، اورانيوم هيچ استفاده ي مهم ديگري به جز توليد برق و ساخت

اورانيوم استخراج شده صرف توليد برق مي شود )با در  %95ايزوتوپ هاي صنعتي و دارويي ندارد. امروزه 

 نظر گرفتن توليد ايزوتوپ ها و رانش شناورها(.

قابليت انرژي هسته اي براي توليد برق، با استفاده از اورانيوم به عنوان سوخت، بيشتر در اختيار كشورهاي 

هاي برق هسته اي امروزي با ابعادي مجموعه هايي با مصرف برق بالا دارند. نيروگاه توسعه يافته است كه

شوند، و نيروگاه هاي كوچك تر از جهت اقتصادي جالب نيستند. با ساخته مي MW1300تا MW 500از

ز اوجود اين تعدادي از كشورهاي در حال توسعه هستند كه سامانه هاي توليد و انتقال برق متوسط مورد ني

اي با اندازه اي در براي توليد توأمان )مانند توليد برق و آب آشاميدني( دارند. راكتورهاي هسته
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، كه جايگزين اصلي آنها نيروگاه هاي با سوخت گران قيمت نفت است براي اين كشورها MW100حدود

 مي توانند مقرون به صرفه باشند.

هاي بزرگ برق وختي كه بتوان از انرژيش در مقياسدر چند دهه ي آينده تنها گزينه هاي اصلي براي س

 بار پايه توليد كرد زغال سنگ و اورانيوم هستند.

در بعضي جاها و در كوتاه مدت گاز هم يك گزينه مي تواند باشد، اما استفاده ي فراوان آن به عنوان سوخت 

پس از زغال سنگ و اورانيوم مرتبه اي   مستقيم و احتمال افزايش شديد قيمتش در دراز مدت، آن را در 

قرار مي دهد. احتمالاً انتخاب بين اين گزينه ها كماكان به قيمت نهايي برق توليدي )شامل هزينه هاي 

 زيست محيطي(، كه از جايي به جاي ديگر تغيير مي كند، بستگي خواهد داشت.

در اين بخش چند مقايسه كلي بين زغال سنگ و اورانيوم به عنوان سوخت هاي اصلي براي توليد برق بار 

 پايه، انجام مي شود. 

در مراحل تبديل انرژي به برق مواد متفاوتي كه سرآمد آنها زغال سنگ و اورانيوم هستند دخيل مي باشند. 

شود كه با يك تخمين محافظه كارانه معادل با  برق در نظر گرفته مي kWh8000در همه ي حالات مقدار

 مقدار لازم براي يك شخص در يك كشور توسعه يافته در طول سال است.

سنگ اورانيوم لازم است. اورانيومي  kg70تا kg30گرم( اكسيد اورانيوم بين 230براي تهيه ي يك مشت )

كه ايزوتوپ قابل شكافت  235انيوم اور %7/0معروف است و در حدود« اورانيوم طبيعي»با اين غلظت به 

در كانادا و در سراسر جهان استفاده  CANDUاورانيوم است دارد. اورانيوم طبيعي به عنوان سوخ راكتورهاي
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ها( را به كار مي گيرند، محتواي ايزوتوپ BWRها وPWRمي شود. كشورهايي كه راكتورهاي آب سبك )

گرم سوخت اورانيوم غني شده  30مي دهند تا در حدود  اين اورانيوم طبيعي را افزايش 235اورانيوم 

(5/3%U-235.حاصل شود ) 

شامل مواد قابل شكافت بسيار كمي است و مانند زباله شمرده  CANDUسوخت مصرف شده در راكتورهاي

مي شود. سوخت مصرف شده در راكتورهاي آب سبك داراي مقاديري قابل توجه از مواد شكافت پذير است 

 ml20ي كشورها بازيافت مي شوند. هنگام بازيافت سوخت راكتورهاي آب سبك، در حدودكه در بعض

ماند. اين مايع سپس مي تواند در داخل يك شيشه ي پيركس مكعبي با ابعاد پسماند سطح بالا باقي مي

يي گرم(، كه در حدود اندازه ي يك سكه ي بزرگ است، و داراي پرتوزايي بالا 6كوچكتر از يك سانتيمتر )

 خواهد شد، جا داده شود. پسماندهايي ديگر هم توليد مي شوند، اما از اهميتي بسيار كمتر برخوردارند.

( با سوخت زغال سنگ، در حدود سه تن زغال سنگ سياه با kWh 8000براي توليد همين مقدار برق )

واند به نيروگاه تزريق تن زغال سنگ قهوه اي( مي ت 9تن زغال سنگ سياه متوسط، يا 5/3كيفيت بالا )يا 

شود. بسته به نوع زغال سنگ به كار رفته، مقدار زيادي خاكستر كه از بار دو چرخ دستي تا نيم تن متغير 

است به جاي مي ماند. همچنين هشت تن دي اكسيد كربن كه در دما و فشار اتمسفر سه استخر ورزشي 

هم توليد مي شود. يك نوع  SO)2(يد گوگردرا پر مي كند، و بسته به نوع زغال سنگ  مقداري دي اكس

درصد گوگرد است، كه در اين حالت لازم است يك صد كيلوگرم  2-3معمول زغال سنگ آمريكايي شامل
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دي اكسيد گوگرد توليدي احتمالي با هزينه ي بالا جدا شود، در غير اين صورت بر مشكل باران هاي اسيدي 

 شناخته شده است افزوده مي شود. كه در نيم كره ي شمالي پديده اي كاملاً

در ساليان گذشته، بيشتر نيروگاه هاي زغال سنگي بيش از نيروگاه هاي هسته اي به اندازه مشابه پرتوزايي 

در كانادا و استراليا(  ppm17Th+Uايجاد مي كردند! اين مسئله به خاطر مقادير ناچيز مواد پرتوزا )حداكثر

رن امروزي اين پرتوزايي عمدتاً در خاكسترهاي معلق حفظ و با آن دفن در زغال سنگ بود. در تجهيزات مد

 مي شود.

 عوامل اقتصادی 6-1

ر ي توليد برق نيز دعلاوه بر مقايسه ي سوخت و پسماندهاي مربوطه، هزينه هاي نسبي اين دو نوع سامانه

نه هايي كه در عمل انتخاب آنها مهم هستند. اين بخش بر هزينه هاي مستقيم متمركز است، يعني هزي

بايد براي ساخت و كار نيروگاه ها پرداخته شود. هزينه هاي جانبي آنهايي هستند كه عملاً در رابطه با 

سلامتي و محيط زيست پرداخته مي شوند اما توليد كننده يا مصرف كننده ي برق به صورت مستقيم آن 

صوص زغال سنگ، زياد است. براي انرژي هسته پردازند. اين هزينه ها براي سوخت هاي فسيلي، به خرا نمي

هزينه هايي معادل وجود دارد كه بيشتر به مديريت پسماندها، و اوراق و از كار انداختن راكتورهاي  اي 

 قديمي مربوط هستند و توسط مصرف كننده هاي برق توليدي پرداخته مي شوند.

گاه گازي و تا اندازه اي از يك نيروگاه زغال هزينه هاي ساخت يك نيروگاه هسته اي اندكي بيشتر از نيرو

سنگي بيشتر است. اما قيمت سوخت هسته اي )شامل غني سازي اگر مورد نياز باشد( خيلي كمتر از نفت، 
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گاز يا زغال سنگ است مي باشد. بنابراين هزينه ي كلي مورد نياز تبديل انرژي به برق براي نيروگاه هاي 

 زيادي يكسان در مي آيد.هسته اي و زغال سنگي تا حد 

اورانيوم اين مزيت را دارد كه يك منبع مهم متراكم انرژي و بنابراين سبك است، راحت جا به جا مي گردد، 

و مقادير مورد نياز آن خيلي كمتر از زغال سنگ يا نفت مي باشد. يك كيلوگرم اورانيوم طبيعي در حدود 

به دست مي دهد. به علاوه سهم هزينه ي سوخت در قيمت بيست هزار برابر همين مقدار زغال سنگ انرژي 

كل برق توليدي به نسبت كوچك تر است، يعني حتي افزايش زياد قيمت سوخت اثر نسبتاً كمي خواهد 

 داشت.

هر چه عواقب زيست محيطي دراز مدت مصرف سوخت هاي فسيلي، به خصوص زغال سنگ، نگراني هايي 

 اي هم مورد توجه بيشتري واقع مي شود.يست محيطي توان هستهمضاعف تر ايجاد مي كند، مزاياي ز

اختصاص بهايي براي كربن ]توليدي[، يا اعمال ماليات كربن بر توليد برق با سوخت فسيلي، موقعيت اين 

دلار ماليات كربن براي هر تن زغال  37سوخت ها را نسبت به انرژي هسته اي تغيير مي دهد. براي مثال 

دلار براي هر تن زغال سنگ قهوه اي، قيمت برق توليدي از اين منابع را به اندازه ي  29 سنگ معمولي، يا

 يك سنت بر هر كيلووات ساعت افزايش مي دهد در حالي كه برق هسته اي اثري نخواهد پذيرفت.

ي ژقبلاً اشاره شد كه هزينه ي اوليه ي يك نيروگاه هسته اي بيشتر از يك نيروگاه زغال سنگي است. انر

را بالاتر هم ببرد. اين مسئله به « قيمت انرژي»صرف شده براي آماده سازي مواد و سوخت ممكن است 

خصوص براي راكتورهاي آب سبك كه انرژي لازم براي غني سازي سوخت آنها قابل توجه است صحيحي 
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باً ادل با تقريمي باشد. انرژي به كار رفته براي ساخت، و تغذيه سوخت اوليه ي يك راكتور آب سبك مع

خروجي راكتور در طول عمرش است؛ سوخت گذاري آن كمتر از يك درصد خروجيش ( انرژي) درصد 5/1

 در بدترين شرايط( %4را تشكيل مي دهد )يا حداكثر

هر چه تقاضا براي الكتريسيته و نيز حساسيت به گرم شدن احتمالي كره ي زمين بيشتر مي شود، به همان 

 به توان هسته اي براي توليد برق بار پايه اجتناب ناپذير به نظر مي آيد.ميزان اولويت دادن 
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 فصل دوم

 صنعت انرژی اتمی

 :مقدمه 

اي را در اي است و هم اكنون نقش عمدهترين مباحث علوم و تكنولوژي هستهاي از عمدهانرژي هسته 

تأمين انرژي كشورهاي مختلف خصوصا كشورهاي پيشرفته دارد. اهميت انرژي و منابع مختلف تهيه آن ، 

م هر كشور در جهت در حال حاضر جزء رويكردهاي اصلي دولتها قرار دارد. به عبارت بهتر ، از مسائل مه

توسعه اقتصادي و اجتماعي بررسي ، اصلاح و استفاده بهينه از منابع موجود انرژي در آن كشور است. امروزه 

بحرانهاي سياسي و اقتصادي و مسائلي نظير محدوديت ذخاير فسيلي ، نگرانيهاي زيست محيطي ، ازدياد 

كه با گستردگي تمام فكر انديشمندان را جمعيت ، رشد اقتصادي ، همگي مباحث جهان شمولي هستند 

در يافتن راهكارهاي مناسب در حل معظلات انرژي در جهان به خود مشغول داشته اند.در حال حاضر اغلب 

ممالك جهان به نقش و اهميت منابع مختلف انرژي در تأمين نيازهاي حال و آينده پي برده و سرمايه 

هاي زيربنايي و اصولي انجام ستگذاري ، استراتژي و برنامهگذاريها و تحقيقات وسيعي را در جهت سيا

دهند. هم اكنون تدوين استراتژي كه مركب از بررسي تمامي پارامترهاي تأثير گذار در انرژي و تعيين مي

هاي باشد، در رأس برنامهراهكارهاي مناسب جهت تميزتر و كاراتر نمودن انرژي و الگوي بهينه مصرف آن مي

 اياي جايگاه ويژهاكثر كشورهاي جهان قرار دارد. در ميان حاملهاي مختلف انرژي ، انرژي هستهزيربنايي 
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باشند و انرژي برخي كشورها مانند فرانسه اي در جهان فعال مينيروگاه هسته 430دارد. هم اكنون بيش از 

 شود.اي تأمين ميعمدتا از برق هسته

 ساختار سوخت هسته ای 1-2

رژي هسته اي مبتني بر استفاده از انرژي دروني اورانيوم مي باشد. برحسب نوع راكتور نيروگاه پايه صنعت ان

اتمي، قسمت اصلي اين انرژي و يا بخش كوچكي از آن مورد استفاده قرار مي گيرد. در نيروگاه هاي معمولي 

ند، توانايي ار مي كنكه با سوخت فسيلي كار كنند، توانايي گرما زايي سوخت حين فرآيند سوخت فسيلي ك

گرمازايي سوخت حين فرآيند سوختن در كوره مورد بهره برداري قرار مي گيرد. در دودكش نيروگاه هاي 

درجه سانتي گراد دارند نيز  140جديد از گرماي محصولات حاص از سوختن كه گرماي پاييني حدود

بدون فايده است و آنها وارد جو شده  استفاده مي شود. در چنين دمايي ادامه استفاده از محصولات سوختن

مي شوند. بدين صورت چرخه نيروگاهي همواره يك چرخه باز است « اثر گلخانه اي»و باعث افزايش پديده 

و براي سوخت فسيلي، چرخه بسته وجود ندارد. در نيروگاه اتمي امكان دورريزي سوخت كار كرده وجود 

ارد به علاوه از پرتوزايي بالايي برخوردار مي باشد. اين موارد از ندارد، چرا كه اين سوخت انرژي با ارزشي د

 جمله مهم ترين تفاوت هاي صنعت انرژي اتمي با صنايع سنتي است.

در فرآيند غني سازي سوخت هسته اي كه در مراكز صنعتي معاصر انجام مي شود، تغييرات اساسي در 

 كه در آنها خنك ساز آبي موجود است. ساختار سوخت پديد مي آيد به ويژه براي راكتورهايي
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نوترون هاي حرارتي به دست مي آيد. اما مقدار اين ايزوتوپ در اورانيوم طبيعي  235Uمي دانيم كه از

با غناي  235Uكنند نياز به سوختگيري. راكتورهايي كه با اين نوترون ها كار ميkg/T7است يعني  %7/0تنها

استفاده مي شود. يعني از يك تن اورانيوم  %4/4غني سازي سوخت تا بيشتري دارند. بدين منظور فرآيند 

اورانيوم  kg900موجود است بدست مي آيد و kg4/4 ،235Uاورانيوم غني شده كه در آن kg100طبيعي،

اورانيوم استخراج شده قابل استفاده در راكتور به عنوان سوخت  %90شود. به بيان سادهتضعيف شده دفن مي

. البته امكان به كارگيري اورانيوم تضعيف شده و يا اورانيوم طبيعي در راكتورهايي با نوترون هسته اي نيست

( %25سريع وجود دارد ولي در اين صورت نيازمند سوخت گذاري قلب راكتور با اورانيوم بسيار غني شده )تا

 يا پلوتونيم هستيم كه به كارگيري پلوتونيم مفيدتر است.

در يك مقطع زماني نيازمند كار همزمان و مشترك راكتورهاي نوترون حرارتي و  اين بدان معني است كه

نوترون سريع مي باشيم تا پلوتونيم موردنياز راكتور نوترون سريع از كار راكتور نوترون حرارتي فراهم شود. 

يليون ش از يك مبه بيان ساده تر نياز به كار طولاني هر دو راكتور داريم. نبايد فراموش كرد كه در دنيا بي

 تن اورانيوم با غناي كم انباشته گرديده است.

مولي نيروگاه هاي مع فرآيند استفاده از سوخت فسيلي دراز آنچه گفته شد در مي يابيم كه شباهتي ميان 

و سوخت هسته اي در نيروگاه هاي معمولي با نيروگاه اتمي متفاوت است. در نيروگاه معمولي، توليد انرژي 

مصرف سوخت بستگي دارد در حالي كه در نيروگاه اتمي به چگونگي فرآيند شكافت و آزادسازي  به ميزان
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انرژي وابسته است. يادآوري مي كنيم كه محاسبه دقيق ميزان مصرف سوخت هسته اي در نيروگاه اتمي 

 ه كرد.اي تجزيناممكن است و براي اين كار، سوخت كار كرده را بايد در كارخانه هاي شيميايي ويژه

 گروه بندی نیروگاه های اتمی برق 2-2

اساسي ترين گروه بندي نيروگاه هاي اتمي برق، گروه بندي برحسب تعداد مدارهاي آنهاست بر اين اساس 

سه گروه نيروگاه اتمي برق موجودند: يك مداره، دو مداره و سه مداره. در همه نيروگاه هاي معاصر، محرك، 

 توربين بخار است.

ميان خنك سازي و محيط كاري يا سيال عامل تفاوت وجود دارد. محيط كاري يا سيال عامل عبارت است 

از: محيطي كه با تبديل انرژي گرمايي به مكانيكي، كار انجام مي دهد، يعني بخار آب. خلوص بخار ورودي 

 را ارائه مي دهد كه همهبه توربين بسيار مهم است و شاخص هاي مربوطه تنها هنگامي مقادير قابل قبولي 

بخار خروجي از توربين، تقطير شده و به مداربازگردانده شود. بنابراين مدار سيال عامل نيروگاه هاي اتمي 

ره منظو جبراني تنها براي جبران نشت ها ومعاصر نيز مانند نيروگاه هاي حرارتي همواره بسته است و آب 

 مدار سيال عامل تزريق مي شود.هاي شخص ديگري آنها هم به ميزان معيني به 

كاربرد خنك ساز عبارت است از: دفع گرماي توليد شده درون راكتور، براي جلوگيري از بروز رسوب بر 

سطح ميله هاي سوخت، خنك ساز بايد از خلوص زيادي برخوردار باشد. به علاوه خنك ساز، آلوده به مواد 

 ز مدار بسته استفاده مي كنيم.راديواكتيو مي باشد. بنابراين براي خنك ساز ا
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گوييم. در اين حالت خنك ساز و سيال عامل از يكديگر جدا نباشد نيروگاه را يك مداره مي راچنانچه مد

درون راكتور، بخار توليد مي شود و اين بخار به سمت توربين هدايت شده و با به چرخش درآوردن محور 

تقطير همه بخار، درون كندانسور، مايع حاصله به وسيله پمپ  توربين و ژنراتور، برق توليد مي شود. پس از

شود. در اين راكتورها پمپ اصلي، گردش اجباري خنك ساز را تأمين مي نمايد. در به راكتور بازگردانده مي

اين نيروگاه همه تجهيزات با محيط آلوده به مواد راديواكتيو در تماسند بنابراين بهره برداري از چنين 

 ي دشوار است.نيروگاه

مزاياي قابل توجه اين گونه نيروگاه ها، سادگي و صرفه اقتصادي آنهاست. پارامترهاي بخار پيش از توربين 

 .ها با هم تفاوت داردو درون راكتور تنها به ميزان افت حاصل از حركت بخار درون لوله

داره مي نامند. در اين حالت، مدار چنانچه مدار خنك ساز از مدار سيال عامل مجزا باشند، نيروگاه را دو م

خنك ساز، مدار يك و مدار سيال عامل، مدار دو نام دارند. راكتور با خنك ساز، آلوده به مواد راديواكتيو 

شود در مدار اول اين نيروگاه، جبران كننده فشار نيز است كه شامل بخشي از نيروگاه و نه همه آن مي

 حجم خنك ساز تغيير مي كند. وجود دارد زيرا با تغييرات دمايي،

ع رود. پس از تقطير، مايدر اين نيروگاه، بخار از مولد بخار وارد توربين مي شود و پس از آن به كندانسور مي

حاصله به وسيله پمپ به مولد بخار باز مي گردد. در مدار دوم، مواد پرتوزا وجود ندارند بنابراين بهره برداري 

 ست.از اين نيروگاه ساده تر ا
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دستگاه مورد نياز، مولد بخار است كه باعث جداسازي دو مدار مي گردد، پس مولد بخار هم به مدار اول و 

هم به مدار دوم متعلق است. انتقال حرارت از ميان سطح گرمايشي نيازمند وجود اختلاف دما ميان خنك 

است كه فشار مدار اول بايد  ساز و آب جوش در مولد بخار مي باشد. براي خنك ساز آبي اين بدان معني

بيشتر از فشار بخاري باشد كه به هر توربين وارد مي گردد. به علاوه، خنك ساز درون منطقه فعال راكتور 

 نبايد بجوشد بدين منظور در مدار اول نيازمند فشاري بيش از فشار مدار دوم هستيم.

به وسيله دمنده از ميان راكتور حركت مي  به عنوان خنك ساز در نيروگاه مي توان از گاز بهره برد. گاز

كند. دمنده همان نقش پمپ اصلي مدار يك را دارد. تفاوت خنك سازي گازي با آبي اين است كه براي 

 خنك ساز گازي، فشار مدار يك مي تواند هم بيشتر و هم كمتر از مدار دوم باشد.

ي مي باشند. بنابراين در دنيا هر دو نوع آنها در هر كدام از نيروگاه هاي شرح داده شده داراي مزايا و معايب

حال گسترشند. آنها داراي تشابهاتي نيز هستند از جمله كار توربين با بخار اشباع فشار متوسط، در دنيا به 

 نيروگاه هاي دو مداره ارجحيت داده مي شود.

جمله محل اتصال لوله ها با  در فرآيند بهره برداري احتمال پيدايش نشت در اجزاي گوناگون مولد بخار از

كالكتورهاي اصلي و يا خوردگي خود لوله ها وجود دارد. به دليل فشار بيشتر مدار اول، خنك ساز وارد مدار 

دوم شده و آلودگي راديواكتيو مدار دوم افزايش مي يابد. تا حد معيني اين نشت. بهره برداري نرمال از 

هايي وجود دارند كه تمايل زيادي به واكنش يا بخار يا آب دارند نيروگاه را مختل نمي كند. اما خنك ساز

مانند سديم مايع. اين امر سبب بروز خطر خروج مواد راديواكتيو به محل كار پرسنل مي شود. بنابراين براي 
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 مي شود به چنين  جلوگيري از تماس سديم مايع با بخار يا آب حتي هنگام حادثه از مدار مياني استفاده 

 وگاهي سه مداره مي گويند.نير

 كند و گرمايسديم مايع آلوده به مواد راديواكتيو به وسيله پمپ از ميان راكتو و مدار مياني حركت مي

خود را به خنك كننده فلز مايع غير راديواكتيو مي دهد و اين خنك كننده از ميان مولد بخار مي گذرد. 

احتمال نشت مواد راديواكتيو از مدار اول به مدار مياني وجود فشار مياني بيشتر از مدار اول است بنابراين 

ندارد. با اين تدبير هنگام نشت از مدار مياني به مدار دوم، تماس ميان آب يا بخار با سديم غير راديواكتيو 

 بروز مي كند. سيستم مدار دوم براي نيروگاه هاي سه مداره مانند نيروگاه هاي دو مداره مي باشد. نيروگاه

 هاي سه مداره به دليل وجود تجهيزات بيشتر گرانترند.

به جز گروه بندي نيروگاه ها بر حسب تعداد مدار مي توان بر اساس معيارهاي زير نيز آنها را طبقه بندي 

 نمود:

 نوع راكتور مانند: راكتور يا نوترون حرارتي يا سريع. -

 برق با توربين بخار اشباع يا بخار فراگرام.پارامترها و نوع توربين بخار مانند: نيروگاه اتمي  -

 .…پارامترها و نوع خنك ساز مانند: نيروگاه اتمي برق با خنك ساز گازي يا آب تحت فشار، فلز مايع و -

ويژگي هاي ساختاري راكتور مانند: نيروگاه اتمي برق با راكتور كانالي يا پوسته اي، با آب جوشان همراه  -

 اجباري. با گرش طبيعي يا گردش

 نوع كند كننده راكتور مانند: كند كننده گرافيتي يا آب سنگين. -
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 براي بيان كامل ويژگي هاي يك نيروگاه همه طبقه بندي هاي ياد شده را بايد در نظر داشت.

 

 

 عملکرد تجهیزات اصلی نیروگاه اتمی برق 3-2

بخار خنك مي شود. اما در دو مداره به قلب نيروگاه اتمي، راكتور آن است. قلب به وسيله مخلوط آب و 

مداره سديم مايع عمل خنك سازي صورت مي گيرد. تك فاز بودن  3وسيله آب تحت فشار تك فاز و در 

آب نياز به جبران كننده حجم )فشار( را ايجاب مي نمايد اين وظيفه در نيروگاه يك مداره به وسيله مخزن 

 .مولد بخار انجام مي گيرد -جداساز رطوبت

گردش خنك ساز در راكتور به وسيله پمپ اصلي مدار تأمين مي شود. براي خنك ساز آبي، توربين بخار 

اشباع با فشار متوسط و براي خنك ساز سديم مايع توربين بخار فراگرام فشار بالا در نظر گرفته مي شود. 

ز آبي وجود دارد. بخار ورودي فراگرام كن مياني براي خنك سا -در اين ارتباط نياز به نصب جداساز رطوبت

آيد. به توربين در نيروگاه يك مداره از راكتور حاصل مي شود و در دو ساختار ديگر از مولد بخار به دست مي

 ردد.مي گ پمپ به راكتور يا مولد بخار باز بخار كرده درون توربين در كندانسور تقطير شده و به وسيله

افزايش دماي آب تا دماي اشباع و توليد بخار، سپس  يكي شاملبدين ترتيب چرخه توليد انرژي الكتر

انبساط بخار درون توربين و كاهش فشار و دماي آن از ميزان اوليه تا ميزان متناظر با خلاء درون كندانسور 

 مي باشد. عملكرد اين فرآيند به وسيله چرخه ترموديناميكي نيروگاه مشخص مي شود.
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اتمي مي توان به پاكيزه تر بودن هواي پيرامون نيروگاه اتمي برق نسبت  از مزاياي گسترش صنعت انرژي

به نيروگاه حرارتي اشاره كرد. حتي از نظر راديونوكلوييدهاي پايدار، هواي پيرامون نيروگاه حرارتي آلوده تر 

نظر است زيرا از خاكستر سوخت هاي فسيلي ايزوتوپ هاي راديواكتيو راديوم به جو وارد مي شوند. از 

 آلودگي راديواكتيو محلي كه در آنجا پلمه سنگ )شيست( مي سوزانند آلوده تر مي باشد.

 راكتورهای هسته ای 4-2

در راكتورهاي هسته اي، عمل شكافت هسته اي صورت مي گيرد. اين راكتورها داراي موارد استفاده متنوعي 

باشد. هدف از اين نوع راكتورها داشتن انرژي هستند كه اصلي ترين كاربرد آنها در توليد نيروي برق مي 

قابل ملاحظه اي در دماي بالا براي دسترسي به كارآيي حرارتي زياد است. نوع ديگر راكتورها، مورد استفاده 

در مطالعات پژوهشي است كه در آنها، مقدار زيادي نوترون توليد مي شود كه يا صرف پرتودهي به مواد 

شود و يا از طريق مجراي پرتودهي به خارج از راكتور جريان مي يابد. دما در مختلف در قلب راكتور مي 

اغلب اين نوع راكتورها در مقايسه با راكتورهاي قدرت، نسبتاً كم است. نوع ديگر راكتورها، راكتورهاي طبي 

 ج ميهستند و به گونه اي طراحي مي شوند كه با استفاده از تابشي كه از طريق مجراهاي پرتودهي خار

شود، درمان انجام شود. راكتورهاي ديگر ممكن است براي پرتودهي ايزوتوپ هاي پايدار )به منظور توليد 

 راديو ايزوتوپ هاي مفيد( به كار برده شوند.
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از راكتورها مي توان در فعاليت هاي فضايي هم استفاده نمود. واحدهاي كوچك از اين نوع راكتورها، قدرت 

ي فضايي ايجاد مي كنند و واحدهاي بزرگتر براي پيش رانش سفينه مورد استفاده كمكي را در سفينه ها

 قرار مي گيرند.

 

 

 ساختمان راكتورهای هسته ای 5-2

اجزاي تشكيل دهنده راكتورهاي هسته اي عبارتند از: سوخت، تعديل كننده يا مدراتور، خنك كننده، ميله 

كه در ادامه بحث توضيح مختصري در مورد هر يك خواهيم  هاي كنترل. بازتابنده يا رفلكتور، جدار محافظ

 داد.

 سوخت 1-5-2

هاي محصول در واكنش هاي احتراق شيميايي، اتم هاي سوخت و اكسيژن تركيب مي شوند و مولكول

احتراق را به وجود مي آورند. طي اين احتراق، مقدار بسيار ناچيزي از جرم به انرژي مبدل مي شود ولي در 

ي هسته اي، نسبت بيشتري از جرم به انرژي تبديل مي گردد و هسته در حال شكافت، به دو شكافت ها

 عنصر متفاوت تقسيم مي شود.
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در حال حاضر، چهار ماده پرتوزا وجود دارند كه براي شكافت هسته اي مناسب هستند. اين 

سط نوترون هاي ( تو232)توريوم  U238،Th232هستند. ايزوتوپ هاي U233،U235،Pu239،Pu241مواد

 با نوترون هاي حرارتي شكافته مي شوند. U235 ،Pu239 ،Pu241سريع شكافت پذير هستند ولي مواد

سوخت اصلي راكتورهاي هسته اي قدرت، اورانيوم مي باشد كه در انواع مختلف راكتورها، تركيبات متفاوت 

ده )غني شده( به عنوان ماده شروع كننده آن مورد استفاده قرار مي گيرد در اين راكتورها از اورانيوم سير ش

آن به طور  238شكافت هسته اي استفاده مي شود. اين اورانيوم غني شده، اورانيومي است كه ايزوتوپ

 مصنوعي كم شده است. البته در بعضي راكتورها مي توان از اورانيوم طبيعي هم استفاده نمود.

و سوخت آنها از هم جدا هستند( اغلب از فلز اورانيوم يا در راكتورهاي غيرهمگن يا هتروژن )كه مدراتور 

استفاده مي شود؛ ولي در راكتورهاي هموژن )كه سوخت و مدراتور، تشكيل يك  UO)2(دي اكسيد اورانيوم

استفاده مي  4SO2(UO(واحد را مي دهند( هميشه و بدون استثناء از اورانيوم سير شده به صورت محلول

صورت ميله، تسمه، ورقه، گلوله و شبكه هايي )پنجره هايي( از اورانيوم در راكتور گردد. اين سوخت ها به 

 به كار برده مي شود.

 میله های كنترل 2-5-2

نوترون ايجاد مي شود. حال اگر هر يك از اين نوترون ها  3تا2، به طور متوسط 235در اثر شكافت اورانيوم

بسيار كوتاهي انفجار مهيبي به صورت انفجار اتمي در  يك واكنش زنجيره اي را دنبال كنند، پس از مدت

راكتور ايجاد مي شود. بدين منظور در تمام راكتورها بايد وسيله اي جهت كنترل جمعيت نوترون ها موجود 
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باشد. اين كار توسط ميله هاي كنترل انجام مي شود كه ميزان كنش هسته اي رابا جذب مقدار مناسب 

ميله هاي كنترل كننده را مي توان براي افزودن يا كاستن عرض مواد جذب  .مي كند ها تنظيمنوترون

 كننده به قلب راكتور، داخل يا از آن خارج نمود.

معمولاً جنس اين ميله ها از نوع كاديوم يا تركيبات بور مي باشد؛ ولي در بعضي موارد براي استفاده از 

( ساخته مي شود )ماده U238كنترل از ماده بارور )مانندنوترون هاي آزاد شده در اثر شكافت ميله هاي 

بارور ماده اي است كه مي تواند در اثر جذب نوترون و فروپاشي به نمونه هاي قابل شكافت، به يك ماده 

شكافت پذير تبديل شود( در بعضي راكتورها به منظور جبران تغييرات تراكم سوخت در دراز مدت علاوه 

يك ماده ي سوختني سمي استفاده مي شود. اين ماده سمي، نوترون ها را جذب  بر ميله هاي كنترل از

Gd)2-مي كند و با جذب نوترون ها مقدار آن به تدريج كاهش مي يابد. اين سم به صورت اكسيد گادولينيوم

)3O .است 

هاي قابل  از اين ميله ها براي خاموش كردن راكتور هم استفاده مي شود و اين عمل با وارد كردن ميله 

كنترل تا انتهاي هسته راكتور صورت مي گيرد. همچنين در مواقع اضطراري و بروز خطر، اين ميله ها به 

مي كند و راكتور را از كار مي اندازد. در راكتورها  ذسريع تا انتهاي هسته راكتور نفوطور اتوماتيك و خيلي 

 سه نوع ميله كنترل مورد استفاده قرار مي گيرد:

هاي كنترل عادي، كه به منظور تنظيم چگالي نوترون )در حالتي كه تغييرات زياد است( به كار  ميله -1

 برده مي شود.
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ميله هاي كنترل تنظيم كننده، كه براي تغييرات كم و نگهداري قدرت در سطح مورد نظر قابل كاربرد  -2

 هستند.

از كار افتادن ميله هاي كنترل عادي  ميله هاي كنترل ايمني، كه قادرند تمام راكتور را در صورت -3

خاموش كنند. معمولاً ميله هاي كنترل در بالا يا پايين قلب راكتور به حالت معلق قرار دارند. در موقع 

خاموش كردن راكتور، اين ميله ها داخل قلب راكتور مي شوند و نوترون ها را جذب مي نمايند و در نهايت 

 ود.باعث توقف واكنش زنجيره اي مي ش

 مدراتور یا كندكننده 3-5-2

( به ذرات نوترون با 235با توجه به اينكه در راكتورهاي حرارتي )به منظور شكافت هسته اي اورانيوم

نياز است، لذا بايد به نحوي از سرعت زياد  m/s200، و سرعت در حدودev1تاev2-10انرژي

پرتاب مي  U235شكافت هسته هاي( كه در Mev( نوترون هاي پرقدرت )حدود چندkm/s1000)حدود

شوند، جلوگيري كرد تا شكافت به صورت زنجيره اي ادامه يابد. اين كار به وسيله كندكننده سرعت يا 

 مدراتور انجام مي شود.

مدراتور بايد علاوه بر اينكه انرژي جنبشي نوترون را مي گيرد، آن را جذب نكند. معمولاً مواد تشكيل شده 

جرمي كم، بهترين كند كننده ها هستند. از اين جهت هيدروژن را مي توان به عنوان  از اتم هاي با عدد

يك كندكننده ايده آل نام برد )تنها مشكل آن اين است كه هيدروژن، بعضي از نوترون ها را جذب مي 

م كند(. نوترون سريع در اثر برخورد با آب، انرژي جنبشي خود را تحويل ذرات آب مي دهد و در ضمن گر
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كردن آب، تبديل به نوترون بطئي مي شود. گرم شدن آب باعث دور شدن ذرات آب از يكديگر مي گردد و 

 شود. براي برطرفاز تكرار پي در پي تصادم ها مي كاهد؛ لذا از سرعت نوترون به اندازه كافي كاسته نمي

كننده، آب معمولي )آب كردن اين عيب، بايد مدراتور دائماً خنك گردد. امروزه بهترين وسيله كند 

توان از آن به عنوان سيال خنك كنندگي هم استفاده ( مي باشد كه علاوه بر كند كننده، ميO2Hسبك

نمود. با وجود اين، به منظور اجتناب از جذب نوترون و ايجاد تشعشعات هسته اي، آب بايد كاملاً خالص 

اً پايين است، لذا بايد آب با فشار بالا به كار باشد. با توجه به اين كه دماي نقطه جوش آب معمولي نسبت

 رود.

نيز يك كند كننده و خنك كننده بسيار خوب است و احتمال جذب نوترون توسط آب  O)2(Dآب سنگين

سنگين كمتر از آب معمولي است، ولي براي كند كردن نوترون ها به اندازه آب معمولي مؤثر نمي باشد. 

 آن است. عيب اصلي آب سنگين، قيمت زياد

كند ولي آنها را به يكي ديگر از كند كننده هاي خوب، كربن است؛ زيرا نوترون هاي زيادي را جذب نمي

خوبي پراكنده مي سازد. كربن به صورت گرافيت به آساني در دسترس است ولي يكي از نقاط ضعف آن 

ننده هاي جامد است كه به اكسيدشدن گرافيت در دماهاي بالا مي باشد. برليوم يكي از مهمترين خنك ك

صورت برليوم فلزي يا اكسيد برليوم به كار برده مي شود. از خواص اين خنك كننده جامد، كم كردن زياد 

( مي باشد. همچنين با تعداد كمي K1158سرعت نوترون در برخورد با آن و بالا بودن نقطه ذوب آن )حدود

 ي كاهش مي دهد.برخورد سريع، انرژي نوترون ها را به مقدار زياد



 
 

 

 

43 

 

 بررسی تجهیزات و عملکرد نیروگاه اتمی

 

 www.wikipower.ir 321شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

وظيفه مدراتور كاهش سرعت نوترون ها مي باشد تا بتوانند شكافت هسته هاي اورانيوم را انجام دهند. با 

مي شوند و در نتيجه مي توان شكافت  دراتور، نوترون هاي آزاد شده جذبوارد كردن ميله هاي كنترل در م

 هسته اي اورانيوم را به كنترل درآورد.

 خنک كننده راكتور 4-5-2

خنك كننده راكتور، حرارت آزاد شده در اثر شكافت را از راكتور خارج مي كند. براي اين كه اين عمل با 

كارآيي بهتري انجام گيرد، بايد خنك كننده داراي گرماي ويژه زياد، رسانايي حرارتي بالا، پايداري خوب و 

م كتور هراارتور مايع، از همان مدراتور براي خنك كردن قابليت كم جذب نوترون باشد. در راكتورهاي با مد

و يا از  (He)و يا هليم2CO استفاده مي شود؛ ولي براي خنك كردن راكتورهاي با مدراتور جامد، اغلب از گاز

 مايع ناتريوم و ويسموت استفاده مي شود.

هاي مطلوبي هستند؛ زيرا و ويسموت خنك كننده  (NaK)پتاسيم -همچنين فلزات مايع مانند سديم، سديم

نقطه جوش آنها بالاست و مي توان آنها را در فشار كم به كار برد. در ضمن انتقال حرارت و مشخصات 

 هسته اي آنها بسيار خوب است؛ ولي فلزات رابايد قبل از شروع به كار راكتور، حرارت داد.

 بازتابنده یا رفلکتور 5-5-2

 -تصادفي است و بنا به دلايل خاصي از محل عمل، كه هسته مركزي )همان قلب راكتور است و شامل مدراتورحركت نوترون ها در راكتور كاملاً 

ها به عنوان تلفات در راكتور باشد( ناميده مي شود، خارج شده، به اطراف پراكنده مي گردند. اين پراكندگي نوترونسوخت و ميله هاي كنترل مي

از اين پراكندگي از وسيله اي به نام بازتابنده )از جنس گرافيت يا برليوم( استفاده مي شود كه دورتا دور محسوب مي شود. به منظور جلوگيري 
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 هسته را مي پوشاند تا نوترون هاي منحرف شده را )بدون جذب آنها( به داخل هسته راكتور منعكس كند. نوترون هاي منحرف شده پس از برخورد

 تا پسي از چند انعكاس پي در پي به مركز هسته راكتور وارد گردند.با هسته هاي كربن منعكس مي شوند 

 جدار محافظ 6-5-2

مي باشند. اين ذرات بسيار  )گاما( واكنش هاي هسته اي توليد كننده نوترون هاي سريع و بطئي و اشعه

. اين دهند خود به هر چيزي كه برخورد كنند، خاصيت راديو اكتيو به آن مي وذنافذ هستند و بر سر راه نف

ذرات، خطرات بسيار زيادي را براي اشخاصي كه به آن محوطه نزديكي دارند، به بار مي آورد. جلوگيري 

به خارج از محوطه راكتور غير ممكن است. لذا براي جلوگيري از   گاما كامل از نفوذ ذرات نوترون و اشعه

فته مي شود كه از دو قسمت زره حرارتي هرگونه تشعشعاتي به خارج، زره محافظي براي راكتور در نظر گر

 و بيولوژيكي ساخته شده است.

اظ مي دهد. اين حف پوسته داخلي كه از چند لايه آب و فولاد تشكيل شده است، حفاظ حرارتي را تشكيل 

حرارتي قسمت زيادي از نوترون ها و تشعشعات را جذب مي كند كه باعث بالا رفتن درجه حرارت آب مي 

د مي رشعشعات و نوترون ها كه از اين پوسته حرارتي عبور مي كنند، به مانع بيولوژيكي برخوشود. بقيه ت

مي شوند و نمي توانند به خارج راه يابند. پس عمل زره حرارتي، دريافت مقدار  كنند و در همان جا پراكنده

تون و ون و پلي اتيلن يا بزيادي از تشعشعات پروتون ها است تا در اثر برخورد به مانع بيولوژيكي كه از بت

 آب ساخته مي شود، حرارت زيادي توليد نكند.

 راكتورهای قدرت 6-2
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همانگونه كه قبلاً هم بيان نموديم، مهمترين كاربرد راكتورها، توليد انرژي الكتريكي توسط نيروگاه هاي 

وگاه براي توليد بخار در نيرهاي مختلفي هسته اي مي باشد. با توجه به نوع راكتور قدرت مورد استفاده، طرح

هاي هسته اي )به منظور چرخاندن توربين ها( ارائه شده است كه مهمترين و كاربردي ترين اين نوع 

 راكتورها عبارتند از:

 PWRراكتور با آب تحت فشار -1

 BWRراكتور با آب جوشان -2

 HTGRراكتور با خنك كننده گازي در دماي بال -3

 PHWRفشار راكتور آب سنگين تحت -4

 LMFBRراكتور زاينده سريع با فلز مايع -5

 در اينجا در مورد هر يك از اين راكتورها توضيحات مختصري را ارائه مي دهيم.

 راكتورهای با آب تحت فشار 1-6-2

انرژي آزاد شده از شكافت هسته اي در قلب راكتور، آنتالپي آب  (PWR)در راكتورهاي با آب تحت فشار

اتمسفر( افزايش مي دهد و در نتيجه، دماي اين آب بالا مي رود. با توجه  05/139را )حدود تحت فشار زياد

باشد، لذا دريافت حرارت ناشي از واكنش هسته اي باعث بخار به اين كه آب مذكور داراي فشار زيادي مي

نيز انجام شدن آن نمي شود. سپس حرارت ايجاد شده توسط آب تحت فشار )كه در ضمن عمل مدراتور را 

مي دهد( به خارج از راكتور مذكور انتقال مي يابد. و در يك مبدل حرارتي، حرارت خود را به آب اصلي 
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نيروگاه مي دهد كه خود باعث بخار شدن آب ثانويه مي گردد. از اين بخار در به حركت درآوردن توربين 

 بخار استفاده مي شود.

چند ديگ بخار استفاده مي شود تا بازده عملكرد راكتور افزايش ، به ازاي هر راكتور از PWRعموماً در نوع

 يابد.

 راكتور آب جوشان 2-6-2

، بخار مورد نياز توربين ها مستقيماً در داخل قلب راكتور توليد مي شود. (BWR)در راكتورهاي آب جوشان

 BWRمدراتور راكتورهايبه عبارت ديگر تفاوت اين نوع راكتورها با راكتورهاي آب تحت فشار در آن است كه 

)كه همان آب خالص است( تحت فشار بسيار زيادي قرار ندارد و فشار آن متناسب با فشار بخار مورد نياز 

 حرارت ناشي از واكنشدر توربين هاي بخاري نيروگاه مي باشد. به همين جهت، آب سيكل در اثر جذب 

بديل مي گردد. سپس همين بخار پس تافته وارد هسته اي در راكتور، داغ مي شود و در همان جا به بخار ت

 توربين هاي نيروگاه مي شود.

از  مي شود و پس تقيماً به سمت توربين بخار هدايتهمانگونه كه بيان شد بخار ايجاد شده در راكتور مس

ان جوشانجام كار در توربين فشار قوي و ضعيف و عبور از كندانسور، خنك مي گردد. مجدداً در راكتور آب 

مورد استفاده قرار مي گيرد. از مزاياي اين نوع نيروگاه آن است كه ديگر نيازي به مبدل بخار ندارد و 

 همچنين لازم نيست كه قطعات راكتور، تحت فشار زياد قرار گيرند.

 راكتورهای با خنک كننده گازی 3-6-2
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خنك كننده آب( امكان افزايش دماي  اساساً استفاده از سيال گاز براي خنك كنندگي قلب راكتور )به جاي

قلب راكتور را مهيا مي سازد. در ابتدايي ترين راكتورهاي از اين نوع، كه به نام راكتورهاي نوع ماگنوس 

در نيروگاه  1950است، از گاز دي اكسيد كربن براي خنك كنندگي استفاده مي شد. اين نوع راكتور در سال

)معادل  atm8/15رد استفاده گرفت و گاز دي اكسيد كربن با فشارمو MW90كالدرهال انگلستان به قدرت

( به عنوان سيال خنك كننده مطرح گرديد. حرارت گاز در مبدل حرارتي باعث جوش آوردن آب psi230با 

و توليد بخار براي استفاده در توربين مي شود، ولي با توجه به كم و آهسته بودن تبادل حرارتي گاز، به 

هاي با قدرت زياد استفاده مي گردد كه در نتيجه، باعث كم شدن بازده كل نيروگاه مي شود. ناچار از فن 

در ضمن، مدراتور گرافيتي )به علت جامد بودنش(، نوترون هاي سريع رابه خوبي آب، بطئي نمي كند؛ لذا 

يوم طبيعي در اين احتياج به حجم زيادي دارد تا طول راه زياد گردد. به علاوه، به علت استفاده از اوران

راكتور، حجم راكتور باز هم بزرگتر مي شود. با توجه به افزايش دماي كار راكتورها، گاز هليوم به عنوان 

سيال خنك كننده مورد توجه قرار مي گيرد. اين گاز نسبت به مواد ساختماني بي اثر است و داراي ضريب 

تور( اين نوع راكتورها هم گرافيت مي باشد به اين جذب نوترون فوق العاده كمي مي باشد. كندكننده )مدرا

مي گويند و عموماً  HTGRنوع نيروگاه هاي هسته اي با راكتورهاي خنك كننده گازي با دماي بالا يا راكتور

راكتور با خنك كننده هليوم و مدراتور گرافيت مي باشد. البته سوخت اين نوع نيروگاه ها به صورت كره 

 بسته بندي هاي كربني قرار دارند. رانيوم كاملاً غني شده است كه درتوريم و او هاي كوچك پوشيده از

 PHWRراكتورهای آب سنگین تحت فشار 4-6-2
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به  2(D(Oاز آب سنگين CANDU)-(PHWRرنيوم با آب سنگين تحت فشاراكتورهاي كانادايي دو تريوم اورا

عنوان كندكننده، اكسيد اورانيوم طبيعي به عنوان سوخت، و آب سنگين تحت فشار به عنوان خنك كننده 

استفاده مي كنند. البته كند كننده سرد، تحت فشار نيست و دريك محفظه استوانه اي كالاندريا قرار دارد 

ند. لوله هاي فشار، حاوي دسته هايي كه لوله هاي متحدالمركز كالاندريا و لوله هاي فشار از آن عبور مي كن

 هاي سوخت هستند كه با آب سنگين تحت فشار، خنك مي شوند.از ميله

گرماي حاصل از خنك كننده در ديگ بخار، بخار آب معمولي توليد مي كند و اين بخار توربين ها را مشابه 

در زمان كاركرد راكتور گيري ها، سوخت اين نوع نيروگاه به حركت درمي آورد. در PWRبا سيكل هسته اي

انجام مي شود. بنابراين، مشكل چند هفته خاموش كردن ساليانه راكتور به منظور سوخت گيري )كه در 

آب  (SGHWR)اغلب راكتورهاي ديگر ضروري است( منتفي مي شود. در راكتور آب سنگين مولد بخار

يل به بخار مي گردد. اين بخاربا كيفيت معمولي كه به داخل لوله هاي فشار عمودي تلمبه مي شود، تبد

 شود.بالايي، لوله را ترك مي كند و سپس دريك استوانه بخار از مايع جدا مي

 (LMFBR)راكتور زاینده سریع با خنک كننده فلز مایع 5-6-2

در حلقه هاي اوليه و ثانويه سديم بسيار حساس است. مولد بخار، LMFBR طرح انتقال حرارت در راكتور

ترين گرفتاري جدي را براي مبادله حرارت به وجود مي آورد؛ زيرا به دليل واكنش سديم و آب بايد بيش

دقت زياد به عمل آيد. در اين طرح، سه مدار انتقال حرارت وجود دارد. در هر مدار، سديم پرتوزا در حلقه 

يدا مي مولد بخار ارتباط پ اوليه توسط يك حلقه سديم مياني )كه پرتوزا نمي باشد( به طور غيرمستقيم با
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كند. در هر حلقه، بخار خشك در يك جفت تبخير كننده كه به طور غيرمستقيم با مولد بخار ارتباط پيدا 

مي كند. در هر حلقه، بخار خشك در يك جفت تبخير كننده كه به طور موازي كار مي كنند، توليد مي 

است، يك استوانه )چليك( بخار، بايد آب و  1هب 2شود. از آنجا كه نسبت حجم در گردش اين دو سديم 

 بخار را )قبل از آنكه بخار را از طريق تنها دستگاه سوپرهيتر عبور كند( جدا گرداند.

 سیکل سوخت هسته ای 7-2

تنها قسمتي از اورانيوم به كار رفته در راكتورهاي هسته اي، به عنوان سوخت )براي توليد حرارت( استفاده 

باقي مانده آن بايد قبل از استفاده مجدد در راكتور، دوباره احياء شود. سوخت هسته اي مي شود و قسمت 

هاي هسته اي مراحل مختلفي را طي مي كند كه اين و امر در ادامه از زمان استخراج تا دفن به صورت زباله

 شود.مبحث بيان مي

كشور جهان  30است كه تقريباً در الف( استخراج سنگ اورانيوم: سنگ اورانيوم ماده اصلي سيكل سوخت 

يافت مي شود. از مهمترين اين كشورها مي توان به امريكا، كانادا، آفريقاي جنوبي و استراليا اشاره نمود. 

كل ماده استخراج شده  %1تا 1/0استخراج معدن اورانيوم هنگامي اقتصادي است كه سنگ مذكور بين 

مي  235آن از نوع اورانيوم  %7/0است و فقط  238ل اورانيوم از اورانيوم طبيعي شام %3/99باشد. البته 

 باشد.
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ب( احياء سنگ اورانيوم: پس از استخراج سنگ اورانيوم، آن را در مرحله تغليظ شيميايي قرار مي دهند؛ 

بدين معنا كه پس از آسياب نمودن سنگ معدن و جدا كردن اورانيوم، با كمك اسيدها، پودر غليظ اورانيوم 

 شود.نگ به شكل دي اكسيد اورانيوم حاصل ميزرد ر

ج( تبديل اورانيوم: پس از توليد دي اكسيد اورانيوم، با استفاده از مراحل شيميايي، هگزا فلورئيد 

باشد. اين محصول يك ماده به دست مي آيد كه محصول اساسي براي غني سازي اورانيوم مي UF)6(اورانيوم

درجه سلسيوس به شكل گاز درمي آيد. به همين جهت  56كمتر ازجامد بدون رنگ است كه در حرارت 

اين ماده در طول حمل و نقل آن و براي جلوگيري از تبديل شدن به گاز، در ظروف تحت فشار زياد قرار 

 مي گيرد.

 %3به حدود %7/0آن از  235د( غني سازي اورانيوم: با انتقال اورانيوم به حالت گازي خود، درصد اورانيوم

ايش مي يابد. اين درصد اورانيوم، براي شروع واكنش هسته اي زنجيره اي خود نگهدار در يك راكتور با افز

 آب سبك، لازم است.

هو( توليد اجزاء سوخت: در اين مرحله گاز اورانيوم غني شده تبديل به پودر دي اكسيد اورانيوم مي شود و 

شود؛ به گونه اي كه هيچ گازي در اين داده ميبه شكل ساچمه اي درمي آيد و به لوله هاي فلزي جوش 

عدد از اين لوله ها )ميله ها( در يك ،  PWRساچمه نفوذ نمي كند. به عنوان نمونه در يك نيروگاه از نوع

، BWRشبكه چهارگوش كه يك جزء سوختي را تشكيل مي دهد، قرار داده مي شوند. در يك نيروگاه از نوع

 عدد كاهش يابد. 63بهتعداد اين ميله ها مي تواند 
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)مدول هاي سوخت( در    و( قرار گيري اجزاء سوخت: در يك نيروگاه، تعداد بسيار زيادي از اجزاء سوخت 

جزء سوخت با وزني در  BWR ،592كنار يكديگر قرار مي گيرند. به عنوان نمونه در يك نيروگاه از نوع 

 ، PWRار مي گيرد. البته در يك نيروگاه از نوعدر راكتور قر %06/3تن اورانيوم با غني سازي 105حدود 

تن اورانيوم مورد استفاده قرار مي گيرد كه درصد غني سازي آن در  103جزء سوخت با وزني در حدود 

 است. %2/3حدود 

ز( استفاده مجدد از سوخت: بعد از يكسال از فعاليت راكتور، درصد معيني از سوخت )تقريباً



رصد از كل د 

، وBWRسوخت در



( از هسته راكتور خارج مي گردند و با اجزاء سوختي PWRدرصد از كل سوخت در 

 جديدي جايگزين مي شوند. به منظور استفاده سوخت هسته اي، اجزاء باقي مانده جمع آوري مي شوند.

ذخيره سوخت، ذخيره شده و در آنجا خنك ح( ذخيره اجزاء سوخت: باقي مانده اجزاء سوخت، در مخزن 

مي شود. اين اجزاء تا زماني كه در اين مخزن باقي مي مانند كه فعاليت واكنش شكافت هسته اي به كمتر 

از حد مجاز پيش بيني شده تقليل يابد. توليد گرماي ناشي از كاهش واكنش هاي هسته اي در مخزن اغلب 

زي از بين مي رود. بدين منظور آب موجود در مخزن بايد به طور ذخيره سا   به طور كامل در طول مدت 

مداوم خنك شود تا از محصولات ناشي از واكنش هسته اي پاك گردد. هر نيروگاه هسته اي داراي تسهيلات 

 BWRمناسبي به منظور ذخيره اجزاء سوخت براي چندين سال مي باشد. به عنوان مثال در نيروگاه هسته اي

ذخيره سوخت براي آلمان، مخزن 



بارهاي شارژ شناخته شده است. به اين معني كه مخزن، توانايي  
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گنجايش يك بار شارژ كامل هسته راكتور به همراه سه بار تخليه سالانه درصدي از سوخت )معادل با



 

، ظرفيت اين مخزن بهPWRر نيروگاه هسته ايدرصد از كل سوخت در هر بار شارژ( را دارد. همچنين د




بارهاي شارژ مي رسد. به اين معني كه گنجايش مخزن معادل با يك بار تخليه كامل بار هسته راكتور  

بار تخليه سالانه سوخت راكتور )معادل با 9و 



 .درصد از كل سوخت در هر بار شارژ( مي باشد 

شوند. در نتيجه اورانيوم ط( احياء مجدد سوخت: در طول اين روند، اجزاء سوخت به طريقه مكانيكي خرد مي

مصرف نشده در اجزاء سوخت، و پلوتونيم ايجاد شده در مدت عملكرد راكتور را مي توان طي مراحل 

ان به اجزاء جديد سوختي شيميايي از مواد خام جدا نمود. سپس اورانيوم و پلوتونيم حاصل شده را مي تو

 نيروگاه تبديل كرد.

ي( قسمت دفع زباله هاي هسته اي: در مرحله آخر از روند تحولات سوخت در يك نيروگاه هسته اي، بايد 

زباله هاي راديواكتيو را به حالت جامد درآورد تا بتوان آنها را براي ذخيره سازي نهايي به شكل مناسبي 

 مواد در چاه هاي نمك و در مناطقي به دور از مناطق مسكوني دفن مي شوند. تبديل نمود. در نهايت، اين

نيروگاه اتمي برق تنها هنگامي كه خروجي هاي آن از سيستم تهويه در محدوده عادي باشند پاكيزگي 

هواي پيرامون خود را حفظ مي كند. متأسفانه استانداردهاي موجود دربرگيرنده كنترل روزانه اين خروجي 

مي باشند و تنها براي محصولات ناپايدار راديونوكلوييد، كنترل ماهانه و براي محصولات پايدار كنترل ها ن
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سالانه انجام مي شود. اين امر متناقض اين دستور كلي است كه هنگام بروز هر اختلالي، راكتور بدون دخالت 

 انسان بايد خاموش گردد.
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 سومفصل 

 در نیروگاه اتمی با خنک ساز آبی انتخاب پارامترهای بخار

 انتخاب پارامترهای اولیه بخار 1-3

نيروگاه هاي اتمي برق با خنك ساز آبي توسعه بيشتري در جهان داشته اند. در تمام نيروگاه هاي اتمي 

رد وا شود. پارامترهاي بخاري كه به توربينبرق، كار انجام شده در توربين بخار به انرژي الكتريكي تبديل مي

 مي شود ارتباط مستقيم با خنك ساز مدار اول دارد كه در نيروگاه هاي مختلف، متفاوت است.

در نيروگاه هاي اتمي يك مداره خنك ساز مدار اول عبارت است از آب و مخلوط آب و بخار. كند كننده 

ش ساز قرار دارند. با افزايآنها گرافيت بوده و ديواره كانال ها از آلياژ زيركونيم. اين ديوارها تحت فشار خنك 

فشار راكتور پارامترهاي بخار و صرفه حرارتي توربين بيشتر مي شود اما متناظر با افزايش فشار بايد ضخامت 

فيزيكي راكتو شده و درصد غني سازي  -كانال ها را بيشتر كنيم. اين امر سبب افت ويژگي هاي نوتروني

ه ساخت راكتور به دليل مصرف زياد آلياژ زير كونيم و غني سازي اورانيوم بيشتري را مي طلبد. افزايش هزين

بيشتر سوخت، صرفه نظر از بهبود وضعيت حرارتي ممكن بر كارآيي اقتصادي نيروگاه تأثير منفي بگذارد. 

براي راكتور  MPa7نيروگاه هاي يك مداره، فشار ت و همچنين تجربه بهره برداري ازبر اساس محاسبا

، مي باشد. مطابق اين شرايط پارامترهاي اوليه بخار پيش از 285تشكيل بخار متناظر  انتخاب شد. دماي

 )درجات سانتي گراد( مي باشد.T=280وMpa5/6=Pتوربين عبارتند از:
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در نيروگاه هاي دو مداره خنك ساز، آب تحت فشار است كه همزمان نقش كند كننده را نيز ايفا مي كند. 

نمي باشد. بدين ترتيب فشار خنك  ژ زيركونيم است كه تحت فشار زياد جنس غلاف هاي سوخت از آليا

ساز درون راكتور را بيشترين فشار ممكن بر اساس اصول تهيه ظروف تحت فشار انتخاب مي نمايد. اين 

مي باشد. شرط تك فازي بودن خنك ساز ايجاب مي كند كه در خروج از راكتور،  MPa16فشار در دنيا

جوش گرم نشود. به همين ترتيب دماي خنك ساز در خروج و ورود به راكتور )خروج خنك ساز تا دماي 

مي باشد. با احتساب اختلاف دما در  290از مولد بخار( محدود مي شود. اين دما در ورود به راكتور حدود

شار و ف 278مولد بخار ميان خنك ساز مدار اول و سيال عامل مدار دوم، دماي تشكيل بخار در مولد بخار

 .T=274وMpa6=P است. پارامترهاي بخار قبل از توربين نيز عبارتند از: Mpa4/6 متناظر آن

فيزيكي  -اگر در نيروگاه دو مداره، خنك ساز، گازي باشد در اين صورت محدوده دمايي به خواص گرمايي

رهاي بخار محدودهاي دمايي مشخصي وجود دارد. براي هليم پارامت 2COآن بستگي خواهد داشت. براي 

 قبل از توربين و فشار خنك ساز كه برعكس خنك ساز آبي به دما بستگي ندارد.

در نيروگاه هاي سه مداره در حال حاضر تنها خنك ساز موجود، سديم مايع مي باشد. محدوده دمايي سديم 

ي گبرحسب مقاومت ساختار فلزي مدار تعيين مي شود و فشار آن مانند خنك سازي گازي به دما بست

 ندارد.

در اينجا پارامترهاي بخار پيش از توربين براي خنك سازهاي گازي و فلز مايع آورده نشده است زيرا سطح 

چنين دماهايي فراتر از دماي بحراني آب است. در نتيجه دماي بخار قبل از توربين نيز ممكن است بيشتر 
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زير بحراني است. اين حالات مبهم در  از دماي بحراني باشد. براي خنك ساز آبي دماي بخار تا توربين

 محاسبات ترموديناميكي بايد مدنظر باشند.

 T-Sچرخه های ترمودینامیکی واحد توربین بخار در نمودار 2-3

مي دانيم كه چرخه كار نو كه شامل دو فرآيند دما ثابت و دو فرآيند آنتروپي ثابت است بالاترين ضريب 

 بيشتر و دماي پاياني كمتر باشد اين ضريب بزرگتر خواهد بود:بازدهي را دارد. هرچه دماي اوليه 

    T/TT/TTK
t  

از ويژگي هاي بخار آب اين است كه در نتيجه تراكم آنتروپي ثابت، امكان گرم كردن آن تا دماي بالاتر از 

است نه كارنو. در دماي چرخمه وجود ندارد بنابراين چرخه ايده آل ترموديناميكي نيروگاه، چرخه رانكين 

چرخه رانكين افزايش آنتالپي آب تا مقداري متناسب با دماي اشباع، عملاً در منحني مرزي پاييني رخ مي 

 كمتر از چرخه كار نور مي باشد:tدهد. در همين ارتباط ضريب بازدهي گرمايي چرخه رانكين

K
tt  

 .500مي تواند از دماي بحراني بيشتر باشد براي نمونه   كه دماي بخار پيش از توربين براي خنك ساز گازي يا فلز مايع در مبحث قبل بيان شد

در چرخه رانكين نيز مانند چرخه كارنو، براي بخار فراگرام، ضريب بازدهي گرمايي، به معني دماي اوليه 

ارتباط ضريب بازدهي گرمايي با دماي اوليه اين بيشتر بخار است. ولي براي چرخه رانكين با بخار اشباع 

 چنين نيست چرا كه براي بخار اشباع ارتباط آنتالپي آن با دماي جوش به صورت ديگري است.

راحت  T-Sدر اين مبحث تنها چرخه هاي ايده آل يا بازگشت پذير را بررسي مي نماييم. اين بررسي با نمودار

فرض مي كنيم و تأثير پارامترهاي اوليه بخار  Mpa005/0 ابت و برابرتر مي باشد. فشار پاييني چرخه را ث
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براي بخارآب  T-Sدر نبود محدوديت هاي دماي خنك ساز را مورد بررسي قرار مي دهيم. در شكل زير نمودار

 ارائه مي شود. 

 

 براي نيروگاه اتمي با توربين بخار فراگرم فشار بالا T-Sنمودار 

خط چين ها، چرخه ايده آل كارنو را مشخص مي كند. مقدار گرما براي  500مايروي اين نمودار براي د

و كار انجام شده  ''a''aee براي منبع سرد ''a''beeاين چرخه به سطوح معين مي شود. براي منبع گرم

abee" ضريب بازدهي گرمايي براي چرخه كارنوK
t نسبت دو سطحa''bee'', abee" باشد.مي 

)بدون در نظرگيري  500و دماي اوليه  MPa10چرخه ايده آل رانكين براي بخار فراگرام با فشار اوليه

 بازيافت(، كار را با خطوط پيوسته نشان مي دهد. فرآيندهاي جداگانه اين چرخه عبارتند از:

aa'.افزايش فشار آب تا فشار كاري :a'c.افزايش دماي آب تا دماي كاري :cd .تشكيل بخار :De فراگرام :

در مولد بخار  a'c,cd,deدر پمپ، 'aa : دفع گرما در چشمه سرد. فرآيندe'a: انبساط بخار.‘eeكردن بخار.

 در كندانسور رخ مي دهد. e'aدر توربين و‘eeنيروگاه هاي دو يا سه مداره،
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براي  "a"ae'eمنبع گرم، براي "a"a'cdeeمقدار گرما در اين چرخه نيز با سطوح قابل بيان است: سطح

معين  'a'a'cdeeو 'aa'cdeeبراي كار انجام شده، ضريب بازدهي نيز با نسبت سطوح 'aa"cdeeمنبع سرد و

 مي شود.

بيانگر كمتر بودن ضريب بازدهي گرمايي  500مقايسه چرخه ايده آل كارنو با رانكين براي دماي اوليه 

ع شده در چشمه سرد براي هر دو چرخه يكسان است اما چرخه رانكين مي باشد. عملاً مقدار گرماي دف

 مقدار گرماي تبديل شده به كار متفاوت است.

را تصور كرد  MPa 10مطابق شكل قبل مي توان چرخه ايده آل نيروگاه اتمي با بخار اشباع و فشار اوليه

براي  "a"a'cddاي منبع گرم)مانند چرخه بخار فراگرام(. ميزان گرما را نيز با سطوح مي توان بيان نمود: بر

. بازدهي چرخه ايده آل رانكين با بخار اشباع، نسبت دو 'aa'cddو كار توليدي "a"ad'dمنبع سرد

مي باشد. از مقايسه چرخه هاي ايده آل رانكين با بخار فراگرام و بخار اشباع   'a"acdd", aa'cddمساحت

ليه مي شويم. به دليل بيشتر گرم كردن بخار، كار متوجه مزيت بخار فراگرام با شرط برابرببودن فشار او

 d)مشخص شده و بيشتر از دفع اضافي گرما در چشمه سرد است 'd'deeاضافي دريافت مي شود كه با سطح

''d'e'e"). 

كاهش مصرف بخار، سادگي ساختار توربين هاي قوي و ارزاني تجهيزات نيروگاه اتمي، منجر به صرفه 

 اقتصادي بيشتر مي شود.



 
 

 

 

59 

 

 بررسی تجهیزات و عملکرد نیروگاه اتمی

 

 www.wikipower.ir 321شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

مقايسه بخار فراگرام با بخار اشباع در فشار برابر نشان مي دهد كه بخار فراگرام همواره بازدهي گرمايي را 

افزايش مي دهد. اگر فراگرام كردن بخار نيازمند كاهش فشار باشد، چنين حالتي هنگامي رخ مي دهد كه 

روگاه اتمي با خنك ساز آبي بخار محدوده گرمايي خنك ساز كمتر از دماي بحراني آب باشد، آنگاه براي ني

 اشباع مفيدتر است.

در شكل زير ارائه شده است. براي بخار فراگرام با چنين  274چرخه بخار فراگرام و اشباع با دماي اوليه

. همچنين ملاحظه مي كنيم كه بازدهي با b'cاست نه bd دمايي، فشار متناظر با دماي اشباع مطابق خط

راگرام در دماي اوليه يكسان كاهش مي يابد. در واقع بهره ما هنگام كار با بخار فراگرام تغيير بخار اشباع به ف

( بلكه 'bb'ccمشخص شده نه تنها كمتر از اتلاف به دليل كاهش فشار كار است )سطح "c'dee'cكه با سطح

 (."c'"c"e'eباعث دفع بيشتر گرما در چشمه سرد نيز مي گردد )سطح

وليه چرخه محدود بوده و پاسخگوي فشار بحراني آب باشد، چرخه بخار اشباع صرفه بدين ترتيب اگر دماي ا

 گرمايي بيشتري نسبت به چرخه بخار فراگرام در دماي اوليه يكسان دارد.

 

 مقايسه چرخه هايي با بخار اشباع و فراگرم با دماي اوليه يكسان 
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از چرخه ارائه شده در شكل فوق استفاده نمايند. نيروگاه اتمي برق با بخار اشباع نمي توانند به طور كامل 

هنگام انبساط بخار اشباع درون توربين رطوبت آن به ميزاني كه باعث فرسايش محفظه دروني توربين مي 

شود افزايش مي يابد. به همين خاطر چرخه ايده آل براي نيروگاه اتمي با خنك ساز آبي نيازمند جداساز 

از گذار از توربين فشار بالا و افزايش يافتن رطوبت دروني اش وارد جداساز مياني رطوبت است. بخار پس 

گردد. در آنجا در فشار ثابت خشك مي شود. بدين ترتيب كار مفيد افزايش مي يابد. در نتيجه رطوبت مي

 هگيري مي توان بخار را به كمك بخشي از بخار تازه دوباره گرم كرد. با اين كار، ميزان رطوبت در مرحل

پاياني توربين هاي فشار پايين به حد مجاز مي رسد. اين عمل در يك مبدل سطحي انجام مي گيرد و دماي 

 از دماي بخار تازه گرم كننده كمتر خواهد بود. tبخار پس از گرمايش مجدد به اندازه

مي كند اما همزمان دفع گرما در چشمه در مي يابيم كه جداسازي مياني رطوبت از بخار، كار مفيد را بيشتر 

 سرد نيز بيشتر مي شود.

تأثير فراگرام كن مياني را نيز مي توان به طريق مشابهي بيان كرد: بدين ترتيب بازدهي چرخه جداساز 

فراگرام كن مياني كمتر از چرخه اي بدون آن است. چنانچه قبلاً گفته شد تشكيل چرخه بدون  -رطوبت

در چشمه سرد ناممكن است بنابراين چنين  MPa005/0فراگرام كردن بخار با فشارجداكردن رطوبت و 

فراگرم كن را بايد با چرخه اي بدون آن ولي با  -مقايسه اي ميان آنها درست نيست. چرخه با جداساز

در چشمه سرد  MPa005/0 رطوبت پاياني مجاز مقايسه كرد. چرخه بدون جداكننده داراي فشاري بيشتر از

. همچنين بايد در نظر داشت كه رطوبت بخار سبب كاهش بازدهي دروني توربين مي شود پس فراگرام است
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كن مياني. را بالا مي برد. بازدهي واحد توربين به هنگام فراگرم كردن مياني بخار نه تنها كاهش نمي يابد 

ا ن مياني بخار رطوبت پاياني ربلكه تغيير نكرده و امكان افزايش آن نيز وجود دارد. به جز اين فراگرم كرد

 كاهش مي دهد و امكان انبساط بخار درون توربين را فراهم مي سازد و در نتيجه بازدهي بيشتر مي شود.

افزايش قدرت توليد شده به وسيله هر كيلوگرم بخار )و امكان كاهش دبي بخار در همين قدرت( اين امكان 

ردن بخار، توربيني با قدرت قابل توجه حتي براي پارامترهاي را مي دهد كه با جداسازي رطوبت و فراگرم ك

فراگرم كن بخار از الزامات نيروگاه  -متوسطي كه قبلاً بيان شد طراحي كرد. پس وجود جداساز رطوبت

 اتمي برق است.

 ،چرخه هايي كه تا كنون بيان شدند بدون گرم كن بازيافت آب تغذيه بودند. در اين حالت مقدار زيادي گرما

درون چشمه سرد به هدر مي رود. يكي از معايب آب، گرماي نهان تبخير و نهان تقطير زياد آن است. 

مقداري از اين گرما را مي توان براي گرم كردن آب تغذيه قبل از ورودش به مولد بخار در نيروگاه دومداره 

 كار برد.يا به راكتور در نيروگاه يك مداره، در گرم كن هاي بازيافت ويژه اي به 

براي گرم كردن آب تغذيه، بخار مرطوب را از بخار مراحل توربين خارج مي كنند و به سوي گرم كن ها 

 هدايت مي نمايند.

مفهوم گرم كردن مياني آب تغذيه به صورت ديگري نيز قابل بيان است. پيداست كه براي گرم كردن آب 

گرماي حاصل از تقطير قسمتي از بخار توربين بهره  از گرماي توليدي در راكتور استفاده نمي شود بلكه از

مي گيريم. از انرژي توليدي درون راكتور فرآيندهايي انجام مي گيرند. بدين ترتيب دماي آب پس از بازيافت 
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رم در گ tاولاً همواره كمتر از دماي بخار اشباع است )دماي آب جوشان( ثانياً به دليل اختلاف دمايي

 هاي سطحي، كمتر از دمايي است كه مشخص شده است.كن

افزايش قابل توجه و ساده ضريب بازدهي گرمايي هنگام استفاده از گرم كن هاي مياني بازيافت براي آب 

 تغذيه باعث بهره گيري از آنها در همه نيروگاه ها شده است.

 انتخاب پارامترهای نهایی بخار 3-3

در مبحث قبل مسائل مربوط به انتخاب پارامترهاي اوليه بخار با فرض يكسان بودن شرايط نهايي را بررسي 

كرديم. حال درمي يابيم كه صرفه حرارتي توربين علاوه بر پارامترهاي اوليه به پارامترهاي نهايي بخار نيز 

 ور( كار توليدي و بازدهي نيروگاهوابسته است. هرچه فشار پس از توربين كمتر باشد )فشار درون كندانس

بيشتر است. با در نظر گيري اين الزام، در نيروگاه هاي حرارتي معاصر با سوخت فسيلي فشار درون كندانسور 

 در نظر مي گيرند. MPa0035/0را حدود

كاهش مي يابد. اما همزمان حجم  %5/1ضريب بازدهي  Mpa0045/0 به MPa0035/0 با تغيير فشار از

 برابر كمتر مي شود. 3/1خار ويژه ب

افزايش حجم ويژه بخار با ثابت بودن دبي جرمي سبب بزرگتر شدن مقطع در مراحل پاياني توربين مي 

 MPa0035/0 شود. با در نظرگيري اين مطالب امكان ساخت توربين قوي با بخار اشباع كه داراي فشار نهايي

صرفه حرارتي، فشار نهايي براي نيروگاه اتمي با خنك  باشد وجود ندارد. بنابراين با چشم پوشي از كاهش
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در نظر مي گيرند. انتخاب دقيق  MPa0045/0و براي توربين هاي قوي  Mpa004/0ساز آبي را حدود 

 فشار نهايي بخار به فركانس چرخش محور توربين نيز بستگي دارد.

 وگاه اتمی برقفرآیندهای واقعی در واحد توربین و شاخص های صرفه حرارتی نیر 4-3

تا كنون چرخه هاي ايده آل بازگشت پذير را بررسي كرديم. در عمل، همه فرآيندهاي چرخه واحد توربين 

نيروگاه اتمي با اتلاف همراه است و اين امر صرفه اقتصادي در آنها را كاهش مي دهد. بررسي چرخه ها در 

ات گرمايي اجزاء نيروگاه اتمي. استفاده از ملموس تر است. ولي در فرآيندهاي واقعي و محاسب T-Sنمودار

 اندكي دشوار است زيرا براي دانستن ميزان انرژي گرمايي بايد سطح يابي كنيم. T-Sنمودار

كه در آن محور طولي بيانگر آنتالپي است ساده تر مي باشد. در  h-Sدر مورد بخار آب بهره گيري از نمودار

اي فشار، دما و رطوبت موجود در نيروگاه اتمي با بخار ساز آبي بخار آب بر h-Sنمودار محل شكل شكل زير

 -به دليل خواص فيزيكي Mpa6/3- Mpa5/2 نمايان است. مقدار بيتشر آنتالپي بخار در محدوده فشاري

 گرمايي بخار آب، قابل توجه است.
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فراگرم كن  –فرآيندهاي ايده آل و واقعي در واحد توربين با بخار اشباع بدون جداساز رطوبت  h-sنمودار 

 مياني 

دهيم. در چرخه در اين شكل آنتالپي در نقاط مختلف چرخه ايده آل بخار اشباع را مورد بررسي قرار مي

منبسط  coPتوربين تا فشار كندانسورپيش از  aPايده آل، بخار درون توربين به صورت بي در رو از فشار اوليه

كاهش مي  cohتا آنتالپي بخار مرطوب قبل از كندانسور ohمي گردد. آنتالپي بخار مرطوب قبل از توربين

 يابد. تفاوت اين دو آنتالپي توزيع بي در رو اختلاف آنتالپي ها ناميده مي شود.

coh-o=haH 

 ه ايده آل نيز مي گويند:همچنين به اين مقدار، توزيع ويژه كار دروني چرخ

a=HaW 
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در چشمه سرد عمل تقطير بخار كار كرده انجام مي گيرد. آنتالپي كندانس اصلي برابر آنتالپي آب در دماي 

افزايش مي  cophاشباع براي فشار كاري پمپ است )در يك يا دو پمپ كندانس يا تغذيه(، آنتالپي تقطير تا

 برابر است با: يابد. اختلاف پي دررو آنتالپي در پمپ

p=Wcoh-coph-PH 

 كار دروني ويژه پمپ است. pWدر اين رابطه:

افزايش  ohدر فرآيند فشار ثابت دريافت گرما، كندانس به بخار اشباع خشك تبديل مي شود و آنتالپي بخار تا

 نامند.را توزيع گرمايي ويژه توربين مي co,hcophمي يابد. اختلاف

coph-o=hoq  

دررو آنتالپي ها در توربين به توزيع گرمايي ويژه بيانگر ضريب بازدهي گرمايي چرخه  نسبت اختلاف بي

 ايده آل رانكين است:

oaoat q/Wq/H  

معادله فوق بدون در نظر گيري مصرف انرژي براي كار پمپ ها نوشته شده يعني مصرف داخلي در نظر 

گرمايي ناخالص مي گوييم. با احتساب مصرف داخلي، كار گرفته نشده است. به اين معادله، ضريب بازدهي 

 دروني ويژه ايده آل رانكين به صورت زير در مي آيد:

pW-a=WtW 

 ضريب بازدهي گرمايي خالص با در نظرگيري مصرف داخلي عبارت است از:

opaotopapu q/)WW(q/Wq/)HH(  
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a,Hco,hoh در شكل فوق نشان داده شده اند. فرآيندAA'  موضوع بيان شده در مبحث قبل مبني تأييد كننده

( %17رطوبت بخار بيشتر مي شود )حدود Mpa25/0بر ضرورت وجود جداساز رطوبت مياني است. در فشار

 مي رسد. %23( رطوبت بخار پس از توربين تا"A)خط چين تا نقطه  Mpa005/0و با فشار نهايي

 aHواقعي است. در فرآيند كار واقعي، به جاياز تفاوت هاي چرخه واقعي با ايده آل، وجود اتلاف در چرخه 

به نام اختلاف آنتالپي واقعي بهره مي گيريم. به همين ترتيب كار دروني يك كيلوگرم  IHاز قسمتي از آن

)يا كار دروني يك كيلوگرم بخار در  aHبه  1Hمي باشد. نسبت آنتالپي استفاده شده aWكمتر از i=HiWبخار

بيانگر ميزان تكميل محفظه دروني توربين با تجهيزات دريافت بخار است. به  ( aWبه توزيع كار iWتوربين

 مي گويند. oiاين نسبت ضريب بازدهي گرمايي دروني توربين

اينك اتلاف موجود در توربين را بررسي مي نماييم. هنگام ورود بخار به توربين به دليل تغيير مقطع در 

ارگان هاي تنظيم كننده، مقداري افت داريم. اين فرآيند به صورت آنتالپي ثابت انجام مسير حركت بخار در 

  "aHدر شكل فوق( اما آنتروپي بيشتر شده و توزيع بي در رو اختلاف آنتالپي تا مقدار ABمي گيرد )خط

 كاهش مي يابد. ضريب متناظر عبارت است از:

aatv H/H 

توربين نيز سبب افت انرژي مي شوند. به دليل همين افت، فرآيند انبساط بخار  مقاطعي در محفظه دروني

به صورت بي دررو نخواهد بود. فرآيند انبساط به صورت پلي تروپ و با رشد آنتروپي همراه است. آنتالپي 

 د.مشخص مي گرد "Cو با در نظرگيري افت در سرلوله هاي خروجي با نقطه Cنهايي پس از توربين با نقطه
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aioi HH / 

 براي ويژگي هاي محفظه دروني توربين رابطه زير به كار مي رود:

aioi H/H  

جهت آب بندي محور اصلي و بدنه شير اصلي از توربين خارج مي شود و پس  op<pمقداري از بخار در فشار

 Wاز مراحل مياني به توربين باز مي گردد. در نتيجه، كار دروني توربين به ازاي واحد جرم به ميزان

 كاهش مي يابد.

)(WWWW iii   

 فت به دليل نشت است.ضريب ادر اين رابطه

  )/( 

iW' كار واقعي انجام شده به وسيلهkg1  بخار در توربين است. براين اساس، بازدهي گرمايي دروني توربين

 عبارت است از:

)(q/)(Hq/W oitoioii   

ويژه خروجي از و انرژي  'iWبه ميزان افت مكانيكي از cWكار ويژه انجام شده در اتصالات محور توربين

 كمتر است. eWبه اندازه افت دروني از EWژنراتور

MECic WW   MECeE WW  

 در اين رابطه:

MEC( 96/0-98/0: ضريب بازدهي مكانيكي) 
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G( و با 97/0-98/0: ضريب بازدهي ژنراتور با خنك كننده هوايي )( 98/0-99/0خنك كننده هيدروژني). 

با در نظرگيري افت حاصل از نشت، افت مكانيكي و افت دوني ژنراتور ضريب بازدهي نسبي واحد توربين به 

 صورت زير محاسبه مي شود.

MECoire )(   

 ضريب بازدهي مطلق واحد توربين عبارت است از:

MECoitoeretab )(q/W   

 ضريب بازدهي نسبي نيز به اين صورت نوشته مي شود : 

GMECoiERE  )1(  

 ضريب بازدهي الكتريكي مطلق ناخالص نيز به اين صورت بيان مي گردد:

o

e
OItEab q

W
  

 هاي تغذيه را به حساببراي مشخص نمودن ضريب بازدهي الكتريكي مطلق خالص بايد مصرف انرژي پمپ

( مصرف چندان زيادي ندارند. اگر مصرف محرك برقي پمپ هاي …پمپم ها )كندانس، درناژ و آورد. ساير

 باشد، انرژي الكتريكي ويژه توليدي به صورت خالص عبارت خواهد بود از: EPWتغذيه

EPW-EW=W 

 و ضريب بازدهي الكتريكي خالص توربين:

oEPEoEpu q/)WW(q/W  
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رانكين پاسخگوست. مي توان موضوع را به چرخه هاي پيچيده داراي اين رابطه براي يك چرخه ساده 

فراگرم كن نيز تعميم داد. در اين حالت توزيع گرماي ويژه توربين به صورت زير  -بازيافت و جداساز رطوبت

 محاسبه مي شود.

copFWhhoo hqhhq   

 در اين رابطه:

hكن مياني مي گذرد. : ميزان بخاري كه از فراگرم 

hh.افزايش آنتالپي بخار در فراگرم كن مياني : 

FWq.گرماي داده شده به آب تغذيه در سيستم بازيافت : 

در چرخه هاي پيچيده دبي بخار در مقاطع مختلف توربين متفاوت است. در اين حالت كار دروني ويژه 

 مختلف آن خواهد بود. واحد توربين، مجموع كار در قسمت هاي

براي دستيابي به ضريب بازدهي نيروگاه بايد افت هاي موجود در واحد راكتور و لوله ها را نيز در نظر بگيريم. 

را بايد به صورت  II,Iدر نيروگاه هاي دو مداره علاوه بر افت درون مولد بخار، افت انرژي در لوله هاي مدار

 ريب بازدهي ناخالص نيروگاه يك مداره عبارت است:جداگانه محاسبه كنيم. بدين ترتيب ض

piRENPP  

 و در نيروگاه دومداره:

SG

II

pi

I

piRENPP   
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مقدار pi=985/0-988/0افت گرمايي در لوله ها، مولدهاي بخار و مدار راكتور زياد نيست. براي نمونه

RGS , ستند. ضريب بازدهي خالص نيروگاه يك مداره بدين گونه بيان مي شود:بزرگتر ه 

piREpupu ..  

 و براي نيروگاه دو مداره:

SG

II

pi

I

piREpuPu   

 شود.به جز ضريب بازدهي براي صرفه حرارتي از مقدار دبي ويژه گرمايي نيز استفاده مي

 به جز واحد توربين:

EEoE /W/qq   

 و در نيروگاه دبي هاي ويژه گرمايي براي توليد و خروج انرژي به صورت خالص و ناخالص عبارت است از:

pupuNPPNPP qq  /1;/1  

ENPPانرژي الكتريكي، مقدار KW/H1براي توليد KJبراي مشخص كردن مقدار گرماي لازم بر حسب q,q

 ضرب مي نماييم. 3600را در 

شكل قبل فرآيند براي فشار پاياني زياد در نظر گرفته شده است. در اين حالت نيزاي به  (h-s)در نمودار

فراگرم كن مياني در واحد توربين نداريم. در توربين هاي بخار كنوني چنين شرايطي  -وجود جداساز رطوبت

ست. يي ضررويوجود ندارد. انبساط بيشتر بخار جهت افزايش توزيع اختلاف گارمايي و ضريب بازدهي گرما

بنابراين چنانچه در مبحث قبل بيان شد. در نيروگاه هاي معاصر، ميان توربين هاي فشار بالا و فشار پايين، 

 فراگرم كن مياني نصب مي گردد. -واحد جداساز رطوبت
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در شكل زير بيانگر افزايش توزيع اختلاف گرمايي بي در رو به ميزان دو برابر  (h-s)فرآيند واقعي در نمودار

است. به همين ترتيب دبي بخار ارسالي به توربين كمتر شده كه باعث راحتي طراحي آن در قدرت هاي 

 بالاست.

 

 (h-s)فراگرم كن مياني در نمودار  –فرآيند واقعي در واحد توربين با بخار اشباع با جداساز رطوبت 

 بالانس گرمایی و صرفه اقتصادی كلی در نیروگاه اتمی برق 5-3

موضوع را بدون در نظرگيري بازيافت گرمايي بررسي مي نماييم. گرمايي كه به مولد بخار وارد مي شود 

باشد. با احتساب افت  حاصل از توليد انرژي درون راكتور پس از كسر افت در مدار اول و گرماي تقطير مي

است. مقدار كمي از اين انرژي  vhبخار كه وارد توربين مي شود داراي آنتالپي kgدر لوله هاي انتقال بخار هر

به صورت افت مكانيكي در توربين و ژنراتور هدر مي رود. مقدار بيشتري از انرژي در كندانسور با آب خنك 

انرژي الكتريكي تبديل مي شود كمتر از ميزان دفع شده در  كنده خارج مي شود و مقداري كه سرانجام به

 مي باشد. %33كندانسور است. با اين توضيحات، ضريب بازدهي نيروگاه اتمي با خنك ساز آبي حدود
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صرفه گرمايي نيروگاه از موضوعات مهم است اما شاخص نهايي صرفه اقتصادي، كار نيست. يكي از مهمترين 

انرژي وارد شده به شبكه برق است.  kg/h1ذاتي محصول يعني ارزش ذاتي  شاخص هاي اقتصادي، ارزش

يادآوري مي كنيم كه هزينه ساليانه توليد برق به مصرف سوخت، سرمايه گذاري اوليه و چگونگي بهره 

 برداري بستگي دارد.

مصرف  يزاندر نيروگاه فسيلي، سوخت نقش اساسي ايفا مي كند و به دليل اهميت صرفه گرمايي، همواره م

سوخت را كاهش و ارزش اقتصادي كلي را افزايش مي دهند. در نيروگاه اتمي هزينه سوخت نقش كمتري 

دارد و اين به علت كاربرد بخار با فشار متوسط نه با بخار فراگرام در فشار بالا مانند نيروگاه فسيلي در 

 نمي شود. نيروگاه اتمي مي باشد. اما اين مانع از مقايسه اين دو نيروگاه

محاسبات هزينه سوخت براي نيروگاه اتمي با نيروگاه فسيلي به دلايلي متفاوت است: در نيروگاه اتمي جرم 

 PU235(U,239(سوخت تازه با سوخت كاركرده كم و بيش برابر است. برآورد دقيق ميزان مصرف سوخت 

 اري نيروگاه اتمي اين كار ميسرنيازمند تعيين ساختار ايزوتوپ هاي سوخت كاركرده است كه در شرايط ك

 نمي باشد. به همين ترتيب امكان محاسبه علمي و تئوري عمق سوختن هنگام كار راكتور وجود ندارد.

داراي ارزش زيادي است بنابراين از آن براي  U239PU,235سوخت كاركرده از نظر دارابودن انرژي به ويژه

 استفاده مجدد بهره مي گيرند.

نه سوخت به غير از هزينه اورانيوم، هزينه ساخت ميله هاي سوخت و هزينه هاي مواد هنگام تعيين هزي

ساختاري آن را نيز بايد در نظر داشت. به همين دليل هزينه كلي را برحسب هزينه ساخت گروهي ميله 
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 هاي نو، مجموع انرژي الكتريكي توليد شده را مشخصهاي سوخت محاسبه مي كنند. براي زمان نصب ميله

 مي نمايد و بهاي ميله هاي برداشته شده را نيز تعيين مي كنند.

در نيروگاه اتمي افزايش صرفه گرمايي هنگامي باعث كاهش هزينه سوخت مي شود كه اين افزايش سبب 

 گرانتر شدن سوخت گذاري راكتور نگردد.

كتريكي ري بر قيمت انرژي السرمايه گذار براي نيروگاه اتمي از نيروگاه فسيلي بيشتر است. اين سرمايه گذا

تأثير مي گذارد. بنابراين تصميمات اساسي كه باعث افزايش صرفه گرمايي نيروگاه مي شوند و فقط وقتي 

قابل قبولند كه كاهش هزينه سوخت باعث افزايش رشد صرفه اقتصادي از هزينه هاي اساسي شود. اگر اين 

زايش صرفه گرمايي بدون بيشتر اره جويي براي افشرط رعايت نشود بهاي برق توليدي زياد مي شود. چ

سرمايه گذاري از اهداف طراحي است. سرمايه گذاري نه تنها بر ارزش انرژي الكتريكي اثر دارد بلكه  شدن

در مورد مسائل ساخت نيروگاه نيز مهم است زيرا صحبت از مخارج هنگفتي است. بنابراين يكي از مهمترين 

قدرت مقرر است كه برابر نسبت ارزش كلي  KW1مانند نيروگاه فسيلي، بهايشاخص هاي نيروگاه اتمي ه

قدرت مقرر، افزايش قدرت واحد  KW1نيروگاه به قدرت الكتريكي آن مي باشد. يكي از راه هاي كاهش بهاي

تجهيزات اصلي و قدرت نيروگاه است. اين، روش كلي پيشرفت در صنعت توليد انرژي و همچنين شتاب 

 ي به قدرت بيشتر و كاهش هزينه ها براي تجهيزات نيروگاه مي باشد.جهت دستياب

 به علت گسترش كاربرد راكتور با خنك ساز آبي در ادامه بحث به شرح اين نوع راكتور خواهيم پرداخت.
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 تمایل به گسترش واحد راكتور با خنک ساز آبی 6-3

 اي و كانالي. هم اكنون دو نوع راكتور با خنك ساز آبي وجود دارند: پوسته

متمركز كردن، ميل اصلي در صنعت توليد برق هسته اي مي باشد. تمركز قدرت در تجهيزات امكان ساختن 

نيروگاه با مجموع قدرت زيادي را مي دهد همچنين باعث كاهش هزينه ها در هنگام ساخت و مونتاژ شده 

 نمايد.و زمينه رشد در اين صنعت را فراهم مي

مي زودتر از ساير نيروگاه ها استفاده از تجهيزات با قدرت نامي بالا آغاز شده و همچنان در نيروگاه هاي ات

 ادامه دارد.

ه مي شود نه تنها ب  مشخص است كه افزايش قدرت نامي پوسته اي راكتور كه در نيروگاه دومداره استفاده

از افزايش  ان مي باشد كه ناشيدليل بزرگي قطر پوسته و قطر منطقه فعال بلكه به دليل افزايش چگالي جري

سرعت حركت آب در منطقه فعال است. همچنين از مولد بخار و پمپ اصلي بزگتري نيز استفاده شده كه 

 عدد مي شود. 4باعث كاهش تعداد حلقه هاي مدار يك به

ور تبه پوسته راكتور كه تحت تابش نوترون قررا دارد بايد دقت بيشتري كرد. در نمونه هاي نخستين راك

پوسته اي كنترل دوره اي پوسته مقدور نبود اما در نمونه هاي جديد اين امر مدنظر قرار گرفته است. بدين 

 واقع است. mm720گونه كه ميان پوسته راكتور و حفاظ خشك، فضاي آزادي با پهناي

ن در گذشته به جاي حفاظ خشك از يك مخزن حلقوي آب استفاده مي كردند. براي حفاظ خشك از بت

مخصوصي استفاده شده كه آب را به خوبي نگه مي دارد )در نتيجه هيدروژن را نيز نگهداري مي كند( اين 
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بتن از نوع سرپانتينت است كه ميزان تابش نوترون در خارج از ديواره جايگاه )چاه( راكتور را مي كاهد براي 

اسبه اختلاف در ضريب انبساط، در خنك نمودن آن نيز از جريان هوا استفاده مي شود. به جز با اين مح

مرز ميان بتن معمولي و بتن سرپانتنيت، حفاظ حرارتي نيز به كمك سيستم خنك كننده هوايي وجود 

 دارد.

 است. M5/4بيشترين قطر پوسته اين راكتور براساس مشكلات حمل و نقل توسط راه آهن

 ه افزايش قطر پوسته است.اين موضوع سبب محدودشدن افزايش قدرت نامي راكتور كه به وسيل

در راكتورهاي نوع پوسته اي از بور جهت تنظيم قدرت استفاده مي شود، به كار بردن جاذب نوترون مايع 

 امكان توزيع نايكنواخت انرژي درون منطقه فعال را كاهش مي دهد.

ند و براي مايمي ن فرآيندها ي با سرعت پايين را به كمك تغيير غلظت بور )به كمك اسيدبوريك( كنترل

 فرآيندهاي سريع از سيستم هدايت و حفاظت راكتور بهره مي گيرند.

براي برداشت ميله هاي سوخت كاركرده و يا جايگزيني ميله هاي سوخت تازه لازم است كه راكتور را 

متوقف نموده و قسمت فوقاني و دريچه آن را بردايم. هر سال حدود يك سوم كل ميله ها تعويض مي 

نماييم و ميله هاي پيراموني را به سمت مركز حركت جهت تعويض، ميله هاي مركزي را خارج ميگردند. 

شبانه روز  3-4هاي سوخت تازه را قرار مي دهيم. زمان لازم جهت اين كارمي دهيم و در پيرامون، ميله

 دارد.روز طول مي كشد، مطابقت  20-40پيشگيري كه  -است كه عموماً با زمان تعمير برنامه اي
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راكتورهاي نيروگاه هاي يك مداره نيز مي توانند به دو صورت پوسته اي يا كانالي باشند. در راكتور پوسته 

اي كندكننده و خنك ساز يكي هستند، بنابراين پديده تشكيل بخار بر هر دو اثر مي گذارد و اين موضوع 

كانالي كندكننده از خنك ساز متمايز شود اما در نوع سبب محدوديت در ميزان گردش سيال در راكتور مي

است و تشكيل بخار تنها بر خواص خنك ساز اثر مي گذارد و بستگي به ميزان تبادل حرارت دارد نه به 

 فيزيك راكتور.

استفاده از راكتورهاي آب جوشان نوع پوسته اي چنانچه منوط به مسأله حمل و نقل شود با كاهش قدرت 

خشك در فضاي بالايي راكتور باعث افزايش ارتفاع اين نوع راكتور در مقايسه  نامي روبروست. نياز به بخار

 با نوع پوسته اي مي شود.

راكتورهاي كانالي از نظر افزايش قدرت نامي محدوديت ياد شده را ندارند، زيرا اجزاي آن با كانال هاي 

ين اجزاء را به كمك راه آهن مي موازي به يكديگر متصلند و آب و مخلوط بخار و آب در آنها جريان دارد ا

توان حمل نمود. به علاوه بررسي آنها ساده تر و مسأله قابل توجه اينكه تحت تابش نوترون نيستند. پوسته 

تحت فشار بالا كه تابش جريان نوترون قرار دارد بزرگترين مزيت راكتورهاي كانالي نه تنها در مقايسه با 

با راكتورهاي ديگر كشورها محسوب مي شود به استثناي راكتورهاي راكتورهاي پوسته اي بلكه در قياس 

 كانادايي كه در آنها آب سنگين به عنوان كند كننده عمل مي نمايد.

در ابتدا نيروگاه هاي اتمي كانادا دو مداره بوده و آب سنگين در آنها هم نقش كند كننده و هم نقش خنك 

گين )به ويژه با افزايش قدرت نامي راكتور، دبي براي پركردن ساز را ايفا مي كرد، اما بهاي زياد آب سن
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سيستم مدار اول افزايش مي يابد( باعث تبديل نيروگاه به نيروگاه يك مداره كه در آن آب معمولي به عنوان 

 خنك ساز و آب سنگين كند كننده مي باشد، شد.

درت راكتور را بيشتر نماييم، اما اين كار عمل در راكتور نوع كانالي مي توانيم با افزايش كانال هاي موازي، ق

چرخش خنك ساز را سخت تر مي كند عملاً اين چرخش در راكتور كانالي سخت تر است. آب تغذيه به 

جداساز رطوبت ارسال مي شود. پس از آن به وسيله  -به كالكتور مخزن توليد بخار mm400كمك دو لوله

لوله هريك به  4مي ريزد و از آنجا از طريق  mm900ي به قطربه كالكتور ورود mm300لوله به قطر  24

پمپ اصلي ارسال مي شود و سپس وارد كالكتور خروجي پمپ اصلي مي گردد و از  4به  mm750قطر

لوله به  836مي شود از اين نقطه به كمك  mm300كالكتور گروهي پخش كننده به قطر 22اينجا راهي 

 ييني ناميده مي شوند، آب تغذيه به راكتور ارسال مي گردد.كه لوله هاي ارتباطي پا mm50قطر

 mm70به mm50ها ازبا توجه به توليد بخار درون راكتور، حجم خنك ساز افزايش مي يابد بنابراين قطر لوله

 بخاري مي گوييم، مخلوط بخار و -تغيير مي كند. به وسيله اين لوله ها كه به آنها لوله هاي ارتباطي آبي

شود. بخار خشك از اين نقطه به توربين مي رود و آب حاصله جداساز رطوبت مي -مخزن توليد بخار آب وارد

به همراه آب تغذيه دوباره وارد چرخه مي گردد. مزيت ديگري كه راكتور كانالي دارد امكان تغيير سوخت 

وخت را جابجا كرد مجموعه ميله س 4تا 3هنگام كار است. بدين ترتيب كه به صورت شبانه روزي مي توان

 و سوخت تازه قرار داد.
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راكتورهاي كانالي داراي ايراد نيز مي باشند. جهت گيري لوله ها به گونه اي است كه درون آنها قسمت 

(، مقدار قابل توجهي %4هاي غير قابل تخليه اي به وجود مي آيند. علاوه بر تجمع مقدار زيادي پس آب)

 ود كه پاك كردن آن را سخت مي كند.اكسيدآهن درون مدار ته نشين مي ش

روشن است كه محصور كردن اين راكتورها به وسيله لايه محافظ ناممكن است. از رده خارج ساختن اين 

 برق از آنها توليد مي شود.kw61011 نيروگاه ها نيز ناشدني است زيرا تنها در روسيه

 نیروگاه های اتمینیاز به افزایش ایمنی و اطمینان  1-6-3

يكي از تصميمات، وجود الزامي كلاهك محافظ براي قسمت راكتور مي باشد؛ چيزي كه متأسفانه براي 

نيروگاه هاي كانالي عملي نيست. وجود انشعابات زياد در مدار راكتور آن مانع از انجام اين كار مي شود. 

 جم با ديگر نيروگاه ها متفاوت است.ابعاد ساختماني نيروگاه با راكتور كانالي از نظر سطح و ح

 MW440در ارتباط با نيروگاه ها با راكتور پوسته اي بايد گفت كه اطمينان كاري آنها پس از تبديل راكتور

 كاهش يافته است. MW1000به

در سال هاي اخير ثابت شده كه مسأله اصلي، دفع باقي مانده گرما از راكتور مي باشد در طرح هاي نوين 

هي، ايده دفع اضطراري گرما از منطقه فعال به كمك گردش طبيعي و خنك سازي با هوا عملي شده نيروگا

 است.

ايمني نيروگاه هاي اتمي مبتني بر ضرورت هاي مشخصي است كه تا قبل از شروع بهره برداري به اين 

 ترتيب ارائه مي شوند:
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 تأمين كيفيت بالاي طراحي، ساخت و مونتاژ تجهيزات. -

 ن نبود پيامد خطرناك از نظر فني و ساختاري طي هر اختلال.تضمي -

 محدود كردن پيامدهاي حوادث ممكن. -

مدار خنك كننده، تجهيزات همچنين لوله هاي مدار راكتور بايد به گونه اي محاسبه، طراحي، ساخت و به 

 اشد.بهره برداري برسند كه احتمال شكست و يا نشت آنها در زمان بهره برداري ناچيز ب

تمام تجهيزات مدار خنك كننده بايد با استانداردهاي تخصصي طراحي، ساخت و بهره برداري تجهيزات 

تحت فشار بالا در صنعت انرژي اتمي مطابقت داشته باشند. طرح واحد راكتور بايد به گونه اي باشد كه 

تغيير شكل، تحمل احتمال گسترش سريع آسيب ديدگي در آن كاهش يابد. مدار خنك ساز بايد بدون 

همه بارهاي استاتيكي و ديناميكي حاصله در هر محل خود را كه در نتيجه آزادسازي غير عمدي و ناگهاني 

ي هاي اصلانرژي در خنك ساز پديد مي آيند را داشته باشد. توانايي كنترل، آزمايش و مشاهده تمام المان

 شد.وا حد راكتور در طول دوره بهره برداري بايد فراهم با

 تجهيزاتي كه ايمني نيروگاه را تأمين مي كنند به چهار گروه تقسيم مي شوند:همچنين 

 . تجهيزات بهره برداري عادي -

 . تجهيزات حفاظتي -

 . تجهيزات محدود كننده حادثه -

 . سيستم خنك كننده اضطراري منطقه فعال -
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دارند و بزرگترين حوادث در طرح ناميده سيستم چهارم براي حالاتي در نظر گرفته شده كه در عمل وجود ن

شكند. وظيفه تجهيزات حفاظتي، توقف مي شوند كه طي آنها لوله انتقال خنك ساز در مدار اول مي

اضطراري راكتور و دفع حرارت از منطقه فعال براي جلوگيري از احتمال ذوب آن مي باشد. سيستم سوم 

به خارج از منطقه نفوذ ناپذير مدار يك طي بزرگترين حوادث نيز جهت جلوگيري از انتشار مواد راديواكتيو 

 در طرح در نظر گرفته شده است.

در حال حاضر ايمني كار نيروگاه اتمي بيشترين توجه را به خود جلب نموده به گونه اي كه تجهيزات تأمين 

اين هزينه به دفع هزينه ها را به خود اختصاص مي دهند و بخش زيادي از  %25-%30كننده ايمني نيروگاه

حرارت از منطقه فعال مربوط مي شود. دليل آن ادامه طولاني مدت واكنش هاي هسته اي واپاشي اورانيوم 

 قدرت نامي گرما توليد مي كند. %5شبانه روز توقف راكتور تا 100است كه تحي پس از 

 پمپ اصلی مدار یک 2-6-3

د. در هر نيروگاه اتمي چرخش اجباري خنك ساز پمپ اصلي، يكي از اجزاء مهم مدار يك محسوب مي شو

وجود دارد. طولاني بودن مسير چرخش سرعت قابل توجه خنك ساز و فشردگي قرارگيري تجهيزات منجر 

به پيدايش مقاومت هيدروليكي در مسير مي شود كه غلبه بر آن به كمك گردش طبيعي تنها طي بارگذاري 

ار در فشار بالا در نظر گرفته شده اما در فشارهاي پايين ناچيز مقدور است. پمپ اصلي به منظور ك

 هنگام راه اندازي( نيز مي توان آن را مورد استفاده قرار داد. MPa2/0)از
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در ابتداي گسترش صنعت انرژي اتمي ضرورتي كه بدان خيلي توجه شد نبودن نشت از اين پمپ بود كه 

پمپ هايي بدون نشتي از نظر قيمت، همپاي ارزش  باعث گران شدن و پيچيدگي ساختار آن گرديد. چنين

همه نيروگاه بود. پره ها، محرك برقي و محور به صورت نفوذ ناپذير درون پوسته جاي داشتند و به لوله 

 مدار اول متصل ميشدند.

( در راكتورهاي كنوني از اين پمپ ها %60-%65ايراد ديگر چنين پمپ هايي ضريب بازدهي كم آنها بود )

استفاده نمي شود و به جاي آنها پمپ هايي با نشت قابل كنترل و بازگشت به مدار كاربرد دارند. براي 

مپ گيرند. اين پ كاهش چنين نشت هايي از آب بندي مكانيكي محور پمپ و سيستم هاي كمكي بهره مي

ها نصف پمپ هاي بدون نشت قيمت دارند و دليل اصلي آن استفاده از محرك بيروني كه با برق معمولي 

 تغذيه مي شود مي باشد.

ها نيز مانند پمپ بيشتر از پمپ هاي پيشين است. در اين پمپ %10-%12ضريب بازدهي اين پمپ ها نيز 

ره هايي كه براي راحتي كاربر محور پمپ نصب مي شوند استفاده هاي بي نشت از ساختار يك مرحله اي با پ

مي نماييم. پمپ اصلي با آب بندي مكانيكي محور )شكل زير( نشتي محدود، نسبتاً پايدار و قابل كنترل در 

 هنگام بهره برداري دارد.
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 پمپ اصلي مدار يك با دبي بالا به همراه چراغ طيار براي نيروگاه اتمي با راكتور پوسته اي 

 ياتاقان شعاعي -5 محور محرك -1

 مركز آب بندي -6 چرخ طيار -2

 پوسته -7 محرك برقي -3
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 تكيه گاه-8 كلاچ-4

، هاي ورودي و خروجيلولهقسمت هيدروليكي پمپ شامل پوسته بيضوي )حلزوني(، قسمت دروني به همراه 

 چرخ كاري يك مرحله اي، قيمت هدايتگر و مركز آب بندي است.

 پمپ داراي سيستم هاي كمكي به شرح زير است:

سيستم روغنكاري جهت ارسال روغن به ياتاقان بالايي كه شامل پمپ روغن، خنك كننده روغن و صافي  -

 است.

 ه وسيله مدار ميانيسيستم خنك كننده اجزاي پمپ و محرك برقي ب -

سيستم آب بندي جهت جلوگيري از خروج خنك ساز مدار اوليه از مركز آب بندي محور پمپ به كمك  -

ارسال آب تصفيه شده و گاززدايي شده مدار اول به مركز آب بندي با فشاري بيشتر از فشار مدار اول. بدين 

ن در نيروگاه با راكتور پوسته اي به گاززداي مدار ترتيب بخشي از اين آب وارد مدار اول شده و باقي مانده آ

 يك و در نيروگاه با راكتور كانالي با گاززدايي اصلي وارد مي شود.

براي جلوگيري از آسيب ديدگي غلاف ميله هاي سوخت به دليل افزايش دما، علاوه بر حالات عادي در 

دامه گردش آب هنگام قطع برق پمپ حالت حادثه نيز بايد گردش خنك ساز وجود داشته باشد، براي ا

اصلي، بر محور آن چرخ طيار قرار داده شده است. هنگام خاموش شدن محرك برقي پمپ، چرخ طيار كار 

پس از قطع برق، چرخ خنك ساز همچنان كافيست. پس  S30پمپ را به اندازه چند دقيقه ادامه مي دهد. تا

 بر كاهش مي يابد، انتقال به گردش طبيعي آغاز مي گردد.برا 7/2از آنكه دبي در مدار راكتور به اندازه 
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هاي راه حل پمپهاي مشابهي در راكتور كانالي به كار مي روند. براي راكتورهاي كانالي و پوسته اي مسأله وجود يا عدم وجود پمپ رزرو و تعداد پمپها

سبب عدم وجود پمپ رزرو مي شود. اما بعاد زياد پمپ متناظر هر حلقه،متفاوتي دارد. در راكتور پوسته اي هر پمپ حلقه خود را تغذيه مي كند و ا

ي مدر راكتور كانالي چنانچه بيا شد پمپ اصلي هر نيمه راكتور با كالكتور ورودي و خروجي كار مي كند اين موضوع سبب اجبار وجود پمپ رزرو 

پمپ  6پمپ رزور با همان مشخصات در نظر مي گيرند. در اين نوع راكتور  گردد. بنابراين براي هر نيمه راكتور كانالي سه پمپ در حال كار و يك

 اصلي در حال كار و دو پمپ رزرو وجود دارد.

 سیستم جبران كننده فشار در مدار راكتور پوسته ای 3-6-3

سيستم جبران كننده فشار تنها براي راكتورهايي كه با آب تحت فشار خنك مي شوند كاربرد دارد و كار 

بران تغييرات حجم آب مدار بر اثر تغيير دماست. همچنين از وظايف ديگر آن تهيه فشار لازم هنگام آن ج

راه اندازي ، نگهداري فشار هنگام بهره برداري و محدود كردن تغييرات فشار هنگام حادثه مي باشد. اين 

ل مي شود در نيروگاه سيستم به خروجي يكي از حلقه هاي راكتور و تا حد امكان نزديك به راكتور متص

 اتمي تنها از جبران كننده فشار بخاري استفاده مي نماييم.

پوسته جبران كننده فشار از فولاد پرليتي يا روكش فولاد ضد زنگ اوستنيتي است. مخزن شامل يك بخش 

مي باشد از سمت شاخه سرد، آب به دوش درون  3M22و يك بخش بخاري به حجم  3M48آبي به حجم 

مخزن ارسال مي شود. در اين مسير يك شير قطع كننده و يك شير تنظيم وجود دارد. در قسمت ديگر 

پوسته كه همواره درون آن آب وجود دارد گرمكنهاي الكتريكي نصب شده اند. شيرهاي اطمينان به بخش 

بخار خروجي به جو وارد نمي شود يل آلودگي به مواد راديواكتيو،بخاري جبران كننده فشار متصلند. به دل
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و از طريق اين شيرها به زير سطح آب درون مخزن چگالش تزريق شده و از آنجا بر حسب نياز به مخزن 

 كندانس آلوده فرستاده مي شود.

ccاست و دماي آب درون آن  Mpa5/0فشار درون اين مخزن  oo   د كه از طريق آب مدار مي باش

آن  3M11است كه  3M15مياني كه درون لوله هاي مارپيچ جاريست خنك مي شود حجم مخزن چگالش 

 را آب به خود اختصاص داده به بخش بخاري آن ازت جهت تخليه گازهاي قابل اشتعال تزريق مي كنند.

به جز شير مسدودكننده، بسته  در حالت عادي همه شيرهااصول كار جبران كننده فشار بدين صورت است:

هستند. وقتي دما تغيير مي كند فرضاً افزايش مي يابد مقداري آب از شاخه گرم وارد جبران كننده فشار 

 شده و باعث تراكم بخار مي شود و فشار درون مخزن افزايش مي يابد.

مي باشد. به دليل   نشير تنظيم در خط دوش عمل مي كند و آب را از شاخه سرد به درون مخزدر نتيجه،

تقطير شده و به مايع تبديل مي شود كه اين امر سبب كاهش فشار مي گرم شدن اين آب قسمتي از بخار،

نمي رسد. اتصال دوش به شاخه سرد باعث مي گردد  يم بسته مي شود و ديگر آب به دوشگردد وشير تنظ

 تا دوش بهره گيريم.كه از هد پمپ اصلي براي غلبه بر مقاومتهاي هيدروليكي مسير 

تغييرات جزيي دما و فشار درون جبران كننده فشار بدون وارد عمل شدن دوش، خنثي مي گردد. بدينگونه 

كه با افزايش فشار و دما، بخشي از بخار درون مخزن تقطير مي شود و با توليد آب، فشار كاهش مي يابد. 

فشار درون مخزن را افزايش مي دهيم. د بخار،در هنگام كاهش فشار نيز با روشن شدن گرم كنها و تولي

بدين ترتيب جبران كننده فشار با دقت خوبي فشار درون مدار يك را ثابت نگه مي دارد. سرعت گرم كردن 
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مي باشد تا نشتهاي حرارتي زياد در پوسته پديد نيايد  h co40/جبران كننده فشار محدود بوده و حدود 

كار، براي ايجاد فشار از ازت استفاده مي نماييم كه در ادامه به طور كامل با بخار جايگزين مي در شروع 

 شود.

 سیستم ایمنی 4-6-3

ايمني كار واحد راكتور اهميت زيادي دارد. بدين منظور كنترل دقيق تجهيزات براي ايمني كار نيروگاه اتمي،

زم است. همه اجزاي اصلي نيروگاه بايد تجهيزات لازم هم هنگام آماده سازي و هم هنگام بهره برداري لا

 براي بررسي، آزمايش و مشاهده جهت كنترل استحكام در طول دوره بهره برداري را داشته باشند.

در هنگام كار نيروگاه احتمال قطع كلي برق به دليل بروز حادثه در سيستم الكتريكي نيروگاه وجود دارد. 

روگاه مقداري از انرژي به مصرف داخلي مي رسد. از جمله مصرف كنندگان همانطور كه مي دانيم در ني

واحد راكتور است. براساس اصول ايمني در ارتباط با زمان مجاز قطع برق، مصرف كنندگان داخلي به چهار 

 گروه تقسيم مي شوند:

: نيه باشد مانندگروه اول شامل مصرف كنندگاني مي شود كه زمان قطع برق در آنها بايد كمتر از يك ثا

سيستم تغذيه دستگاههاي كنترل و اندازه گيري جريان نوترون و محركهاي سيستم هدايت و حفاظت،

 روشنايي اضطراري.
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تغذيه گروه دوم گروهيست كه زمان قطع برق تا چند ده ثانيه برايشان مجاز است. و پس از خاموشي ناگهاني،

اي مربوط به سردسازي راكتور. براي گروه سوم زمان مجاز آنها حتماً بايد صورت پذيرد مانند: سيستمه

 قطع، زمان آغاز كار سيستم رزرو متناظر آنهاست و الزاماً برق آنها پس از خاموشي ناگهاني تأمين نمي شود.

در نهايت گروه چهارم، ساير مصرف كنندگان هستند كه نياز ضروري به تأمين برق ندارند. ايمني كار راكتور 

ه سيستم تغذيتأمين برق دو گروه نخست مي باشد. براي آنها به جز تأمين معمولي از شبكه،منوط به 

اضطراري نيز در نظر گرفته شده است. براي گروه نخست، شبكه برق مستقيم نيز وجود دارد. به عنوان 

ده ش تغذيه الكتريكي اضطراري مصرف داخلي، باتري و تبديل كننده برق مستقيم به متناوب پيش بيني

 است كه تأمين كننده برق گروه نخست مي باشند.

همچنين ديزل ژنراتورها يكي از مهمترين اجزاي سيستم ايمني واحد راكتور محسوب مي گردند. اين منابع 

 با جريان متناوب و با راه اندازي خودكار سريع برق مورد نياز گروه دوم را تأمين مي كنند.تغذيه مستقل،

گاه اتمي احتمال حادثه در نتيجه از ميان رفتن آب بندي اجزاي واحد راكتور وجود دارد. در ارتباط با نيرو

سيستم تأمين ايمني چهار گروه تجهيزات را پيش بيني كرده است: تجهيزات بهره برداري نرمال، تجهيزات 

 حفاظتي ، تجهيزات محدود كننده حادثه و سسيتم خنك كننده اضطراري منطقه فعال.

در نظر گرفته شده اند يعني هنگام شكست عرضي لوله « بزرگترين حادثه در طرح»براي هنگام گروه آخر 

هاي مدار اول. وظيفه اين سيستمها جلوگيري از ذوب شدن منطقه فعال و انتشار آلودگي راديواكتيو به 
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رت به صو محيط خارج از نيروگاه حتي طي بزرگترين حادثه در طرح است. اين سيستمها به طور خودكار و

 مرحله اي يا كلي بر حسب شدت حادثه شروع به كار مي كنند.

بوراز آنها راهي راكتور مي شود.  يكي از عناصر اصلي سيستم مخازن هيدروليكي است كه در هنگام حادثه،

اين مخازن بدون واسطه به راكتور متصلند و فشار درون آنها كمتر از فشار درون راكتور است. دو عدد از 

 مخازن به قسمت بالايي منطقه فعال و دو عدد به قسمت پاييني وصل شده اند. اين

طراحي تجهيزات محدود كننده حادثه به صورت چند قسمت، برحسب حجم لازم جهت محدود كردن 

بزرگترين حادثه در طرح مي باشد. هر قسمت در محل مجزايي قرار گرفته و با دو قسمت ديگر ارتباطي 

داراي ديزل ژنراتور مخصوص به خود مي باشد كه چنانچه حادثه همراه با قطع كلي برق ندارد و هر كدام 

 شود از آن استفاده نمايد.

پمپهاي فشار بالا جهت تغذيه راكتور در هنگام بروز نشت در نظر گرفته شده اند و پمپهاي فشار پايين با 

شوند كه نشت قابل توجه باشد. سردكن هايي كه با آبرساني صنعتي سرد مي شوند هنگامي روشن مي 

براي تقطير بخاري كه هنگام شكست لوله ها توليد مي شود و جلوگيري از افزايش فشار درون منطقه 

 نفوذناپذير، چند سيستم پاشش با پمپهاي مجزا وجود دارد.

ك پوسته، هم يراكتور و مولدهاي بخار متصل به آن در پوسته نفوذناپذيري از بتن مسلح قرار دارند. اين 

 سد محدود كننده به حساب مي آيد و هم حفاظي در برابر برخورد اجسام خارجي.



 
 

 

 

89 

 

 بررسی تجهیزات و عملکرد نیروگاه اتمی

 

 www.wikipower.ir 321شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

سرد كردن اضطراري راكتور به وسيله سيستمهاي مستقلي كه به واحد راكتور متصلند انجام مي گيرد. طي 

دن حادثه بروز حادثه حتي بزرگترين حادثه در طرح، راه اندازي يكي از اين سيستمها براي محدود كر

كافيست و دو سيستم ديگر در رزرو باقي مي مانند هر يك از آنها داراي باك ذخيره اضطراري محلول بور 

 سردكن پمپهاي پاششي و پمپهاي فشار پايين ارسال اضطراري محلول بور هستند.

ل ي ارساهنگام پيدايش نقص در آب بندي واحد راكتور و بروز نشت اندك آب مدار اول، پمپهاي فشار بالا

اضطراري محلول بور به مدار اول روشن مي شوند. پس از اينكه مشخص شد نشت اندك را نمي توان محدود 

كرد، بلوك با كاهش قدرت ميتواند به كار خود ادامه دهد و تصميمات لازم جهت توقف بلوك با بكارگيري 

 سيستمهاي عادي سرد كننده گرفته خواهد شد.

هش فشار در راكتور، همه اجزاء سيستم وارد عمل مي شوند. از مخازن سيستم طي نشت زياد همراه با كا

خودكار سرد كننده اضطراري فشار پايين به بالا و پايين منطقه فعال بور تزريق مي گردد. فشار در اين 

آن را آب  3M50بوده كه  3M60است كه به وسيله ازت تأمين مي شود. حجم هر مخزن  Mpa6مخازن 

 ند.اشغال مي ك

در مرحله بعدي پمپهاي فشار پايين ارسال اضطراري بور روشن شده و بور را به مدار ارسال مي نمايند. 

همچنين پمپهاي پاششي نيز به وظيفه خود عمل مي كنند زيرا هنگام نشت از مدار اول، بخار توليد مي 

آب از  بخار به وسيله پاشش شود كه ميتواند سبب افزايش فشار درون منطقه نفوذناپذير گردد. تقطير اين

دوشهاي مخصوص كه در سقف جاي دارند سبب جلوگيري از افزايش فشار مي شود. آبي كه از اين طريق 
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ي دوباره به مدار تزريق مي در كف منطقه نفوذناپذير جمع مي شود پس از گذر از سردكن به وسيله پمپهاي

ر ادامه مي يابد. از باك به آب سيستم پاشش، شود. اين عمل به همراه پاشش تا سرد كردن كامل راكتو

موجود در فضا را جذب نمايد. براي خنك كردن سردكن از استخر فواره  تا يدهيدرازين تزريق مي كنيم 

 دار بهره مي گيريم.

استقلال هر كدام از كانالهاي سيستم ايمني نمايان است يعني هر كانال تجهيزات و شيرهاي لازمه را بدون 

ا ساير كانالها دارا مي باشد. تغذيه الكتريكي پمپهاي هر يك از كانالها از ترانسهاي مصرف داخلي به ارتباط ب

كمك خط انتقال انجام شده است. البته تغذيه رزرو از شبكه نيز وجود دارد. در هنگام قطع كلي برق نيروگاه 

كنندگان گروه نخست تا زمان راه هر كانال، ديزل ژنراتور مربوط به خود را دارد و برق لازم جهت مصرف 

 اندازي ديزل ژنراتور به وسيله باتري تأمين مي شود.

هر سيستم ايمني محاسبه  %100قدرت هر ديزل ژنراتور براساس بارگذاري با وجود چند سيستم ايمني،

ر ومي شود و بايد تأمين كننده عمليات سردكن راكتور در هر حادثه اي باشد. طي قطع كامل برق، راكت

-S40دچار خاموشي ناگهاني شده و پيامي براي راه اندازي ديزل ژنراتورها ارسال مي شود كه آنها پس از 

S20  جريان لازم براي مصرف كنندگان گروه نخست و دوم را از شبكه تغذيه ايمني با جريان متناوب تأمين

 ي گردند.مي نمايند. از همين شبكه پمپهاي اضطراري آبرساني صنعتي راه اندازي م

در نيروگاههاي يك مداره، سيستم ايمني هم در حالت حادثه در واحد راكتور و هم طي بسته شدن اضطراري 

بخاري كه به توربين وارد مي گردد آلوده به شير قطع و وصل توربين كاربرد دارد. در نيروگاههاي دو مداره،
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و ارسال كرد اما در نيرگاه يك مداره اين بخار مواد راديواكتيو نيست و طي توقف توربين ميتوان آن را به ج

 آلوده است و هنگام قطع توربين بايد آن را به كندانسور اصلي فرستاد.

 

 سیستم تصفیه آب راكتور 5-6-3

به دليل خوردگي هميشگي ساختار راكتور و مدار يك و همچنين به دليل ورود املاح طبيعي آب تزريقي 

ه در راكتور كانالي كار پايدار واحد تصفيه آب راكتور جهت نگهداري در راكتور پوسته اي و آب تغذي

 شاخصهاي آب مدار اول در حد مطلوب ضروريست.

واحد تصفيه هم در راكتور پوسته اي و هم كانالي داراي سردكن جهت خنك نمودن آب تصفيه شونده و 

 وچك مي باشد. ابعاد اين واحدصافي هاي مكانيكي و تبادل يوني جهت تصفيه آب از ذرات محلول بسيار ك

 تصفيه و فشاري كه با آن كار مي كند متفاوت است.

در نيروگاه اتمي مقدار قابل توجهي آب آلوده به مواد راديواكتيو وجود دارد كه بايد تصفيه شود. اين آلودگي 

احد باي پس سبب مي شود كه آنها را در واحدهاي تصفيه مخصوصي پاكيزه گردانيم. از ميان آنها تنها و

تصفيه آب راكتور به طور هميشگي در كار است. اين واحد در نزديكي راكتور واقع مي باشد و بدون واسطه 

 با آن در ارتباط است. ديگر واحدهاي تصفيه به صورت دوده اي وارد كار مي شوند.

احد ه اي ساختار وپوست  وظيفه اين وحد ثابت نگه داشتن وضعيت رژيم آبي واحد راكتور است. در راكتور 

تصفيه و رژيم آبي واحد راكتور به وسيله تنظيم قدرت راكتيو با اسيد بوريك مشخص مي شود. اين امر 
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ميتواند سبب افزايش محصولات خوردگي موجود در آب مدار يك گردد. همراه با اسيد بوريك افزودنيهاي 

وب ريق مي كنند كه باعث بيشتر شدن رسديگري مانند آمونياك و هيدرواكسيد پتاسيم نيز به مدار يك تز

 مي ناميم.    هيدرواكيد پتاسيم  –مي گردد. با توجه به افزودنيها، رژيم آبي راكتور را رژيم تركيبي آمونياك 

، اين واحد در فشاري كمتر از فشار راكتور كار مي كند. در منطقه نفوذناپذير، مبدل براي صرفه جويي

 ر در تماسند و ديگر اجزاي اين واحد در بيرون از اين منطقه مي باشند.بازيافت بي واسطه با راكتو

 3BO2H و آنيوني به فرم  K-4NH، كاتيوني مخلوطي به فرم Hصافيها به ترتيب به صورت كاتيوني به فرم 

هستند كه در فرآيند كار به فرم اسيد بوريك تبديل مي شوند. پس از صافيهاي تبادل يوني آب راهي 

صافيهاي مكانيكي مي شود تا ذراتي كه از صافيهاي تبادل يوني وارد آن شده اند را جدا نمايد. آب تصفيه 

ننده راهي سطح تبادل كار مي كند. بخار گرم ك Mpa2/1شده وارد گاززدا مي گردد كه با فشاري حدود 

مي شود و آب درون مخزن را تا دماي اشباع گرم مي نمايد، قسمتي از آب تبخير شده هنگام  حرارتي 

خروج، گازهاي موجود در ديگ گازدار از جمله هيدروژن را با خود مي برد تا عمل سوزاندن آب در سيستم 

ايي در هر باري را تأمين نمايد. سرپوشهاي مربوط انجام گيرد. گاززدا مي تواند به خوبي فرآيند گاززد

 سراميكي در محفظه هاي جاري كننده، برخورد يكنواخت ذرات بخار با آب را فراهم مي سازند.

از اين گاززدا آب به وسيله پمپهاي تزريق به مدار يك و به آبندي محور پمپ اصلي مدار يك بازگردانده مي 

 مي تواند در تعمير باشد.  دومي رزرو و سومي كار ، شود. اين پمپها سه عدد بوده كه يكي در
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محلولهاي شيميايي و آب نمك زدايي شده را نيز به اين گاززدا ارسال مي نمايند )جهت جبران افتهاي 

حاصل در مدار اول مانند نمونه برداري جهت آزمايش(. بدين ترتيب واحد تصفيه باي پاس همزمان مسأله 

 ند.تغذيه راكتور را حل مي ك

براي راكتورهاي يك مداره از سيستم تنظيم به وسيله بور استفاده نميشود زيرا به دليل خروج آن به همراه 

 بخار و نيز جذب آن در واحد تصفيه به مقدار زيادي بور احتياج است.

 تنظيم آب راكتور در نيروگاه اتمي يك مداره با شاخصهاي زير مشخص مي شود:

فلوريدها و كلريدها  Kg/g100 . 

KggEسختي / 5 . 

 . mmg/Kg1-mmg/Kg5/0اسيد سليتيك 

اكسيدهاي مس با شمارش مجدد در مس  Kg/g50 . 

 . Kg/Ci4-10راديواكتيوته 

اغلب به وسيله ميزان كلريدها مشخص مي شود زيرا فولاد آوستنيتي ضد زنگ كه  دبي آب براي تصفيه،

فلز اصلي ساختار راكتور است تحت حضور كلريدها تمايل بيشتري به خوردگي پيدا مي كند. نمايي از واحد 

 ست.به نمايش درآمده اچك نوين( 35زير )باي پس تصفيه براي راكتور كانالي در شكل 
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 نماي تصفيه آب راكتور كانالي                                          

 

 مبدل بازيافت -1

 سركن تكميلي  -2

 ورودي و خروجي آب خنك كننده از مدار مياني -3

 ورودي و خروجي آب خنك كننده از مدار مياني-4

 صافي شوينده -5

 صافي تبادل يوني -6

 صافي مكانيكي -7

براي غلبه بر مقاومت هيدروليكي از هدپمپ اصلي مدار اول بهره مي گيريم. آب مدار اول به ترتيب از ميان 

آنيوني  –صافي شوينده كه نقش صافي مكانيكي را ايفا مي كند و سپس از ميان صافي تبادل يوني كاتيوني 

 گذر مي نمايد.
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رد. از آنجا كه رزينها محدوده تحمل دمايي دارند پيداست كه در مرحله پاياني، تصفيه در رزن انجام مي گي

( در هر دو واحد تصفيه، سرد كن و سردكن co40و براي آنيوني كمتر  co90)براي كاتيوني كمتر از 

 تكميلي نصب شده است.

ند وجود دارند تعدادي از آنها عبارتبه جز سيستمهاي بررسي شده، در ساختار راكتور سيستمهاي ديگري نيز 

 از:

جهت دفع حرارت حاصل از آزادسازي گرما توسط ميله  سيستم سردكننده استخر سوختهاي كار كرده: -

 هاي سوختي كه دوره كار آنها در راكتور تمام شده و در استخر نگهداري مي شوند.

 زگرداندن آنها به وسيله پمپ به مدار.سيستم جمع آوري نشتهاي مدار اول در راكتور پوسته اي و با -

سيستم جمع آوري محصولات گازي شكل واقع در روي استخر سوخت كار كرده و همچنين از سطح آب  -

مخزن چگالش سيستم جبران كننده فشار در راكتور پوسته اي جهت كاهش غلظت هيدروژن تا ميزاني 

 كمتر از حد انفجار.

 .جريانهاي گازيسيستم سوزاندن كامل هيدروژن  -

اند( در ارتباط با فرآيند كاري همه سيستمهاي كمكي )چه آنها كه ذكر شده اند و چه آنها كه ذكر نشده

تجهيزات اصلي نيروگاه هم در حالت بهره برداري عادي و هم در حالت حادثه بررسي مي شود. در سردكنهاي 

ده مي كنند كه خود اين آب توسط آبرساني سيستمهاي كمكي واحد راكتور تنها از آب مدار مياني استفا
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در افزايش شديد دبي آب توسط پمپها در صنعتي درون سردكنهاي ديگر خنك مي شود. تفاوت  موجود،

 حالت حادثه است كه به وسيله شيرهاي تنظيم اجرا مي گردد.

ي بر ته متكيادآوري مي كنيم كه تا مدتي پيش صنعت انرژي حرارتي همه كشورها حتي كشورهاي پيشرف

واحدهايي بود كه در آن بخار با پارامترهاي حالت بحراني توليد مي شد. بررسي كار اين واحدها نشان داد 

كه زمان انتقال به راه حل جديد فرا رسيده است. با اين تصميم ، انتقال به پارامترهاي فرابحراني و افزايش 

 ضريب بازدهي و قدرت نامي نيروگاه انجام گرفت.

تقال به فشار فرابحراني خنك ساز، همزمان مي توان انتظار بهتر شدن شاخصهاي اقتصادي نيروگاه و با ان

افزايش ايمني آن را داشت. بهبود شاخصهاي اقتصادي ، با افزايش ضريب بازدهي، افزايش قدرت نامي، 

 نك ساز تاكاهش فلز مصرفي و بهتر شدن چرخه سوخت تأمين مي شود. براي نمونه با افزايش فشار خ

Mpa24  و دماي آن پس از راكتور تاco390-co380  فشار بخار خروجي از مولد بخار بهMpa11-

Mpa10 .ميرسد 

بالا برد.  %38بررسي واحدهاي جديد با پارامترهاي فرابحراني نشان مي دهد كه ميتوان بازدهي نيروگاه تا 

از دماي  co50-co40ده كه در مولد بخار توليد مي شود دماي اوليه فراگرم كردن بخار، با فشار بيان ش

 اشباع بيشتر مي شود كه باعث مختصر شدن فراگرم كن مياني مي گردد و اين موضوع بااهميت است.

قال مرتبط با حالت بحراني انتتنش منطقه فعال،حالت ميتوان انتظار داشتكه با درنظرگيري تحمل  ندر اي

برسد. جرم مخصوص فلز  MW1500قدرت نامي راكتور با چنين ابعادي به حرارت با وجود فشار بحراني،
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مدار اول هم به دليل كاهش سطح تبادل حرارتي در مولد بخار كه ناشي از افزايش اختلاف دما است كمتر 

 مي شود.

ر زياد چگالي آب، همراه با تغييرات اندك دماي آن ميتوان حالت بحراني را به دليل علاوه بر اينها با تغيي

تغيير طيف نوترون حفظ كرد. هنگام كاهش دما، خاصيت كندكنندگي آب بهتر مي شود و با افزايش دما 

 بدتر مي گردد. طيف ملايم تر نوترون همراه با كاهش دما باعث بهتر شدن ويژگيهاي شكافت مي شود در

نتيجه ميتوان از ميزان جاذب نوترون براي كاهش راكتيويته در آغاز واكنش كاست. در اين وضعيت چرخه 

 حرارتي بهتري همراه با كاهش تنظيم قدرت با اسيدبوريك به دست مي آيد.

افزايش ايمني نيروگاه نيز منوط به نبود حالت بحراني انتقال حرارت در منطقه فعال با امكان چشم پوشي 

ظيم قدرت به كمك اسيد بوريك مي باشد. روشن است كه در اين حالت تعدادي از حوادث مرتبط با تن

 حذف خواهند شد.افزايش قدرت و حركت ميله هاي جاذب نوترون،

در حال حاضر امكان جانشيني فولاد آوستنيتي ضد زنگ داراي نيكل با فولاد مقاوم در برابر خوردگي فراهم 

د نه چندان گرانبهاي فريتي كه داراي ويژگيهاي بهتري نيز هست. تلاش مي شود كه شده است. مانند فولا

لوله هاي مولد بخار، روكش راكتور و لوله هاي اصلي آن را از اين فلز تهيه كنند احتمال ساخت پوسته 

 راكتور از اين فولاد نيز دارد.

 د پتاسيم به آب مي شود.حذف تنظيم قدرت با اسيد بوريك سبب عدم نياز به تزريق هيدروكسي
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يك فازي بودن خنك ساز در حالت فشار بحراني باعث رفع اشكالات مربوط به تأمين ايمني چرخش 

خنك ساز هنگام ساخت راكتورهاي نوع انتگرالي مي شود. مسأله مهمتر امكان افزايش دماي خنك ساز 

 تردي فلز راكتور مي شود. كاهشاست كه سبب 

 انتخاب پمپ سیستم آبرسانی صنعتی 6-6-3

اين پمپها نياز به هد زيادي ندارد بنابراين مي توان از پمپهاي يك مرحله اي با بازدهي بالا استفاده كرد تا 

مصرف انرژي الكتريكي پمپ كاهش يابد. پمپها عموماً محوري با دبي بالا مي باشند. در سيستم دو پمپ 

دبي لازم جهت كار در تابستان را فراهم مي نمايد. خروجي اين پمپها  %100وجود دارد كه در هنگام كار 

 توان به كار ادامه دهد. %60به يكديگر متصل است و با قطع يك پمپ، نيروگاه ميتواند با 

 

 امکان استفاده از آب دریا برای سرد كردن كندانسور توربین نیروگاه اتمی برق 7-6-3

د مشخصات توربين بخار اشباع نيروگاه اتمي با خنك ساز آبي را بررسي براي پاسخ به اين پرسش ابتدا باي

 كنيم اين مشخصات عبارتند از:

 قدرت نيروگاه اتمي به مراتب بيشتر از نيروگاه با سوخت فسيلي است. -

برابر بيشتر از نيروگاه معمولي  5/1آب صنعتي در نيرگاه اتمي دفع مي شود  Kg1مقدار گرمايي كه از  -

 است.
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مسأله اصلي در اين است كه براي بازگرداندن آب پس از كنداسور به دريا بايد به مسايل اقتصادي دريا  -

 نيز توجه كرد.

 بررسي اين پرسش منجر به اين نكته مي شود كه سيستم سردكن بايد در محوطه صنعتي نيروگاه جا گيرد.

آب گرم شده از نيروگاه به دريا به علاوه  تجربه كار نيروگاه اتمي لنينگراد مؤيد اين مطلب است. ارسال

فاضلابهاي صنعتي شهر كه به آنجا سرازير مي شود، باعث افزايش آلودگي مي شود. بنابراين لازم است تا 

 درون محوطه نيروگاه، سيستم سرد كن آب صنعتي تعبيه شود.
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 :چهارمفصل 

 پسماندهای هسته ای و محیط زیست

 :مقدمه

 تر است. يك راكتورده از همه مهماي اورانيوم مصرف شنده در يك چرخه هستهدر ميان مواد باقي ما

كند. اين مصرف شده توليد مي اورانيوم (تن 30تا  25(اي بزرگ هر سال در حدود سه متر مكعب هسته

است و به طور كلي تشكيل شده كوريومو  پلوتونيوممواد مصرف شده از مقداري اورانيوم و همچنين مقداري 

از آن از مواد باقي مانده از شكافت تشكيل شده. اكتينيدها )اورانيوم، پلونيوم، و كريوم( موجود  ٪3حدود 

ت وخس .شوندمي د مدت و كوتاه مدت راديواكتيويتهدر اين تركيب موجب به وجود آمدن تششعات بلن

مصرف شده داراي خاصيت راديواكتيو بالايي است و براي حمل آنها بايد تمام جوانب احتياط را رعايت كرد. 

سال تششعات راديواكتيو اين  40يابد. پس از البته خاصيت راديواكتيو اين مواد در طول زمان كاهش مي

هاي سوخت مصرف شده به ميل . يابند ولي با اين حال هنوز هم خطرناك هستندكاهش مي ٪99مواد تا 

شوند. آب داخل حوضچه نگه داري مي (spent fuel pools) هاي مخصوصطور حفاظت شده در حوضچه

كند. پس از گذشت چند ده سال گذشته از خنك كردن اورانيوم از خروج تششعات راديواكتيو جلوگيري مي

ها خارج كرده توجهي كم شده از حوضچه ها را كه حالا از خاصيت تششع پراكني آنها در حد قابلسوخت

هاي فلزي يا بتني نگه ها را در داخل محفظهدهند. در اين انبارها سوختو به انبارهاي خشك انتقال مي
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داري ها هنوز خطرناك است. مدت نگهدارند، در اين مرحله نيز تششعات ايجاد شده توسط سوختمي

ها سال متغير باشد، ولي به هر تواند از چند سال تا دهميها در اين مرحله بسته به نوع سوخت سوخت

هايي ته راهلب. اها بايد آنقدر در اين مرحله بمانند تا ميزان تششعات آنها به حد استاندارد برسدترتيب سوخت

اي ها باز فرآوري سوخت هستهاي نيز وجود دارد، يكي از بهترين روشهاي هستهبراي كاهش ميزان زباله

سال فعاليت  300اكتينيدهاي آنها را جداكنيم، حداقل براي مدت  اي حتي اگرهاي هستهواقع زباله در است.

رسد. راديواكتيوي دارند البته مدت تششعات در صورتي كه اكتينيدها وجود داشته باشند به هزاران سال مي

اي در انبارهاست چراكه هسته هايحل ممكن در حال حاضر انباشتن زبالهاي عقيده دارند بهترين راهعده

احتمالاً در آينده با پيشرفت تكنولوژي راهي براي استفاده از اين مواد پيدا خواهد شد به اين ترتيب اين 

 .                                                         تر از آن باشند كه دفن شوندتوانند خيلي با ارزشمواد مي

كنند. اين مواد معمولاً در اثر سرايت اي حجمي از مواد كم تششع را نيز توليد ميهمچنين صنايع هسته

ها، ابزارآلات، تجهيزات پالاينده آب و ها يا پوششتوانند شامل لباسآيند كه ميزا به وجود ميمواد تششع

تنظيم  كميسيونت متحده زا ارتباط دارند، باشند. در ايالااي با راكتور و مواد تششعديگر موادي كه به گونه

ا هدانهاي عادي باشند و در زبالهتوانند جزيي از زبالهرراً اعلام كرده كه اين مواد ميمك ايهاي هستهفعاليت

هاي عادي دفع شوند و يا حتي بازيافت شوند. سطح تششع در بيشتر مواد كم تششع بسيار پايين با زباله

اي محسوب ههست هاياي جزو زبالههاي هستهتنها به دليل استفاده شدن در فعاليت NRC ر است و از نظ

  شوند.مي
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هاي سمي از كل زباله ٪1زا كمتر از هاي تششعاي هستند زبالهدر كشورهايي كه داراي نيروگاه هسته

هاي سمي با گذشت زمان خاصيت خود را از دست دهند. همچنين بسياري از زبالهتوليدي را تشكيل مي

يلي هاي فسكلي مواد توليدي در اثر سوختن سوختدهند و به هيچ وجه تجزيه پذير نيستند. به طور نمي

براي مثال يك نيروگاه زغال  .تر باشنداي خطرناكهاي توليد شده در يك نيروگاه هستهتوانند از زبالهمي

نند. كتواند آثار عميقي برروي طبيعت بگذارد و حجم زيادي از مواد سمي و پرتوزا را توليد ميسنگي مي

اي جم مواد پرتوزاي منتشر شده توسط يك نيروگاه زغال سنگي از يك نيروگاه هستهبرخلاف عقيده عموم ح

با انبار شدن پس از صد سال دوباره قابل استفاده  ايهمجوشي هستههاي توليد شده بر اثر زباله.بيشتر است

 باشند.                  نند آثار راديواكتيوي داشته توامي 10000ا ت ايشكافت هستههاي توليدي از هستند، در مقابل زباله

 پسماندهای هسته ای 1-4

ي مديريت و دفع پسماندهاي امروزه يكي از بحث برانگيزترين جنبه هاي چرخه اي سوخت هسته اي مسئله

ماندهاي ر مي كند. پسي ايمن آن را آشكاي اين فرآيند در نيم قرن گذشته سابقهپرتوزاست. هر چند پيشينه

 سطح بالا مشكل آفرين ترين اين پسماندها هستند و دو سياست مختلف براي مديريت آنها وجود دارد:

بازفرآوري سوخت مصرف شده به منظور جدا كردن آنها )كه با فرآيند شيشه اي كردن و دفع ادامه مي  -

 .يابد( 

 بالا به صورت پسماندي داراي پرتوزايي سطح دفع مستقيم سوخت مصرف شده -

 پسماندهاي هسته اي اصلي در سوخت سراميكي راكتور محفوظ باقي مي مانند.
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سوزاندن سوخت در قلب راكتور محصولات شكافتي مانند ايزوتوپ هاي مختلف باريم، استرنسيم، سزيم، 

از شكافت موجود  توليد مي كند. بيشتر ايزوتوپهاي حاصل (Xe , Kr, I, Cs, Sr, Ba)يد، كريپتون و گزنون 

 در سوخت به شدت پرتوزا هستند و در نتيجه عمرشان كوتاه است.

علاوه بر اين اتمهاي كوچك تر به وجود آمده از شكافت سوخت، ايزوتوپ هاي ترااورانيومي مختلفي هم در 

و  241و پلوتونيوم  240، پلوتونيوم  239اثر جذب نوترون تشكيل مي شوند. از جمله اين ها پلوتونيوم 

لاشي بتا به عمل مي در قلب راكتور و سپس ت U-238محصولاتي ديگر هستند كه از جذب نوترون توسط 

آيند. همه اين ها پرتوزا هستند و به غير از پلوتونيوم شكافت پذير كه مي سوزد بقيه در سوخت مصرف 

شده اي كه از راكتور برداشته مي شود باقي مي مانند. ايزوتوپهاي ترااورانيوم و ديگر اكتنيدها بيشترين 

 دهند.شكيل ميقسمت از پسماندهاي سطح بالاي با طول عمر زياد را ت

اگر چه چرخه سوخت هسته اي صلح آميز، پسماندهاي مختلفي توليد مي كند، اين پسماندها آلودگي به 

مي شوند، در غير اينصورت است كه خطرناك  ر عمل همه آنها نگهداري و مديريتشمار نمي آيند؛ زيرا د

مسئوليت كامل همه پسماندهايش  خواهند بود. در حقيقت توان هسته اي تنها صنعت توليد انرژي است كه

را بر عهده گرفته و هزينه آن را به طور كامل بر قيمت توليداتش اضافه مي كند. وانگهي هم اكنون اعمال 

تجارب به دست آمده در مديريت پسماندهاي غيرانتظامي به پسماندهاي نظامي كه مشكلات زيست محيطي 

 ده است.جدي در چند نقطه جهان ايجاد كرده اند آغاز ش
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پسماندهاي پرتوزا مواد گوناگوني را شامل مي شوند كه از جهت محافظت مردم و محيط زيست اقدامات 

 متفاوتي را طلب مي كنند. مديريت و دفع آنها از نظر فن آوري سر راست است.

هاي سمانداين پسماندها براساس مقدار و نوع پرتوزايي موجود در آنها معمولاً به سه دسته تحت عنوان هاي پ

 سطح پايين ، سطح متوسط و سطح بالا دسته بندي مي شوند.

عامل ديگر در مديريت پسماندها مدت زماني است كه ممكن  است آنها خطرناك باقي بمانند.اين زمان به 

نوع ايزوتوپهاي پرتوزاي موجود در آنها و به خصوص مشخصه نيمه عمر هر يك از اين ايزوتوپها بستگي 

مر مدت زماني است كه طي مي شود تا يك ايزوتوپ پرتوزا نيمي از پرتوزائيش را از دست دارد. نيمه ع

بدهد. پس از چهار نيمه عمر سطح پرتوزايي به 



مقدار اوليه آن و پس از هشت نيمه عمر به  




آن  

 مي رسد.

ها، ساعات يا روزها، حتي دارند كه از كسري از ثانيه تا دقيقهايزوتوپ هاي پرتوزاي مختلف نيمه عمرهايي 

همانطور كه اين ايزوتوپها به ايزوتوپهاي پايدار غير  تا ميليون ها سال گسترده شده اند. با گذشت زمان،

 پرتوزا تلاشي مي كنند، پرتوزايي آنها كم مي شود.

ك نيمه عمر كوتاه به معاني تلاشي سريع آهنگ تلاشي يك ايزوتوپ با عكس نيمه عمرش متناسب است. ي

است. بنابراين براي هر نوع پرتوزايي، هر چه شدت پرتوزايي در يك مقدار ماده داده شده بالاتر باشد نيمه 

 عمر كوتاهتر است.

 سه اصل كلي براي مديريت پسماندهاي پرتوزا به كار گرفته ميشود:
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 .تغليظ و نگهداري -

 .تضعيف و پراكنش -

 .و تلاشي تأخير -

دو مورد اول در مديريت پسماندهاي غيرپرتوزا هم به كار ميروند. پسماندها يا تغليظ و سپس منزوي مي 

شوند يا )براي مقادير خيلي كم( تا سطح قابل قبولي تضعيف شده و سپس به محيط زيست بازگردانده مي 

 اين معني است كه پسماند ذخيره شوند اما تأخير و تلاشي منحصر به مديريت پسماندهاي پرتوزاست و به

 و اجازه داده مي شود كه پرتوزايي آن از طريق تلاشي طبيعي ايزوتوپهاي موجود در آن كم شود.

در چرخه سوخت هستهاي غيرنظامي تجه اصلي بر پسماندهاي سطح بالاست كه حاوي محصولات شكافت 

 و عناصر ترا اورانيومي تشكيل شده در قلب راكتور هستند.

اند سطح بالا ممكن است خود سوخت مصرف شده يا پسماند اصلي حاصل از بازفرآوري آن باشد. در پسم

تن سوخت مصرف شده يا  25-30هر دو حالت اين پسماند حجم متوسطي خواهد داشت )سالانه حدود 

( اين حجم Mw1000سه متر مكعب پسماند شيشه اي شده براي يك راكتور هستهاي آب سبك بزرگ 

به شكلي مؤثر و اقتصادي منزوي شود. سطح پرتوزايي اين پسماند به سرعت كم ميشود. به عنوان  ميتواند

يك مجموعه سوخت راكتور آب سبك تازه تخليه شده آنقدر پرتوزايي دارد كه چند صد كيلو وات نمونه،

مي رسد و  و پس از پنج سال به يك كيلو وات KW5گرما مي پراكند، اما پس از يك سال اين مقدار به 

 سال پرتوزايي آن به حدود يك هزارم مقدار آن هنگام تخليه خواهد رسيد. 40بالاخره ظرف مدت 
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آن به صورت پسماند سطح بالا در مي آيد كه عمدتاً مايع و  %3اگر سوخت مصرف شده بازفرآوري شود، 

يره سازي ميان مدت، حاوي خاكستر اورانيوم سوخته شده است. اين پسماند به منظور پوشينه سازي، ذخ

به صورت شيشه اي بورو سيليكات )شبيه به پيركس( شيشه اي مي شود. اين و دفع نهايي در اعماق زمين،

 سياستي است كه توسط بريتانيا ، فرانسه، آلمان ، ژاپن ، چين و هند اتخاذ مي شود.

 با پرتوزايي بالا و اكتنيدهاياز طرف ديگر اگر سوخت مصرف شده راكتور بازفرآوري نشود، همه ايزوتوپهاي 

دراز عمر در آن باقي مي مانند و در اين صورت همه مجموعه هاي سوخت به شكل پسامند سطح بالا رفتار 

 مي كنند. گزينه دفع مستقيم توسط آمريكا، كانادا و سوئد دنبال مي شود.

 د.تعدادي از كشورها انتخابي بين بازفرآوري و دفع مستقيم را گردن نهاده ان

كل  %95حجم كل پسماندهاي پرتوزاي جهان را تشكيل مي دهند، اما  %3پسماندهاي سطح بالا تنها 

 پرتوزايي از آنهاست.

علاوه بر توليد توان هسته اي كه پسماندهاي سطح بالا ايجاد مي كند، هر گونه استفاده از مواد پرتوزا در 

ه پسماندهاي سطح پايين ناميده مي شوند توليد مي آزمايشگاهها و صنايع پسماندهايي را كبيمارستانها ،

نمايد. رسيدگي كردن به اين ها خطرناك نيست اما بايد با دقتي بيش از زباله هاي معمولي دفع شوند. اين 

پسماندهاي هسته اي از بيمارستانها، دانشگاهها و صنايع به علاوه تأسيسات مربوط به توليد توان هسته اي 

وانند خاكستر شده و معمولاً دست آخر در محلهاي دفن زباله كم عمقي چال شوند. نشان مي آيند. آنها ميت

داده شده است كه اين روش مؤثري براي مديريت چنين پسماندهاي نسبتاً بي خطري است، به شرطي كه 
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ن مخازهمه مواد بسيار سمي ابتدا جدا شده و جزء پسماندهاي سطح بالا قرار گيرند. كشورهاي زيادي داراي 

پاياني فعال براي پسماندهاي سطح پايين هستند. پسماندهاي سطح پايين تقريباً همان پرتوزايي را دارند 

كه سنگ معدن اورانيوم مرتبه پايين دارد و حجم آنها بالغ بر بيش از پنجاه برابر پسماندهاي سطح بالاي 

پرتوزايي كل  %1مي دهند اما فقط كل حجم پسماندهايجهان را تشكيل  %90سالانه است. اين پسماندها 

 همه پسماندهاي پرتوزا را دارند.

پسماندهاي سطح متوسط از پسماندهاي سطح پايين پرتوزاترند و بيشتر از صنايع هسته اي مي آيند. اين 

رسوبهاي شيميايي، اجزاي راكتور و مواد آلوده مربوط به از رده اخرج كردن پسامندها شامل رزين ها،

ي شوند و بايد پيش از رسيدگي و دفع، به جهت حفاظت از مردم در حفاظ گذاشته شوند. اين راكتورها م

پسماندها براي دفع بهتر در بتون قرار ميگيرند. معمولاً پسماندهاي كوتاه عمر )كه بيشتر در راكتورها توليد 

وخت هسته اي مي شوند( در عمقي به نسبت كم دفن مي شوند، اما پسماندهاي دراز عمر )حاصل از س

حجم پسماندهاي پرتوزا و  %7بازفرآوري شده( در اعماق زير زمين دفع مي شوند. پسماندهاي سطح مياني 

 كل پرتوزايي جهان را تشكيل مي دهند. 4%

  بازفراوری سوخت مصرف شده 2-4

صرف م مهمترين دليل براي بازفرآوري، بيرون كشيدن اورانيوم و پلوتونيوم مصرف نشده از عناصر سوخت

 شده است. دليل دوم كاهش حجم موادي است كه به صورت پسماند سطح بالا دفع مي شوند.
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بازفرآوري از هدر رفتن مقدار قابل توجهي از منابع جلوگيري مي كند، زيرا بيشتر سوخت مصرف شده 

ي ديد بازيابو اندكي پلوتونيوم( ميتواند به صورت عناصري براي سوخت ج U-235 %1)اورانيومي با كمتر از 

اورانيوم طبيعي را كه در غير اينصورت لازم مي بود ذخيره مي كند. اين اورانيوم و  %30شود. اين عمل 

پلوتونيوم به سوخت اكسيد مختلط تبديل مي شوند و يك منبع مهم به حساب مي آيند. سپس پسماندهاي 

شوند  مي دار و غير قابل حلي تبديلپايسطح بالاي باقيمانده براي دفع شدن به صورت مواد جامد فشرده،

 كه دفعشان از مجموعه هاي حجيم سوخت مصرف شده آسانتر است.

تن سوخت مصرف شده در سال توليد مي كند. تا به حال  25در حدود  Mw1000يك راكتور آب سبك 

ون تن از سوخت مصرف شده راكتورهاي توليد برق تجاري بازفرآوري شده است و هم اكن 80000بيش از 

 تن در سال است. 5000ظرفيت موجود براي اين كار حدود 

مجموعه هاي سوخت مصرف شدهاي كه از يك راكتور خارج مي شوند به شدت پرتوزا هستند و گرما توليد 

مي كنند. به همين خاطر آنها در تانكهايي بزرگ يا حوضچه هايي از آب قرار داده خنك مي كنند و سه 

ها را مهار مي كند. مواد موجود در اين مخازن كه در محل راكتور يا در محل متر آب بر روي آنها پرتو

كارخانه بازفرآوري هستند، چند سالي باقي مي مانند تا سطح تابش آنها به طور چشمگيري كاسته شود. 

 سال پس از تخليه شدن از راكتور انجام مي شود. 50براي بيشتر انواع سوختها بازفرآوري در حدود 
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صرف شده ممكن است پس از خنك سازي اوليه، با استفاده از فلاسك هاي حفاظ دار خاصي كه سوخت م

تن وزن دارند، حمل  100تن ( از سوخت مصرف شده را در خود جاي داده اما حدود  6تنها چند تن )مثلا 

 و نقل شود. انتقال سوخت مصرف شده و ديگر پسماندهاي سطح بالا به سختي مراقبت ميشود.

رآوري سوخت اكسيد مصرف شده نخست مستلزم حل عناصر سوخت در اسيد نيتريك است. سپس بازف

ميتوانند به ورودي چرخه سوخت بازگردانده  Uو  Puجداسازي شيميايي اورانيوم و پلوتونيوم انجام مي شود. 

 وخت(.ساخت سشوند )اورانيوم به مرحله تبديل پيش از غني سازي دوباره و پلوتونيوم مستقيماً به مرحله 

از سوخت مصرف  %3پسماند سطح بالاست كه شامل حدود  Uو  Puمايع باقي مانده پس از بيرون كشيدن 

 شده است. اين پسماند به شدت پرتوزاست و كماكان به توليد گرماي شديد ادامه مي دهد.

پلوتونيوم )ازسوخت با ، عمدتاً براي مقاصد نظامي و به منظور بازيافت  1940بازفرآوري هاي زيادي از دهه 

 سوزش كم( براي ساخت جنگ افزارها انجام شده است.

 ساخت سوخت معمولي پس از فرآوري، اورانيوم بازيافت شده مي تواند )با غني سازي دوباره( در يك كارخانه

نه ويژه ، كه اغلب با كارخا (MoX)استفاده شود، اما پلوتونيوم بايد در يك كارخانه سوخت اكسيد مختلط 

 بازفرآوري كه آن را جدا كرده است در يك مكان جمع اند.

كه ايزوتوپ مورد استفاده در آشكارسازهاي دود  241 –اگر پلوتونيوم براي چند سال انبار شود، امرسيم 

جمع خواهد شد و به خاطر افزايش سطح پرتوزايي گاما دست كاري كردنش در يك كارخانه  خانگي است،

MOX مشكل مي شود. 
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 پسماندهای سطح بالای مربوط به بازفرآوری 3-4

پسماندهاي سطح بالاي حاصل از بازفآوري با وجود مقدار كمشان نيازمند مديريت، ذخيره سازي و دفع 

ا، مي باشند كه سطوح بالايي از آلف هاي شكافت و عناصر ترااورانيومي بسيار دقيقي هستند زيرا حاوي پاره

دي گرما منتشر مي كنند. اين گرما بيشتر از پاره هاي شكافتي كه نيمه عمرهاي بتا، گاما و نيز مقدار زيا

پسماندهاي هسته »كوتاهتري دارند ناشي مي شود. اينها همان موادي هستند كه از نظر عامه به عنوان 

 شناخته مي شوند.« اي

هر نفر است، هر يك با توجه به ظرفيت برق هسته اي ساخته شده در غرب كه از قرار يك كيلووات براي 

از پسماند سطح بالاي حاصل از بازفرآوري را متحمل  ml20از افراد يك جامعه غربي سالانه مسئولين حدود 

 مي شود. در صورت جامدسازي، حجم اين مقدار به حدود يك سانتيمتر مكعب كاهش مي يابد.

هر چه باشد، پسماندهاي نكته مهمي كه وجود دارد اين است كه سرعت گسترش توان هسته اي تجاري 

حاصل از برنامه هاي تسليحاتي كشورهايي مانند آمريكا و روسيه براي چند دهه بر اين صحنه حاكم خواهد 

به بعد، مناطقي آلوده، مخازن ذخيره سازي داراي نشتي و دورنمايي  1940بود. ميراث اين فعاليتها از دهه 

 يدكننده آنها است.از هزينه هاي هنگفت پاكسازي براي كشورهاي تول
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پسماندهاي مايع توليد شده در كارخانه هاي بازفرآوري در مخازني از فولاد ضد زنگ چند لايه كه خنك و 

توسط بتون مسطح احاطه مي شوند، به صورت موقتي انبار مي گردند. اين ها بايد پيش از طرح مسئله دفع 

 تبديل شوند.دائمي شان به مواد جامد فشرده و خنثي از نظر شيميايي 

 Syrthetic () الماس مصنوعيSynorcروش اصلي جامد كردن پسماندهاي مايع، شيشه اي كردن است. 

rock  استراليايي براي بي حركت كردن اين چنين پسماندهايي كارآمد تر است، اما هنوز اين روش براي

 پسماندهاي غيرنظامي به شكل تجاري رواج نيافته است.

حرارت دادن براي تبديل كردن به يك  calciningكارخانه هاي شيشه اي كردن تجاري پس از پودر كردن 

آنها را با شيشه بوروسيليكات در مي آميزند. شيشه مذاب با اين پسماندهاي خشك پودر خشك پسماندها ،

درپوش بر آنها  ريخته مي شوند. سپس يك kg400مخلوط شده و در بشكه هاي فولادي بزرگي با ظرفيت 

تن از اين چنين شيشه اي يا  5ميتواند در  Mwe1000جوش داده مي شود. پسماند سالانه يك راكتور 

متر جاي گيرد. در بريتانيا اين بشكه ها به صورت  4/0و قطر  3/1بشكه، هر يك به ارتفاع  12تقريباً در 

به بعد توسعه پيدا  1960اين چنين از دهه متر انبار ميشوند. فرآيندهايي  10عمودي در سيلوهايي به عمق 

 كرده و در كارخانه اهي آزمايشي امتحان شده اند.

آزمايشها نشان داد كه اين شيشه در آب بسيار داغ حل نمي شود، حتي اگر چند ترك فيزيكي در آن ايجاد 

به دست  1972و  1969شده باشد. نتايج مشابهي بر روي پسماندهاي شيشه اي شده فرانسوي بين سالهاي 

 آمده است.
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 1978شيشه اي كردن پسماندهاي پرتوزاي سطح بالا در مقياس صنعتي اولين بار در فرانسه و در سال 

 1000قوطي ) 2500انجام شد و در حال حاضر پنج كارخانه واقع در بلژيك، فرانسه و بريتانيا با ظرفيت 

 تن( در سال به صورت تجاري انجام مي گيرد.

شه اي شده پيش از دفع نهايي براي مدت زماني انبار مي شوند تا حرارت و پرتوزايي آنها پسماندهاي شي

كم شود. در كل هر چه اين مواد بتوانند مدت درازتري پيش از دفع نگهداري شوند مشكلات كمتري پيش 

 تخابمي آيد و فضاي كمتري از يك نهفت گاه را احتياج دارند. برحسب اينكه چه روش دفعي در عمل ان

 سال بين حضور اين مواد در راكتور و دفع آنها فاصله مي افتد. 50شود حدود 

مديريت اين چنين موادي مستلزم استفاده از پوشش حفاظتي و روشهايي براي اطمينان از ايمني افراد 

نه درگير مي باشد. به مانند همه موقعيت هايي كه در آنها پرتوي گاما وجود دارد، ساده ترين و كم هزي

 ترين راه حفاظت افزايش فاصله است )ده برابر كردن فاصله پرتوگيري را به يك درصد مي رساند(.

هنگامي كه پسماندهاي سطح بالاي جدا شده )يا مجموعه هاي سوخت مصرف شده( از جايي به جاي ديگر 

ده اند تا در منتقل مي شوند، محفظه هاي حمل و نقل مستحكمي به كار ميروند. اين محفظه ها طراحي ش

صورت بروز هر گونه سانحه اي مقاومت كنند بدون اين كه نشت كرده يا اثر حفاظتشان در برابر پرتو كاهش 

يابد. در جاهايي كه اين چنين محفظه هايي در طول سالها در معرض حوادث جدي قرار گرفته اند، اصلاً 

براي استحكام اين محفظه ها در نظر گرفته  هيچ خطر پرتوگيري ايجاد نكرده اند. استانداردهاي بالايي كه
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شده است باعث مي شوند كه آنها در اثر انفجار به سختي بشكنند و بنابراين به عنوان هدفي براي اعمال 

 خراب كارانه هم جذابيتي ندارند.

 انبار و دفع سوخت مصرف شده به عنوان پسماند 4-4

هر چند در مورد سوئد اين پسماندها در ماندها است،سياست ايالات متحده و سوئد گزينه دفع مستقيم پس

 نهايت بازيافت خواهند شد. 

در رابطه با خود سوخت مصرف شده يا پسماند استخراج شده از آن ، نكته اي مهم كه بايد به آن توجه 

شود آهنگ سرد شدن با واپاشي پرتوزاي آن است. چهل سال پس از درآوردن سوخت از راكتور كمتر از 

هزارم پرتوزايي اوليه باقي مي ماند، و رفتار با آن بسيار آسانتر است. اين ويژگي پسماندهاي هسته اي يك 

را از پسماندهاي شيميايي كه همواره خطرناك باقي مي مانند مگر اين كه خنثي شوند متمايز مي كند. هر 

يتوانند ساده تر مديريت چه پسماندهاي هسته اي به مدتي درازتر ذخيره شوند، خطرشان كمتر شده و م

 شوند.

در آمريكا شركتهاي برق همه سوخت مصرف شده را در محل راكتور نگاه مي دارند و تا زمانيكه چرخه 

سوخت ادامه دارد همان جا خواهند بود. قصد اين است كه اين سوخت مصرف شده از استخرهاي ذخيره 

در نوادا منتقل شود. مشتري هاي شركت برق  راكتور يا بشكه هاي ذخيره سازي خشك به يك انبار فدرال

سنت بر هر كيلووات ساعت، براي مديريت و دفع نهايي سوختهاي مصرف شده اشان مي پردازند. در  1/0

 ميليارد دلار آمريكا شده بود. 18اين مبالغ بالغ بر بيش از  2002پايان سال 
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مجموعه هاي سوخت  رآوري باشد، چهشده حاصل از بازف چه پسماند سطح بالاي نهايي ماده شيشه اي

مصرف شده در نهايت لازم است كه به شكلي ايمن دفع شود. يعني علاوه بر مفاهيم ايمني به كار رفته در 

ديگر مراحل چرخه سوخت هسته اي ، نبايد پس از دفع هيچ مديريت مداومي لازم باشد. در حاليكه هنوز 

سطح بالا فرا نخواهد رسيد، با آهنگي مناسب با طبيعت و  تا چند سال ديگر زمان دفع نهايي پسماندهاي

 مقدار پسماندهاي موجود، آماده سازي هايي در حال انجام است. 

به عنوان قسمتي از يك بازنگري مداوم بر راهكارهاي پسماندداري، كميته مديريت پرتوزايي آژانس انرژي 

ز منظر زيست محيطي و اخلاقي بازنگري كرده اصول دفع پسماندهاي پرتوزا در زمين را ا OECDهسته اي 

اين كميته  1995است. در اين بازنگري ملاحظات مربوط به تساوي نسل ها مورد تأكيد قرار گرفت. در 

تصويب كرد كه راهبرد دفع زيرزميني مي تواند طراحي و اجرا شود به شرطي كه به اصول اخلاقي و 

 ملاحظات زيست محيطي حساس و پاسخگو باشد.

پسماند جدا شده يا سوخت مصرف شده به يك شكل پايدار وغير قابل حل هستند. اين پسماند در فلاسك 

هايي از فولاد زنگ نزن سنگين يا ظرفهايي كه در مقابل خوردگي مقاوم هستند )مانند فولاد زنگ نزن و 

 ته ميشوند.مس( پوشينه دار مي شوند )يا خواهند شد( و از منظر زمين شناختي منزوي نگاه داش

 اثرات زیست محیطی  5-4
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توليد برق از هر شكلي ازمنابع انرژي اوليه، اثرات زيست محيطي دارد. يك برآورد هم سنگ براي توان 

هسته اي نيازمند مقايسه اي اثرات زيست محيطي آن با جايگزين اصليش، يعني توليد برق با سوزاندن 

 زغال سنگ است.

نيوم معمولاً اطمينان حاصل مي شود كه آلودگي زيادي در آب با هوا ايجاد در روشهاي عادي استخراج اورا

نشود. امروزه اثرات زيست محيطي استخراج زغال سنگ هم اندك است مگر در نواحي بزرگترين كه نياز به 

 نوسازي هاي بعدي دارند و در مناطق خاصي كه زهكشي اسيد معدن ميتواند مشكل ساز باشد.

وزايي از نيروگاههاي هسته اي و زغال سنگي در اتمسفر آزاد ميشود. وقتي زغال سنگ مقادير اندكي پرت

مي سوزد مقادير ناچيز اورانيوم، راديم و توريم موجود در زغال سنگ باعث مي شود كه خاكستر پراكنده 

ارخانه كشده پرتوزا باشد. سطح اين پرتوزايي به شكل قابل ملاحظه اي متغير است.نيروگاههاي هسته اي و 

( آزاد مي كنندكه  131 –و يد  133 –و گزنون  85 –اي باز فرآوري مقادير كمي گاز پرتوزا )مثلا كريپتون 

آنها هم با دستگاههاي واپايي و آناليز پيچيده مي تواند آشكار شوند. گامهايي در جهت كاهش پراكنش 

ا وديگر كارخانه هاي هسته اي برداشته خاكستر از نيروگاههاي زغال سنگي و هسته اي پرتوزا از نيروگاهه

 شده است. در حال حاضر هيچ يك از اين ها مشكل زيست محيطي قابل توجهي ايجاد نمي كند.

سال انبار مي شوند تا  50تا  40پسماندهاي سطح بالاي جامد مربوط به نيروگاههاي هسته اي براي مدت 

برسد. اين پسماندها در نهايت در فاصله مناسبي از بيوسفر شان درصد سطح اوليه 1پرتوزايي آنها به كمتر از 

دفن خواهند شد. پسماند سطح متوسط در مخازني در زير زمين قرار مي گيرد. پسماند سطح پايين معمولاً 
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سطحي تر دفن مي شوند. خاكسترهاي معلق پرتوزاي حاصل از نيروگاههاي زغال سنگي در گذشته اثرات 

يست داشتند زيرا آنها را بعنوان يك مشكل نمي شناختند و اقدامات مناسب خيلي بيشتري بر محيط ز

ها و هرزآب ها بايد كنترل امروزه در جاهايي كه اين خاكسترها دفن ميشوند، سدها، زه آب نمي شد. انجام

 شوند.

اتفاق مي  يگرماي هدر رفته يك پيامد فرعي توليد توان است كه به دليل بازده ذاتاً كم فرآيند تبديل انرژ

افتد. اين گرماي هدر رفته براي سوخت زغال سنگ يا اورانيوم بسيار مشابه است. بازده حرارتي نيروگاههاي 

درصد قرار دارد و براي انواع جديدتر آن به عنوان  40درصد تا حدود  20زغال سنگي در گستره اي حدود 

درصد و براي  38تا  29ه اي بيشتر بين درصد است. اين بازده براي نيروگاههاي هست 32مثال بهتر از 

درصد است. هيچ دليلي براي ارجحيت يك سوخت بر  34راكتورهاي آب سبك معمولي امروزي حدود 

سوخت ديگر از منظر گرماي هدر رفته وجود ندارد. اين مطلب چه براي نيروگاههايي كه با آب يك نهر يا 

ج هاي خنك كننده اتمسفري استفاده مي كنند درست رودخانه خنك مي شوند و چه براي آنهايي كه از بر

است. در هر حال اين گرما هميشه لازم نيست هدر رود. در نواحي با آب و هواي سردتر، اين گرما روز به 

روز كاربردهايي بيشتر در زمينه گرم كردن و كشاورزي پيدا مي كند. اين كاربردها گسترش ابرهاي محلي 

 محيط را كاهش مي دهد. حاصل از آزاد شدن گرما در

و دي  CO)2(مهمترين مسئله زيست محيطي مربوط به توليد برق با زغال سنگ ايجاد دي اكسيدكربن 

به خاطر سوزاندن زغال سنگ است. اگر براي توليد برق سالانه مورد نياز يك نفر در  SO)2(اكسيدگوگرد 
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 2SOكيلوگرم  120و  2COتن  9درصد گوگرد به كار رود حدود  5/2يك كشور صنعتي، زغال سنگ داراي 

 در اثر احتراق ديگر سوختهاي فسيلي مانند نفت و گاز هم توليد مي شود. 2CO.توليد ميشود 

يري زياد دي اكسيد گوگرد در اتمسفر آزاد شود ميتواند در نواحيي كه در جهت وزش باد هستند اگر مقاد

در اثر توليد  2SO)اسيد سولفوريك( ايجاد كند. در نيم كره شمالي سالانه ميليون ها تن « باران اسيدي»

)آب باران داراي برق آزاد مي شود هر چند اين آلودگي به صورت شگرفي كاهش يافته است. باران اسيدي 

PH چهار يا كمتر( در شمال غرب آمريكا و اسكانديناوي باعث تغييرات اكولوژيكي و زيان هاي اقتصادي ،

ميشود. در انگلستان و آمريكا شركتهاي برق در اولين تلاشها براي به حداقل رساندن اين پديده استفاده 

اين راهبردها به واسطه مقدار  ه اند. با وجود اين،اشان از نفت با گوگرد كمتر يا گاز طبيعي را افزايش داد

 ها و صنايع جنبههاي اخلاقي به دنبال دارد.نفت لازم براي حمل و نقل گاز لازم براي شبكه توزيع به خانه

از گازهاي انبار شده حاصل از زغال سنگ وجود دارد، اما هزينه اين كار قابل  2SOامكان حذف مقداري 

اي برق ميلياردها دلار صرف اين كار كرده اند. از طرف ديگر در فرانسه بين سالهاي ملاحظه است. شركته

به  2Soبا جايگزيني نيروگاههاي با سوخت فسيلي توسط نيروگاههاي هسته اي پخش  1986و  1980

 درصد اضافه و فرانسه تبديل به يك صادر كننده برق شد. 40راحتي نصف شد. هم زمان توليد برق 

حاصل از نيروگاههاي سوخت فسيلي هم يك مشكل زيست محيطي است. اگر  x(NO(نيتروژن اكسيدهاي 

سطوح بالايي از هيدروكربن ها در هوا موجود باشد، اكسيدهاي نيتروژن با آنها واكنش كرده و مه 
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فتوشيميايي تشكيل مي دهند. هم چنين اكسيدهاي نيتروژن لايه ازن زمين را تخريب مي كنند و از اين 

 دار اشعه فرابنفشي را كه به سطح زمين مي رسد افزايش مي دهند.مق

 اثر گل خانه ای 6-4

اين عبارت اشاره دارد به اثر گازهاي نادر خاص بر اتمسفر زمين كه در نتيجه آن تابشهاي با طول موج بلند 

باعث  2COبه خصوص « گازهاي گلخانه اي»مانند گرماي حاصل از سطح زمين به تله مي افتند. افزايش 

گرم شدن محسوس هوا در نقاط بسياري از جهان شدهاست، كه اگر ادامه يابد در الگوهاي هواشناسي و 

 غيره تغييرات اساسي ايجاد مي كند. اثر گلخانه اي بيشتر به خاطر دي اكسيد كربن است.

اكسيد كربن  نه مي دانيم كه چقدر از ديهر چند فهم ما از فرآيندهاي مربوطه در حال پيشرفت است،

حفظ خواهد شد. باوجود  2COميتواند توسط محيط جذب شود، و نه مي دانيم كه چه مدت تعادل جهاني 

در اتمسفر زمين نگران هستند.  2COاين دانشمندان به شكلي روز افزون در مورد افزايش تدريجي سطح 

جاق هاي خانگي و صنعتي و مادامي كه سوخت هاي فسيلي با پايه كربن مثلا در موتور اتومبيل ها ، ا

توليد مي كنند اين پديده رخ مي دهد. نابودي تدريجي جنگلهاي  2COسوزند و به سرعت مولدهاي برق مي

 اتمسفري توسط فتوسنتز گياهان را كم مي كند. 2COدنيا نيز بر تشديد اثر گلخانه اي مؤثر است زيرا جذب 

عامل محدود كننده اصلي بعضي »در يك گزارش آكادمي ملي علوم آمريكا اعلام شد كه  1977در اوايل 

كشورها براي توليد برق از سوختهاي فسيلي در آينده ممكن است اثرات اقليمي ناشي از آزاد شدن دي 
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ال سنگ و توان اكسيد كربن باشد. امروزه اين يك دانسته معمولي است. در حال حاضر هنگام مقايسه زغ

 بر اقليم جهان يك عامل مهم است. 2COهسته اي براي توليد برق اثرافزايش سطح 

در جهان منتشر مي شود. حدود  2COميليارد تن  25در اثر سوزاندن سوختهاي فسيلي در كل سالي حدود 

اه مي كه زغال سنگ سي e1000از نفت است. هر نيروگاه  %43اين مقدار از زغال سنگ و حدود  38%

در سال منتشر مي كند. اگر اورانيوم در يك راكتور هسته اي استفاده شود،  2COميليون تن  7سوزاند حدود 

 اين اتفاق نمي افتد.

مربوط به سوزاندن  2CO( مانع توليد در حدود يك ميليون تن 8O3Uتن  26تن اورانيوم ) 22مصرف هر 

 زغال سنگ ها مي شود.

اي رسيدن به اين منظور ، روشن ترين راه كار استفاده بيشتر از اورانيوم است كه در توليد برق بار پايه بر

 1970در اين مقياس آزمايش خود را پس داده است. در آينده بعيد است كه منابع انرژي بهتر از اواسط دهه 

 به بعد محافظت شوند. زيرا بيشتر اقدامات اقتصادي و ساده ممكن در اين دوره انجام شده است.

 اثرات بهداشتی و پرتوها  7-4

به صورت سنتي احتمال خطرات مربوط به بهداشت شغلي برحسب آهنگ تلفات فوري حوادث اندازه گيري 

مي شود. با وجود اين امروزه به خصوص در رابطه با توان هسته اي بر اثرات تأخيري و كمتر آشكار پرتوگيري 

مي شود. در آمريكا و بريتانيا آمارهاي فراواني در مورد حوادث  از پرتوها و مواد سرطان زا تأكيدي روز افزون

شغلي مربوط به كار راكتورهاي هسته اي طي چهل سال گذشته تهيه شده است. اينها مي توانند با آمار 
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مربوط به توليد برق با سوخت زغال سنگ مقايسه شوند. همه اين آمارها نشان مي دهند كه از اين جهت 

 وش ايمن تري براي توليد برق است.توان هسته اي ر

يك دليل بزرگ براي چشمگير شدن نامطلوبي زغال سنگ حجم زياد آن، حتي براي تغذيه تنها يك نيروگاه 

است كه بايد استخراج و حمل شود. استخراج و رسيدگيهاي متعدد اين مقدار ماده از هر نوعي كه باشد 

 ميشود.خطراتي را در پي دارد كه در اين آمار منعكس 

در چرخه سوخت هسته اي، خطر پرتوگيري كارگران كم، و اختلال هاي فني نادر است. يقيناً توليد برق 

هسته اي از ديد شغلي كاملاً بي خطر نيست، اما آشكار خيلي ايمن تر از ديگر روشهاي تبديل انرژي است. 

ي از سرطان در ميان پرتوكاران به علاوه سرطان يك بيماري رايج در مردم مسن تر است پس هميشه موارد

 وجود داشته و خواهد داشت، ولي اين به معناي ايجاد سرطان توسط پرتو نيست.

اثرات بهداشت محيطي )غيرشغلي( پرتوها از لحاظ كيفي شبيه ديگر صنايع است. اثراتي كه از پرتوهاي 

هميده شده است. پس از آزمايش يون ساز ايجاد مي شود بهتر از آنهايي كه از آلودگي هوا پديد مي آيد ف

سلاح هاي هسته اي مردم به پرتوهاي يون ساز بيشتر توجه مي كنند. اين توجه آگاهي مردم در مورد 

خطرات پرتوها در صنعت برق هسته اي را افزايش داده است. خوشبختانه پرتوزايي به آساني قابل اندازه 

نند مواد شيميايي سرطان زا كه اثر تأخيري دارند گيري است و اثرات آن در مقايسه با ديگر خطرات ما

 خيلي بهتر شناخته شده است. پرتوها سرطان زاهاي ضعيفي هستند.
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اختلاف بين اثر توليد برق با زغال سنگ بر كيفيت هوا و افزايش پرتوزايي حاصل از توان هسته اي خيلي 

ن د كمتر از كسي كه سالانه چنديروشن است. شخصي كه در نزديكي يك نيروگاه هسته اي زندگي مي كن

 ساعت پرواز مي كند پرتو دريافت مي كند.
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رعدم وجود سيلابهاست. همچنين دسترسي راحت به راه آهن  ظراز ديگر شرايط انتخاب محل، ايمني از ن

از اصول لازم است چه در هنگام ساخت )حمل مصالح و تجهيزات( و چه در هنگام بهره برداري از نيروگاه 

 )ارسال سوخت تازه، بيرون بردن سوخت كار كرده، ارسال وسايل مورد نياز هنگام كار و ...(

ارتباط داشته باشد. راحتي انتقال برق با خطوط فشار قوي نيز بايد مدنظر قرار هر نيروگاه بايد با شبكه برق 

 گيرد.

محل احداث و وسعت آن را با فرض گسترش نيروگاه و جادهي تجهيزات چند واحد نيروگاهي )نيروگاه 

و  دنيروگاه با قدرت كامل مي سازن كامل( انتخاب مي كنند. بدين منظور برخي از ساختمانها را براي يك

برخي ديگر را با فرض گسترش نيروگاه با كمينه كردن هزينه و پيشينه كردن راحتي بهره برداري بنا مي 

 نمايند.

از نظر ابعادي، محوطه را با شرط تكميل نيروگاه برحسب اصول فني و جاگيري همه ساختمانهاي مورد نياز 

شرايط كار است تا نياز زيادي به عمليات  در نظر مي گيرند. كم بودن ناهمواريهاي سطح زمين نيز از ديگر

 تسطيح نباشد.

بهاي تهيه زمين زياد نيست و اولويت با زمينهاي دولتي است. ساختن نيروگاه در نزديكي معادن و يا در 

 زمينهايي كه احتمال نشست و يا ريزش در آن است مجاز نيست.
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اسي، رطوبت سنجي و هواشناسي لازم همچنين براي انتخاب زمين، نقشه برداري، فعاليتهاي زمين شن

است. وضعيت پرتوزايي طبيعي نيز بررسي مي شود تا بعدها ميزان آن با ميزان تابش در هنگام بهره برداري 

 نيروگاه مقايسه شود.

تمايل به بهترين نحوه حفاظت از اهالي، هنگام بروز بزرگترين حادثه در طرح از تأثيرات تابشي، باعث اتخاذ 

ي شود كه در طرح نيروگاه وجود دارد. البته هنوز اين تدابير در مقايسه با بهترين طرحهاي غربي تدابيري م

تا شهريست كه جمعيت  km100مي شود و آن ايجاد فاصله  كافي نيست. بنابراين معيار ديگري به آن افزوده

 ميليون نفر باشد. 1آن دست كم 

به معناي افزايش ايمني است. اكتفا به معيار فاصله مجاز حفظ مردم به مفهوم دوري از نيروگاه نيست بلكه 

 از نيروگاه، نادرست زيرا گروهي از مردم در محدوده بزرگي مانند گروگان خواهند بود.

در روزگار معاصر توجه اصلي در جهان به سوي افزايش ايمني واحد راكتور نيروگاه اتمي است. وجود ايمني 

 عدم اعتراض مردم در مخالفت با گسترش آنها ميشود. واقعي در نيروگاههاي اتمي باعث

 نیاز به نقشه عمومی نیروگاه اتمی برق و ارایه نمونه ای از آن-

براي بناي نيروگاه اتمي زمين چهارگوش پيشنهاد مي شود. نقشه عمومي محوطه بايد تأمين كننده توزيع 

گيري ارتباطات دروني )ماشيني و راه صحيح همه ساختمانهاي موجود در سطح زمين و زيرزمين با درنظر

 بناهاي زير در نظر گرفته مي شوند:آهن( ميان آنها باشد. در نقشه عمومي،
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ساختمان اصلي نيروگاه، تجهيزات توزيع برق، ايستگاههاي تغيير ولتاژ، تصفيه خانه شيميايي ، واحد اداري 

. ، ارتباطات از طريق لوله هاي آب و كانال كشي انبار، گاراژ..و خدمات، ساختمانهاي كمكي مانند: تعميرگاه،

 و نيز احداث راه آهن و جاده.

است. بنابراين نيروگاهها را به  MW6000-MW4000در روزگار كنوني قدرت يك مجموعه نيروگاهي 

 گيرند.ترتيب مي سازند اما نقشه عمومي را براساس قدرت كامل در نظر مي

ر ي ساخت نيروگاه در نظرامعيتي نيز اهميت دارد. هواي محلي كه بجهت باد نسبت به نزديكترين مركز ج

گاه وگرفته شود بايد به خوبي تهويه شود بنابراين هنگام جستجو براي محل ساخت به وزش باد پيرامون نير

حفاظتي و منطقه مراقبت در نظر گرفته مي شود كه ابعاد –دقت مي كنيم. اطراف نيروگاه، منطقه بهداشتي 

توافق با سازمانهاي نظارت بهداشتي با توجه به جزئيات منطقه تعيين مي شود. در منطقه بهداشتي  آنها با

 حفاظتي، ساختمانهاي كمكي و خدماتي وجود دارند مانند:  –

واحد آتش نشاني، لباسشويي، نگهباني ، گاراژ، انبار )بدون وجود مواد خوراكي(، غذاخوري كاركنان، 

اتي، بهداري، تعميرگاه ، حمل ونقل، آبرساني صنعتي، فاضلاب، مؤسسات موقتي ساختمانهاي اداري و خدم

 و فرعي و غيره.

حفاظتي، گسترش سكونتي و ساخت مدرسه ممنوع است اما چراي دام وكشاورزي  –در منطقه بهداشتي 

 مجاز است.
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انهاي نيروگاه با در شكل زير نمونه اي از نقشه عمومي يك نيروگاه اتمي به نمايش درآمده است. ساختم

خط پيوسته و ساختمانهايي كه هنگام تعمير و مونتاژ استفاده ميشوند با خط چين نشان داده شده اند. اين 

 نيروگاه شامل چهار واحد مي باشد.
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 نماي پيشنهادي براي يك نيروگاه اتمي برق با چهار واحد راكتور 



 
 

 

 

128 

 

 بررسی تجهیزات و عملکرد نیروگاه اتمی

 

 www.wikipower.ir 321شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 ساختمان كمكي -12 ساختمان اصلي -1

 واحد توليد اكسيژن و ازت -13 ساختمان اصليدودكش تهويه  -2

 واحد ذخيره سازي روغن -14 ساختمان تصفيه خانه -3

 رزرو –كوره راه اندازي  -15 دودكش تهويه تصفيه خانه -4

 واحد اداري -16 واحد ديزل ژنراتور -5

 لوله هاي آبرساني خدماتي -17 محل قرارگيري ترانسها -6

 انبار -18 واحد پمپهاي خنك كن -7

 لجن گير -19 تجهيزات توزيع برق -8

 گاراژ -20 خطوط انتقال برق فشار قوي -9

 آتش نشاني -21 برج تبريد -10

 و تصفيهساختمان فاضلاب  -22 استخر فواره دار -11

مي گيرند. ديوارهاي اين  واحد توربين و راكتور در آن جاي ( شامل دو بخش است كه1ساختمان اصلي )

بخش در هنگام ساخت، كامل نيست تا جرثقيلي كه در بيرون ساختمان جاي دارد به راحتي ميان آنها دو 

 رفت و آمد كند و ساخت و مونتاژ آسان گردد.

بناي استوانه اي نفوذناپذير و محافظ واحد راكتور با يك ساختمان با مقطع مربع احاطه شده كه در آن 

( نصب شده است. در مجموع همه 2ساختمان دودكش تهويه )تجهيزات كمكي نصب مي گردند. در اين 
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( جداگانه اي مي باشد. اين 4( مي باشند كه داراي دودكش تهويه )3واحدها داراي يك تصفيه خانه )

 دودكش مي تواند فلزي يا از جنس بتن مسلح باشد.

( متصل است 8وزيع برق )( از يكسو به سالن توربين و از سوي ديگر به تجهيزات ت6محل قرارگيري ترانس )

و انرژي توليدي از آنجا به وسيله خطوط فشار قوي به شبكه برق ارسال مي شود اين تجهيزات حفاظتهاي 

 مربوط به خود را دارند.

( واقع است كه در آن هر يك از سه ديزل 5در نزديكي ساختمان توربين، بناي جداگانه واحد ديزل ژنراتور )

كانالهاي سيستم ايمني( به همراه تمامي تجهيزات كمكي و ديوارهاي ضد آتش ژنراتور )بسته به تعداد 

 سوزي جاي گرفته اند.

هر واحد داراي واحد پمپ خنك كن جهت ارسال آب خنك كننده از برج تبريد به ساختمان مركزي و 

ر عدي در نظدريافت آن از آنجا مي باشد. در نقشه عمومي نيروگاه مكاني براي خنك كننده هاي واحدهاي ب

گرفته مي شود فاصله ميان برجهاي تبريد در هر رديف به اندازه نصف قطر برج و فاصله ميان رديفها به 

 قطر برج تبريد ميباشد. 75/0اندازه 

رعايت فاصله ميان برج هاي تبريد و استخر فواره دار تا تجهيزات توزيع برق الزامي است. معمولا بسته به 

از برجهاي تبريد و ايستگاههاي تغيير ولتاژ را  M40-M20انهاي اصلي در فاصله قدرت و جهت باد، ساختم

مي  M120-M60و  M100-M60از آن مي سازند. در مورد استخر فواره دار اين اعداد به  M60-M40در 

موجب رسند. چنانچه اين فاصله رعايت نگردد احتمال ورود بخار و رطوبت به ساختمانها وجود دارد كه 
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اختلال در بهره برداري و ايجاد حادثه مي شود به ويژه در شرايط زمستاني كه لايه اي از يخ روي تجهيزات 

 و خطوط انتقال را مي گيرد. 

آب خنك كننده مدار مياني داراي خنك ساز جداگانه اي است )استخر فواره دار( كه در فاصله دوري از 

ختمان اصلي داراي يك استخر مي باشد ودو استخر رزرو براي تصفه ايستگاه تغيير ولتاژ قرار دارد. هر سا

 استخر كاري در نظر گرفته شده است.

( وجود دارد كه درون آن تجهيزات براي تعميرات و تصفيه خانه موجود 12در نيروگاه يك ساختمان كمكي )

ه اي جهت تأمين ايمني ( در ساختمان جداگان13ازت ) –( و واحد توليد اكسيژن 18است. همچنين انبار )

( قرار داد 21( واحد آتش نشاني )14هنگام آتش سوزي جاي دارند. در نزديكي واحد ذخيره سازي روغن )

 از اين كوره در هنگام( قرار گرفته كه با مازوت كار مي كند. 15رزرو ) –و در پيرامون آن كوره راه اندازي 

 رودت از بخار آن براي سيستم گرمايش نيز استفاده مي شود.راه اندازي نيروگاه بهره ميگيرند. اما هنگام ب

هنگام تصفيه شيميايي مقدار زيادي آب غير راديو اكتيو به دست مي آيد. براي پاكسازي آن از لجن گير 

( تعبيه شده است مرز محوطه 22( استفاده مي كنند. در خارج از محوطه نيروگاه واحد تصفيه فاضلاب )19)

راه آهن نيز نشان داده شده اند كه داراي دو مسير به هر كدام از ساختمان هاي اصلي است. نيروگاه و مسير 

 منطقه مربوط به امور تعميرات نيز به نيروگاه متصل است. از نيازهاي ديگر ميتوان به موارد زير اشاره كرد:

آسفالت كردن و درختكاري در مناطق مربوطه، پيشگيري ورود آب حاصل از بارندگي به ساختمانها و 

محوطه، مسيرهاي ماشين رو، اماكن و مسيرهاي مربوط به آتش نشاني، سيستمهاي فاضلاب، لوله هاي 
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ي، سيستم بهداشت –آبرساني خدماتي، آتش نشاني و آشاميدني ، مواد آتش خاموش كن ، تجهيزات خدماتي 

گرمايش، شبكه روستايي بيروني ، لوله هاي زيرزميني، لوله هاي گاز وكابلهاي زيرزميني )براي كابلهاي 

 زيرزميني در سطح زمين بايد راهنماهاي مناسب نصب گردد(.

براي دفع و بي خطر كردن ضايعات مايع غير راديواكتيو، اماكن و لوله گذاريهاي مناسب تعبيه مي شود. به 

ه بايد فاضلاب ويژه اي براي دفع مايعات راديواكتيو به همراه تدابير لازم در نظر گرفته شود )مايعات علاو

آلوده، رسوبات حاصل از شستشوي مدار يك، نشتها از سيستم مدار يك و غيره( همچنين براي فاضلاب 

انه وده به تصفيه خحاصل از شستشوي دستگاهها و لباسشويي نيز بايد مسيرهايي ايجاد شود. مايعات آل

 هايي ارسال مي شوند كه هم درون مدار يك جاي دارند و هم داراي ساختمانهاي جداگانه اي مي باشند.

لوله هايي كه از درون آنها سيال آلوده مي گذرد ارتباطي با ساير قسمتها ندارند تا احتمال حادثه و پيامدهاي 

 ود.آن كمتر شده و شرايط بهره برداري نرمال مختل نش

بستر اين لوله ها بايد به گونه اي باشد كه نشت بلافاصله مشخص گردد. لوله هايي كه از درون آنها مايعات 

انچه رطوبت ن( مي گذرد را ميتوان بدون واسطه در خاك قرار داد. چci/Kg5-10با آلودگي كم )كمتر از 

 باشد بايد لوله را درون كانال جا داد. يادخاك ز

و بيشتر مي گذرد حتما بايد درون كانالهايي از بتن  ci/Kg4-10درون آنها سيالي با آلودگي لوله هايي كه از 

مسلح با قاب بندي مناسب قرار گيرند تا جلوي نفوذ آلودگي به خاك گرفته شود. در اين كانالها تجهيزاتي 

 يز هستند.براي مشخص كردن و محدود نمودن نشت وجود دارد.اين كانالها داراي شيب جهت تخليه ن
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قرارگيري همه ساختمانها با توجه به استانداردهاي آتش نشاني و راحتي رسيدن به آنهاست. ساختمان 

اصلي هم از سوي واحد راكتور و هم از سوي توربين به راه آهن متصل است. ساختمانهاي واحد نگهداري 

ي در گوشه هاي نيروگاه بنا مي ازت را براي تأمين ايمني از نظر آتش سوز –روغن و واحد توليد اكسيژن 

 ها را براساس ظرفيت كامل نيروگاهآنها بناي ديگري وجود ندارد. اين واحد M30-M20كنند و تا فاصله 

 مي سازند.

است همه محوطه نيروگاه بايد داراي  M20حداقل فاصله ساختمان اصلي تا نزديكترين ساختمان مجاور 

تا ديوار هستند به جز استخر خنك ساز  M6اراي فاصله اي بيش از ديوار باشد.بناهاي موجود در نيروگاه د

 دارد. M20فواره دار كه فاصله 

هنگام ساخت واحدهاي بعدي واحد در حال كار از آنها جدا مي شود و تعيين فاصله به گونه اي است كه 

 ايمني و اطمينان واحد در حال كار نقض نگردد.

اه فعاليتهايي مانند: نقشه برداري، ساخت و ساز، آسفالت كاري و در هنگام آغاز بهره برداري از نيروگ

 درختكاري در محوطه بايد تمام شده باشند.

منطقه پاكيزه و منطقه با آلودگي احتمالي هستند. اين مناطق بايد  ساختمانهاي نيروگاه داراي دو قسمت،

ت پرتوسنجي، پاكيزگي ، ارسال مواد پاك دقيقاً از يكديگر جدا شوند زيرا براي منطقه دوم لازم است تجهيزا

 كننده و مسيرهاي ارتباطي در نظر گرفته شود.
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در منطقه آلودگي احتمالي، مكاني براي ذخيره ضايعات آلوده، تصفيه خانه و وسايل تعمير تجهيزاتي كه 

يگر بت به دامكان آلودگي آنها وجود دارد تعبيه مي شود. اين چنين ساختمانهايي با توجه به جهت باد نس

 ساختمانها بنا مي شوند.

ساختمان اداري، غذاخوري اپراتورها و تعميركاران بايد در منطقه پاك داير شوند. آب آشاميدني و آب لازم 

براي ساير امور از يكديگر جدا مي باشند. ارتباط ميان ساختمانها از طريق گذرگاه و تونلهاي تعبيه شده 

 مسير است.

كه مساحت قابل توجهي براي وسايل مربوط به عمليات مونتاژ نيروگاه در محوطه  از نقشه در مي يابيم

وجود دارد. همچنين منطقه اي را جهت انبار كردن دستگاههايي كه آلوده نبوده اما به دليلي از كار افتاده 

 اند و نياز به جانشيني دارند در نظر مي گيرند.
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