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 :پروژه موضوع

  

 یا هسته یانرژ
 

 

 

 

 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

 (  417)  شماره پروژه       =         

 09355405986:   پشتیبانی
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 انرژی هسته ای

 

 

                                                                                                                                        

 

 

 

 

 

                                                                                                                                               

 مقدمه :

   

  

 

انرژي يکي از مهمترين نياز هاي جامعه امروزي است ،            

از آنجايي که استحصال انرژي از منابع سوخت فسيلي براي 

بشر و محيط زيست او ، به دليل ايجاد گازهاي گلخانه اي 

زيان هاي جبران ناپذيري را به همراه دارد ، اين روزها   ،

ست . اجامعه بشري به دنبال جايگزين هاي نويني از انرژي 

مي توان به انرژي هسته اي نهفته در   از مناسب ترين آنها 

دهه است  5هسته اتم ها اشاره کرد ،که اين انرژي بيش از 

 که مورد بهره برداري قرار دارد . 
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سال پيش آغاز شد و  50از  اینيروی هسته ازاستفاده 

کند نيرو همان اندازه از برق جهان را تأمين می اينک اين

شد. حدود انرژی تأمين می سال پيش بوسيله تمام منابع 40که 

 کنند کهدو سوم از جمعيت جهان در کشورهايی زندگی می

ی ساختها آنها در زمينه توليد برق و زير اینيروگاههای هسته

کنند. نيمی از مردم جهان در صنعتی نقش مکمل را ايفا می

ای در آنها در کنند که نيروگاههای هستهمی کشورهايی زندگی

به اين ترتيب ،  .هستند ريزی و يا در دست ساختحال برنامه

 ای جهان مستلزم بروز هيچ تغييرتوسعه سريع نيروی هسته

بردهای موجود بنيادينی نيست و تنها نيازمند تسريع راه

کشور جهان  31ای در هسته نيروگاه 440است. امروزه حدود 

کشور از مجموع اين تعداد  15کنند. بيش از برق توليد می

درصد يا بيشتر ، متکی به  25زمينه تأمين برق خود تا  در

ای و ژاپن سهم نيروی هسته ای هستند. در اروپانيروی هسته

 ست، در آمريکا نيرویدرصد ا 30در تأمين برق بيش از 

کند. در سرتاسر جهان درصد از برق را تأمين می 20ای هسته

راکتور تحقيقاتی  300کشور از حدود  50، دانشمندان بيش از 

تحقيق کرده  ایکنند تا درباره فناوريهای هستهاستفاده می

 و برای تشخيص بيماری و درمان سرطان ، راديوايزوتوپ توليد

ای نيروی قيانوسهای جهان راکتورهای هستههمچنين در ا.کنند

کشتی را بدون اينکه به خدمه آن و يا  400محرکه بيش از 

 کنند.محيط زيست آسيبی برسانند، تأمين می
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. 

 :منشا -1-1-1-1

پرتو ايکس نافذ حاصل از يک لوله  1895"رونتگن" در 

پرتوهايی مشابه  1896تخليه را کشف کرد و "بکرل" در 

ا منشا کاملا متفاوت ب)که امروزه لاندا می ناميم( را 

کشف کرد که منجر به کشف اورانيوم و پديده ی پرتوزايی 

 شد.

نتيجه گيری کرد که جرم هر جسمی  "انيشتن"  1905در 

رعت آن افزايش پيدا می کند و فرمول مشهور خود با س

E=mc2 ارزی جرم و انرژی است بيان   راکه بيانگر هم

 نمود.

عنصرپرتوزای راديوم را جداسازی  1898)کوری ها در 

نمودند( در زمان انيشتين بررسی تجربی مقدور نبود و 

 انيشتين نتوانست مفاهيم معادله خود را پيش بينی کند.
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)به  اتو هانزمانيکه شيميدان آلمانی  1938درسال 

: انگليسی)به  فريتزاسترسمن( و Otto Hahn: آلمانی

Fritz Strassmann لايز ميتنر( فيزيکدان اتريشی 

)به  اتو رابرت فريشو  (Lise Meitner: انگليسی)به 

( در حال آزمايش بر روی Frisch Otto Robert: انگليسی

اورانيوم بمباران شده بودند متوجه شدند که 

ای باورنکردنی تواند نتيجهشليک شده می نوترون

د و هسته اورانيوم را به دو يا چند داشته باش

 قسمت تقسيم کند.

 

 

( ليو زيلاردها بعدها دانشمندان زيادی )و در صدر آن 

دريافتند که پخش تعدادی نوترون در فضا هنگام يک شکافت 

ای را از اين قابليت به نشی زنجيرهتواند واکای میهسته

 وجود آورد.

اين کشف دانشمندان را در برخی کشورها )از جمله ايالات  

( اتحاد جماهير شورویمتحده، انگلستان، فرانسه، آلمان و 

های خود برای ادامه بر آن داشت تا از دولت

تحقيقات در اين زمينه درخواست پشتيبانی مالی 

 .کنند

 

 انريکو فرمیای نخستين بار به وسيله انرژی هسته

دانشگاه های در يکی از آزمايشگاه 193۴در سال 

توليد شد. اين اتفاق زمانی رخ داد که  شيکاگو

 نوترونبا  اورانيومدن هسته تيم او مشغول بمباران کر

شناخته شد(  Chicago Pile-1بودند. اين پروژه )که با نام 

برداری رسيد و به بهره 19۴2 دسامبر 2با فوريت تمام در 

تبديل شد. طی اين پروژه  پروژه منهتنبعدها به بخشی از 
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و استفاده  پلوتونيومراکتورهای بزرگی را برای دستيابی به 

اندازی راه واشينگتندر هانفورد  ایسلاح هستهاز آن در 

 .کردند

 

 

 

 

اتحاد جماهير شوروي اولين  1954ژوئن  27در نهايت در روز 

مگا واتي را براي نخستين بار وارد  5نيروگاه هسته اي 

شبکه برق سراسري خود نمود . اولين نيروگاه تجاري دنيا 

مگاوات مورد بهر برداري قرار  50را انگلستان با توان 

داد . بدين ترتبيب توجه بشر به 

سمت انرژي هسته اي جلب شده و باعث 

گرديد فيزيک هسته اي و در نتيجه 

 فناوري هسته اي شکل بگيرد و

بعنوان شاخه اي نوين وارد فناوري 

  .هاي بشري شود

ای در انرژی هسته 200۴در سال 

، و در توليد ٪۶٫۵توليد کل انرژی مصرفی جهان سهمی در حدود 

است که کشورهای اشتهد ٪7٫1۵انرژی الکتريکی سهمی در حدود 

از کل  ٪۵7در مجموع حدود  ژاپن، و فرانسه، ايالات متحده

اند. ای جهان را به خود اختصاص دادهانرژی الکتريکی هسته

 ۴39از وجود  ایژی هستهالمللی انرآژانس بين 2007در سال 

کشور در سراسر جهان  31ای در حال ساخت در راکتور هسته

 خبر داد. 
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 ٪20با توليد حدود  ايالات متحده آمريکا

انرژی مورد نياز خود از راکتورهای 

ای در ميزان کل توليد انرژی هسته

ای جايگاه اول جهان را داراست، هسته

انرژی  ٪80با توليد  فرانسهحال آن که 

نيروگاه  1۶الکتريکی مورد نياز خود در 

ظر درصد دارای رتبه اول در ای از نهسته

ای ، انرژی هستهاروپااين درحالی است که در کل  جهان است.

های کند. البته سياستبرق مصرفی اين قاره را تامين می 30٪

 ای در کشورهای اروپايی با هم متفاوتند طوری که درهسته

فعالی  ایراکتور هستههيچ  اتريشيا  ايرلندکشورهايی نظير 

 وجود ندارد.

نيروگاه  براساس گزارش وزارت صنايع فرانسه ، هزينه يک -1-1-1-2

ميليارد فرانک ، يک  15.4مگا واتی معادل  1400ای هسته

ميليارد فرانک و يک  4.3همين ظرفيت  نيروگاه گاز سوز با

فرانک  ميليارد 9وز با ظرفيت مشابه سنيروگاه زغال سنگ 

دارد. در مقابل ، اين امتياز برای گاز ارمغانی به ارزش 

هزينه توليد هر کيلو وات ساعت برق تا  همراه ندارد. زيرا

 .درصد به قيمت سوخت بستگی دارد 70

 66سال ديگر نفت ،  43بر اساس مطالعات انجام گرفته ،  -1-1-1-3

ديگر زغال سنگ تمام خواهد  سال 233سال ديگر گاز طبيعی و 

 توان ذخاير تازه کشف کرد. اورانيوم موردشد، اما هنوز می
 سال ديگر وجود دارد.  60نياز تا 

ترسيد دولت ايالات متحده که می جنگ جهانی دومپس از 

نتيجه سلاح ای و در ای باعث انتشار دانش هستهتحقيقات هسته

ای ای در مورد تحقيقات هستهگيرانههای سختای شود کنترلهسته

ای بر روی اعمال کرد و به طور کلی بيشتر تحقيقات هسته
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آخرين راکتور  2007اهداف نظامی متمرکز شوند.تا سال 

برداری قرار گرفته در ايالات متحده ای مورد بهرههسته

به شبکه متصل  199۶بود که در  تنسیدر  Watts Bar 1راکتور 

های ضد گسترش شد و اين مدرک محکمی بر موفقيت تلاش

ها در برابر گسترش ای است. با اين حال تلاشهای هستهنيروگاه

ای تنها در برخی کشورهای اروپايی، های هستهنيروگاه

است و در عين و ايالات متحده موفق بوده نيوزيلند، فيليپين

ها نتوانستند تحقيقات حال در اين کشورها نيز اين جنبش

ای متوقف کنند و تحقيقات مربوط به انرژی هستهای را هسته

کنند که بينی میکماکان ادامه دارد. برخی کارشناسان پيش

نياز روز افزون به منابع انرژی، افزايش قيمت سوخت و 

های فسيلی بحران افزايش دمای زمين در اثر استفاده از سوخت

باعث شود که بقيه کشورها نيز به سوی استفاده از 

ای روی آورند و همچنين بايد يادآوری کرد های هستههنيروگا

ای، امروزه امکان بروز فجايع که با پيشرفت تکنولوژی هسته

 است.ای بسيار کمتر شدههسته

به  201۵ای در سال بينی اتحاديه جهانی هستهبر طبق پيش

ای در جهان بار يک نيروگاه هستهروز يک ۵طور متوسط هر 

 افتتاح خواهد شد. 

های ها، بسياری از کشورها در گسترش نيروگاهبا تمام مخالفت

توان به اند از جمله اين کشورها میای ثابت قدم بودههسته

اشاره کرد. در بسياری از کشورهای ديگر  هند، و چين، ژاپن

های وسيعی برای گسترش استفاده از انرژی جهان نيز طرح

 .ای در حال تدوين استهسته
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يکی از سازمانهايی که برای 

اولين بار شروع به توسعه دانش 

نيروی دريايی ای کرد هسته

بود که  ايالات متحده آمريکا

ای در نظر داشت از انرژی هسته

و  هازيردريايیبه عنوان سوخت 

استفاده  ناوهای هواپيمابر

هيمن کند. عملکرد مناسب اين سازمان و پافشاری درياسالار 

باعث شد تا سر انجام اولين زيردريايی اتمی جهان  ريکوور

 19۵۴ دسامبر( در USS Nautilus: انگليسی)به  سناتيلوبا نام 

 به آب انداخته شود. 

 پيشرفت -1-1-1-4

ای های هستهاندازی اولين نيروگاهبا راه

ها شتاب گرفت به استفاده از اين نيروگاه

ای از کمتر طوری که استفاده از برق هسته

 100به بيش از  19۶0گيگاوات در دهه  1از 

 300و نزديک به  1970گيگاوات در دهه 

رسيد. البته در اواخر دهه  1980گيگاوات در اواخر دهه 

ای به شدت کاسته رشد استفاده از برق هستهاز شتاب  1980

رسيد  200۵گيگاوات در سال  3۶۶شد و به اين ترتيب به حدود 

جمهوری خلق مربوط به  1980که بيشترين گسترش پس از دهه 

اين نکته نيز اشاره کرد که بيش از دو است. بايد به  چين

ای که شروع های مربوط به احداث نيروگاه هستهسوم از طرح
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های بود، لغو شدند. در طول دهه 1970اجرای آنها پس از 

های فسيلی و افزايش قيمت ساخت کاهش قيمت سوخت 1980و  1970

ها برای ساخت نيروگاه ای از تمايل دولتيک نيروگاه هسته

باعث شد تا  1973ای به شدت کاست. البته بحران سوخت هسته

کشورهايی مانند فرانسه و ژاپن که از منابع نفت زيادی 

ای بيشتری های هستهبرخوردار نيستند به فکر ساخت نيروگاه

از  ٪30و  ٪80بيفتند به طوری که اين دو کشور به ترتيب 

ن انرژی الکتريکی حال حاضر خود را از اين منابع تامي

ای کنند.در سی سال انتهايی قرن بيستم ترس از حوادث هستهمی

، مشکلات مربوط به دفع 198۶در  فاجعه چرنوبيلمانند 

و...  ایتشعشع هستههای ناشی از ، بيماریایهای هستهزباله

هايی برای مقابله با توسعه باعث به وجود آمدن جنبش

ای شد و اين خود از دلايل کاهش توسعه ستههای هنيروگاه

 ای در بسياری از کشورها بود. های هستهنيروگاه

 کاربرد :

          

انرژي کل دنيا با  %14انرژي معادل  2007در سال              

کشور توليد شده  31نيروگاه هسته اي در  439استفاده از 

انرژي  درصد % 79است و سهم فرانسه با توليدبيش از 

بيشتر بود ه است .   الکتريکي خود از اين طريق از سايرين

همانطور که گفته شد مهمترين استفاده از فناوري هسته اي 

ايجاد انرژي به کار رفته در جوامع است، اما علاوه بر اين 

استفاده فناوري هسته اي استفاده هاي ديگري را ن يز دارد 

رد اساسي ديگر نيز کارب پنجکه از آن جمله مي توان به 

 اشاره کرد :

کشاورزي: از فناوري هسته اي در کاربرد هاي کشاورزي از  •

قبيل جهش ژني براي توليد گياهان مقاوم در برابر آفات و 
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و حشرات مضر و يا بالا بردن کيفيت محصولات دامي را مي توان 

 نامبرد . 

 

 

پزشکي: پزشکي هسته اي تا به آن حدي گسترش  •

پيدا نموده که امروزه شاخه اي از فناوري به 

نام پزشکي هسته اي را به خود اختصاص داده است 

. به طور مثال از راديو ايزوتوپ ها در تصوير 

برداري استفاده گسترده اي مي گردد ، در اين 

،  60 –روش با استفاده از راديو ايزوتوپ هاي کبالت 

و چندين نوع ديگر از راديو داروها اقدام  201 –تاليوم 

 به تصور برداري مي کنند.

 

 

در صنايع کاربرد هاي گوناگوني براي اين فناوري   صنايع : •

تعريف شده است که از آن جمله مي توان آزمايش غير مخرب 

جوش ، سختي سنجي ، ضخامت سنجي و يا نشت يابي را نامبرد 

 . 

 

 

با وجود آنکه پيماني به   :نظامي •

نام پيمان عدم تکثير سلاح هاي هسته 

بطور بين اللملي ميان   .N.P.Tاي 

وجود دارد اما   کشور هاي مختلف

همچنان اين کاربرد خانمان سوز در 

رژيم نا مشروع اسرائيل  مانند  بين بسيار از کشورها

  .،امريکا ،روسيه و... به طور گسترده اي مورد توجه است
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  : کاربرد انرژی هسته ای در دسترسی به منابع آب

تکنيکهای هسته ای برای شناسايی حوزه های آب زير زمينی 

سطحی و زير زمينی ، کشف و کنترل نشت و ايمنی  هدايت آبهای

شيرين کردن آبهای شور  سدها مورد استفاده قرار ميگيرد. در

 دارد. نيز انرژی هستهای کاربرد

 



 
 

 

 

14 

 

 www.wikipower.ir 417شماره پروژه: یا هسته یانرژ

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

نرژی هسته ای بر محاسن و معايب ا -2 فصل

 ساير انرژی ها:

ای بايد توجه داشت که قيمت تامين سوخت در يک نيروگاه هسته

نسبت به ديگر تجهيزات موجود نسبتاً اندک است و بنابراين 

چند برابر شدن قيمت اورانيوم تأثير چندانی بر روی قيمت 

 انرژی الکتريکی توليدی نخواهد داشت. 

در قيمت سوخت مصرفی يک  برای مثال افزايش دو برابری

و  ٪2۶ای آب سبک هزينه راکتورها را در حدود نيروگاه هسته

دهد در حالی افزايش می ٪7هزينه برق توليدی را در حدود 

که افزايش دوبرابری قيمت سوخت در يک نيروگاه گازی قيمت 

  دهد.افزايش می ٪70برق توليدی را تا 

 جوانب اقتصادی: -2-1

ای هزينه ساخت آن است که شامل يکی از مسائل نيروگاه هسته

هزينه ساخت راکتور، هزينه مسائل امنيتی، هزينه ساخت 

سوخت مراکز معدنی، هزينه ساخت مراکز تبديل مواد خام به 

ای و انباره ایبازپروری هستهزينه ساخت مراکز ، هایهسته

 است. ایضايعات هستهای برای دفن هسته

 

 ای:امنيت نيروگاه هسته -2-2

از خطرهايی که همواره بيم آن ميرود، حمله احتمالی 

ای است، چرا با انفجار های هستهبه نيروگاه تروريستی

شود و کيلومتر بشدت آلوده می 20ای به شعاع نيروگاه محوطه
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گذارد و در اثرات تخريبی ای را باقی نمیهيچ موجود زنده

بزرگتری در حدود شعاع  ٔ  وی محوطهنسل را بر ر 10ژنتيکی تا 

 کيلومتر باقی خواهد گذاشت ۴0

 های محيط زيستی:نگرانی -2-2-1

دارند ای بيان میای که مخالفان انرژی هستهمهمترين مسئله

ای است زيرا با کوچکترين امنيت محيط زيستی نيروگاه هسته

قابليت رخ دادن  فاجعه چرنوبيلاشتباه فجايعی مانند 

 خواهند داشت.
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حادثه اتمی چرنوبيل بدترين حادثه اتمی غيرنظامی تاريخ 

 اکرايننيروگاه چرنوبيل  ۴جهان است که در رآکتور شماره 

 رآکتورهای اتفاق افتاد. اين راکتور از 198۶ آوريل 2۶در 

RBMK .بود 

 

 

 حادثه

متصديان راکتور برای انجام آزمايشی 198۶آوريل  2۶و  2۵در 

های راکتور را غير فعال کردند )کندکنندهسيستم ايمنی 

نوترون را از آن خارج کردند(.نتيجه آن راکتوری بدون 

کندکننده مناسب و از کنترل خارج 

شدن آن بود. بدون توانايی در 

کنترل رآکتور، دمای آن به حدی 

رسيد که بيشتر از حرارت خروجی 

طرح ريزی شده بود.در اولين گام 

 30دوده يک منطقه انزوا در مح

کيلومتري اطراف نيروگاه چرنوبيل 

حکومت اوکراين ساکنين  198۶آوريل سال  27تعيين شد. از 

 30شهرهاي پريپيتت و چرنوبيل، و روستاهاي داخل منطقه 

هزار نفر( را به خارج اين محدوده  100کيلومتري )حدود 

انتقال داد.پنهان کردن اطلاعات مربوط به فاجعه چرنوبيل 

يري و گسترش شايعات باور نکردني پيرامون نتايج باعث شکل گ

فاجعه شد. رياست شوروي از پذيرش همکاري بين المللي براي 

نتايج فاجعه هسته اي امتناع کرد. « امحا »انجام عمليات
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بود که حکومت شوروي از آژانس انرژي  1989تنها در سال 

، درخواست «امحا»اتمي به منظور ارزيابي کارشناسي عمليات 

 کمک کرد.
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 حادثه اتمی تری مايل آيلند -3 فصل

و  آمريکاحادثه اتمی تری مايل آيلند بد ترين حادثه اتمی 

حادثه ای دنيا )بعد از دومين فاجعه راکتورهای هسته

در تری مايل آيلند  1979 مارس 28( است که در چرنوبيل

 اتفاق افتاد. آمريکا

 

 

 :ایامتياز و برتری انرژی هسته

 

يک مولکول  ای در اين است که حتیامتياز و برتری انرژی هسته

رود. در عوض ای به هوا نمیگاز کربنيک از راکتور هسته

اين راکتور بايد با کاميونهايی که  اورانيوم مورد نياز

همچنين  .سوخت فسيلی )نفت( می سوزانند، حمل و نقل گردد

، به سوخت شودمراحلی که برای کار با اورانيوم انجام می

ای مجموع هر کيلو وات ساعت برق هسته نفتی نيازمند است. در

کند. هر کيلو وات ساعت توليد می ایگاز گلخانه گرم 25حدود 

گرم گاز کربينيک توليد  1250تا  650زغال سنگ سوز ،  برف

کيلو وات ساعت برق از  کند. همچنين برای توليد هرمی

 گرم گاز کربنيک انتشار 650تا  450نيروگاههای گاز سوز، 

 يابد.می

زباله با  ای صد مگاواتی سالانه پانصد تنيک نيروگاه هسته

درجه راديو اکتيو ضعيف ، دويست تن زباله با درجه 

زباله با درجه راديواکتيو شديد  تن 25راديواکتيو متوسط و 

سوز  کند. در مقايسه ، يک نيروگاه برق زغال سنگتوليد می

های معدنی ، خاکستر و تفاله باله سخت )زبالههزار تن ز 350

فلز سنگين نيز در ميان آنها وجود دارد  آهن( که صدها کيلو
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اجازه دهد که  کند. البته پيشرفتهای فنی بايد، توليد می

از اين ميزان زباله کاسته شود. با وجود اين سوخت فسيلی 

زباله پر بار هستند. اما گاز ، بجز گاز  از نظر توليد

خطرناکی ندارد.  کربنيک ، تقريبا زباله يا توليد جانبی

راديو اکتيويته نامرئی است، اما حتی ضعيفترين درجه راديو 

که ممکن است برای محيط زيست مضر باشد، قابل  اکنيويته

توان به ای را میهسته رديابی است. در نتيجه نيروگاههای

از  خوبی کنترل کرد و در واقع کشف خطر آنها راحتتر

 .گرمايی کلاسيک است نيروگاههای

 

فسيلی  طی مطالعات انجام گرفتته آسيبهای ناشی از سوختهای

ای با در نظر گرفتن آسيبهای مربوط به گازهای گلخانه

 باشدای میآسيبهای انرژی هسته تقريبا تا دو برابر

 

از  ای با مصارف غير نظامی تا به حال کمترانرژی هسته

ای در ربانی گرفته است. يک نيروگاه هستهانرژيهای فسيلی ق

کند. سالم مواد راديواکتيو ساطع می شرايط فعاليت معمول و

آزمايشهای  ولی ميزان آسيب پذيری به مراتب کمتر از

راديولوژيک و راديواکتيويته طبيعی )رادون( است. سوختهای 

های خطرناک را در زيادی از آلوده کننده فسيلی نيز مقادير

اکثر موارد کشنده  پراکند که مضرات زيادی داشته و دریهوا م

 باشدنيز می
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تا اين فاصله زمانی هنوز فرآيند شکافت شناسايی نگرديد. 

 1939تا اينکه در سال 

توسط فعاليت  1940تا 

هان، اشتر اسمن و سپس 

.. در انتها فريش و.

فرمی پديده شکافت 

 کشف شد.

کشف شکافت همراه با 

امکان انجام يک 

واکنش زنجيره ای با 

شدت انفجاری در برهه 

ای از زمان از اهميت خاصی برخوردار بود زيرا جنگ جهانی 

 شروع شده بود. 1939دوم در 

 

 

 

 

 :نجيره ای خود تقويت شونده اولين واکنش ذ

"بور" به آمريکا آمد و در  1939در سال 

کشفيات "انيشتن" و "هان" شريک شد. وی 

همچنين "فرمی" را در کنفرانسی در واشنگتن 

 ملاقات کرد. 

وجود واکنش ذنجيره  رآنها برای اولين با

ای خود تقويت شونده را مطرح کردند. در 

اين فرآيند اتم ها را برای توليد مقدار 

می دهند. ديگر دانشمندان در سرار دنيا  زيادی انرژی شکافت

در حال باور اين مسئله بودند که می توان از شکافت هسته 

برای توليد انرژی استفاده کرد. اين زمانی ممکن بود که 
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مقدار زيادی اورانيم بتوانند با يکديگر تحت شرايط مناسب 

ترکيب شوند و واکنش ذنجيره ای خود تقويت شونده ای را 

 رند که جرم بحرانی ناميده می شود.بوجود آو

 

طرح  1941فرمی و همکارش در سال 

اولين طرح راکتور زنجيره ای 

اورانيم را ارائه دادند. مدل 

آن ها شامل مقداری اورانيم بود 

که در محفظه ای از گرافيت جمع 

شده بود تا مدلی از مواد شکافت 

پذير را بسازد. در اوايل سال 

عوت فرمی دانشمندان به د 1942

در شيکاگو برای ارئه نظريات خود گرد آمدند و در همان 

سال آمادگی ساخت اولين راکتور هسته ای را پيدا کردند و 

در استاديوم شهر شيکاگو طرح خود را که علاوه بر گرافيت و 

اورانيم دارای کادميوم) عنصری که نوترون ها را می شکافد( 

 به نمايش گذاشتند.

 

 

 

 هسته ای برای مقاصد صلح آميز پيشرفت انرژی

اولين راکتور هسته ای تنها يک شروع بود. اولين تحقيقات 

در اين رشته که تحت پروژه سری به نام "منهتن" صورت گرفت، 

برای ساخت بمب اتمی برای جنگ جهانی دوم بود. هرچند 

دانشمندانی هم بودند که روی راکتورهای شکافنده مواد 

ر واکنش زنجيره ای کار می کردند، و دارای قابليت شکافت د

اين به توليد مواد شکافت پذير بيشتری منجر شد. بعد از 

ايالات متحده سرمايه گذاری بيشتری را در جهت پيشبرد اين 
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 1951علم برای منافع غير نظامی انجام داد و در اوايل سال 

راکتور زاينده ای ساخت که می توانست الکتريسيته توليد 

 کند.

 

 ژی هسته ای در ايران:انر

 

ای در دوران سلطنت محمدرضا شاه استفاده از انرژی هسته

پهلوی مطرح شد و با ايجاد سازمان انرژی اتمی ايران آغاز 

های پروژه راکتور اتمی بوشهر و مشارکت مالی ايران در طرح

 فناوری سوخت اتمی فرانسه آغاز شد.

( A.F.O.Iايران )(، سازمان انرژی اتمی 1353)1974در سال 

 تأسيس شد و دکتر اعتماد، به رياست آن منصوب شد.

اين مقوله متوقف شد.  1357 با پيروزی انقلاب ايران در سال

جنگ ايران و عراق منجر به تغيير موضع کشورهای غربی که 

مخالف اين انقلاب بودند شد و مساعدت آنها را برای تکميل 

( که (kvoنی کا.و.اواين پروژه غير ممکن کرد. شرکت آلما

به تکميل آن %15پيمانکار اين پروژه بود هنگامی که تنها 

 باقی مانده بود، از ادامه کار سرباز زد.

در بحبوحه جنگ ايران و عراق و کمبود شديد منابع نيرو در 

کشور، ايران با روی آوردن به 

اسپانيا و ژاپن کوشش در تکميل 

پروژه بوشهر کرد که موفقيت آميز 

ود. سپس قراردادی با روسيه برای نب

به انجام رساندن کار نيروگاه 

بوشهر امضا شد که کار آن هنوز 

ادامه دارد و چند بار زمان پايان 

پروژه به تعويق افتاده است. لازم به ذکر است که ايران در 
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( I.A.E.Aالمللی انرژی اتمی ) ، به عضويت آژانس بين1958سال 

 درآمد.

ای های هسته، پيمان عدم تکثير سلاح1968ايران در سال 

(N.P.T را پذيرفت و در سال )آن 1970 ،

را در مجلس شورای ملی به تصويب 

 رساند. 

اگر چه ايران از ديدگاه قوانين 

آژانس بين المللی انرژی اتمی و 

نامه منع همچنين از نقطه نظر پيمان

ای حق تحقيق و های هستهگسترش سلاح

ای را دارد، کشورهای غربی آوری هستهاز فنآميز استفاده صلح

اند که ايران به رهبری آمريکا تلاش پيگيری را آغاز کرده

ای را برای هميشه از هرگونه استفاه از فناوری انرژی هسته

،ايران 2006منع کنند. در با وجود همه اين تلاش ها در آوريل 

درصد  3.5 سازی اورانيوم به ميزاناعلام کرد که موفق به غنی

 شده است.
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 اورانيوم:

 

ميزان اورانيوم موجود در پوسته 

زياد است به طوری  زمين نسبتاً 

 قلعکه با منابع فلزاتی همچون 

کند و برابری می ژرمانيومو 

 نقرهبرابر ميزان  3۵تقريباً 

موجود در پوسته زمين است. 

اورانيوم ماده تشکيل دهنده 

ها و خاک است. طبق م اطراف ما مانند سنگبسياری از اجسا

آمارگيری جهانی معادن شناخته شده جهان در حال حاضر برای 

سال انرژی الکتريکی جهان کافی هستند.  70تامين بيش از 

به ازای  دلار آمريکا 130بهای متوسط اورانيوم در حال حاضر 
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ای هر کيلوگرم است. به اين ترتيب ثبات تامين سوخت هسته

 .از بسياری از ديگر مواد معدنی بيشتر است

 %3/99اورانيوم طبيعي )كه بشكل اكسيد اورانيوم است( شامل

است. كه نوع 235اورانيوم  %7/0و 238ايزوتوپ اورانيوم  از

براي بمب ها ونيروگاههاي  مناسبآن قابل شكافت است و  235

هسته اي است. اين عنصر از نظر فراواني در ميان عناصر 

قراردارد. از نظر تراكم و چگالي  48پوسته در رده  طبيعي

وهمين تراكم  سرب است. مرتبه متراكم تر از 6/1بايد گفت 

باعث سنگين تر شدن آن مي شود.براي مثال اگر يك گالن شير 

 75وگرم داشته باشد ,يك گالن اورانيوم كيل 4حدود  وزني

  !!!كيلوگرم وزن دارد

 79استفاده از اورانيوم به شکل اکسيدطبيعی آن به سال 

ميلادی بر می گردد يعنی زمانی که اين عنصر برای اضافه 

کردن رنگ زرد به سفال لعابدار استفاده شد )شيشه زرد با 

 شف شده است.(يک در صد اورانيوم در نزديکی ناپل ايتاليا ک

کشف اين عنصر به شيميدان آلمانی به نام مارتين هنريچ 

اورانيوم را به  1789کلاپرس اختصاص داده شد که در سال 

 (pitchblendeپيچ بلند)  ،صورت قسمتی از کانی که آن را

ناميد کشف شد. نام اين عنصر را بر اساس سياره اورانوس 

زيده شد .اين عنصر که هشت سال قبل از آن کشف شده بود برگ

،ايگون  به صورت فلز جداگانه توسط 1841در سال 

 استفاده شد. (eugne melchior peligot) ملچيورپليگوت

برای  Oralloyو  Tuballoyنامهای  Manhattanدر پروژه 

اورانيوم طبيعی و اورانيوم غنی شده بکار برده شد. اين 

انيوم طبيعی اسامی هنوز نيز برای اورانيوم غنی شده و اور

 بکار برده ميشوند.
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 کشورهای اصلی توليد کننده

نيج،ناميبيا،قزاقستان،کانادا،چين،ستراليا:اورانيوم

  ازبکستان،روسيه،ر

 

 :منابع اورانيم 

توليد جهانی  %90بيش از 1999بر اساس اطلاعات موجود در سال 

اورانيوم توسط ده كشور تامين گرديدند كه اين كشورها 

عبارتند از: استراليا، كانادا، قزاقستان، 

ناميبيا، نيجر، فدراسيون روسيه، آفريقای 

جنوبی، اكرائين، آمريكا و ازبكستان كه هر 

اورانيوم تن  1000يك از اين ممالك بيش از 

توليد و روانه بازار كردند. در اين ميان 

 %14.8توليد در صدرو استراليا و نيجر با  %25كانادا با 

توليد جهانی درمرتبه دوم و سوم قرار دارند.. حدود  %9و 

توليد از معادن نزديك به سطح زمين كه كم هزينه می  50%

زينه از معادن واقع در عمق زمين كه پر ه %32باشند بوده و 

تر می باشد و مابقی نياز از طرق ساير منابع تامين شده 

اند. در سالهای بعد تاكيد بر استخراج اورانيوم از معادن 

نزديك به سطح زمين دارای اهميتّ بيشتری گرديده و بخش 

 اعظمی از معادن درعمق بدليل

 پر هزينه بودن استخراج تعطيل شده اند.  

نياز جهانی از طريق  %40ادل مع 1999و  1991در سالهای بين 

منابعی غير از معادن و بطور مشخص از موجودی سوخت 

يك منبع  1995راكتورهای تعطيل شده تامين گرديدند. از سال 

مهم ديگر تامين اورانيوم به عرصه آمد كه امتياز آن عمدتا 

در اختيار آمريكا و روسيه می باشد و آن استفاده از 

ا و موشكهای هسته ای بود كه در اورانيوم موجود در سلاحه

قالب پيمانهای خلع سلاح اتمی از زرادخانه های هسته ای 
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خارج گرديدند و در حال حاضر نيز اين منبع عظيم كماكان 

مورد بهره برداری اين دو كشور بزرگ اتمی قرار دارند. از 

سوی ديگر تكنو لوژی استخراج اورانيوم و قيمت جهانی آن 

استخراج و عرضه آن پيدا كرده است.  اهميت فراوانی در

برابر اطلاعات موجود، عليرغم وجود مقادير قابل توجه اين 

فلز در نقاط مختلف، تعدادی از كشورهای توليد كننده بدليل 

هزينه بالای استخراج و همچنين عدم برخورداری از تكنولوژی 

پيشرفته در امر استخراج مراكز اكتشاف خود را تعطيل كرده 

و هم اكنون بدلايل فنی، مالی و مديريتی عملا استخراج اند 

و عرضه اورانيوم جهت مقاصد تجاری در دست ممالك صنعتی 

 بزرگ قرار دارند.

كشور دارای معادن اورانيوم در نزد آژانس  24در حال حاضر 

بين المللی انرژی اتمی ثبت شده اند كه بغير از چين، 

رسمی منابع و معادن پاكستان و هندوستان مابقی گزارشات 

اورانيوم خود را ارائه می دهند. ضروری است توجه شود كه 

دلار آمريكا برای هر كيلو اورانيوم زياد  130هزينه توليد 

دلار  80محسوب و منابع با هزينه توليد كمتر كه عبارت از 

دلار در هر كيلو هستند بسيار با صرفه ترند و برای  40و 

از اين اورانيوم بسيار  %31، 1999مثال كانادا در سال 

اقتصادی را به بازار عرضه نمود. پيش بينی می شود كه تا 

تن  79800الی  54500نياز جهانی اورانيوم مابين  2015سال 

تن  42000باشد در حاليكه توليد جهانی در همين دوره بين 

در خوشبيتاته ترين حالت برآورد می گردد .بر  62000تا 

تی است كه تدريجا توسعه بيشتر اساس چنين واقعيا

نيروگاههای هسته ای مورد بازنگری جدّی قرار گرفته و توجه 

 به منابع ديگر مانند ژئو ترمال رو به افزايش است.

بر اساس گزارشهای رسمی ايران به آژانس، ذخائر اورانيوم 

تن  491قطعی ايران بعد از حدود بيست سال اكتشاف و تحقيق 
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تن منبع احتمالی قابل  876كه می توان  برآورد گرديده است

دلار را  130تا  80بهره برداری با هزينه استخراج هر كيلو 

 نيز بر آن افزود. 

 4500علاوه بر اينها فرضيات غير قابل اثباتی در مورد وجود 

تن ذخائر  5000تن اورانيوم ديگر و يا احتمال پيدا شدن 

نگرديده اند. برابر جديد وجود دارند كه تا كنون تائيد 

 1400اين آمار، منابع قطعی اورانيوم ايران را بايد حدود

تن برآورد كرد وهر سياستی بايد با توجه به اين ارقام 

طراحی وبرنامه ريزی شود. مطلبی كه اين آمار و ارقام به 

زبان روشن بيان می كنند اين است كه ما به هيچ وجه دارای 

كه بتواند نياز بلند مدّت ما  منابع قابل اعتنای اورانيوم

را جهت برق هسته ای تامين كنند نيستيم و تامين برق از 

نيروگاه های اتمی بدون تامين سوخت از خارج مقدور نيست و 

حتّی اگر غنی سازی را هم به حدّ كمال انجام دهيم چاره ای 

بجز وارد كردن اورانيوم)منظور ماده معدنی اورانيوم( از 

ه بطور عمده در كنترل كشورهای خاصّی هستند منابع خارجی ك

نداريم و اصولا بحث خود كفائی كشور در اين مورد بنظر نمی 

 رسد كه بر مبنای اطلاعات صحيحی طرح شده باشد.

 

 ترکيبات:

که به نمک سبز معروف است يک UF4تترا فلوروئيد اورانيوم 

محصول ميانی هگزافلوريد اورانيوم ميباشد. هگزا فلوريد 

درجه سانتيگراد  56جامد است که در دمای بالای  UF6ورانيوم ا

ترکيب اورانيوم است که برای دو فرايند  UF6بخار ميشود. 

استفاده ميشود. و  Centrifugeو  Gaseous Diffusionغنی سازی 

 خوانده ميشود. Hexدر صنعت با نام ساده 
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اورانيوم عنصر طبيعی است که تقريبا در تمام سنگها آب و 

خاک به ميزان کم يافت ميشود. و بنظر می رسد که مقدار آن 

، برليوم، کاديوم، جيوه، طلا، نقره و تنگستن سنگ سرمهاز 

بيشتر باشد و اين فراوانی در حد آرسنيک و موليبدنيوم 

بيل صخره مقدار بيشتری از اورانيوم در موادی از ق.  است

يافت ميشود.  Monaziteو  Ligniteهای فسفاتی و کانيهای مانند 

که بيشتر برای مصارف اقتصادی از همين منابع استخراج می 

 .شود

 

 :اورانيوم آسياب كردن

محل آسياب كردن معمولاً به معدن 

استخراج اورانيوم نزديك است. 

امكانات استخراجي شامل  بيشتر

جايي كه  شود. هرچهيك آسياب مي

 ها قرار دارند به هممعدن

تر باشند يك آسياب نزديك

سازي چند تواند عمل آسيابمي

سازي اكسيد اورانيوم آسياب معدن را انجام دهد. عمل

 شود. گاهي اوقاتكند كه از آسياب حمل ميغليظي توليد مي

درصد  80گويند كه شامل به اين اكسيدها كيك زرد مي

شايد داراي چيزي در  نگ معدن اصلباشد. ساورانيوم مي

 .درصد اورانيوم باشد 1/0حدود 

هاي معدني شويي از سنگسنگ در يك آسياب، اورانيوم با عمل

 شود كه يا با اسيد قوي و يا با محلولخرد شده جدا مي

آيد. سپس شود و به صورت محلول در ميقليايي قوي حل مي

شود و بعداز ميمحلول جدا  نشين كردن ازاورانيوم با ته
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خشك كردن و معمولاً حرارت دادن به صورت اشباع شده و 

 .شودبندي ميليتري بسته 200هاي در استوانه غليظ

مواد پرتوزا و سنگ  باقيمانده سنگ معدن كه بيشتر شامل

شود در محلي معين به دور از محيط معدن در معدن مي

هايي ودالشود. )معمولاً در گنگهداري مي امكانات مهندسي

 .(روي زمين

راديواكتيو عمري طولاني دارند و  هاي داراي موادماندهپس

عناصر  غلظت آنها كم خاصيتي سمي دارند. هرچند مقدار كلي

پرتوزا كمتر از سنگ معدن اصلي است و نيمه عمر آنها 

مواد بايد از محيط زيست دور  كوتاه خواهد بود اما اين

 بمانند

 غليظ اورانيم:اكتشاف و استخراج و ت

اورانيم موجود در سنگ معدن حدود يك درصد است كه توسط 

روشهای مكانيكی و شيميايی به اكسيد اورانيم كه كيك زرد 

قابل شكافت و مناسب  23۵نام دارد تبديل می شود. اورانيم

برای سوخت هسته ای در اكسيد اورانيم وجود دارد كه با 

ود ندارد. اورانيم ظرفيت صفر يا آزاد هرگز در طبيعت وج

يك فلز راديواكتيو است كه استفاده از آن درراكتورهای 

هسته ای برای توليد الكتريسيته اقتصادی برآورد شده است. 

در ايران مركزی انواع دگرگونی با پرتوزايی قابل توجه 

يافت می شود. برای استخراج اورانيم از روشهای روباز 

بی تپه ای استفاده می زيرزمينی بازيابی درجا وروش بازيا

 شود.

عمليات تغليظ بلافاصله پس از استخراج وآماده سازی مواد 

معدنی به فرايندهای كانه آرايی جداسازی اورانيم از مواد 

معدنی و تخليص آن اطلاق می گردد. محصول تغليض شده اورانيم 
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اورانيم دارد. مهم  %۶0را كيك زرد می نامند كه حدودا 

  نام دارد. ظ ليچينگ )محلول سازی(ترين فرايند تغلي

 

 هشدار ها:

تمام ترکيبات اورانيوم سمی و راديو اکتيو هستند. سمی 

بودن اين عنصر ميتواند کشنده باشد. در مقادير بسيار کم 

خاصيت سمی بودن اين عنصر به کليه آسيب ميرساند. خواص 

راديو اکتيوی اين عنصر نيز سيستماتيک و نظام بند است. 

وند در کل ترکيبات اورانيوم به سختی جذب روده و ريه ميش

و خطرات راديولوژيکی آن باقی ميماند. فلز خالص 

 اورانيوم نيز خطر آتش سوزی به همراه دارد.

فرد ممکن است با تنفس غبار اورانيو م در هوا يا خوردن 

و آشاميدن آب و غذا در معرض اين عنصر قرار بگيرد. 

البته بيشتر اين عمل از طريق خوردن آب و غذا صورت 

 1.1تا  0.07اورانيوم در غذا  ميگيرد. جذب روزانه

ميکروگرم ميباشد. مقدار اورانيوم در هوا معمولا بسيار 

ناچيز است. افرادی که در کنار تاسيسات هسته ای دولت و 

يا معادن استخراج اورانيوم زندگی ميکنند بيشتر در معرض 

 اين عنصر قرار می گيرند.

ر اورانيوم ممکن است که درطريق تنفس يا بلع و يا د

موارد استثنايی از طريق شکافی روی پوست وارد بدن شود. 

اورانيوم توسط پوست جذب نميشود و ذرات آلفای ساتع شده 

از اين عنصر نميتواند به پوست نفوذ کند. بنابر اين 

اورانيومی که خارج از بدن باشد نميتواند به اندازه 

 اورانيوم داخل بدن مضر و خطرناک باشد. اگر اورانيوم به
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بدن وارد شود ممکن است موجب سرطان شده يا به کليه ها 

 آسيب برساند.

 :خواص اشعه راديواكتيو

از خود  عناصر راديواكتيو معمولا سه نوع ذره يا اشعه

كنند كه شامل ذره آلفا ، ذره بتا و اشعه گاما صادر مي

اشعه راديواكتيو تحت تاثير ميدان  است. با قرار دادن

مثبت ،  اند كه ذره آلفا داراي بارشدهمغناطيسي متوجه 

  .بتا داراي بار منفي و اشعه گاما بدون بار است

 : خواص ذره آلفا

جنس ذره آلفا ، هسته اتم هليوم است كه از دو نوترون و 

برابر جرم  4يافته است. جرم آن حدود  دو پروتون تشكيل

 4،2Heآن  + و علامت اختصاري2پروتون و بار الكتريكي آن 

ست. برد ذره آلفا به عنصر مادر ، انرژي اوليه و جنس ا

مثلا برد ذره آلفا صادره از راديوم در  .محيط بستگي دارد

به علت  باشد. ذره آلفاسانتيمتر مي 4.8هوا تقريبا 

بار مثبت هنگامي كه از نزديكي يك اتم عبور مي  2داشتن 

تاثير ميدان الكتروستاتيكي خود ،  كند، ممكن است تحت

عبارت  لكترون مدار خارجي آن اتم را خارج سازد و يا بها

ديگر اتم را يونيزه كند. همچنين ذره آلفا قادر است محل 

يعني الكترون تحت تاثير ميدان  الكترون را تغيير دهد،

 الكتريكي ذره آلفا از مدار پايين تري به مدار بالاتر

كند و در نتيجه اتم به حالت برانگيخته در صعود مي

  .بسيار كم است آيد. قابليت نفوذ ذره آلفايم

 :خواص ذره بتا

باشد، بار الكترون مي جنس ذره بتاي منفي ، از جنس

و علامت آن بتاي منفي است. برد ذره بتا  -1الكتريكي آن 

در حدود چند سانتيمتر تا حدود يك متر است.  در هوا
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س و جن ه،عنصرمادرالبته برد اين ذره نيز به انرژي اولي

محيط بستگي دارد. برخلاف ذره آلفا ، ذره بتا از نظر 

شود. خاصيت يون سازي اين خارجي محسوب مي حفاظت يك خطر

بطور متوسط  ذره به مراتب كمتر از ذره آلفا است، يعني

باشد. ذره بتا مرتبه كمتر از ذره آلفا مي 100در حدود 

اصيت ايجاد برانگيختگي كند، ولي اين خ تواند در اتمهامي

است. قدرت  نيز در ذره بتا، به مراتب كمتر از ذره آلفا

برابر بيشتر از ذره آلفا  100نفوذ ذره بتا بطور متوسط 

تك انرژي نيست، بلكه يك طيف پيوسته  است. طيف ذره بتا

را  تا انرژي ماكزيمم 0است كه تمام مقادير انرژي از 

ماده باشد. اين ذره همان پوزتيرون است كه ضد دارا مي

جرم الكترون برابر بوده و  باشد. جرم آن باالكترون مي

داراي باري مخالف با بار الكترون است و علامت اختصاري 

  .حرف بتاي مثبت است آن

 : خواص اشعه گاما

باشد، امواج الكترومغناطيسي مي جنس اشعه گاما از جنس

 يعني از جنس نور است. ولي با طول موج بسيار كوتاه كه

كند. جرم آن آنگستروم تغيير مي 0.01تا  1وج آن از طول م

آن برابر سرعت نور ، بار  در مقياس اتمي صفر ، سرعت

 .باشدالكتريكي آن صفر و علامت اختصاري آن حرف گاما مي

مگا  10كيلو الكترون ولت تا  10انرژي اشعه گاما از 

آنها بسيار زياد است.  كند. بردالكترون ولت تغيير مي

 در هوا چندين متر است. خاصيت ايجاد يونيزاسيون ومثلا 

برانگيختگي در اشعه گاما نيز وجود دارد. ولي به مراتب 

مثلا اگر قدرت يونيزاسيون  .كمتر از ذرات آلفا و بتا است

متوسط اشعه گاما را يك فرض كنيم، قدرت يونيزاسيون 

خواهد بود. قدرت  104و ذره آلفا  100ذره بتا  متوسط

بتا و آلفا است.  ين اشعه به مراتب بيشتر از ذراتنفوذ ا
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طيف انرژي اشعه گاما ، همانند ذرات آلفا تك انرژي است. 

فوتونهاي گاماي حاصل از يك عنصر راديواكتيو  يعني تمام

 .داراي انرژي يكساني هستند

 کيک زرد چيست؟

 

که به نام  Yellowcakeکيک زرد يا 

( هم شناخته Uraniaاورانيا )

شود در واقع خاک معدنی می

اورانيوم است که پس از گذراندن 

های لازم از مراحل تصفيه و پردازش

 شود.سنگ معدنی آن تهيه می

تهيه اين ماده به منزله رسيدن به بخش ميانی مراحل مختلف 

تصفيه سنگ معدن اورانيوم است و بايد توجه داشت که فاصله 

 می دارد. بسيار زيادی برای استفاده در بمب ات

روش تهيه کيک زرد کاملًا به نوع سنگ معدن به دست آمده 

های طور معمول با آسياب کردن و پردازشبستگی دارد، اما به

شيميايی بر روی سنگ معدن اورانيوم، پودر زبر و زردرنگی 

آيد که قابليت حل شدن در آب را ندارد و حدود به دست می

واهد بود. اين پودر در درصد غلظت اکسيد اورانيوم آن خ 80

 شود. درجه سانتيگراد ذوب می 2878دمايی معادل 

 

 :روش تهيه کيک زرد

ابتدا سنگ معدن با دستگاه های مخصوصی خرد و آسياب می 

شود، پس از آن برای جداسازی اورانيم و بالابردن خلوص خاک 
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سنگ، آن را در حمامی از اسيد سولفوريک، آلکالاين و يا 

خوابانند؛ اين عمل برای به دست آوردن اورانيوم میپراکسيد 

شود.سپس اين محصول به دست آمده را خشک و خالص تر صورت می

« کيک زرد»کنند و نتيجه آن چيزی خواهد شد که به فيلتر می

های جديدی برای تهيه اين پودر معروف است.امروزه روش

د باشد اورانيوم وجود دارد که محصول آنها بيش از آن که زر

ای و سياه نزديک است، در واقع رنگ ماده به دست به قهوه

ها در اين پودر بستگی دارد. آمده به ميزان وجود ناخالصی

گردد که نهادن اين نام بر روی اين محصول به گذشته بر می

سازی سنگ معدن مناسب نبود و ماده به های خالصکيفيت روش

 دست آمده، زرد رنگ بود.

 دهنده کيک زرد:مواد تشکيل

درصد وزنی( شامل اکسيدهای  90-70بخش اصلی کيک زرد )معادل 

و يا ساير اکسيدهاست و  U3O8اورانيوم با فرمول شيميايی 

ترين آنها است که مهمبقيه آن از ديگر موادی تشکيل شده

 عبارتند از:

يا  UO2(OH)2هيدراکسيد اورانيوم با فرمول شيمايی 

UO2)2(OH)2يع ساخت شيشه و سراميک استفاده ( که در صنا

شود. اين ماده تشعشع راديواکتيو دارد و بايد با شرايط می

 خاصی نگهداری و حمل شود. 

ای ( که مادهU02S04سولفات اورانيوم با فرمول شيميايی )

 است. بو با رنگ زرد ليمويیبی

اکسيد اورانيوم زرد )يا اورانيت سديم( با فرمول شيميايی 

Na2O (UO3)2.6H2O نارنجی است.  -ای با رنگ زرد که ماده 
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با رنگ زرد  UO4·nH2Oپراکسيد اورانيوم با فرمول شيميايی 

 رنگ.کم

يکی از کاربردهای کيک زرد، تهيه هگزا فلورايد اورانيوم 

است. اين گاز در وضع عادی حدود هفت صدم درصد شامل ايزوتوپ 

سازی درصد غنیاست. در مرحله  238و بقيه آن ايزوتوپ  23۵

U-235  شود.يا حتی بيشتر افزايش داده می ۵.3به حدود 

 :کاربردهای کيک زرد

ای به کار کيک زرد عموماً برای تهيه سوخت رآکتورهای هسته

هايی شود، در واقع اين ماده است که پس از پردازشبرده می

های سوختی به کار تبديل و برای استفاده در ميله UO2به 

 شود.برده می

سازی به گاز هگزا تواند برای غنیاين ماده همچنين می

تبديل شود، چون در اين صورت  UF6فلورايد اورانيوم يا 

را در آن افزايش  23۵های اورانيوم توان چگالی ايزوتوپمی

 داد.

ی که معادن طبيعی در هر صورت کيک زرد در اغلب کشورهاي

شود و توليد اين ماده مشکل خاصی اورانيوم دارند تهيه می

هزار تن از اين ماده در  ۶۴طور متوسط ساليانه ندارد و به

 شود. جهان توليد می

کانادا، يکی از توليدکنندگان اين ماده است، اين کشور 

درصد هم  20معادنی دارد که خلوص سنگ اورانيوم آنها به 

در آسيا نيز کشوری مانند قزاقستان صنايع بزرگ رسد.می

قيمت اين پودر در بازارهای بين   توليد اين پودر را دارد.

 دلار است. 2۵المللی، هر کيلوگرم حدود 
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 تبديل اورانيم:

اورانيم تغليظ شده به صورت كيك زرد مستقيما غير قابل 

استفاده به عنوان سوخت در راكتور هسته ای می 

براين فرآيندهای بيشتری بايد روی محصول فوق صورت باشد.بنا

 به آن تبديل اورانيم گفته می شود.  بگيرد كه

در مجتمع تبديل، اورانيم به دی اكسيد اورانيم يا اورانيم 

هگزا فلورايد تبديل می شود. اولی به عنوان سوخت راكتور 

كه اورانيم غنی شده نياز ندارد و می تواند مستقيما بدون 

تركيب  سازی مورد استفاده قرار گيرد استفاده شده وغنی 

دوم قابليت غنی شدن را دارد كه پس از چند فرايند ديگر 

می تواند به عنوان سوخت در اكثر راكتورهای اتمی به كار 

گرفته شود. بنابراين لازم است كه اورانيم به صورت گازی 

شكل درآيد تا امكان انجام عمليات غنی سازی با سهولت 

بيشتری فراهم گردد.لذا تبديل اورانيم پيش نياز اين 

 فرايند می باشد.

 

 غنی سازی اورانيم:

منظور از غنی شدن يا غنی سازی افزايش ايزوتوپ طبيعی 

درصد است. بطوربسيار  ۵/3-۴درصد به  7/0از  23۵-اورانيم

سازي عبارت است از انجام عملي كه بواسطه آن  خلاصه غني



 
 

 

 

39 

 

 www.wikipower.ir 417شماره پروژه: یا هسته یانرژ

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

كمتر.  238اورانيوم  بيشتر شود و مقدار 23۵مقدار اورانيوم 

,آن را زباله اتمي مي  238كه پس از جمع آوري اورانيوم 

 .نامند

در نتيجه غنی كردن درصد اورانيم قابل شكافت كه برای 

 راكتورهای آب سبك لازم است افزايش می يابد. 

دانش تبديل اورانيوم طبيعی که در طبيعت وجود دارد از 

طريق شکافت اتمها به اورانيوم غنی شده که دارای انرژی 

بسيار زياد است، فناوری هسته ای نام دارد. فرآيند تهيه 

سوخت هسته ای از اورانيوم ، فرآيند بسيار پيچيده و ظريفی 

 شری است.است و دانش انجام اين کار از دانشهای پيشرفته ب

کشورهای قدرتمند جهان دانش هسته ای را انحصاری خود کرده 

اند. به راحتی اجازه دسترسی ديگران به اين دانش را نمی 

کشور اين دانش را در اختيار  10دهند. در مقطع کنونی حدود 

دارند. انرژی هسته ای دارای کاربردهای فراوان است. در 

ای انرژی هسته ای را يک تقسيم بندی کلی می توان کاربرده

 در دو بخش نظامی و غير نظامی يا صلح جويانه قرار داد.

 

 

 

 

 

 

 

 جداسازي و غني سازي ايزوتوپ اورانيوم:  ي روشها 

 

 ( جداسازي ايزوتوپي الکترومغناطيسي ا
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 ( ديفوزيون گرمايي 2

 ( پخش ديفوزيون گازي 3

 ( سانتريفوژ گازي 4

 ( فرايندهاي آئروديناميکي 5

 که شامل دو روش زير است  –( جداسازي ايزوتوپي ليزري 6

 AVLIS) (atomicالف( جداسازي ايزوتوپي ليزري با بخار گازي )

vapor laser isotope separation ) 

 MLIS) (molecular laserب( جداسازي ايزوتوپي ليزري مولکولي )

isotope separation ) 

 ( تبادل يوني و شيميايي 7

( سانتريفوژ كه در حال PSPجداسازي پلاسمايي )( فرايند 8

چهارم متداولترين,باصرفه ترين و مطمئن ترين  حاضر روش

  .آيد روش به شمار مي

در تمام صنعت هسته اي دنيا، اورانيوم بوسيله يکي از دو 

 د.روش: پخش گازي و سانتريفوژ گازي غني مي شو

ه دو علت سازي اورانيوم ببراي غني” سانتريفوژ گازي“روش 

از مزاياي بيشتري ” پخش گازي“در مقايسه با روش 

برخوردار است. اول آنكه اين روش كارايي بيشتري داشته و 

سازي حدود يك دهم دوم آنكه انرژي لازم در اين روش غني

براي حصول ” پخش گازي“سازي با مقدار انرژي لازم در غني

 باشد. همان ميزان محصول مي
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سازي اورانيوم به روش ه كه غنياين عوامل باعث شد

تر سانتريفوژ هزينه كمتري را شامل شده و اقتصادي

باشد.البته بايد به خاطر داشت كه هزينه تعميرات و 

سازي به روش نگهداري تجهيزات مورد استفاده در غني

 .سانتريفوژ اندك نيست

 

 

 

 

 

 

 

 :روش انتشار گازی) ديفيوژن (

در روش انتشار گازی ) ديفيوژن (، گاز طبيعی 

UF6  با فشار بالا از يک سری سدهای انتشاری عبور

که غشاهای نيمه تراوا هستند، کند. اين سدها می

دهند، اتمهای سبک تر را با سرعت بيشتری عبور می

کند. عبور می UF6238سريع تر از  UF6235در نتيجه 

مختلف گازی با تکرار اين فرآيند در مراحل 

بيشتری دارد.  u235آيد که غلظت نهايی به دست می

مهم ترين عيب اين روش اين است که جداسازی ايزوتوپ های 

سبک در هر مرحله نرخ نسبتاً پايينی دارد، لذا برای رسيدن 

به سطح غنی سازی مطلوب بايد اين فرآيند را به دفعات 

ت زياد و زيادی تکرار کرد که اين، خود نيازمند امکانا

مصرف بالای انرژی الکتريکی است و به دنبال آن هزينه 

 عمليات نيز بسيار افزايش خواهد يافت.

Gaseous Diffusion  از جمله تکنولوژی هايی بود که ايالات متحده
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برای  (Manhattan) جنگ جهانی دوم در پروژه ای بنام منهتن طی

آن دست انگليس و کانادا به  ساخت بمب هسته ای، با کمک

 .پيدا کرد

 :یگاز ژويفيروش سانتر

دستگاهی است که برای جدا  سانتريفيوژ

مواد از يکديگر بر اساس وزن آنها  سازی

شود. اين دستگاه مواد را با استفاده می

حول يک محور به گردش در  سرعت زياد

آورد و مواد متناسب با وزنی که دارند می

اين گيرند. در واقع در می از محور فاصله

 روش برای جدا سازی مواد از يکديگر از شتاب ناشی از نيروی

گردد، کاربرد عمومی اين دستگاه گريز از مرکز استفاده می

و يا مايع از جامد است.  برای جداسازی مايع از مايع

سانتريفيوژهايی که برای غنی سازی اورانيوم استفاده 

ند که به احالت خاصی دارند که برای گاز تهيه شده شودمی

شود. پيش از آنکه دانشمندان از می گفته Hyper-Centrifuge آنها

تکنولوژی  اين روش برای غنی سازی اورانيوم استفاده کنند از

به معنی پخش و توزيع گازی استفاده  Gaseous Diffusion خاصی بنام

( ابتدا در كشورهای Centrifugeروش سانتريفيوژ ) .کردندمی

انگلستان توسعه يافت و با وجود اينكه هنوز هلند، آلمان و 

هم اين سه كشور مهمترين استفاده كنندگان از اين روش 

برداری از اين روش را آغاز هستند، چند كشور ديگر نيز بهره

 اندكرده

  .فرايند کاربردي در ايران، روش سانتريفوژ گازي است 
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 :تاريخچه بمب اتم

 

كسي بود كه متوجه نخستين  هانري بكرل

 پرتودهي عجيب سنگ معدن اورانيم گرديد

ميلادي ارنست  1909س ازان در سال پ.

رادرفوردهسته اتم را كشف كردوي همچنين 

راديواكتيودر ميدان  نشان دادكه پرتوهاي

مغناطيسي به سه دسته تقيسيم مي شود) 

وگاما(بعدها  پرتوهاي الفا وبتا

اين پرتوها دانشمندان دريافتند كه منشاء 

  .باشد درون هسته اتم اورانيم مي

با انجام ازمايشاتي توسط دو دانشمند ا  1938در سال 

توها ن و فريتس شتراسمن فيزيك هسته اي  لماني بنامهاي ا

 .پاي به مرحله تازه اي نهاد

اورانيم بوسيله  بمباران هسته اتم اين فيزيكدانان با

اتمي  دست يافتندكه جرمعناصر راديواكتيوي  نوترونها به

 رابرت اتو ليزه ميتنرو .كوچكتري نسبت به اورانيم داشت

فريش پديده شكافت هسته رادر اورانيم تو ضيح 

اختراع  دادندودر اينجا بود كه نا قوس شوم

  .بمب اتمي به صدا در امد

 

U235 + n -> fission + 2 or 3 n + 200 MeV  
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هسته  بينيد هر فروپاشيزيرا همانطور كه در شكل فوق مي 

مگاولت انرژي ازاد كند وبديهي  200اورانيم ميتوانست تا 

بيشتري فرو پاشيده مي شد انرژي فراواني  بود اگر هسته هاي

ديگري نيز در اين محدوده  بعدها فيزيكدانان .حاصل مي گرديد

 به تحقيق مي پرداختند يكي ازانان انريكو فرمي بود

موفق به  1938طر تحقيقاتش در سال كه بخا -1901 ) 1954) 

  .دريافت جايزه نوبل گرديد

يعني قبل از شروع جنگ  1939سال  در

جهاني دوم در بين فيزيكدانان اين 

المانيهابه كمك  بيم وجود داشت كه

فيزيكدانان نابغه اي مانند 

هايزنبرگ ودستيارانش بتوانند با 

از دانش شكافت هسته اي  استفاده

دبه همين دليل از بمب اتمي بسازن

نامه اي  البرت انيشتين خواستند كه

در ان .به فرانكلين روزولت رئيس جمهوروقت امريكا بنويسد

ساخت بمبي صحبت  نامه تاريخي از امكان

  .شد كه هر گز هايزنبرگ ان را نساخت

 

امريكا براي  چنين شدكه دولتمردان

پيشدستي برالمان پروژه مانهتن را 

 انريكو فرمي دعوت براه انداختندو از

به عمل اوردند تا مقدمات ساخت بمب 

در  1942اتمي را فراهم سازد سه سال بعددر دوم دسامبر 

دانشگاه بعد از ظهر نخستين راكتور اتمي دنيا در  3ساعت 

  .شيكاگو امريكا ساخته شد
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نخستين ازمايش بمب اتمي در صحراي  1945ژوئيه  16سپس در 

 الامو گرودو

  .مكزيكو انجام شد نيو 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6صبح در تاريخ  8:15سه هفته بعد هيروشيمادرساعت 

بوسيله بمب اورانيمي بمباران گردييد و  1945 اگوست

 11:15حدود  در ساعت 1945اگوست سال  9ناكازاكي در 

بوسيله بمب پلوتونيمي بمباران شدند كه طي ان بمبارانها 

 .باختندفورا جان  صدها هزار نفر
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 انريكو فرمي )صف جلو نفر اول سمت چپ( و همكارانش در

شيكاگو پس از ساخت نخستين راكتور هسته اي جهان به اميد 

در اهداف صلح اميز استفاده  انكه از راكتور هسته اي تنها

 .شود و دنيا عاري از سلاحهاي اتمي گردد

 

 

 

 : نكاتي جالب در مورد بمب هاي هسته اي

 

هسته اي به  انفجار بمب هايمنطقه 

منطقه  -1پنج قسمت تقسيم ميشود:

منطقه  -3منطقه تخريب كلي  -2تبخير 

منطقه آسيب  -4شديد گرمايي  آسيب

منطقه آسيب شديد  -5شديد انفجاري 

 باد وآتش .
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تبخير درجه حرارتي معادل سيصد ميليون درجه  در منطقه 

از فلز  چيزي سانتيگراد !!! بوجود مي آيد و اگر هر

گرفته تا انسان وحيوان در اين درجه حرارت قرار بگير 

  !!!!بخار مي شود آتش نميگيرد بلكه

اثرات زيانبار اين انفجار حتي تا شعاع پنجاه كيلومتري 

دارد و موج انفجار آن كه حامل انرژي زيادي است مي  وجود

الكترونيكي پيشرفته  تواند ميليون ها دلار از تجهيزات

هواره ها و يا سيستم هاي مخابراتي را به مشتي نظير: ما

  .تبديل كند و همه آنها را از كار بيندازد آهن پاره

هسته اي بود پس از  اينها همه اثرات ظاهري بمب هاي

انفجار تا سال هاي طولاني تشعشعات زيانبار راديواكتيو 

حيات موجودات زنده در محل هاي نزديك به  مانع ادامه

  .انفجار مي شود

 

 

 

  

 

پرتو آلفا,بتا و گاما تشكيل شده است  راديو اكتيو از سه

توجه به  كه نوع گاماي آن از همه خطرناك تر است و با

فركانس بسيار بالا ,جرم و انرژي بالايي كه دارد اگر به 

كند از ساختار سلولي آن عبور كرده و  بدن انسان برخورد

 ريبودر مسير حركت خود باعث تخريب ماده دزوكسي 

و سرانجام زمينه را براي  DNA نوكلوئيك اسيد يا همان

ونقايص غير قابل درمان  پيدايش انواع سرطان ها,سندرم ها

ديگر فراهم مي كند وحتي اين نقايص به نسلهاي آينده نيز 

 .خواهد شد منتقل
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در نزديکی انفجار سرعت موج از يک کيلومتر درثانيه يعنی 

تر است .قسمت عمده ای از هزارها کيلومتر در ساعت بيش

انرژی انفجار بصورت حرارت و نور آزاد می شود که در منطقه 

وسيعی ايجاد آتش سوزی نموده و حتی در فاصله های دورتر 

سبب سوختگی در پوست بدن موجودات زنده ای که در معرض آنها 

 قرارگرفته باشند می گردد .

 

 

 

 

 

ع هسته ای ی اشعه نامريی هسته ای به نام تشعشدمقدار زيا

اوليه بوجود می آيد که قدرت نفوذی فوق العاده ای داشته 

و بر حسب شدت تشعشع آنها آثار بيولوژيکی تشعشعات هسته 

 .ای وخيم يا کشنده در موجودات زنده بوجود می آورند

مواد حاصل از انفجار های هسته ای به شدت راديو اکتيو 

که بر حسب بوده ومنطقه وسيعی را بطوری الوده می سازد 

نزديکی يا دوری از مرکز انفجار تامدتی غير قابل سکونت 

خواهند بود مانند هيروشيمای ژاپن .در انفجارهای معمولی 

 درجه سانتيگراد ۵000 درجه حرارت در مرکز انفجار به حدود

درمورد انفجارهای هسته ای به ده ها ميليون  ميرسد ولی

 درجه می رسد .
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 :حوزه انفجارهسته ای

قطر کره آتشين از بمب هسته ای يک مگاتنی در يک هزارم 

متر رسيده ودر هر ثانيه به حداکثر 1۵0ثانيه به حدود 

متر است می رسد و پس از يک  2000 اندازه خود که حدود

دقيقه نسبتا سرد شده و روشنايی خود را از دست می دهد 

کيلو متر صعود کرده است برای  7 اين زمانی است که انفجار

که از فاصله  تصور ميزان درخشندگی آن کافيست اشاره کنيم

يکصد کيلومتری از نور خورشيد در وسط روز درخشنده تر است 

. 

در پاره ای از آزمايش ها که در طبقات بالای جو انجام 

بوده است  سکيلومتری محسو1000گرفته نور حاصله از فاصله 

ی موقتی يا که تحت بعضی شرايط اين نور می تواند موجب کور

 سوختگی دايمی شبکيه چشم شود .

در موقع آزمايشات هسته ای در معرض بودن تصادفی اشخاص 

کيلو  20 مايلی در سلاح10موجب سوختگی شبکيه چشم درمسافت 

 تنی شده است .

 

گوی آتشين همانطور که به سرعت بزرگ شده و صعود می کند 

اک و عناصر تغيير شکل داده و پهن تر می شود ضمناً هوا و خ

ديگر را از پايين به داخل خود می مکد و به همين ترتيب 

دنباله ای از غبار تشکيل می شود که گوی آتشين را به زمين 

وصل می کند کره آتشين بتدريج سرد شده و بصورت ابری متلاطم 

در می آيد که ابتدا سرخ رنگ بوده و بعد سفيد می شود در 

 چی به خود می گيرد .اين حال با دنباله خود شکل قار
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 :تخريب بعد از انفجار هسته ای

چنانچه انفجار در سطح زمين يا نزديکی 

آن اتفاق بيافتد مقدار زيادی خاک و شن 

و مواد مختلف بخار شده و همراه با گوی 

آتشين بالا می روند يک صدم انرژی سلاح 

 ۴000 مگاتنی در تر کش سطحی کافی است که

بخار نمايد اين تن خاک و شن و سنگ را 

مواد که بدين ترتيب به داخل گوی آتشين 

کشيده شده با مواد راديو اکتيو مخلوط 

می شوند و ابر اتمی قارچ شکل انفجارات 

اتمی را شکل می دهند ذرات اين باد 

بتدريج به زمين بازگشته و يا در اثر 

برف و باران به زمين ريخته خواهد شد 

و منبع تشعشعات باقيه  اين عمل ريزش اتمی ناميده شده

خواهند بود .در انفجارهای زير آبی مقدار زيادی آب بخار 

 20000 خواهد شد يک صدم انرژی سلاح يک مگاتنی کافيست که

 تن آب را بخار کند .

انفجار زير زمينی اتمی ايجاد تکانهايی مانند زمين لرزه 

می نمايد در اثر اين لرزش و جابه جاشدن قسمتی از سطح 

خرابی بوجود می آيد اما انرژی يک زلزله قوی با  زمين

 انرژی يک ميليون بمب اتمی برابر است!

 :تقسيم بندی انرژی انفجار سلاح اتمی

مجموع انرژی حاصله که به نام قدرت بمب ناميده می شود به 

سه اثر اوليه تقسيم می شود . گرچه تقسيم بندی انرژی تا 

شرايط انفجار بستگی دارد اندازه ای به نوع سلاح و سوختنش و

 ولی بطور کلی بصورت زير تقسيم بندی می شود .
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انرژی به توسط موج انفجاری يا موج ضربه حمل می  ۵0% -

 شود .

انرژی را تشعشع حرارتی و امواج نورانی در خود  3۵% -

 دارند .

 %10تشعشع ابتدايی  %۵انرژی را تشعشع هسته ای )  1۵% -

 تشعشع باقيه ( دارد

 

 

  :توليد يک بمب اتمی موارد زير نياز است برای

 

  .همجوشی را داشته باشد يک منبع سوخت که قابليت شکافت يا .

  .شه آغازگر حوادث باشد دستگاهی که همچون ما .

به کمک آن بتوان بيشتر سوخت را پيش از آنکه  راهی که

  .کرد انفجار رخ دهد دچار شکافت يا همجوشی

تمی از روش شکافت استفاده می شد. اما در اولين بمب های ا

همجوشی از فرآيند همجوشی به عنوان ماشه  امروزه بمب های

فيزيونی(: يک ) آغازگر استفاده می کنند.بمب های شکافتی

برای خلق يک  23۵بمب شکافتی از ماده ای مانند اورانيوم 

ويژگی منحصر  23۵ای استفاده می کند. اورانيوم  انفجار هسته

انرژی هسته ای و  ی دارد که آن را برای توليد همبه فرد

يکی از نادر  23۵هم بمب هسته ای مناسب می کند. اورانيوم 

که می تواند زير شکافت القايی قرار بگيرد.اگر  موادی است

برود،هسته بی درنگ  23۵يک نوترون آزاد به هسته اورانيوم 

زدن  نوترون را جذب کرده و بی ثبات شده در يک چشم به هم

تر و  شود. اين باعث پديد آمدن دو اتم سبک شکسته می

تعداد اين نوترون  آزادسازی دو يا سه عدد نوترون می شود که
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ها بستگی به چگونگی شکسته شدن هسته اتم اوليه اورانيوم 

دو اتم جديد به محض اينکه در وضعيت جديد تثبيت  .دارد 23۵

باره اين نحوه در .شدند از خود پرتو گاما ساطع می کنند

شکافت القايی سه نکته وجود دارد که موضوع را جالب می 

  .کند

نوترونی را که به سمتش  23۵احتمال اينکه اتم اورانيوم  .1

است. در بمبی که به خوبی کار  است، جذب کند، بسيار بالا

 می کند، بيش از يک نوترون از هر فرآيند فيزيون به دست

ها سبب وقوع فرآيندهای شکافت می آيد که خود اين نوترون 

ناميده « ورای آستانه بحران» بعدی اند. اين وضعيت اصطلاحا

  .می شود

آن بسيار سريع  فرآيند جذب نوترون و شکسته شدن متعاقب .2

  .ثانيه( رخ می دهد 10-12و در حد پيکو ثانيه )

العاده ای از انرژی به صورت گرما و  حجم عظيم و خارق .3

انرژی  .هنگام شکسته شدن هسته آزاد می شود پرتو گاما به

آزاد شده از يک فرآيند شکافت به اين علت است که محصولات 

دارند.  23۵وزن کمتری از اتم اورانيوم  شکافت و نوترون ها

است که به  اين تفاوت وزن نمايان گر تبديل ماده به انرژی

وگرم محاسبه می شود. حدود نيم کيل mc2= E واسطه فرمول معروف

شده به کار رفته در يک بمب هسته ای برابر  اورانيوم غنی

کيلوگرم اورانيوم  با چندين ميليون گالن بنزين است. نيم

 غنی شده انداز ه ای معادل يک توپ تنيس دارد. 

گالن بنزين در مکعبی که هر ضلع آن  در حالی که يک ميليون

گيرد. حالا  طبقه( است، جا می ۵متر )ارتفاع يک ساختمان  17

 23۵بهتر می توان انرژی آزاد شده از مقدار کمی اورانيوم 

 شد. را متصور
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به کار آيد بايد  23۵برای اينکه اين ويژگی های اروانيوم 

اورانيوم به کار رفته در سلاح های  .اورانيوم را غنی کرد

 باشد. 23۵هسته ای حداقل بايد شامل نود درصد اورانيوم 

سوخت به کار رفته را بايد در توده در يک بمب شکافتی، 

دارند، نگه داشت. « آستانه بحران زير»هايی که وضعيت 

ضروری  اين کار برای جلوگيری از انفجار نارس و زودهنگام

قرار « آستانه بحران»است. تعريف توده ای که در وضعيت 

توده از يک ماده با قابليت شکافت  داد چنين است: حداقل

اين  .واکنش شکافت هسته ای لازم استکه برای رسيدن به 

جداسازی مشکلات زيادی را برای طراحی يک بمب شکافتی با 

  .بايد حل شود خود به همراه می آورد که

برای « زير آستانه بحران»دو يا بيشتر از دو توده  .1

بايد در کنار هم آورده « ورای آستانه بحران» تشکيل توده

نوترون بيش از  ار بهشوند که در اين صورت موقع انفج

آنچه که هست برای رسيدن به يک واکنش شکافتی، نياز پيدا 

  .خواهد شد

ورای آستانه »نوترون های آزاد بايد در يک توده  .2

  .آغاز شود القا شوند تا شکافت« بحران

برای جلوگيری از ناکامی بمب بايد هر مقدار ماده که  .3

کافت شود برای از انفجار وارد مرحله ش ممکن است پيش

ورای »هايی  به توده« زير آستانه بحران»تبديل توده های 

انفجار از »و « چکاندن ماشه»از دو تکنيک « آستانه بحران

ساده ترين « چکاندن ماشه»شود.تکنيک  استفاده می« درون

است.  به همديگر« زير بحران»راه برای آوردن توده های 

توده ديگر شليک می  بدين صورت که يک تفنگ توده ای را به

به دور يک مولد  23۵از اورانيوم  کند. يک کره تشکيل شده

يک  در 23۵نوترون ساخته می شود. گلوله ای از اورانيوم 
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انتهای تيوپ درازی که پشت آن مواد منفجره جاسازی شده، 

شده در انتهای ديگر تيوپ  قرار داده می شود.کره ياد

شار ارتفاع مناسب را قرار می گيرد. يک حسگر حساس به ف

  :انفجار چاشنی و بروز حوادث زير تشخيص می دهد برای

  شليک گلوله در تيوپ انفجار مواد منفجره و در نتيجه .1

برخورد گلوله به کره و مولد و در نتيجه آغاز واکنش  .2

  شکافت

  انفجار بمب .3

بمبی که در سال های پايانی جنگ جهانی دوم « پسر بچه»در 

به « چکاندن ماشه»شهر هيروشيما انداخته شد، تکنيک  بر

 ۵00/1۴تن برابر با  کيلو ۵/1۴کار رفته بود. اين بمب 

درصد کارآيی داشت. يعنی پيش از  ۵/1بازده و  TNT تن

  .درصد ازماده مورد نظر شکافت پيدا کرد ۵/1 انفجار تنها

برنامه سری آمريکا در  ،«پروژه منهتن»در همان ابتدای 

يد بمب اتمی، دانشمندان فهميدند که فشردن توده ها تول

همديگر و به يک کره با استفاده از انفجار درونی می  به

ورای آستانه »توده  تواند راه مناسبی برای رسيدن به

باشد. البته اين تفکر مشکلات زيادی به همراه « بحران

 خصوص اين مسئله مطرح شد که چگونه داشت. به

 شوک را به طور يکنواخت، مستقيما طیمی توان يک موج  

کره مورد نظر، هدايت و کنترل کرد؟افراد تيم پروژه 

بدين صورت، تکنيک  .اين مشکلات را حل کردند« منهتن»

خلق شد. دستگاه انفجار درونی شامل يک « انفجار از درون»

و يک بخش به عنوان هسته است  23۵اورانيوم  کره از جنس

منفجره  تشکيل شده و با مواد 239که از پولوتونيوم 

احاطه شده است. وقتی چاشنی بمب به کار بيفتد حوادث زير 

  :رخ می دهند
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  .انفجار مواد منفجره موج شوک ايجاد می کند .1

  .کند موج شوک بخش هسته را فشرده می .2

  .فرآيند شکافت شروع می شود .3

  .بمب منفجر می شود .۴

 

سال های پايانی جنگ جهانی دوم بمبی که در  «مرد گنده»در 

به « انفجار از درون» بر شهر ناکازاکی انداخته شد، تکنيک

کيلو تن و کارآيی آن  23کار رفته بود. بازده اين بمب 

ميلياردم ثانيه رخ می  ۵۶0بود.شکافت معمولا در  درصد17

کار می کردند ولی  دهد.بمب های همجوشی: بمب های همجوشی

تند. بمب های همجوشی که بمب های کارآيی بالايی نداش

هم ناميده می شوند، بازده و کارآيی به  «ترمونوکلئار»

 مراتب بالاتری دارند.

بايد مشکلات زير حل شود:دوتريوم  برای توليد بمب همجوشی 

 و تريتيوم مواد به کار رفته در سوخت همجوشی هر دو

گازند و ذخيره کردنشان دشوار است. 

است و هم نيمه عمر تريتيوم هم کمياب 

بنابراين سوخت بمب بايد  کوتاهی دارد

همواره تکميل و پر شود.دوتريوم و 

دمای بالا برای  تريتيوم بايد به شدت در

آغاز واکنش همجوشی فشرده شوند. در نهايت 

که بيشتر پرتو به  دريافت« استانسيلا اولام»

است  X دست آمده از يک واکنش فيزيون، اشعه

با ايجاد درجه حرارت بالا و  که می تواند

فشار زياد مقدمات همجوشی را آماده کند. بنابراين با 

کارگيری بمب شکافتی در بمب همجوشی مشکلات بسياری حل  به

  :رخ می دهند شد. در يک بمب همجوشی حوادث زير
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  .می کند X بمب شکافتی با انفجار درونی ايجاد اشعه 1

سپر جلوگيری کننده از درون بمب و در نتيجه  X اشعه 2

  .انفجار نارس را گرم می کند

باعث منبسط شدن سپر و سوختن آن می شود. اين کار  گرما 3

  .دوتريوم می شود - باعث ورود فشار به درون ليتيوم

برابر بيشتر از قبل تحت فشار  30دوتريوم  -ليتيوم  .۴

  .گيرند قرار می

ميله امواج شوک فشاری واکنش شکافتی را در  .۵

  .پولوتونيومی آغاز می کند

ميله در حال شکافت از خود پرتو، گرما و نوترون می  .۶

  .دهد

دوتريوم رفته و با چسبيدن  -سوی ليتيوم  نوترون ها به .7

  .به ليتيوم ايجاد تريتيوم می کند

ترکيبی از دما و فشار برای وقوع واکنش همجوشی  .8

و ايجاد پرتو،  ومدوتري -دوتريوم ودوتريوم  -تريتيوم 

  .گرما و نوترون بيشتر، بسيار مناسب است

از واکنش های همجوشی باعث القای  نوترون های آزاد شده .9

 که در سپر مورد نظر به 238شکافت در قطعات اورانيوم 

  .کار رفته بود، می شود

 شکافت قطعات اروانيومی ايجاد گرما و پرتو بيشتر می .10

  .کند

  .شودبمب منفجر  .11
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 ها ازبمب اتمی نام رايج وسايل انفجاری است که در آن

ای ای، ياگداخت هستهانرژی آزاد شده در فرآيند شکافت هسته

شود. بمب های اتمی که می برای تخريب استفاده

برمبنای گداخت کار می کنند نسل نوين بمب 

قدرتی بسيار بيشتر از بمب های  اتمی هستند و

مبنای آزاد شدن انرژی در هر شکافتی دارند. 

 = E) اتمی تبديل ماده به انرژی دو نوع بمب

mc2) است اما در بمب های گداختی جرم بيشتری

 .به انرژی تبديل می شود از ماده

 

سلاح،ريشه طولانی در تاريخ علم فيزيک و شيمی  اختراع اين

برای ساخت بمب  دارد اما استفاده از دانش به دست آمده،

 ر به روبرت اوپنهايمر و ادوارد تلر نسبت دادهاتمی بيشت

 .شود می 

 

 

 

 سوخت مصرف شده:

در مدتی كه سوخت های هسته ای در راكتور قرار گرفته اند، 

در اثر واكنشهای زنجيره ای شكافت توليد حرارت می نمايد. 

در عين حال پرتو گيری بسيار زيادی نيز بر آن تحميل شده 

سوخته شده و راديواكتيويته آن و پس از مدتی به اصطلاح 

كاهش ميابد. به عبارتی اورانيم آن مصرف شده و محصولات 

شكافت در آن تجمع پيدا می كنند. اين مواد از اين پس برای 

به دليل جاذب نوترون های حاصل 235 -اتم های اورانيم

ازشكافت،مواد مسموم كننده محسوب شده و سبب كاهش ضريب 

واكتيويته می شوند. لذا در اين موقع ازدياد نوترون و رادي
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كه مجموعه های سوخت كمترين راديو اكتيويته را دارند به 

 عنوان سوخت های مصرف شده از راكتور خارج می شوند.

 بازفرآوری سوخت:

از آنجايی كه سوختهای مصرف شده در راكتورهای اتمی دارای 

ای  بيشترين مقدار راديواكتيويته حاصل از فعاليتهای هسته

هستند عمليات بازفرآوری اهميت فوق العاده ای دارد وبه 

 روشهای مختلفی با آن رفتار می شود:

(چنانچه اين سوختهای مصرف شده پس از مدتی مورد 1

بازفرآوری جهت استفاده مجدد از اورانيم باقيمانده و 

سيكل سوخت بسته نام می  پلوتونيم توليدشده، قرار گيرند

 گيرند.

 

 

 

اين پسماندها و سوختهای مصرف شده برای هميشه ( چنانچه 2

 دفن شوند به آن سيكل سوخت باز گفته می شود.

در جريان عمليات بازفرآوری حجم پسمان ها به ميزان قابل 

 توجهی كاهش داده می شود
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         Nuclear power plantراکتور های هسته ای:  

ی سوخت برای توليد های گرمايی متداول از نوعتمامی نيروگاه

 .کنندگرما استفاده می

، گاز طبيعیبرای مثال 

. در يک نفتيا  زغال سنگ

ای اين گرما نيروگاه هسته

که در  ایشکافت هستهاز 

گيرد داخل راکتور صورت می

ه شود. هنگامی کتامين می

يک هسته نسبتاً بزرگ قابل 

شکافت مورد برخورد 

گيرد به نوترون قرار می

تر دو يا چند قسمت کوچک

ای شود و در اين فرآيند که به آن شکافت هستهتقسيم می

گويند تعدادی نوترون و مقدار نسبتاً زيادی انرژی آزاد می

ای در مرحله های آزاد شده از يک شکافت هستهشود. نوترونمی

های ديگری ها موجب شکافتعد خود با برخورد به ديگر هستهب

ای به وجود شوند و به اين ترتيب يک فرآيند زنجيرهمی

توان ای کنترل شود میآيد. زمانی که اين فرآيند زنجيرهمی

ت )که بيشتر آن به صورت آزاد شده در هر شکاف انرژیاز 

های بخار و در گرماست( برای تبخير آب و چرخاندن توربين
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استفاده کرد. در صورتی که  توليد انرژی الکتريکینهايت 

يا  23۵-ختی يکنواخت اورانيومدر يک راکتور از سو

استفاده شود بر اثر افزايش غيرقابل کنترل  239-پلوتونيوم

ای، انفجار ای بر اثر فرآيند زنجيرههای هستهتعداد شکافت

ای موجب ايجاد شود. اما فرآيند زنجيرهای ايجاد میهسته

ای در يک راکتور نخواهد شد چراکه تعداد انفجار هسته

ای زياد نخواهد بود که موجب های راکتور به اندازهشکافت

انفجار شوند و اين به دليل درجه غنی سازی پايين سوخت 

ای است. اورانيوم طبيعی دارای درصد اندکی راکتورهای هسته

-ت و بقيه آن اورانيوماس 23۵-( از اورانيوم٪1)کمتر از 

پذيری ندارد(. توانايی شکافت 238-است)زيرا اورانيوم 238

ای از اورانيوم با درصد های هستهاکثر راکتورها نيروگاه

کنند اما برخی از آنها استفاده می ٪۴تا  ٪3سازی بين غنی

اند که با اورانيوم طبيعی کار کنند و برخی طوری طراحی شده

سازی بالاتر نياز های با درصد غنیوختاز آنها نيز به س

و  ایهای هستهزيردريايیدارند. راکتورهای موجود در 

های بزرگ مانند ناوهای هواپمابر معمولاً از اورانيوم کشتی

کنند. با اينکه قيمت سازی بالا استفاده مییبا درصد غن

سازی بالاتر بيشتر است اما استفاده از اورانيوم با غنی

دهد و اين ها دفعات سوختگيری را کاهش میاين نوع سوخت

های نظامی بسيار پر اهميت است. قابليت برای کشتی

نشده قابليت دارند تا از اورانيوم غنی CANDUراکتورهای 

کنند و دليل اين قابليت استفاده آب سنگين به استفاده 

جای آب سبک برای تعديل سازی و خنک کنندگی است چراکه آب 

 کند.ها را جذب نمیسنگين مانند آب سبک نوترون

ای با استفاده از موادی که کنترل فرآيند شکافت زنجيره

( کادميومها را جذب کنند )در اکثر موارد توانند نوترونمی
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ها در راکتور بايد کاهش يابد شود. سرعت نوترونممکن می

چراکه احتمال اينکه يک نوترون با سرعت کمتر در لحظه 

ای گردد موجب شکافت هسته 23۵-با هسته اورانيوم فتصاد

معمولی برای کم  بيشتر است. در راکتورهای آب سبک از آب

ها و همچنين خنک کردن راکتور استفاده کردن سرعت نوترون

يابد چگالی آب کاهش می از زمانی که دمای اب افزايششود.می

يابد و تعداد سرعت کمتری نوترون به اندازه کافی کم می

يابند های کاهش میبه اين ترتيب تعداد شکافت.شودمی

ثبات سيستم را تثبيت  بنابراين يک بازخور منفی هميشه

کند. در اين حالت برای آنکه بتوان دوباره تعداد می

های صورت گرفته را افزايش داد بايد دمای آب را کاهش شکافت

 گويند.داد که به اين کار ايجاد چرخه شکافت می

 :خنك شدن

در همه رآکتورها، قلب رآکتور که دمای بسيار زيادی دارد 

وگاه هسته ای، سيستم خنک ساز بايد خنک شود. در يک نير

شود که از گرمای آزاد شده به بهترين به نوعی طراحی می

شکل ممکن استفاده شود. در اغلب اين سيستمها از آب 

شود شود. اما آب نوعی کند کننده هم محسوب میاستفاده می

و از اين رو نمی تواند در رآکتورهای سريع مورد استفاده 

ای سريع از سديم مذاب يا نمک های قرار گيرد. در رآکتوره

شود و دمای عملياتی خنک ساز بالاتر است. سديم استفاده می

در رآکتورهايی که برای تبديل مورد طراحی شده اند، به 

 کنند.راحتی گرمای آزاد شده را در محيط آزاد می

در يک نيروگاه هسته ای، رآکتور کند منبع آب را گرم 

کند. بخار آب توربين تبديل میکند و آن را به بخار می

آورد ، توربين نيز ژنراتور را بخار را به حرکت در می

شود. اين آب و چرخاند و به اين ترتيب انرژی توليد میمی

بخار آن در تماس مستقيم با راکتور هسته ای است و از 
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اين رو در معرض تابش های شديد راديواکتيو قرار 

ر گونه خطر مرتبط با اين آب گيرند. برای پيشگيری از همی

راديواکتيو، در برخی رآکتورها بخار توليد شده را به يک 

کنند و از آن به عنوان يک مبدل حرارتی ثانويه وارد می

منبع گرمايی در چرخه دومی از آب و بخار استفاده 

کنند. بدين ترتيب آب و بخار راديواکتيو هيچ تماسی با می

 .توربين نخواهند داشت

 

 انواع رآکتورهای گرمايی

 کند سازی با آب سبک: -الف 

a-  رآکتور آب تحت فشارPressurized Water Reactor(PWR) 

b-  رآکتور آب جوشانBoiling Water Reactor(BWR) 

c-  رآکتورD2G 

 

 کند سازی با گرافيت: -ب

a-  ماگنوسMagnox 

b-  رآکتور پيشرفته با خنک کنندی گازیAdvanced Gas-Coaled 

Reactor (AGR) 

c- RBMK 

d- PBMR 

 

 کند کنندگی با آب سنگين: -ج 

a - SGHWR 

b - CANDU 
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 :PWRرآکتور آب تحت فشار، 

يکی از رايج ترين راکتورهای هسته ای است  PWRرآکتور 

که از آب معمولی هم به عنوان کند ساز نوترونها و هم به 

، مدار خنک PWRک کند. در يعنوان خنک ساز استفاده می

کند. آب تحت فشار، در اوليه از آب تحت فشار استفاده می

آيد، از اين دوچرخه دمايی بالاتر از آب معمولی به جوش می

کنند که آب با خنک ساز اوليه را به گونه ای طراحی می

وجود آنکه دمايی بسيار بالا دارد، جوش نيايد و به بخار 

فشار در يک مبدل حرارتی،  تبديل نشود. اين آب داغ و تحت

گرما را به چرخه دوم منتقل ميکند که يک نوع چرخه بخار 

کند. دراين چرخه آب جوش است و از آب معمولی استفاده می

شود، بخار داغ يک توربين آيد و بخار داغ تشکيل میمی

چرخاند، توربين هم يک ژنراتور و در نهايت بخار را می

 کند.توليد میژنراتور، انرژی الکتريکی 

PWR  به دليل دارابودن چرخه ثانويه باBWR  .تفاوت دارد

به عنوان سيستم گرم کننده  PWRاز گرمای توليدی در 

درنواحی قطبی نيز استفاده شده است. اين نوع رآکتور، 

رايج ترين نوع رآکتورهای هسته ای است و در حال حاضر، 

ای توليد  عدد از آنها در نيروگاههای هسته 230بيش از 

برق و صدها رآکتور ديگر برای تأمين انرژی تجهيزات 

 گيرند.دريايی مورد استفاده قرار می

 

 

 BWRرآکتور آب جوشان، 

شود. آب سبک، در رآکتور آب جوشان، از آب سبک استفاده می

 BWRآبی است که در آن فقط هيدروژن معمولی وجود دارد. 
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اختلاف زيادی با رآکتور آب تحت فشار ندارد، غير از 

فقط يک چرخه خنک کننده وجود دارد و آب  BWRاينکه در 

 BWRآيد. فشار آب در مستقيما در قلب راکتور به جوش می

 75است، به طوری که در بيشترين مقدار به  PWRکمتر از 

مگا پاسکال ( و بدين ترتيب  5/7رسد ) برابر فشار جو می

 آيد.درجه سانتی گراد به جوش می 285آب در دمای 

درصد  15تا  12به شکلی طراحی شده که بين  BWRرآکتور 

آب درون قلب رآکتور به شکل بخار در قسمت بالای آن قرار 

گيرد. بدين ترتيب عملکرد بخش بالايی و پايينی هسته می

رآکتور با هم تفاوت دارند. در بخش بالايی قلب رآکتور، 

گيرد و در نتيجه بخش بالايی کمتر سازی کمتری صورت می کند

 است.

وجود دارد:  BWRدر حالت کلی دو مکانيسم برای کنترل 

استفاده از ميله های کنترل و تغيير جريان آب درون 

 راکتور.

 

بالا بردن يا پايين آوردن ميله های کنترل، روش  -الف 

ی رآکتور معمولی کنترل توان رآکتور در حالت راه انداز

درصد حداکثر توان است. ميله های کنترل  70تا رسيدن به 

حاوی مواد جذب کننده نوترون هستند؛ در نتيجه پايين 

آوردن آنها موجب افزايش جذب نوترون در ميله ها، کاهش 

جذب نوترون در سوخت و درنهايت کاهش آهنگ شکافت هسته ای 

ميله های  شود. بالا بردنو پايين آمدن توان رآکتور می

 دهد.سوخت دقيقاً نتيجه معکوس می

 

 

تغييرات جريان آب درون رآکتور، زمانی برای کنترل  -ب 

تا  70گيرد که راکتور بين رآکتور مورد استفاده قرار می
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کند. اگر جريان آب درون رآکتور صد درصد توان خود کار می

افزايش يابد، حباب های بخار در حال جوش سريع تر از قلب 

شود. شوند و آب درون قلب رآکتور بيشتر میاکتور خارج میر

افزايش مقدار آب به معنی افزايش کندسازی نوترون و جذب 

بيشتر نوترونها از سوی سوخت است و اين يعنی افزايش 

ها توان راکتور. با کاهش جريان آب درون رآکتور، حباب

و  يابدمانند، سطح آب کاهش میبيشتر در رآکتور باقی می

به دنبال آن کندسازی نوترونها و جذب نوترون هم کاهش 

 يابد.يابد و در نهايت توان رآکتور کاهش میمی

بخار توليد شده در قلب رآکتور از شيرهای جدا کننده 

بخار و صفحات خشک کن )برای جذب هر گونه قطرات آب داغ( 

کند و مستقيماً به سمت توربين های بخار که بخشی عبور می

رود. آب اطراف رآکتور شوند، میمدار رآکتور محسوب میاز 

همواره در معرض تابش و آلودگی راديواکتيو است و از 

آنجا که توربين هم در تماس مستقيم با اين آب است، بايد 

پوشش حفاظتی داشته باشد. اغلب آلودگی های درون آب عمر 

که بخش اعظم آلودگی های آب  N16کوتاهی دارند ) مانند 

ثانيه است (،  7دهد و نيمه عمرش تنها را تشکيل می

توان به بنابراين مدت کوتاهی پس از خاموش شدن رآکتور می

 قسمت توربين وارد شد.

، افزايش نسبت بخار آب به آب مايع درون BWRدر رآکتور 

شود. با اين حال، يک رآکتور موجب کاهش گرمای خروجی می

بب بروز يک کاهش افزايش ناگهانی در فشار بخار، س

شود که ناگهانی در نسبت بخار به آب مايع درون رآکتور می

شود. اين شرايط و ديگر خود، سبب افزايش توان خروجی می

حالت های خطرساز، موجب شده است از سيستم کنترلی اسيد 

بوريک ) بورون ( نيز استفاده شود، بدين شکل که در 

محلول اسيد بوريک سيستم پشتيبان خاموش کننده اضطراری، 
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شود. خوبی اين با غلظت بالا به چرخه خنک کننده تزريق می

سيستم اين است که اسيد اوريک، يک خورنده قوی است و 

شود تلفات ناشی از خوردگی قابل سبب می PWRمعمولا در 

توجه باشد. در بدترين شرايط اضطراری که تمام سيستم های 

ه وسيله يک ساختمان امنيتی از کار افتاد، هر رآکتور ب

 BWRحفاظتی از محيط اطراف جدا شده است. در يک رآکتور 

گيرد و در هر دسته واحد سوخت قرار می 800جدی، حدود 

گيرد. اين چنين ميله سوخت قرار می 100تا  74دسته بين 

 شود.تن اورانيوم در قلب رآکتور ذخيره می 140حدود 

 

 D2Gرآکتور • 

توان در تمام ناوهای دريايی ا میر D2Gرآکتور هسته ای 

 مخفف عبارت زيراست: D2Gتوان پيدا کرد. ايالات متحده می

 D=Destroyer-sized reactorرآکتور ناو جنگی 

 Second Geneation=2نس دوم 

 G= General - Electric builtساخت جنرال الکتريک 

توان مخفف اين عبارت دانست: را می D2Gبدين ترتيب، 

رآکتور هسته ای نسل دوم ويژه ناوهای جنگی ساخت جنرال 

الکتريک. اين رآکتور برای 

مگا وات  150توليد حداکثر 

 15انرژی الکتريکی و عمر مفيد 

سال مصرف معمولی طراحی شده 

است.در اين رآکتور، برای مخزن 

بخار دو رآکتور وجود دارد و 

شده که بتوان هر دو  طوری طراحی

اتاق توربين را با يک رآکتور به راه انداخت. اگر هر دو 

رسد. اگر يک گره می 32رآکتور فعال باشند، ناو به سرعت 
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ها متصل به هم باشند، سرعت رآکتور فعال باشد و توربين

گره خواهد رسيد و اگر فقط يک رآکتور  27تا  25ناو به 

گره  15باشند، سرعت فقط  ها جدافعال باشد ولی توربين

 .خواهد بود

 

 

 

 

 

  …………………عملكرد راكتور هسته اي 

اي در مقياس صنعتي توليد الكتريسيته از راكتورهاي هسته

روند ساخت  19۶۵در انگلستان آغاز شد. تا سال  19۵۶در سال 

اي از رشد محدودي برخوردار بود اما طي نيروگاههاي هسته

جهش زيادي در ساخت نيروگاههاي  198۵تا  19۶۶دو دهه 

كه  197۶تا  1972اي بوجود آمد. اين جهش طي سالهاي هسته

كردند، نيروگاه شروع به ساخت مي 30بطور متوسط هر سال 

بسيار زياد و قابل توجه است. پس از دوره جهش فوق يعني 

تاكنون روند ساخت نيروگاهها كاهش يافته  198۶از سال 

راكتور  ۴بطوريكه هم اكنون بطور متوسط ساليانه كار ساخت 

 شود. هسته اي آغاز مي

اي براي در سالهاي گذشته گسترش استفاده از انرژي هسته

است. توليد برق در كشورهاي مختلف روندهاي گوناگوني داشته

پيشرو در ساخت  19۶۵به عنوان مثال كشور انگليس تا سال 

اي بود، اما پس از آن تاريخ ساخت نيروگاه هاي هستهنيروگاه

اي در اين كشور كاهش يافت. برعكس كشور آمريكا كه تا هسته
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اي داشت در طول نيروگاه هسته 17تنها  19۶0اواخر دهه 

اي ديگر ساخت. نيروگاه هسته 90بيش از  1980و 1970هاي دهه

درصد از برق مورد نياز خود را  7۵ون كشور فرانسه هم اكن

كند كه از اين بابت در اي توليد ميهاي هستهتوسط نيروگاه

 صدر كشورهاي جهان قرار دارد. 

اي در اي و توليد برق هستهگرچه ساخت نيروگاههاي هسته

 تا اواسط  19۶0جهان از رشد انفجاري اواخر دهه 

برخوردار نيست اما كشورهاي مختلف همچنان درصدد 1980

اي تامين انرژي مورد نياز خود از طريق انرژي هسته

هاي به عمل آمده روند استفاده از هستند. طبق پيش بيني

هاي آينده همچنان روند صعودي خواهد اي تا دههبرق هسته

داشت و در اين زمينه، منطقه آسيا و اروپاي شرقي به 

اي جديد طق اصلي جهان در ساخت نيروگاه هستهترتيب منا

 خواهند بود. 

بسيار زيادی دارد  در همه رآکتورها، قلب رآکتور که دمای

بايد خنک شود. در يک نيروگاه هسته ای، سيستم خنک ساز 

شود که از گرمای آزاد شده به بهترين طراحی می به نوعی

آب سيستمها از  شکل ممکن استفاده شود. در اغلب اين

شود شود. اما آب نوعی کند کننده هم محسوب میاستفاده می

نمی تواند در رآکتورهای سريع مورد استفاده  و از اين رو

مذاب يا نمک های  قرار گيرد. در رآکتورهای سريع از سديم

شود و دمای عملياتی خنک ساز بالاتر سديم استفاده می

 .است.

ع آب را گرم در يک نيروگاه هسته ای، رآکتور کند منب

کند. بخار آب توربين به بخار تبديل می کند و آن رامی

ژنراتور را  آورد ، توربين نيزبخار را به حرکت در می

شود. اين آب و چرخاند و به اين ترتيب انرژی توليد میمی
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مستقيم با راکتور هسته ای است و از  بخار آن در تماس

 يو قراراين رو در معرض تابش های شديد راديواکت

گيرند. برای پيشگيری از هر گونه خطر مرتبط با اين آب می

رآکتورها بخار توليد شده را به يک  راديواکتيو، در برخی

عنوان يک  کنند و از آن بهمبدل حرارتی ثانويه وارد می

منبع گرمايی در چرخه دومی از آب و بخار استفاده 

هيچ تماسی با بخار راديواکتيو  کنند. بدين ترتيب آب ومی

 .توربين نخواهند داشت

 

 

 

 

 

 خنک کننده

دانيد، برخورد نوترونها با سوخت هسته ای همان طور که می

شود و اين درون ميله های سوخت، موجب شکافت هسته اتمها می

فرآيند هم به نوبه خود، گرما و نوترونهای بيشتری آزاد 

کند. اگر اين حرارت آزاد شده منتقل نشود، ممکن است می

ور از بين ميله های سوخت ذوب شوند و ساختار کنترلی رآکت

برود ) و البته خطرهای مرگ آوری که به دنبال آن روی 

، ميله های سوخت به صورت يک دسته در PWRدهند. ( در می

ساختاری، ترسيمی قرار گرفته اند و آب از کف رآکتور به 

کند. آب از ميان اين ميله های سوخت بالا جريان پيدا می

 325ی که به دمای شود، به طورکند و به شدت گرم میعبور می

رسد. درمبدل حرارتی، اين آب داغ موجب درجه سانتی گراد می

درجه  270شود و بخاری با دمای داغ شدن آب در چرخه دوم می

 کند تا توربين را بچرخاند.سانتی گراد توليد می
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طي سال هاي گذشته اغلب 

كشورها به استفاده از 

 اين نوع انرژي هسته اي

حتي تمايل داشتند و 

نيروگاه  15دولت ايران 

اتمي به كشورهاي 

آمريكا، فرانسه و 

سفارش داده بود.  آلمان

ولي خوشبختانه بعد از 

 28در  (Three Mile Island) وقوع دو حادثه مهم تري ميل آيلند

 26در روسيه در  (Tchernobyl) و فاجعه چرنوبيل 1979مارس 

اتم براي  نظر افكار عمومي نسبت به كاربرد ،1986آوريل 

جنگ اتمي و به  توليد انرژي تغيير كرد و ترس و وحشت از

خصوص امكان تهيه بمب اتمي در جهان سوم، كشورهاي غربي 

به تجديدنظر در برنامه هاي اتمي خود  را موقتاً مجبور

  .كرد

 

است كه به كمك ميله  نيروگاه اتمي در واقع يك بمب اتمي

ه وسيله مواد خنك هاي مهاركننده و خروج دماي دروني ب

آب و گاز، تحت كنترل درآمده است. اگر روزي  كننده مثل

مواد خنك كننده  اين ميله ها و يا پمپ هاي انتقال دهنده

وظيفه خود را درست انجام ندهند، سوانح متعددي به وجود 

ممكن است نيروگاه نيز منفجر شود، مانند  مي آيد و حتي

 .فاجعه نيروگاه چرنوبيل شوروي
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داخل نيروگاه اتمي متفاوت از سوختن  عمل سوختن اورانيوم در

پديده با  زغال يا هر نوع سوخت فسيلي ديگر است. در اين

ورود يك نوترون كم انرژي به داخل هسته ايزوتوپ اورانيوم 

انجام مي گيرد و انرژي فراواني توليد مي  عمل شكست 235

ناپايداري  كند. بعد از ورود نوترون به درون هسته اتم،

در هسته به وجود آمده و بعد از لحظه بسيار كوتاهي هسته 

تبديل به دوتكه شكست و تعدادي نوترون  اتم شكسته شده و

اتم شكسته  100مي شود. تعداد متوسط نوترون ها به ازاي هر 

عدد است و اين نوترون ها اتم هاي ديگر را مي  247شده 

اد آنها نباشد واكنش در مهار كردن تعد شكنند و اگر كنترلي

انجام مي  شكست در داخل توده اورانيوم به صورت زنجيره اي

شود كه در زماني بسيار كوتاه منجر به انفجار شديدي خواهد 

  .شد

 

 

واقع ورود نوترون به درون هسته اتم اورانيوم و شكسته  در

ميليون الكترون  200معادل با  شدن آن توام با انتشار انرژي

 ن مقدار انرژي در سطح اتمي بسيار ناچيز وليولت است اي

در مورد يك گرم از اورانيوم در حدود صدها هزار مگاوات 

اي انجام شود، در كمتر از  است. كه اگر به صورت زنجيره

هزارم ثانيه مشابه بمب اتمي عمل خواهد كرد. اما اگر 

شكست ها را در توده اورانيوم و طي زمان محدود كرده  تعداد

بعدي شكست حاصل كند  وي كه به ازاي هر شكست، اتمبه نح

شرايط يك نيروگاه اتمي به وجود مي آيد. به عنوان مثال 

تن اورانيوم طبيعي است قدرتي معادل  10كه داراي  نيروگاهي

گرم  105متوسط  مگاوات خواهد داشت و به طور 100با 

در روز در اين نيروگاه شكسته مي شود و همان  235اورانيوم 
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قبلاً گفته شد در اثر جذب نوترون به وسيله ايزوتوپ  طور كه

وجود مي آمد كه بعد از دو  به 239اورانيوم  238اورانيوم 

 239بار انتشار پرتوهاي بتا )يا الكترون( به پلوتونيم 

شكست پذير است.  235تبديل مي شود كه خود مانند اورانيوم 

ولي اگر نيروگاه حاصل مي شود.  گرم پلوتونيم 70در اين عمل 

 سورژنراتور باشد و تعداد نوترون هاي موجود در نيروگاه

زياد باشند مقدار جذب به مراتب بيشتر از اين خواهد بودو 

آمده از مقدار آنهايي كه  مقدار پلوتونيم هاي به وجود

 شكسته مي شوند بيشتر خواهند بود. در چنين حالتي بعد از

ان پلوتونيم به وجود آمده پياده كردن ميله هاي سوخت مي تو

هاي شكست را به كمك واكنش هاي  را از اورانيوم و فرآورده

ذخيره  شيميايي بسيار ساده جدا و به منظور تهيه بمب اتمي

  .كرد

 (FISSION) ایانرژی شکافت هسته

جنگ جهانی  در جريان ایهسته انرژی کشف

برق  صورت گرفت و اکنون برای شبکه دوم

ران کيلو وات بسياری از کشورها هزا

بحران  .(نيروگاه هسته ای) تهيه می کند

استفاده از  1973در سال  نفت بر اثر بالارفتن قيمت انرژی

ای بيشتر وارد صحنه کرد. در حال حاضر هسته انرژی شکافت

داند. که انرژی می ای را تنهاممالک اروپايی انرژی هسته

استفاده از تواند در اکثر موارد جايگزين نفت شود. می

کانی  قابل احتراق ماده ای که بر روی يکهسته انرژی شکافت

شود. برای ساير کشورها محدود پايه گذاری می که بصورت

با استفاده  الکتريسته بسيار دارد در حال حاضر توليد خطرات

کنترل شده به ميزان زيادی توسعه يافته  ایاز شکافت هسته
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ای در کشورهای هسته و مورد قبول واقع شده است. توليد انرژی

 .دهدمی توسعه يافته بخش مهمی از طرح انرژی ملی را تشکيل

توسط اتوهان  1939شکافت هسته ای برای اولين بار در سال 

شيمی قيصر ويلهلم در برلين کشف  و لييزميتنر در انيستيتوی

جالب  شد . نتايج بمباران اورانيوم به وسيله نوترون، هم

بود و هم سؤال برانگيز. اين آزمايش اولين بار در سال 

و همکارانش انجام شد اما  (Enrico Fermi) توسط انريکوفرمی 1934

 .تفسير کنند تا سالها بعد نتوانستند به خوبی آن را

 

 

 

از کپنهاگ دانمارک  (Niles Bohr) نيلزبوهر 1939ژانويه سال 16

ايالات متحده آمد تا چند ماهی را در پرينستون بگذراند  به

)   اينشتن به بحث بپردازد و درباره برخی مسائل با آلبرت

 سال بعد بوهر مجبور شد برای فرار از دست نازيها به سوئد

فرار کند ( درست قبل از اينکه بوهر دانمارک را ترک کند 

و  (Oto Robert Frich) اتورابرت فريچ دو تن از همکارانش به نام

فرار کرده بودند  که هر دو از آلمان (Lise Meitner) ليز ميتنر

حبت کردند آنها حدس زده درباره تحقيقاتشان با بوهر ص

احتمالًا جذب يک نوترون توسط هسته اورانيوم در  بودند که

به دو بخش تقريباً  برخی موارد منجر به شکسته شدن هسته

مساوی همراه با آزاد شدن مقدار زيادی انرژی خواهد شد 

 ..آنها اسمش را " شکافت " گذاشتند فرآيندی که

ای مختلفی القا کرد. توان با روشه شکافت هسته ای را می

شکافت به  يکی از اين روشها بمباران کردن هسته اتم قابل

وسيله ذره ديگری است که انرژی مناسبی داشته باشد. اين 

نوترون آزاد است که با سرعت بسيار بالا  ذره دوم معمولاً يک
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کند. جذب نوترون  حرکت می کند. هسته اين نوترون را جذب می

يا  2سته می شود پس از آن هسته به باعث ناپايدار شدن ه

شکسته می شود به اين قسمتهای توليد شده، محصولات  چند قسمت

نوترون  3يا  2تر،  هسته سبک 2شکافت می گويند که شامل 

آزاد ديگر و تعدادی فوتون می باشد. انرژی آزاد شده اين 

مقايسه با واکنش های شيميايی بسيار زياد است.  فرآيند در

مثل پرتوهای گاما ( و  ) ی هم به صورت تابش فوتوناين انرژ

هم به صورت انرژی جنبيش ) انرژی حرکتی ( هسته و 

آزاد می شود. يک واکنش شکافت به طور معمول  نوترونهای

  .انرژی آزاد می کند 200Mevحدود 

 

راکتورهای هسته برای اهداف فراوانی طراحی و ساخته می 

 از: شوند که بعضی از آنها عبارتند

 راکتورهای توليد حرارت و برق -

 راکتورهای کِشنده -

 راکتورهای تحقيقاتی  -

 راکتورهای توليد پلوتونيم -

راکتورهای اختصاصی برای مقاصدی همچون ساخت زيردريايی،  -

 فضا پيما، آب شيرين کن و...

 

 ساختار عمومی راکتورهای هسته ای:

آزمايشگاه ها، بخش های بخش مرکزی راکتور هسته ای جدا از 

جانبی و خدماتی آن از يک ساختمان ويژه ای تشکيل شده است 

که ويژگی آن نه فقط به دليل جادادن وسايل خاص راکتور، 

بلکه به لحاظ استحکام، ويژگی مصالح ساختمانی، ايزوله يا 

منزوی بودن از محيط زيست، مقاومت در مقابل زلزله، خوردگی 

 ای مخصوص کاملاً استثنايی است.و دسترسی به سرويس ه
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يک راکتور هسته ای جدا از سازه های ساختمانی به طور کلی 

 از قسمت های زير تشکيل شده است:

 مجموعه های سوخت .1

 کند کننده ها .2

 خنک کننده ها .3

 سيستم های ايمنی  .4

 .ميله های کنترل5

  حفاظ های مختلف .6 

 

هرکدام از اين قسمت ها در اينجا به بحث مختصری درباره ی 

 پرداخته می شود:

 مجموعه های سوخت-

سوخت يک راکتور هسته ای را ممکن است شامل آنچه که در 

قلب راکتور به عنوان سوخت وجود دارد در نظر گرفت. به 

عبارت واقعی تر سوخت راکتور در چندين مجموعه سوخت و هر 

تعداد  مجموعه متشکل از چندين ميله سوخت و هر ميله شامل

معينی از قرص ها يا حبه های مواد شکافت پذير هسته ای 

مثل اورانيم و يا در بعضی موارد پلوتونيم می باشد. ميله 

( و غنای اورانيم Plateهای سوخت در راکتور به صورت صفحه ای)

درصد می رسد. هرميله ی سوخت از غلاف زير کالوی  95تا  235

د اورانيم است. زير و شامل قطعاتی از قرص های دی اکسي

يک آلياژ زير کونيم با عيار کمی از قلع،  4تا  2کالوی 

آهن، کرم و نيکل است؛ ميله های سوخت ممکن است به صورت 

انفرادی در جاهای مخصوص خود گذاشته شود و يا ممکن است 

به صورت مجموعه های سوخت درون قلب راکتور به طور منظم 

 قرارگيرند.

راکتورها مخصوصا راکتورهای قدرت به  سوخت راکتور مخصوصاً 

طور اصولی يا از عناصری شامل اتم های قابل شکافت تامين 
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می شوند و يا از اتم های ايزوتروپ عناصری که قابليت 

تبديل به اتم های قابل شکافت را دارند بنابراين اتم های 

 قابل شکافت عبارتند از:

 233و اورانيم  239، پلوتونيم  235اورانيم 

اتم های مستعد با قابليت تبديل به اتم های قابل شکافت 

 232و توريم  238عبارتند از: اورانيم 

 

سوخت راکتورها از نظر فرآيندهای استفاده در راکتورها بر 

اساس استراتژی کشور ممکن است به يکی از سه روش زير عمل 

 گردد:

يکبار استفاده از اورانيم و ارسال سوخت مصرف شده به  •

 نبار موقت و سپس دفن هميشگی آنا

-استفاده چندباره از اورانيم و برقراری سيکل اورانيم •

 پلوتونيم با اعمال عمليات باز فرآوری روی آن

توريم به اين معنی که توريم -استفاده از سيکل اورانيم •

می شود و سپس اين اورانيم  233ابتدا تبديل به اورانيم  232

 راکتورها مورد استفاه قرار می گيرد.به عنوان سوخت در 

 

 کند کننده ها -2

 کند کننده ماده ای است که برای کند کردن نوترون های سريع

تا انرژی های حرارتی در راکتورهای هسته ای مورد  است

استفاده قرار می گيرند. گاهی اوقات همين کندکننده ها 

عمل سرد کنندگی راکتور را هم انجام می دهد. موادی که می 

توانند به عنوان کننده مورد استفاده قرارگيرند عبارتند 

 از: آب، آب سنگين، گرافيت و گاهی اوقات هم بريليوم آب

به دليل داشتن هيدروژن که عنصری سبک است و نيز فراوانی 

و ارزانی آن مورد استفاده قرار می گيرد. به طور کلی هرچه 

ماده کندکننده دارای قابليت کندکنندگی بهتری برای نوترون 
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ها باشد درجه کمتری از سوخت غنی شده مورد نياز خواهد 

ر از آب دارای بود. آب سنگين بهتر از گرانيت و گرانيت بهت

خاصيت کندکنندگی است، ولی توليد آب سنگين نسبتاً گران 

است و گرانيت هم تاثيرات نامطلوبی در نتيجه در نتيجه 

 پرتوگيری از خود بروز می دهد.

 مشخصات يک کند کننده خوب:

نوترون ها نبايد با کندکننده واکنش نشان دهد، چون در  •

يافته و راکتور به  اينصورت بازدهی توليد نوترون کاهش

 سمت خاموشی می رود.

نوترون ها بايد در محيط کندکننده ها در فاصله های  •

کوتاهی پس از چند برخود کند شوند زيرا در غير اينصورت، 

گير افتاده و موجب تشديد  238نوترون توسط اورانيم 

ناخالصی های کند کننده می شود که اين وضعيت اقتصادی 

 نيست.

کننده ها بايد ارزان باشند ولی در عين حال گرچه کند  •

 خواص ساختاری آنها بايد رضايت بخش هم باشد.

کندکننده بايد با ساير مواد ساختاری راکتور سازگار  •

باشد و نبايد خواص خورندگی، سايندگی و يا تحت تاثير 

 پرتوهای راديواکتيو قرار گيرد.

رونی نبايد کندکننده طی فرآيند دائمی بمباران های نوت •

تحت تاثيرات و تغييرات نامطلوب فيزيکی يا شيميايی قرار 

 گيرد.

يک کند کننده خوب بايد به طور مؤثر نوترون های سريع  •

 حاصل از شکافت را به نوترون های حرارتی تبديل کند.

 

 خنک کننده ها:-3

خنک کننده برای انتقال حرارت از ميله های سوخت به طور 

اده قرار می گيرد. اين فقط در صورتی مستقيم مورد استف
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است که خنک کننده نقش کند کننده هم داشته باشد. در 

مواردی که ماده کند کننده ديگری مورد استفاده است در 

اين صورت انتقال حرارت معمولا توسط خنک کننده مستقيماً از 

کندکننده و غير مستقيم يا در بعضی موارد مستقيم از ميله 

جام می پذيرد. اکثراً آب به عنوان سرد کننده های سوخت ان

 مورد استفاده قرار می گيرد.

به هر حال گاهی اوقات آب سنگين، فلزات مايع)سديم و  

پتاسيم( يا حتی گازها)دی اکسيدکربن( هم ممکن است مورد 

استفاده واقع شوند. امروزه در اکثر راکتورهای تجاری آب 

قرار می گيرد. در به عنوان سردکننده مورد استفاده 

اينصورت آب علاوه بر نقش سرد کنندگی وظيفه کند کنندگی را 

 نيز انجام می دهد.

 خواص ايده آل برای يک خنک کننده:

سطح مقطع جذب نوترونی کوچکی داشته باشد، در اين صورت  •

ميزان تابش راديواکتيويته در حين کارگردانی اپراتوری 

 کاهش می يابد.

 باشد. فراوان و ارزان •

غيرخورنده يا خوردگی کمی داشته باشد، چون لوله ها و  •

ساختارهای ديگر که با آن در تماس هستند بايد سالم 

 بمانند.

ضريب انتقال حرارتی بالا داشته باشد. به اين ترتيب حرارت  •

 به سهولت به سرد کننده انتقال يافته و جابجا خواهد شد.

شد که سبب کاهش مصرف ويسکوزيته يا غلظت کم داشته با •

 کمتر برق برای پمپ کردن آن می شود.

دارای توانايی نگهداری درجه حرارت های بالا به صورت  •

 مايع، حتی اگر تحت فشار باشد.

خنک کننده هايی که در راکتورهای تحقيقاتی يا تجاری 

 استفاده شده اند عبارتند از:



 
 

 

 

79 

 

 www.wikipower.ir 417شماره پروژه: یا هسته یانرژ

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

است و دومی آب سبک يا سنگين)اولی شامل دو اتم هيدروژن  •

 شامل دو يا يک اتم دوتريم می باشد(

 فلز مايع )مثل سديم، پتاسيم يا آلياژی از ترکيب هر دو( •

مواد آلی مايع )مثل اتانول، پروپان، پنتان، هوا يا   •

 گاز دی اکسيد کربن(

 

 . سيستم های ايمنی در راکتور4

( در راکتورهای I&Cوظايف دستگاه ها و سيستم های کنترل)

هسته ای شامل اندازه گيری، کنترل، تنظيم، چک کردن و 

حفاظت است. عمليات اجرايی راکتور بر اساس نيازهای 

فيزيکی، شيميايی، فرآيندهای مهندسی و اپراتوری است که 

به عهده سيستم ها و دستگاه های آن گذاشته شده است. سيستم 

يا دستگاهی و کنترل ممکن است به دوبخش ايمنی و اپراتوری 

کارگردانی تقسيم شوند. حفاظت راکتور و محيط زيست به عهده 

ها غالبا در ¬سيستم های ايمنی گذاشته شده است. اين سيستم

مواقع ضروری کارمی کنند و در دوران بهره برداری و خارج 

 از وضعيت اضطراری اکثرا غيرفعال هستند.

ر قابليت عملکرد اين دستگاه های نصب شده اضافی دائما بطو 

خود مونيتورينگ و تست های دوره ای بررسی می شوند. کنترل 

ايمنی ملحوظ و منظور  I&Cقدرت راکتور معمولا در بخشی از 

می گردد. کنترل و دستگاه های اوپراتوری شامل تمام سيستم 

هايی است که کارگردانی و يا عملکرد طبيعی و بدون خطر يک 

د. به همين دليل راکتور هسته ای را تضمين و مطمئن می ساز

ممکن است آنرا به گروه های اجرايی وکارهای پيچيده ای که 

 در خط فرآيند است تقسيم نمود.
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 . ميله های کنترل5

ميله های کنترل برای تنظيم توزيع قدرت در راکتور در زمان 

اپراتوری مورد استفاده قرار می گيرند. مهمترين وظيفه 

وخت قرار می گيرند، ميله های کنترل که بين ميله های س

برای خاموش کردن يا متوقف کردن فرآيند شکافت هسته ای در 

زمان هايی که لازم است، چنين عملی انجام شود. خاموش کردن 

راکتور می تواند از طريق کنترل اتوماتيک يا توسط اپراتور 

انجام پذيرد. ميله های کنترل از موادی ساخته شده اند که 

ترون ها واکنش های هسته ای را متوقف خيلی سريع با جذب نو

می کنند. موادی که به اين منظور استفاده می شوند عبارتند 

از کربور نقره، اينديم، کادميم و هافنيوم. ميله های 

کنترل به داخل وخارج از ميله های سوخت حرکت کرده و نرخ 

 واکنش هسته ای را تنظيم می نمايند.

 

 

 

 کنترل وجود دارد: در راکتورهای هسته ای دونوع

کنترل آرام، برای جلوگيری از به وجود آمدن قدرت زياد  •

و برقراری قدرت متعادل راکتور. اين کنترل بيشتر توسط 

محلول های برن و يا افزايش يا کاهش آن در کندکننده ها 

 اعمال می گردد.

کنترل سريع، برای کاهش سريع قدرت راکتور و يا خاموش  •

مجموعه ميله های کنترل که ممکن است به کردن راکتور از 

صورت دستی يا اتوماتيک باشند استفاده می شود. در مواقع 

اضطراری، ميله های کنترل با شتاب به صورت اتوماتيک به 

داخل ميله های سوخت سقوط می کنند و سبب خاموشی راکتور 

 می گردند.
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 . حفاظت راکتور6

از آشکارسازی تمام  وظيفه سيستم حفاظت از راکتور اطمينان

حوادث پيش بينی شده در طراحی و اعتماد از امکان انجام 

عمليات حفاظتی می باشد. اين برنامه و تمهيدات بايد 

اطمينان دهد راکتور هميشه بطور ايمن کار می کند. حوادث، 

بخش هايی از يک حادثه بزرگتر هستند که به کارگردانی 

ايمنی کار راکتور بايد راکتور ديکته می کند که به دلايل 

قطع شود. بنابراين داده های آنالوگ سيستم ارزياب، 

فرآيندهای ويژه منجر به حادثه احتمالی را شناسايی کرده 

و از طريق يک سيستم ديگر علائمی را توليد می کند که نشان 

می دهد حدود آن نارسايی ها و يا اشکالات از حد معينی 

اقعی آغاز انحراف يا لغزش فراتر رفته است. اين علائم و

راکتور از حالت طبيعی است که ترجيحا تمام عمليات 

کارگردانی را تحت کنترل درمی آورد و متعاقبا فعال شدن 

تمام سيستم های مهندسی ايمنی را برای کنترل حادثه، باعث 

می گردد. در تمام موارد، شناسايی و آشکارسازی مبتنی بر 

هر نوع ابهامی را در رابطه با فرآيندهای متفاوتی است که 

سيستم آشکارسازی حادثه و قصورهای رايج در سيستم ارزيابی 

داده ها رفع می کند. وسايل و ابزار اضافی تکميلی چنان، 

اطمينانی را فراهم می آورند که با حفاظت به موقع راکتور 

اثرات سوء حادثه های احتمالی کاهش يابد. وسايل اضافی 

وظيفه های انحصاری، به طور فيزيکی از مبتنی بر انجام 

نظر محل قرارگيری طوری از يکديگر جداشده اند که در مقابل 

حوادث بيرونی می توانند سالم باقی بمانند. تابلوی وضعيت 

سيستم حفاظت راکتور را در تمام زمان های کار عادی راکتور 

و شرايط اضطراری به طور بسيار روشن و واضح به پرسنل 

انی اعلام می نمايد. تست های دوره ای با دستگاه کارگرد
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های مخصوص تست کردن انجام می شوند. قصورهای آشکار و نهان 

 در کانال های مربوطه توسط خويش گزارشگر اعلام می شوند.

نوع ديگر حفاظت با نام حفاظت راديولوژيکی و کنترل 

پرتوگيری وجود دارد که وظيفه آن عبارتست از کاهش 

ی و آلودگی داخل راکتورها و محيط زيست در کمترين پرتوگير

 حد ممکن.

سيستم های مختلف کنترل پرتوگيری، اندازه گيری و ثبت  

پرتوها را در تمام مناطق کنترل شده انجام می دهد. سيستم 

های مختلف کنترل پرتوگيری امکان بررسی ميزان دز تابش 

همچنين  محلی، منطقه ای، محيط زيست، پرتوگيری پرسنلی و

 ميزان نشت پسمان های مايع، گاز و جامد را فراهم می کند.

سيستم های کنترل پرتوگيری، دستگاه های نصب شده دائمی  

محسوب می شوند.  I&Cهستند که بخشی از مجموعه سيستم 

مونيتورهای ثابت بررسی نمونه های محلی را بطور دائم و 

ک شامل دستگاه يا متناوب انجام می دهند و مونيتورهای متحر

 های اندازه گيری پرتو در محل های متفاوت نصب هستند.
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 راکتورهای تحقيقاتی تانکی:

استفاده از اين نوع راکتورآسان تر است، زيرا کنترل عبور 

آب پمپاژ شده در اين سيستم آسان تر است،البته در راکتور 

های با توان پايين که مخصوص آموزش هستند نيز ممکن است 

تانکی باشند. طرز قرار گرفتن قلب و باز تابنده راکتور 

در نوع تانکی با سوخت ورقه ای، همانند سيستم های نوع 

استخری است و متغير های يکسانی نيز دارند با اين تفاوت 

که در آن به جای محافظ آب از بتن جامد بدور قسمتهايی از 

 آن بهره گرفته می شود.

 تريگا: راکتور تحقيقاتی
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واحد از آن در ۴0راکتور تريگا نوع ديگری است که تا کنون 

نقاط مختلف جهان مورد استفاده قرار گرفته است. قلب آن 

عنصر سوختی استوانه  100الی  ۶0شامل 

و غلاف آلومينيمی و حاوی   mm36ای با قطر

ترکيبی از سوخت اورانيم و هيدريد زير 

 کونيم )به عنوان کند کننده( می باشد.

اين راکتور در استخر آب قرار دارد قلب 

به عنوان   و معمولاً از گرافيت و برليم

باز تابنده استفاده می کنند.اين نوع 

راکتور در ايمنی کامل و در کسر کوچکی از ثانيه ميتواند 

به درجات بالای قدرت برسد.سوخت راکتور تريگا به آن، ضريب 

ريع قدرت آن حرارتی منفی بالايی عرضه می دارد و افزايش س

هم به وسيله اثر فعاليت منفی ناشی از هيدريد کند کننده 

 به سرعت متوقف می شود.

 

 آب سنگين :  راکتور تحقيقاتی

نوع ديگری از راکتور تحقيقاتی است که نوترون ها به وسيله 

اين راكتور ها در توليد آب سنگين يا گرافيت، کند می شوند.

 بمب هسته اي نقش بسزايي دارند.

 

 راکتور تحقيقاتی ))زاينده سريع((:

،دارای دها هزار ديسک يا صفحه BFSراکتور زاينده سريع 

سوختی شامل پلوتونيم و اورانيم بسيار غنی شده، با کاربرد 

 های نظامی می باشد.
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 مزايای راکتور های زاينده سريع

 کند کنندهبه   عدم نياز•

 استفاده از مشخصه بسيار عالی برداشت حرارت توسط سديم•

 عدم واکنش سديم با اورانيم و توريم•

 سوخت می تواند از طريق فلز مايع محصور شود•

 :معايب راکتور های زاينده سريع 

 سديم شديداً با آب و هوا وارد واکنش می شود.•

اثر سوء تابش پرتو ها به جز در مورد مايع ذوب شده يک •

 مسأله جدی است.

 سديم بايد شديداً از مجاورت با اکسيژن بر حذر داشته شود.•

تنش حرارتی بالا طراحی مخزن راکتور و مولد بخار را • 

 پيچيده می کند.

 خيلی مشکل است. جابجايی و سوخت گذاری•

 سديم توسط بمباران هسته ای شديداً راديو اکتيو می شود.• 

احتياط های ويژه به منظور عدم نشست سديم از مدار اوليه • 

 و ثانويه و

 تماس آن با آب و هوا بايد به عمل آيد.

راهای مناسب برای حرارت دادن خنک کننده در صورت منجمد • 

 بايد در نظر گرفته شود. شدن
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 اکتورهاي آب سبک تحت فشارر

که از نوع  VVER)همچنينPWRراکتورهاي آب سبک تحت فشار 

طراحي روسي است( مولدهاي نيرو هستند. راکتور هاي نيروي 

که معمولا از آب تحت فشاربالا )آب زياد از حد گرم   هسته اي

شده ( به عنوان ماده سرد کننده براي انتقال گرماي توليد 

شده توسط واکنش زنجيره اي هسته اي از سوخت هسته اي 

استفاده مي کنند و به عنوان يک تعديل کنند? حرارتي 

نوترون گدازآور آنچنان که اين با سوخت هسته اي فعل و 

الات داخلي براي نگهداري و حفظ واکنش زنجيره اي دارد. انفع

اولين حلق? ماده سرد کننده براي جلوگيري از رسيدن آب به 

،همان طور که از   حد جوشان تحت فشار بالا قرار مي گيرد.

متداول ترين نمونه از راکتور توليد  PWRاسم آن مشخص است

روگاه ها ، نيروي هسته اي است و در بسياري از موارد درني

کشتي ها و زير دريايي ها ، در همه جاي دنيا مورد استفاده 

عدد از آنها در تاسيسات نيروي  230قرار مي گيرد. بيش از 

هسته اي براي ساخت نيروي الکتريکي مورد استفاده قرار مي 

دريايي   چند صد عدد ديگر در نيروي محرکه  گيرند، و بيش از

ما ها و جت ها ، زير دريايي در ناوهاي )حمل کننده(هواپي

در   Oak Ridgeها و يخ شکن ها. آنها اساسا در آزمايشگاه ملي

آمريکا به دنبال کار انجام داده شده توسط آزمايشگاه 

براي استفاده درتاسيسات نيروي هسته اي  Bettisنيروي اتمي 

 بودند.  زير دريايي طراحي شده

 

 (BWR)  راکتور هاي آب سبک جوشان

دارد   PWR( شباهت زيادي به BWRاين نوع راکتور )طراحي 

بجز اينکه فقط داراي يک مدار آب خنک کننده با فشار کم 
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اتمسفر ( مي باشد.در اين شرايط حرارت آب به  7۵)حدود 

درجه سانتيگراد رسيده و اين آب در قلب راکتور  28۵حدود 

 درصد 12_1۵جوشان خواهد شد.طراحي اين راکتور طوري است که 

آب در بالاي قلب به صورت بخار وجود دارد،لذا در اين وضعيت 

کمتر خواهد   خاص کند کنندگي و راندمان نوترون هاي م?ثر

 بود.

بخار حاصل از گرماي راکتور از صفحاتي عبور کرده و به 

بالاي قلب راکتور مي رسد که از آنجا مستقيماً به توربين 

دار راکتور محسوب ها هدايت مي شود که اين خود بخشي از م

 مي گردد.

ميله سوخت  90_100هر يک شامل  BWRمجتمع سوخت راکتور هاي 

مي  7۵0هستند.تعداد مجتمع هاي سوخت اين راکتور ها به 

تن مي باشد.  1۴0رسد که اورانيم موجود در آنها حدود 

سيستم کنترل ثانويه، محدود کردن عبور 

آب و بخار به قسمت هاي بالايي قلب 

ر را به عهده دارد که اين سبب راکتو

کاهش قدرت کند کنندگي آب در راکتور 

 مي گردد.

 

 (GCRراکتور هاي خنک شونده با گاز)

راکتور هاي خنک شونده با گاز اصولًا در کشور انگلستان 

گرافيت  GCRشده و توسعه يافته است.در راکتور هاي   ساخته

به عنوان کند کننده و دي اکسيد کربن به عنوان خنک کننده 

در مدار اول نقش انتقال حرارت را بعهده دارد.اين حرارت 
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به مدار بعدي که آب است منتقل و بخار حاصل توربين را به 

 حرکت در مي آورد.

راکتور هاي خنک شونده با گاز   نسل دوم  AGCRراکتور هاي 

هستند. در اين دسته از راکتور ها هم گرافيت به عنوان 

کند کننده و دي اکسيد کربن به عنوان ماده خنک کننده مورد 

استفاده قرار گرفته است. سوخت اين راکتور ها، قرص هاي 

درصد غني شده و در غلاف هاي  ۵/2_۵/3اکسيد اورانيم که تا 

 قرار داده شده اند. استيل زنگ نزن 

 کننده گرافيتي راکتور هاي خنک شونده با آب سبک و کند

اين يک نوع طراحي روسي است که از راکتور هاي توليد 

پلوتونيم اقتباس و توسعه يافته است.اين راکتور يک محفظه 

تحت فشار)قلب( عمودي دارد که در آن لوله هايي از بين 

است. لذا حرارت هاي  کند کننده هاي گرافيتي عبور کرده

توليد شده به آب خنک کننده منتقل گشته و در قلب راکتور 

درجه سانتيگراد جوشان مي شود. اين وضعيت تا  290تا 

است. سوخت اين  BWRاندازه زيادي شبيه به راکتور هاي 

کم غني شده مي باشد و در   راکتور، از اکسيد اورانيم

قرار مي گيرد. کند متر قرار  ۵/3مجموعه هاي سوخت بطول 

کنندگي حاصل از گرافيت جاگذاري شده در راکتور و جوشش 

اضافي به سادگي سبب کاهش خنک کنندگي و جذب نوترون مي 

شود،بدون اينکه از واکنش شکافت جلوگيري نموده باشد و 

 لذا يک باز خور مثبت ميتواند پديدار شود.

 (CANDUراکتور هاي آب سنگين تحت فشار )
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اي فوق از نوع آب سنگين تحت فشار است که با سوخت راکتور ه

اورانيم طبيعي کار مي کند.نام ديگر اين راکتور ها 

 موسوم است. CANDU  به

در راکتور هاي "کندو" از اورانيم طبيعي به عنوان سوخت و 

از آب سنگين به منظور کند کننده و خنک کننده راکتور )کند 

يستم جدا از هم مي با کننده و خنک کننده هر يک داراي س

شد(استفاده مي شود. از آنجاييکه اين راکتور نيز توانايي 

جا دادن صدها مجتمع سوخت در لوله ها يا کانال هاي تحت 

فشار خود را در قلب راکتور دارد،لذا عمل سوخت گذاري 

 راکتور در حال کار با تمام ظرفيت قابل اجرا است.

 (LMFBR/FBRيع)راکتور هاي زاينده سريع با فلز ما

در راکتور هاي زاينده سريع دو فرايند توليد انرژي و 

ساخته شدن هسته هاي جديد پلوتونيم با هم اتفاق مي 

افتند.قلب اين راکتور از دو قسمت تشکيل مي شود.ميله هاي 

و دي اکسيد   سوخت که مخلوطي است، از دي اکسيد پلو تونيم

 اورانيم که در قسمت داخلي قراردارند .

در اينجا واکنشهاي شکافت غالب هستند درحالي که در قسمت 

 238بيروني فرايند غالب عبارت است از اورانيم_

. اين قسمت بيروني حاوي اورانيم شده است  239پلوتونيم_

درصد يعني  7/0)اورانيومي که کسر غني شده آن حتي از 

مقدار طبيعي آنهم کمتر است( . در چنين راکتوري در واحد 

ن ،پلوتونيم شکافت، پذير بيشتري حاصل ميشود، تا زما

مقداري که تحت واکنش شکافت قرار گرفته ميشود )از اين رو 

اسم "زاينده " بر آن اطلاق شده است(. از طرف ديگر نوترون 

ها کند نميشوند ، چرا که براي انجام فرآيندهاي مورد بحث 

 در بالا وجود نوترون هاي سريع الزامي هستند .
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 کتور هاي خنک شونده با مواد آليرا

در راکتورهاي خنک شونده با مواد آلي از يک سري مواد آلي 

مايع مخصوصاً از مخلوط هايي از دي فينل و دي فينل اکسيد 

 به عنوان يک عامل انتقال حرارت مناسب استفاده شده است .

 راکتور هاي گداخت هسته اي

اخيراً راکتور هاي گداخت هسته اي به 

يله تأثير مهمي که به روي منابع وس

نيرو دارند مورد توجه بيشتري قرار 

گرفته اند،راکتور هاي گداخت هسته 

اي،نسبت به راکتور هاي شکافت هسته 

اي موجود به منابع سوخت بيشتري احتياج خواهند داشت. نفوذ 

اشعه در آنها کمتر از درجات معمول پيشين مي باشد و زباله 

 توليد خواهند کرد. هاي اتمي کمتري را

 

تا به حال کسي اين تکنولوژي را به کار نبرده است ولي  

به کار گيري آن چندان هم دور از دسترس نيست. راکتور هاي 

گداخت هسته اي در مراحل آزمايشي در چندين آزمايشگاه در 

کشور ايلات متحده و ديگر کشور ها در حال انجام است. 

وسيه، اتحاديه اروپا و ژاپن کنسرسيوم متشکل از آمريکا، ر

پيشنهاد ساخت راکتور گداخت هسته اي بنام "راکتور آزمايشي 

را در منطقه  ITERبين المللي هسته اي حرارتي" 

( فرانسه در دستور کار قرار داده اند.اين Cadaracheکداراش)

عمل جهت نشان دادن امکان بکارگيري راکتور هاي گداخت هسته 

 توليد برق است.اي مورد نظر در 
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 فيزيک گداخت هسته اي:واکنش ها

راکتور هاي هسته اي موجود براي توليد نيرو از شکست هسته 

اي اتم استفاده مي کنند. در شکست هسته اي اتم توليد 

انرژي از شکستن يک اتم به دو اتم حاصل مي شود. در راکتور 

هاي اتمي متداول نوترونهاي با انرژي بالا اتم هاي سنگين 

يادي را از اورانيم را به دو قسمت تقسيم مي کنند و حجم ز

انرژي، اشعه و زباله هاي راديو اکتيو باطول عمر بالا بر 

جاي مي گذارند. در گداخت هسته اي اتم انرژي از ترکيب دو 

اتم و به وجود آمدن يک اتم حاصل مي شود. در يک راکتور 

گداخت هسته اي از ترکيب اتم هاي هيدروژن با هم،اتم 

 نرژي حاصل مي شود. هليوم،نوترونها و مقدار بسيار زيادي ا

ين واکنش از نوع واکنشي است که باعث ايجاد قدرت بمبهاي 

هيدروژني و به وجود آمدن اشعه خورشيد مي باشد. اين نسبت 

به شکست هسته اي آشکارتر، ايمن تر وکار آمد تر خواهد 

بود و همچنين منابع و نيروي بيشتري را عرضه خواهد نمود. 

گداخت هسته اي وجود دارند در  انواع مختلفي از واکنش هاي

اکثر آنها ايزوتوپ هاي هيدروژن به نام هاي تريتيم و 

 دوتريم وجود دارند.

 زنجيره پروتون?پروتون

اين زنجيره طرح قالب و يا بارزي از واکنش گداخت هسته اي 

است که در ستاره ها از قبيل خورشيد مورد استفاده مي 

 باشد.

 تم دوتريم را بوجود مي آورند.دو جفت پروتون با هم دو ا (1

هر اتم دو تريم با يک پروتون پيوند خورده و يک اتم  (2

 را به وجود مي آورند. 3-هليم

با هم ترکيب شده و باعث به وجود آمدن  3-دو اتم هليم  (3

 مي شوند که ناپايدار است. 6-برليوم
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? تبديل مي شود. اين واکنش -به دو اتم هليم 6-برليوم (4

ب توليد ذرات با انرژي فراواني از قبيل ها موج

)پروتون،الکترون،نوترون و پزيترون ها( و اشعه هاي نور و 

 پرتوهاي گاما مي شود.

 دوتريم-واکنش هاي دوتريم

? و يک -اتم هليم  دو اتم دوتريم با هم ترکيب شده و يک

 نوترون را به وجود مي آورند.

 

 

 

 تريتيم -واکنش هاي دوتريم

يم ويک اتم تريتيم ترکيب شده و تشکيل يک يک اتم دوتر

 ? و يک نوترون را مي دهند.-هليم

اکثر انرژي آزاد شده به صورت نوترونهاي با انرژي بالا مي 

باشند. از لحاظ عقلي مهار کردن گداخت هسته اي، در يک 

راکتور کار ساده اي به نظر مي آيد. اما براي دانشمندان 

ترل و امن براي انجام اين پيدا کردن يک راه حل قابل کن

کار، موضوع را دشوار کرده بود و براي فهميدن اين مطلب، 

ما محتاج درک شرايط مورد نياز براي گداخت هسته اي اتم 

 هستيم.

 شرايط راکتور گداخت هسته اي

زمانيکه اتم هاي هيدروژن به هم جوش مي خورند، هسته ها 

ن هاي هر بايد با هم ترکيب شوند. با اين وجود پروتو

هسته، به خاطر دارا بودن بار همنام)+( همديگر را مي 

رانند. اگر تا به حال سعي کرده ايد که دو آهن رباي هم 

نام را به هم نزديک کنيد و احساس کرده ايد که آنها از 

هم فرار مي کنند پس مي توان گفت که اين اصل را تجربه 

شما بايد  کرده ايد. براي دريافت چگونگي گداخت هسته اي
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شرايط ويژه اي را به وجود آوريد تا بر اين خواسته غالب 

شويد. در ذيل شرايطي که گداخت هسته را ممکن مي سازد 

 ارائه شده است.

 دماي بالا

دماي بالا به اتم هاي هيدروژن انرژي کافي براي غلبه بر 

 رانش الکتريکي بين پروتون ها را فراهم مي کند.

ميليون کلوين نياز  100دماي حدود گداخت هسته اي به  (1

 برابر داغ تر از هسته خورشيد( 6دارد)حدود 

در اين دما هيدروژن ديگر به صورت گاز نيست بلکه به  (2

صورت پلاسما مي باشد.پلاسما يک وضعيت با انرژي بالا از 

ماده مي باشد که در آن الکترون ها از اتم جدا شده و به 

 مي کند.صورت آزاد به هر طرف حرکت 

خورشيد اين دما را از طريق توده عظيم خود و نيروي  (3

جاذبه اي که اين توده را در هسته به هم مي فشارد بدست 

مي آورد. ما بايد با استفاده از انرژي 

 ماکروويو،ليزر،ذرات يوني به اين دما دست پيدا کنيم.

 فشار بالا

تحت فشار بالا اتمهاي هيدروژن به هم فشرده مي  (1

متر از همديگر قرار گيرند تا به 10-15  وند.آنها بايد درش

 هم جوش بخورند.

خورشيد با استفاده از توده خود و نيروي گرانش اتم  (2

 هاي هيدروژن را در هسته به هم مي فشرد.

ما بايد با استفاده از ميدانهاي وسيع مغناطيسي،ليزر  (3

هم هاي قوي ويا اشعه يوني،اتم هاي هيدروژن را به 

 بفشاريم.

با تکنولوژي موجود ما تنها دما و فشار لازم براي گداخت 

تريتيم را ميتوانيم حاصل کنيم. -هسته اي از نوع دوتريم

دوتريم به دماي بالا تري -گداخت هسته اي از نوع دوتريم
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نياز دارد که شايد در آينده به آن برسيم. اساساً گداخت 

يم بهتر است. چراکه دوتر-هسته اي هسته اي از نوع دوتريم

استخراج دوتريم از آب دريا ساده تر از بدست آوردن 

تريتيم از ليتيم مي باشد. همچنين دوتريم راديو اکتيو 

دوتريم انرژي بيشتري را آزاد -نبوده و واکنش هاي دوتريم

 مي کند.

 

 

 (FUSION) همجوشی هسته ایراكتور 

 

که آلودگی آن است.  انرژی پتاسيل همجوشی هسته ای يک منبع

تقريبا پايان ناپذير ، ارزان قيمت و می  نسبتاً کم ،

انرژی  تواند در دسترس همگان قرارگيرد. استفاده از

بزرگ در مرحله  به صورت عملی در ابعاد همجوشی هسته ای

  .آزمايش است

 در حوزه به نظر می رسد که به وجود آمدن ماشين های بزرگ

مسئله انرژی  می توان ههمجوشی گرما هسته ای کنترل شد

را حل کرد. تشريح جز به جز تمام سازکارهايی  زمين سياره

  .نيست که در همجوشی دخالت دارند امکان پذير

 

  :ساختار همجوشی هسته ای

 

 قابل احتراق مواد ايزوتوپ های هيدروژنی ، تريتيوم و دوتريوم

 دوتريوم از يک هسته .اتشکيل می دهندهمجوشی هسته ای ر

تشکيل می يابد. و هسته تريتيوم دارای  وتونپر و يک نوترون

تمام هسته  الکتريکی بار دو نوترون و يک پروتون است چون

  .ت استمثب
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هسته ها درحالت آزاد همديگر را دفع می کنند. برای 

 هسته صورت گيرد، بايد که اينکه همجوشی هسته ای بين دو

به قدر کافی هسته ها نسبت به رانش کولنی  انرژی

نزديک می  زيادباشد. وقتی هسته ها به حد کافی به هم

ها  سبب اتصال هسته نيروی جاذبه ای هسته ای قوی شوند يک

 انرژی می شود. و در اين صورت انرژی آزاد شده مساوی با

  .دارد همبستگی هسته

و با تجزيه به  هسته های ترکيب يافته ناپايدار هستند.

ديگر به حالت پايای نهايی می  يک عده از ذرات هسته های

ترکيب  هسته انرژی بستگی حالت کمتر پايا از انرژی .رسد

 انرژی زاد شده بصورتيافته است و بنابر اين انرژی آ

که در آن  ماده حالتی از .محصولات تجزيه ظاهر می شود جنبشی

 بايد هسته ها وجود داشته باشد، تا همجوشی صورت پذيرد،

ناميده می شود. برای تشکيل پلاسما گاز مورد نظر  سماپلا

ها  الکترون برسد که بايد به قدری گرم شود و به دمايی

  .ها جدا شوند اتماز

با نيروی کافی  يون در احتمال برخورد انرژی های بالا در

 رانش نسبی آنها که قادر می سد های کولنی برای نفوذ به

 را به هم جوش دهد،اين يون ها  نيروی هسته ای سازد، تا

کوچک است. بنابر اين برای همجوشی هسته ای تراکم يون ها 

  .بايد خيلی زياد باشد

  :راکتور همجوشی هسته ای شرايط لازم برای يک

بايد زيادتر  واکنش گرما هسته ای توليد شده به توسط انرژی

صرف  اتلاف های حرارتی های گوناگون باشد. نخست از از اتلاف

وجود ندارد.  يونش پلاسما اتلاف به علت نظر می شود در يک

حالت  می کند و انرژی اتلافی در اين تشعشع هسته ای ولی گاز



 
 

 

 

96 

 

 www.wikipower.ir 417شماره پروژه: یا هسته یانرژ

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

بيشتر اتلاف می تواند بسيار قابل ملاحظه باشد. قسمت 

 است، که بر اثر گذشتن ترمزی تابش يا ايکس اشعه توسط

اين اشعه  هسته های پلاسما الکتريکی ميدان ها از الکترون

  .توليدمی شود

 

  :سوخت های همجوشی

 

آنها نشان داده است فرايندهای طبيعی و نتايج حاصل از 

تفاوت  گوناگون وجود دارد. ها ی همجوشی هسته ای واکنش که

ميزان سوختی است که از  واکنش های مختلف هسته های در

واکنش )انرژی حاصل از  Q واکنش ها خارج می شود. مقدار

 خواص جنبشی مواد به احتمال انجام واکنش و بستگی (واکنش

واکنش همجوشی که درشرايط  .واکنش کننده ها می باشد

آزمايشگاهی انجام می شود و جهت توليد توان مناسب 

واکنش دوتريوم با تريتيوم است که از اين واکنش  واکنش

انرژی توليد  Mev 17.6 يک اتم هليوم ويک نوترون و به مقدار

  .می شود

 واکنش همجوشی قابل دسترسی ديگر ، در برگيرنده هسته

 دوتريوم يک به عنوان سوخت است. از ترکيب دو تا دوتريوم

 و مقداری انرژی آزاد می شود )حدود تريتيوم و يک پروتون

4.1 Mev).  

و  سوختشان دوتريوم راکتورها ی همجوشی هسته ای ازآنجا که

ترينيوم می باشد، تحقيقات انجام شده نشان می دهد که 

درياچه های آب شيرين و  نوس های جهان و همچنيناقيا

رودخانه ها نيز در برگيرنده ی دوتريوم ، کافی هستند. 
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 با بتا ذره پخش کننده ماده ی راديو اکتيو ترينيوم يک ولی

  .سال کمياب است  12.3عمر نيم

موجودی تريتيوم در اقيانوس ها در اتمسفر در حال تعادل 

 20شود، نزديک به  توليد می پرتوهای کيهانی که بوسيله

کيلو گرم بر آورد می شود. در صورتی که ممکن است برای 

پايه  قدرت پايه که بر اساس ايستگاه مرکزی راکتور هر

گذاری شده، يک حسابرسی کميتی چند کيلو گرم لازم باشد. 

تريتيوم مصرف  گرم 153در هرروز کاری نزديک به  نيروگاه يک

  .می کند

 محصور سازي مغناطيسي

 

دو راه براي رسيدن به فشار و دماي لازم براي همجوشي يا 

 گداخت هسته اي هيدروژن وجود دارد:

محصور سازي مغناطيسي: استفاده از ميدان هاي مغناطيسي  (1

والکترونيکي براي گرما دادن و فشردن پلاسماي هيدروژن 

 در فرانسه از اين متد استفاده مي کند. ITERپروژه 

ي: از اشعه ليزر و يا اشعه يوني براي محصور سازي لخت (2

 گرما دادن پلاسماي هيدروژن استفاده مي کند.

دانشمندان اين دستيابي آزمايشگاهي را در مرکز ملي گداخت 

در آزمايشگاه "لارنس ليور مور" در ايالات متحده آمريکا 

 مطالعه مي کنند.

در ابتدا روش محصور سازي مغناطيسي را مورد بررسي قرار 

 دهيم:مي 

ميکروويو ها، پرتوهاي الکتريکي و ذرات خنثي شتاب دهنده 

ها،جريان گاز هيدروژن را گرم مي کنند. اين گرما گاز را 

به پلاسما تبديل مي کند؛ پلاسما توسط يک ميدان مغناطيسي 
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قوي و با هدايت پذيري بالاي اين ميدان مغناطيسي فشرده مي 

گداخت هسته اي اتفاق شود. و به اين وسيله باعث مي شود که 

 بيفتد.

کار آمد ترين ميدان مغناطيسي اين پلاسما به صورت حلقه اي 

است. ميدان چنبره اي که يون ها در مسير مارپيچي حرکت مي 

ناميده مي   کنند. راکتوري که به اين صورت است " توکامک"

 شود.

يک راکتور جامع مي باشد که در کاست  ITERپروژه توکامک 

هاي گوناگوني تقسيم شده است. اين کاست ها به آساني مي 

توانند اضافه يا کم شوند، بدون اينکه پاره پاره و يا 

متلاشي شوند. توکامک داراي پلاسماي مارپيچي با شعاع داخلي 

 متر است. 6.2 و شعاع خارجي  متر 2

 ITERمحصور سازي مغناطيسي: پروژه 

 :ITERقسمتهاي اصلي راکتور توکامک  -

خلأ: پلاسما را نگه مي دارد و از محفظه فعل و   لوله (1

 انفعال محافظت مي کند.

انژکتور پرتو خنثي)سيکلوترون يون(: ذرات پرتو را از  (2

شتاب دهنده به پلاسما تزريق مي کند تابه پلاسما براي رسيدن 

 به دماي بحراني کمک نمايد.

ن مغناطيسي مارپيچ: رفتار مغناطيسي بسيار قوي که ميدا (3

شکل و محتواي پلاسماي استفاده شده در ميدان مغناطيسي را 

 محدود مي کند.

ترانسفورماتور/سولنوئيد مرکزي: الکتريسيته را براي  (4

 ميدان مغناطيسي مار پيچ تأمين مي کند.

 سيستم خنک کننده: آهن ربا را خنک مي کند. (5

عايق: ساخته شده از ليتيم است؛گرما و انرژي سيستم  (6

 بالاي نوترون را از راکتور گداخت هسته اي جذب مي کند.
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 دايورتور: خروج محصولات هليم از راکتور گداخت (7

 

 

 

 

 

 نحوه انجام فرايند: -

راکتور گداخت هسته اي جريان  (1

دوتريم و تريتيم سوخت را به شکل دماي 

د. لاسما بالاي پلاسما گرم خواهد کر

فشرده مي شود و گداخت اتفاق مي 

نيرويي که نياز است تا واکنش گداخت شروع شود  افتد.

نيروي بازده اين واکنش حدود  مگا وات است.اما 70حدود 

ثانيه  500تا  300مگا وات است.واکنش گداخت حدود  500

                                طول خواهد کشيد.

محفظه فعل و انفعال پلاسما،براي روکش ليتيم بيرون  (2

ساختن سوخت تريتيم بيشتر،انرژِي بالاي نوترون را از 

واکنش گداخت جذب خواهد کرد.همچنين روکش ليتيم به وسيله 

 نوترون گرم مي شود.

گرما با حلقه خنک کننده آب تبادلگر گرمايي انتقال  (3

 مي يابد و به بخار تبديل مي شود.

يکي را براي توليد الکتريسيته بخار،توربين الکتر (4

 حرکت مي دهد.

بخار متراکم مي شود و براي جذب بيشتر گرما در  (5

 تبادلگر گرمايي،به آب تبديل مي شود.
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مناسب بودن راکتور گداخت هسته اي  ITERدر ابتدا توکامک 

مي کند و در نهايت به نيروگاه برق   مورد را آزمايش

 گداخت هسته اي آزمايشي تبديل مي شود.

 مديريت زباله های هسته ای

در نيروگاه هسته ای هم مثل ديگر فعاليت های بشری، 

شود که به دليل حساسيت مضاعف زباله ضايعاتی توليد می

های راديواکتيو، مديريت زمان ضايعات بايد تحت قوانين و 

 ای خاصی صورت بگيرد.محدوديت ه

در هر هشت مگاوات ساعت انرژی الکتريکی توليد شده در 

گرم زباله راديواکتيو به وجود  30نيروگاه هسته ای، 

آيد. برای توليد همين مقدار برق با استفاده از زغال می

سنگ پر کيفيت، هشت هزار کيلوگرم دی اکسيد کربن توليد 

خر المپيک را پر است 3شود که در دما و فشار جو، می

 کند.می

بينيد حجم زباله های راديواکتيو بسيار کمتر است، ولی می 

خطر آنها به مراتب بيشتر است و مراقبت از آنها به مراتب 

بيشتر است و مراقبت از آنها ضرورتی تر و دشوارتر. زباله 

های راديواکتيو براساس مقدار و نوع ماده راديواکتيو به 

 شوند:گروه تقسيم می 3

اس حفاظتی، لوازم، تجهيزات و سطح پايين: لب -الف

فيلترهايی که حاوی مواد راديواکتيو با عمر کوتاه هستند. 

ها نيازی به پوشش حفاظتی ندارند و معمولاً فشرده شده اين

شوند و در چاله های کم عمق دفن شده و انبار يا آتش زده می

 شوند.می

 سطح متوسط: رزين ها، پس مانده های شيميايی، پوشش ميله -ب

سوخت و مواد نيروگاههای برق هسته ای جزو زباله های سطح 
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شوند. اينها عموما عمر کوتاهی دارند، متوسط طبقه بندی می

توان ها را میولی نياز به پوشش محافظ دارند. اين زباله

 ها گذاشت.درون بتون قرار داد و در مخزن زباله

ياز به سطح بالا: همان سوخت مصرف شده راکتورها است و ن -ج

پوشش حفاظتی و سردسازی دارند. مراحل مديريت اين ضايعات 

 عبارتند از:

 انبارداری موقتی

شود، بسيار داغ و سوخت مصرف شده که از رآکتور خارج می

تاباند. راديواکتيو است و تشعشع و يونهای فراوانی را می

از اين رو بايد هم آن را سرد کرد و هم از تابيدن 

تيو آن به محيط جلوگيری کرد. در کتار پرتوهای راديواک

هر رآکتور، استخرهايی برای انبار کردن سوخت مصف شده 

وجود دارد. اين استخرها، مخزن هايی بتونی مسلح به لايه 

متر عمق دارند و پر از آب  8های فولاد زنگ نزن هستند که 

کند و هستند. آب هم ميله های سوخت مصرف شده را خنک می

پوششی حفاظتی در برابر تابش راديواکتيو  هم به عنوان

کند. به مرور زمان، شدت گرما و تابش راديواکتيو عمل می

يابد، به طوری که پس از چهل سال، به يک هزارم کاهش می

مقدار اوليه ) زمانی که از رآکتور خارج شده بود ( 

 رسد.می

 بازفرآوری انبارنهايی

ب سبک را ضايعات درصد سوخت مصرف شده در يک رآکتور آ 3

توان با بسيار خطرناک راديواکتيو است. اين مواد را می

روش های شيميايی از يکديگر جدا کرد و اگر شرايط 

توان سوخت مصرف اقتصادی و قوانين حقوقی اجازه دهد، می

 شده را برای تهيه سوخت هسته ای جديد بازيافت کرد.
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ند که کارخانه هايی در فرانسه و انگلستان وجود دار

مرحله بازفرآوری سوخت نيروگاههای کشورهای اروپای و 

دهند. البته اين کار در ايالات متحده ژاپن را انجام می

 ممنوع است.

نام دارد که مخفف  purexرايج ترين شيوه بازفرآوری، 

عبارت جداسازی اورانيوم و پلوتونيوم است. ابتدا ميله 

در اسيد نيتريک کنند و های سوختی را از يکديگر جدا می

کنند؛ سپس با استفاده از مخلوطی از فسفات تری حل می

بوتيل و يک حلال هيدرو کربن، اورانيوم و پلوتونيوم مصرف 

کنند و به عنوان سوخت جديد به مراحل نشده را جدا می

فرستند. ضايعات هسته ای سطح بالا را پس از تهيه سوخت می

 ر تبديل شود. دهند تا به پودجدا سازی، حرارت می

شود، پودر را به شيشه پس از فرآيند که آهی کردن خوانده می

کنند تا ضايعات را در محفظه ای محبوس کنند. اين مخلوط می

فرآيند شيشه سازی نام دارد. شيشه مايع برای ذخيره سازی 

گيرند و اين درون محفظه هايی از جنس فولاد ضد زنگ قرار می

ی پايدار ) از نظر جغرافيايی ( ها را در منطقه امحفظه

کنند. پس از يک هزار سال، شدت تابش های انبار می

راديواکتيو ضايعات هسته ای به مقدار طبيعی کاهش پيدا 

کند. اين نقطه تا به امروز، انتهای چرخه سوخت هسته ای می

 است
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 پسمان هاي هسته اي

مهمترين مسئله اي که امروزه فکر دست 

در اين هسته اي  متخصصيناندر کاران و 

رشته و همچنين متخصصين محيط زيست را 

به خود مشغول داشته است،برخورد منطقي 

 باشد.  و علمي با پسمان هاي هسته اي مي

 پسمان پرتو زا موادي هستند که حاوي و يا آلوده به مواد

در غلظت هاي مشخصي که هيچ گونه استفاده بعدي براي  پرتوزا

آنها در نظر گرفته نشده است و رفع آلودگي آنها،اقتصادي 

 و مقرون به صرفه نباشد.

باقيمانده پسمان هاي هسته اي شامل موادي به ظاهر زايد و 

از انجام عمليات و آزمايشهاي گوناگون با مواد پرتو زا 

 مي باشند.

که داراي مواد هسته اي   کشور آمريکا 1950تا اوايل دهه 

قابل ملاحظه و پسمان زايي گسترده اي بوده است،از روش هاي 

رقيق سازي و يا پخش در هوا و گاهي دفن در قعر اقيانوس 

مي کرده است .از آن تاريخ به  ها و بعضي دشت ها استفاده

بعد تصميمات ديگري از جمله دفن در زير زمين هاي چند لايه 

اي مطرح شد و تکنولوژي پسمان ها در انجماد سازي و غيره 

به وجود آمده است و در اولين کنفرانس "بهره برداري صلح 

در ژنو برگزار  1995جويانه از انرژي اتمي" که در سال 

پسمان   ز معادن متروکه براي خنثي کردنگرديد استفاده ا

 هاي هسته اي مطرح شد.

 

 پسمانداري هسته اي جهان:

اي در جهان،مسئله پسمان هسته راکتور هسته  575با توجه به 

تبديل شده است. انرژي هسته اي به يک معضل و تنگناي جهاني 

کشور جهان است که فعلاً  31اي منبع توليد الکتريسيته براي 
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انرژي جهان از اين طريق به دست مي آيد.چندين کشور  17%

به خصوص ژاپن،چين،روسيه در فکر گسترش برنامه ساخت 

هستند.با اين حال ساير کشور ها مواد  نيروگاهاي هسته اي

سمي توليد شده از انرژي هسته اي را مانعي بزرگ براي 

استفاده بيش از پيش از اين منبع مي 

دانند.آلمان،سوئد،بلژيک از کشور هايي هستند که براي 

ا انرژي هسته اي خود ضرب الاجل تعيين کرده اند.اين کشور ه

چه در فکر توسعه انرژي هسته اي باشند و چه در فکر از 

کار اندازي نيرو گاههاي موجود،با مسئله هاي پسمان هاي 

 هسته اي موجودمواجه هستند.

ولاً فرآيند به صورت معم اورانيمدر کارخانه جات غني سازي 

جريان متقابل مي باشد.بدين گونه که پسمان در هر 

تر را تغذيه مي کندکه هم بازده   مرحله،مراحل پايين

کارخانه افزايش مي يابد و هم آبشاري به طور به طور 

افزايشي در ايجاد پسمان شکل مي گيرد که البته کليه مراحل 

اعم از مراحل غني کننده و فقير کننده در دو جهت 

 متقابل،مصارف خاص خود را دارند.

اي نسبت به سوخت سوخت هسته بديهي است يکي از ويژگي هاي 

هاي ديگر،وجود مقدار زيادي از مواد قابل استفاده در سوخت 

مصرف شده پس از پايان يک دوره بهره برداري از آن است.به 

صلي که ماده ا%4تا 2عنوان نمونه از اورانيوم با غناي 

تا  1را تشکيل مي دهد،تنها راکتور هاي قدرت سوخت اکثر 

براي توليد انرژي،مورد استفاده قرار مي گيرد و بقيه  2%

آن به اضافه پلوتونيم و ايزوتوپ هاي قابل استفاده ديگر 

ه هاي شکافت در سوخت مصرفي باقي مي مانند.در فرايند و پار

باز فرآوري،اين عناصر و مواد جدا سازي اورانيم و 

پلوتونيم آن،دوباره به چرخه سوخت بازگردانده مي شوندکه 

آرايش پرتوزايي اين راديو نوکلوئيد ها و هسته هاي ويژه 
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د در اين پسمان ها محرز است. همچنين خطرات بحراني شدن موا

قابل شکافت در مخازن نيز وجود دارد و حسابرسي اين مواد 

اين معضل را چندين برابر مي سازد. لازم به ذکر است که 

 پرتو گامامشکل اساسي در کليه مراحل،جلوگيري از نفوذ 

 است.

همانطور که در طراحي و ساخت غلاف ميله سوخت، نهايت دقت 

به عمل مي آيد تا امکان پخش پاره هاي شکافت به خنک کننده 

ها و محيط روي ندهد در طراحي پيمانگور ها نيز اين ترتيب 

بايد رعايت شود تا امکان عبور مواد پرتو زا به گذر گاه 

 هاي جانبي وجود نداشته باشد.

 

 

 

 

 

 

 پسمان هاي پرتو زا:تقسيم بندي 

 کوري بر متر مکعب  0.1(، کمتر از LLWپسمان سطح پايين)-

کوري بر متر  10000تا  0.1(، بين ILWپسمان سطح متوسط) -

 مکعب

کوري بر متر  10000(، بزرگتر از HLWبالا )  پسمان سطح -

     مکعب،

 

 پسمان :  استحاله

ق يک استحاله به معني تبديل يک عنصر به ديگري و الحا

ايزوتوپ به ديگري است.فرايند فيزيکي اصلي که باعث 

 استحاله ميشود شکافت هسته اي نام دارد.

 روش متداول آزمايش پسمان هاي مايع:
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 تصفيه و سانتريفيوژ-

 تبادل يوني-

 تبخير کردن-

 رسوب گيري-

 اسمز کردن-

 جذب-

 تزريق در لايه هاي زمين-

 

 

 هسته اي  مشکلات بين المللي پسمان هاي

 عدم وجود موقعيت مناسب زمين شناسي براي دفن پسمان ها -

 نداشتن حمايت مالي و اقتصادي کافي -

 نبود نيروي انساني ماهر براي نگهداري پسمان ها -

 معيار هاي انتخاب محل:

 تاريخچه پايداري زمين شناسي -

 وضعيت تکتونيکي -

 وضعيت منطقه از لحاظ آتشفشاني بودن -

 آبهاي زير زميني و وضعيت مناطق عبورسطح  -

وضعيت لايه بندي و سطوح تماس لايه هاي زمين شناسي در  -

 محيط اطراف

 خواص شکاف هاي بسته شده و تاريخچه آنها -

 خواص شکاف هاي پر شده و تاريخچه آنها -

خواص و تاريخچه دگر گوني سنگ،شيمي سنگ وقابليت جريان  -

 سيال در آن

 ال در محيطميدان فشار سي -

 وضعيت توپو گرافي منطقه -

 وضعيت و پرا کنش خاک در منطقه -
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 آب و هواهاي اقليمي منطقه و تغييرات آن -

 شناخت آبهاي سطحي و بيو لوژي زميني وآبي -

 معيار هاي اقتصادي،سياسي وفرهنگي منطقه -

 ميزان بارندگي -

 حيات وحش و پوشش گياهي منطقه -

 هاشناخت درز ها و شکاف  -

 ژئو شيمي محيط -

 فاصله از مناطق مسکوني و مردم -

 دسترسي به راههاي ارتباطي -

                                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


