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 مقدمه

شتر         ست .بی سرعت رو به افزایش ا صوص برای برق به  ضای جهان برای انرژی ، بخ تقا

ست  آید . این        شگی به د  ست که از طریق منابع قابل اتکا و همی ضا برای برقی ا این تقا

 گونه منابع را تنها  سوخت های فسیلی و توان هسته ای می توانند فراهم کنند .

سو  صلح آمیز      اورانیم  ستفاده  ست ، و تنها ا سته ای ا خت لازم برای تولید برق با توان ه

شد . امروزه حدوده      سته ای می با شمند آن در نیروگاه های ه سته    900ارز راکتور ه

 ای فعال در سطح جهان وجود دارد ، که عبارتند از :

های          280حدود   - ید ایزوتوپ  قاتی و تول های تحقی کاربرد چک برای   راکتور کو

 کشور  56دارویی و صنعتی در 

کشتی و عمدتاً زیر دریایی را  150راکتور کوچک که قدرت حدود   200بیش از  -

 تأمین می کنند ،

 کشور جهان برق تولید می کنند .  31راکتور بزرگتر که در   440حدود   -

صرف تولید برق ، به ویژه برق بار پایه    شده  امروزه در عمل همه ی اورانیم فرآوری 

گردد )هد چند یک کسر قابل ملاحضه ای از آن برای تولید ایزوتوپ های پرتو زا    -می

شتتود(. این جاستتت که اورانیم با زغال ستتنگ و در ستتال های اخیر با گاز  -استتتفاده می

 طبیعی رقابت می کند .

سال است که انرژی هسته ای به یک منبع مهم برای تولید برق جهان تبدیل     40بیش از 

ست ، و هم اکنون     صد کل برق جهان را فراهم می کند . این مقدار برق ،   16شده ا در
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سترلیا ،   13معادل  برابر کل تولید بریتانیا  7برابر کل تولید کانادا ، و  5برابر کل تولید ا

سته ای می تو    ست . انرژی ه صوص اگر پدیده ی     ا شد به خ اند خیلی اثر گذارتر هم با

گل خانه ای  منجر به بالا بردن مزیت اقتصتتادی نستتبی یا مطلوبیت اخلاقی آن شتتود .  

 اورانیم استرلیا و کانادا برای تولید مقداری از این برق لازم است .

ق هستتتند . اورانیم و برق هستتته ای از جمله ی راه های انتخابی موجود برای تولید بر

 هیچ یک

 از این انتخاب ها بدون مقداری خطر و اثرات جانبی نیست .

سال   سیاری ازانتظارات خوش بینانه در          1978از  ست که ب شده ا شان داده  تاکنون ن

مورد منابع انرژی جایگزین واقعی نبوده استتتت ) همانطور که گاهی در مورد انرژی       

وجود مهم است که درک این واقعیت منجر  هسته ای هم این گونه بوده است( . با این   

به کنار گذاشتتتن این منابع نشتتود.  باید توستتعه ی این چنین جاگزین هایی ادامه یابد و 

صه          شخ شوند. به ویژارزیابی مکان ، مقیاس و م ست به کار گرفته  سب ا هر جا که منا

  دهایی های گرماپویایی منابع انرژی با توجه به نیازهای مختلف می تواند دستتتت آور           

 عالی داشته باشد. این چنین کاری در جاهایی که مثلا ً تنها

گرم کردن تا درجات پایین لازم  استتتت ، باید بر صتتترف افزایش ظرفیت تولید انرژی 

 الکتریکی تا مقادیر بزرگ اولویت داشته باشد . 

ستند       سته ای به میان می آید ، عده ای ه ستفاده از انرژی ه سئله ی ا  اما هنگامی که م

سته ای   که آرزو دارند این جن را به بطری برگردانده و به بی خبری پیش از دوران ه
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بازگردند . طرح چنین عقایدی در استرالیا ] همین طور ایران [ به نظر زود هنگام است 

، زیرا در این کشتتور در عمل از انرژی هستتته ای هیچ استتتفاده ای نمی شتتود . شتتاید  

فته باشد که در آن وقتی شما چراغی را  روشن می کنید ،    استرالیا تنها کشور توسعه یا   

 مقداری برق هسته ای در روشن شدن آن کمک نمی کند . 

سه بیش از       شتر توجه کنید که : فران ضیح بی صد برقش را از توان    75برای کمی تو در

سته  سالانه       -ه ست ، و  سه برگتری تولی کننده ی برق جهان ا   5/2ای می گیرد . فران

رد یورو بابت این صادرات درامد کسب می کند . ایتالیا یک کشور صنعتی عمده ی     میلیا

سته ای فعالی ندارد . ایتالیا بزرگترین وارد کننده ی برق     ست که هیچ نیروگاه ه دیگر ا

( . همه  1جهان است و بیشتر این واردات دست آخر از فرانسه فراهم می شود ) شکل       

رای مصارف صلح جویانه ، به ویژه تولید برق به فروش می ی اورانیوم استالیا و کانادا ب

رسد و به جنگ افزار تبدیل نمی شود . این مقوله با قراردادهای ایمن سازی بین المللی 

 فراگیری تضمین می شود . 

من پیش بینی می کنم که نستتتل فرزندان و نوه هایم به جای این که جنگ افزارهای با          

سند       شنا سته ای را ب سادگی ، انحرافی ببینند که در اوایل  ویژگی ه ، این کاربرد را ، به 

ضوع در مورد دوران  برنز و آهن هم        شاید این مو ست .  سته ای رخ داده ا دوران ه

صتتادق باشتتد . در این دوران جنگ افزارها انگیزه ای شتتدند برای گستتترش فن آوری 

 هایی که بعدها کاربردهایی بسیار وسیعی یافتند . 
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به صتتورت ترستتیمی نشتتان می دهد ، ما به یقین نمی توانیم از  2ه شتتکل همان طور ک

 های فسیلی تا ابد به سادگی امروز استفاده کنیم .  -سوخت

صاد هیدروژن هم مورد نظر       ست . با این وجود اگر اقت شده ا در اینجا بر برق تمرکز 

شده وتولید       شتر  سته ای بی م هیدروژن را ، هقرار بگیرد ، کاربردهای بلقوه ی توان ه

با ابزارهای الکترولیتی و هم بعدها با ابزارهای گرما شتتتیمیایی در بر می گیرد . توان          

 هسته ای قابلیت فراوانی هم برای نمک زدایی از آب و تأمین آب آشامیدنی دارد .
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 انرژي هسته اي -1-1

اتم در زبان یونانى به معنى تقستتتیم ناپذیر استتتت. این ایده، زاده تفکر دموکریتوس         

سال پیش است. براى او این تصور محال بود که اجسام مادى  2300فیلسوف یونانى در 

شتتیمیدانی  بود که نخستتتین « جان دالتون»بتوانند بى حد و حصتتر تقستتیم شتتوند. اما 

سى بود، به   نظریه اتمى نوین را ارائه کرد. دال شنا تون که کارش پژوهش در مورد هوا

ترکیب گازها علاقه مند شتتتد و خیلى زود ایده تشتتتکیل گازها از واحدهاى کوچک                

تحت عنوان  1808غیرقابل تقستتیم در نهنش شتتکل گرفت. او این نظریه را در ستتال  
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منتشر کرد. تا دهه پایانى قرن نوزدهم دو جنبه اساسى    « سیستم جدید فلسفه شیمى    »

شده بود و         شناخته  سیک و الکترومغناطیس به خوبى  سیک یعنى مکانیک کلا فیزیک کلا

دانشمندان گمان مى کردند که طبیعت براساس دو نیروى گرانشى و الکترومغناطیسى 

شد که طى           شاهده  ست در همین زمان بود که پدیده هایى م ست. در شده ا ساخته 

 انقلاب هاى تاریخ علم یعنى نستتبیتدهه هاى ابتدایى قرن بیستتتم منجر به بزرگترین 

 عام و مکانیک کوانتومى شدند.

 راديواكتيويته 

( فیزیکدان فرانسوى که از کشف اشعه Becquerelآنتوان هانرى بکرل ) 1896در سال 

X       سنگ معدنى به شته آزمایش روى  به وسیله رونتگن مطلع شده بود، به دنبال یک ر

خود به خودى خاصتتتى را کشتتتف کرد و آن را    نام اورانیل، فعالیت هاى پرتوافشتتتانى     

نام گذاشتتتت. پس از او مارى و پى یر کورى هم دو عنصتتتر رادیوم و « رادیواکتیویته»

شتر           شتند. اما بی شترى دا سیار بی صیت رادیواکتیویته ب شف کردند که خا پولونیوم را ک

ه ک پژوهش ها روى رادیواکتیویته به وستتیله لرد رادرفورد انجام شتتد. او کشتتف کرد

 خاصیت رادیواکتیویته ناشى از پراکنش سه نوع اشعه است:

ست و در حقیقت        شود. بار آن مثبت ا سط یک برگ کاغذ متوقف مى  شعه آلفا که تو ا

 همان یون هاى هلیوم دو بار مثبت یا هسته اتم هلیوم است.
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اشتتعه بتا که از ورقه چند میلى مترى آلومینیوم رد مى شتتود. بار آن منفى استتت.   -2

 ماهیت این اشعه الکترون هاى پرانرژى است.

سانتى متر هم عبور مى کند، از         -3 ضخامت ده ها  سربى به  صفحات  شعه گاما که از  ا

لحاظ الکتریکى خنثى استتت. این اشتتعه فوتون هاى پرانرژى با طول موج بستتیار کوتاه   

 است.

 یدند که اتمدانشتتمندان با توجه به مجموعه آزمایش هاى رادرفورد به این نتیجه رستت

 ها برخلاف نامشان از اجزاى کوچکترى هم تشکیل شده اند

 هسته  

شمندی       سته اتم نیز از آن دان شف ه افتخار ک

مک دو         با ک نام  رادرفورد استتتتت. او  به 

دانشتتجویش به نام گایگر و مارستتدن با انجام 

نام دارد، به وجود « پراکندگى»آزمایشتتى که 

م د که اتهستته پى برد. رادرفورد فکر مى کر 

تامستتتون از        ها مثل مدل کیک کشتتتمشتتتى 

سته با بار مثبت قرار دارند. به        ضاى پیو شده اند که در یک ف شکیل  تعدادى الکترون ت
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همین دلیل نرات آلفا را به ستتتمت ورقه نازکى از طلا پرتاب کرد. اما پراکندگى این           

در وستتط اتم نرات از هستتته طلا  نشتتان داد که بارهاى مثبت در ناحیه بستتیار کوچکى 

سترم )     شعاع اتم حدود یک آنگ شده اند.  سته    10-10متمرکز  ست ولى اندازه ه متر( ا

 متر( است. 10- 14فرمى ) 10حدود 
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 نيمه عمر

یت تشتتتعشتتتع        ماه که رادرفورد  پس از این

کرد، دانشتتتمندان پى   رادیواکتیو را کشتتتف 

لت تلاشتتتى          به ع ته  که رادیواکتیوی ند  برد

سنگین و تبدیل آنها    خودبه خود هسته هاى 

به هستتته هاى ستتبک تر استتت. در حین این 

تبدیل، نرات آلفا، بتا و گاما ساطع مى شود.   

در حقیقت پس از خارج شتتدن این نرات از 

هر لحظه متلاشى مى شوند   هسته، ماهیت آن تغییر مى کند. تعداد هسته هایى که در   

سته هاى         ستقیم دارد. زمانى را که نیمى از ه سبت م سته ها در آن لحظه ن با تعداد ه

شوند، نیمه عمر ماده مى گویند. یعنى اگر در ابتدا یک گرم     شى مى  ماده ابتدایى متلا

ماده رادیواکتیو داشتتته باشتتیم، پس از یک نیمه عمر نصتتف و پس از دو نیمه عمر، یک 

و پس از سه نیمه عمر، یک هشتم مقدار اولیه را خواهیم داشت. نیمه عمر مواد     چهارم

مختلف متفاوت استتت و از چند میلیاردیوم ثانیه تا چندین میلیارد ستتال تغییر مى کند.  

شى رادیواکتیویته کمتر          شده از تلا ساطع  شد، انرژى  شتر با معمولًا هرچه نیمه عمر بی
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ست. نیمه عمر اورانیوم   ست. نیمه عمر رادیوم    می 5/4ا سال ا سال و نیم   1590لیارد 

 هزارم ثانیه است. 10عمر راکتانیوم کمتر از 

 درون هسته  

مدل اتمى رادرفورد بیانگر این مطلب بود که هسته در وسط اتم داراى بار مثبت است 

و الکترون ها با بار منفى در اطراف آن قرار دارند. مدل اتمى بور هم مدل رادرفورد       

سته تدوین      را  ستقرار الکترون ها در اطراف ه سازوکار منظمى را براى ا کامل کرد و 

کرد. اما تفستتیر و توجیه رادیواکتیویته تردیدى به جاى نمى گذارد که هستتته ها خود  

مجموعه مکانیکى پیچیده اى هستند که از اجراى سازنده متفاوتى تشکیل شده اند. این     

اتم هاى مختلف )بعضتتى از اتم ها درحالى که جرم واقعیت که وزن اتمى ایزوتوپ هاى 

اندکى متفاوت با هم دارند، خواص شیمیایى کاملاً یکسانى دارند، به این اتم ها ایزوتوپ    

مى گویند.( با اعداد صحیح )یا لااقل بسیار نزدیک به عدد صحیح( بیان مى شوند، نشان      

از اجزاى اصلى سازنده هسته  مى دهد که پروتون ها )حاملان بار مثبت( باید نقش یکى 

سته علاوه بر پروتون، الکترون      شند. ابتدا فرض مى کردند که درون هر ه شته با را دا

ست. یعنى مثلاً کربن که جرم   سته خود  6و بار  12هم ه پروتون و  12+ دارد، درون ه

الکترون به دور آن مى چرخند  6الکترون دارد و علاوه بر آن در بیرون هستتتته هم  6

شت. اما رادرفورد و    اما  شکلات عدیده اى را به همراه دا این راه حل از لحاظ نظرى م
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شنهاد کردند که علاوه بر پروتون نره دیگرى هم جرم آن ولى بدون بار درون   بور پی

 1932هستتتته استتتت. آنها نام نوترون را براى آن انتخاب کردند و این نره در ستتتال 

 توسط چادویک کشف شد.

  اسپين 

ر اثر گرفتن انرژى، تابش مى کنند. این تابش ناشتتتى از این استتتت که الکترون اتم ها د

صورت یک فوتون با طول     سته، انرژى مى گیرند و بعد این انرژى را به  هاى اطراف ه

موج معین بازمى تابانند. اما خود این طیف در مجاورت میدان الکترومغناطیستتتى، به           

ت این است که الکترون ها در اتم، اندازه  چند طول موج جدا از هم تفکیک مى شود. عل 

حرکت زاویه اى هم دارند. اشتتترن و گرلاخ نشتتان دادند که الکترون ها علاوه بر این  

اندازه حرکت زاویه اى، خاصیت دیگرى هم دارند که فقط در حضور میدان مغناطیسى    

صیت به اندازه حرکت زاویه اى،    شباهت این خا نام آن  آن را بروز مى دهند. به دلیل 

یا اسپین نهادند. بعدها ثابت شد که علاوه بر الکترون، « اندازه حرکت زاویه اى ناتى»را 

صیت         ست که یک خا سپین این ا سپین دارند. مهمترین ویژگى ا باقى نرات بنیادى هم ا

صحیح دارند )یک           سپین نیم  سیک ندارد. نراتى که ا شابه کلا ست و م کاملًا کوانتومى ا

این نرات  …فرمیون مى نامند، مثل الکترون، پروتون، نوترون و   ( …دوم، ستتته دوم، 

صفر،         صحیح دارند) سپین  ستند. در مقابل نراتى که ا شکیل دهنده ماده ه ( …و 2،  1ت



 
 

 

 

17 

 

 www.wikipower.ir 421شماره پروژه: یا هسته وبرق ومیاوران

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

ثل فوتون، مزون، گلوتون و     ند، م ته مى شتتتو ها      …بوزون گف مل نیرو حا این نرات 

 هستند.

 ايزواسپين و نيروى هسته اى  

چادویک کشتتف هنگامى که نوترون توستتط 

شتتد، این واقعیت مستتلم شتتد که علاوه بر  

نیروى گرانش و الکترومغناطیستتتى، حداقل    

عت وجود دارد و     یک نیروى دیگر در طبی

این نیرو استتتت که عامل پیوند نوکلئون ها      

ته       ها( درون هستتت ها و نوترون  )پروتون 

شدید بارهاى مثبت      صورت عدم وجود این نیرو، در اثر دافعه  ست. زیرا در  پروتون ا

شد. از این مثال برمى آید که اولاً این نیرو باید جانبه اى     سته از هم مى پا ها بر هم، ه

باشتتد تا در مقابل دافعه پروتون ها بایستتتد و ثانیاً برد آن باید خیلىکوتاه باشتتد و از  

ابعاد هسته بیشتر نباشد. زیرا نیروى الکترومغناطیسى )در مدل بوهر( آرایش الکترون      

ست     ها در م ضیح مى داد. اما واقعیت مهم و جالب تر این ا دارهاى اتمى را به خوبى تو

که باید براى این نیرو، پروتون و نوترون به یک شکل دیده شوند و فارغ از اختلاف بار   

الکتریکى این دو نره یک شتتکل باشتتند. هایزنبرگ با استتتفاده از این واقعیت و با ایده   
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سپین را  یا ایزوا« ایزوتوپ اسپین »ریاضى جدیدى به نام  گرفتن از نظریه اسپین، مفهوم  

معرفى کرد. او پیشنهاد کرد که همان طور که در حضور میدان الکتریکى خطوط طیفى   

شوند، نوکلئون        شکافته مى  سى به چند خط دیگر  ستند و با ظهور میدان مغناطی یکى ه

نره هستتتند اما  ها )پروتون و نوترون( هم درحقیقت در مقابل نیروى هستتته اى یک

هنگام ظهور نیروهاى الکترومغناطیستتتى به دو نره با ایزواستتتپین متفاوت تبدیل مى          

 شوند.

  نيروى هسته اى قوى 

سال   ضیح   1935یوکاوا فیزیکدان ژاپنى در  براى تو

نیروى هستتته اى گفت: این نیرو باید در اثر مبادله 

)مزون پى( بین نوکلئون ها به   نره اى به نام پیون   

صل عدم قطعیت هایزنبرگ ایجاب مى       ست، ا سنگین ا سبتاً  وجود بیاید. چون این نره ن

 کند که برد این نیرو کوتاه باشد، به این ترتیب ایده مبادله نره، توانست تمام 

ویژگى هاى نیروى هستتتته اى را توضتتتیح بدهد. پیون ها هم مثل نوکلئون ها براى          

ه اى یک نره به شمار مى روند اما ایزواسپین آنها یک است یعنى در مقابل    نیروى هست 

حالت پیون با بار مثبت و با بار منفى و خنثى را دارند. یک            3نیروى الکترومغناطیستتتى،  

شود و این پیون مثبت     ست دادن یک پیون مثبت به نوترون تبدیل مى  پروتون، با از د
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بدیل مى کند. دوتا نوترون یا دوتا پروتون هم        خود یک نوترون دیگر را به پروتون ت  

مى توانند با هم پیون خنثى )صتتفر( مبادله کنند. یک نوترون هم با از دستتت دادن یک 

یک            یک پروتون دیگر،  با  یل مى شتتتود و این پیون منفى  بد به پروتون ت پیون منفى 

ایدار ر هستتتته پنوترون تولید مى کند. به این ترتیب با مبادله این نرات، نوکلئون ها د

 مى مانند.

 نيروى هسته اى ضعيف  

 18یکى از ویژگى هاى بارز نوترون نیم عمر آن استتتت. نوترون در حالت آزاد پس از 

دقیقه متلاشى و به یک پروتون و یک الکترون تبدیل مى شود. این مدت بسیار طولانى     

ى ى الکترومغناطیستر از تمام پدیده هایى است که با نیروى قوى سروکار دارد. نیرو ها

شى از        شى نوترون، نا ست که تلا ضح ا هم بر نوترون بدون بار عمل نمى کنند. پس وا

یک نیروى جدید در طبیعت استتت. به علت ضتتعیف بودن این نیرو نستتبت به نیروى   

شتند. تلاشى هسته که نتیجه آن تولید         هسته اى آن را نیروى هسته اى ضعیف نام گذا

 این نیرو دارد. پرتو بتا است هم ریشه در
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 شكافت هسته اي :

بررستتى هستتته اتم هاى  1932فرمى در فاصتتله کمى بعد از کشتتف نوترون در ستتال 

ستتتنگین بمباران شتتتده به وستتتیله نوترون را آغاز کرد و از انجام این آزمایش ها با          

سال       سمن در  شترا این معضل را   1939اورانیوم نتایج عجیبى به دست آمد. اتوهان و ا

 دند.حل کر

آنها کشف کردند وقتى که اورانیوم با نوترون بمباران مى شود، هسته هایى مثل باریو    

تولید مى شتتتوند که عدد اتمى آنها خیلى کوچک تر از عدد اتمى اورانیوم استتتت. لیز        

میتنر فیزیکدان آلمانى که در ستتوئد زندگى مى کرد،این پدیده را به دقت بررستتى   

با ارائه مقاله اى فهم نظرى       کرد و نام شتتتکافت را براى آن     انتخاب کرد. بور و ویلر 

شتتتکافت را به طور کامل ممکن کردند و پس از ارائه مقاله آنها کلیه پژوهش هاى               

سرى، طبقه بندى       سناد فوق العاده  شکافت هسته اى تا به امروز جزء ا علمى در مورد 

 مى شود.

ار زیادی انرژِ آزاد کند و همانطور که گفتیم هستتته اتم می تواند شتتکافته شتتود و مقد

اگر آنرا مهار کنیم و به طور آهسته از اتم خارج شود ، تولید برق می نماید و همچنین 

ست که در اکثر        صری ا ست اورانیوم عن سوخت نیروگاه اتمی برق اورانیوم ا گفتیم که 
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سیار          صهای ب صورت قر شود . اورانیوم بعداً به  ستخراج می  مناطق جهان از زیر زمین ا

کوچکی در داخل میله های بلند قرار گرفته و داخل راکتور نیروگاه نصتتب می شتتوند . 

در داخل راکتور یک نیروگاه اتمی ، اتمهای اورانیوم تحت یک واکنش زنجیره ای کنترل       

شکافت اتم به           صل از  شوند . در یک واکنش زنجیره ای ، نرات حا شکافته می  شده ، 

ه و باعث شتتکافت آنها می گردند . هر یک از نرات ستتایر اتمهای اورانیم برخورد کرد

آزاد شتتده مجدداً باعث شتتکافت ستتایر اتمها در یک واکنش زنجیره ای میشتتوند . در  

نیروگاههای اتمی برق ، معمولًا از یک ستتتری میله های کنترل جهت تنظیم ستتترعت          

ه ر ب واکنش زنجیره ای استتتتفاده می گردد . عدم کنترل این واکنش ها می تواند منج    

با          یا پلوتونیوم  باً نرات خالو اورانیوم  تولید بمب اتم شتتتود . ولی در بمب اتم ، تقری

شکل و جرم معین باید با نیروی زیادی در کنار هم قرار گیرند و چنین شرایطی در یک  

 راکتور هسته ای وجود ندارد . 

استفاده   یژگیهسته بعضی از عناصر سنگین ناپایدار است . در شکافت هسته ای از این و       

می کنند . یعنی هسته اتم را با نوترونهای بسیار سریع بمباران می کنند و در واقع آن را  

سبک تر و کوچکتری تبدیل          سته های  سنگین به ه سته های  شکافند . در نتیجه ، ه می 

می شتتوند و چون برای باقی ماندن این هستتته های کوچکتر در کنار یکدیگر به انرژی  

ت ، پس مقدار زیادی انرژی هم آزاد می شتتود . در واکنش شتتکافت  کمتری نیاز استت

سته های      شود . این نوترونها به نوبه خود ، با ه سته ای تعدادی نوترون نیز آزاد می  ه
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شی زنجیره ای روی     شکافند . به این ترتیب واکن دیگری برخورد می کنند و آنها را می 

ی و گرماست . از این انرژی برای  می دهد که حاصل آن آزاد شدن مقدار زیادی انرژ  

 تبدیل آب به بخار و تولید برق استفاده می کنند . 

شکافت هسته ای در قلب راکتور رخ می دهد . و همانطور که گفتیم اورانیم رادیواکتیو 

را درون لوله های بلندی که به شتتکل قرصتتهای کوچکی استتت ، در همین قلب راکتور 

 قرار می دهند .

تیم در راکتور نیروگاه یک ستتتری واکنش زنجیره ای ایجاد می گردد .    همانطور که گف  

شوند . این     سری مواد رادیواکتیو می  این واکنش زنجیره ای همچنین باعث تولید یک 

شکل         سانند . بنابراین آنها را به  سیب بر صورت رهایی می توانند به مردم آ مواد در 

شوند تا   جامد نگهداری می کنند ؛ این مواد در گنبدهای ب سیار قوی نگهداری  می  تنی ب

 در صورت بروز حوادث مختلف ، خطری بوجود نیاید . 

واکنشتتتهای زنجیره ای باعث تولید انرژی گرمایی هم می شتتتوند . این انرژی گرمایی 

برای جوشتتتاندن آب در قلب راکتور مورد استتتتفاده قرار می گیرند بنابراین به جای        

هسته ای ، اتمها از طریق واکنش زنجیره ای شکافته   سوزاندن سوخت ، در نیروگاههای   

شتتتده و انرژی گرمایی تولید می کنند و این انرژی گرمایی نیز با بخار کردن آب و        

 چرخاندن توربین ها تولید برق می کند .
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  گداخت

سته           سبت به ه ستگى مترى ن سبک مثل هیدروژن یا هلیوم انرژى ب سته هاى خیلى  ه

سنگین ترى را به            سته  شوند، ه سبک در هم ادغام  سته  سنگین دارند. اگر دو ه هاى 

شود. براى      شى آزاد مى  صورت انرژى جنب وجود مى آورند و مقدار زیادى انرژى به 

دیک کرد. دافعه الکترواستتتاتیکى مانع  انجام گداخت باید هستتته ها را بستتیار به هم نز 

بزرگى براى این فرآیند استتت. این واکنش با افزایش انرژى جنبشتتى هستتته هاى اولیه 

ست اما             سان ا شتاب دهنده ها آ سى به چنین انرژى هایى در  ستر شود. د انجام مى 

شد، به دمایى حدود   ست. )دماى   108براى اینکه این واکنش خودنگهدار با کلوین نیاز ا

سمایى ماده           ضعیتى تنها در حالت پلا ست.( چنین و شش هزار کلوین ا شید  سطح خور

ستند. پژوهش ها به روى     سته ها و الکترون ها از هم جدا ه پیش مى آید که در آن ه

در فرانستته براى  Iterگداخت هستتته اى همچنان ادامه دارد و قرار استتت در رآکتور 
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ستین بار چنین فرآیند خود نگهدارى اى ا  سیدن به این هدف     نخ شاید ر شود. اما  یجاد 

 چند دهه طول بکشد.

 پايان مقدمه

 

 اورانيم

تنها  سوخت دیگری که در حال حاضر برای تولید برق بار پایه موجود است اورانیم می    

 باشد.

ستخراج شده عمل آورده شود ، تنها دو یا سه        در صورتی که مقادیر فراوانی کانه ی ا

( از محتویات معدن باقی می ماند. این      U3 O8اورانیم ) لیتری اکستتتید  200بشتتتکه ی  

مقدار انرژی کافی برای تغذیه کردن شتتتهرهای بزرگ در طول یک روز را دارد ، در       

عین حال به نسبت بسیار ساده تر هم جا به جا می شود . اورانیم از نظر زیست محیطی       

می چربد . از زمان    نیز مزایایی دارد . هر چندگاهی اوقات معایب آن بر زغال ستتتنگ        

شکاف        سال ، و از زمانی که  ستفاده ی تجاری از راکتور هسته ای حدود پنجاه  نخستین ا

سال می گذرد ، با وجود این توان         صت  ش شده حدود  سته ای برای اولین بار کنترل  ه

 هسته ای هنوز مسائل حل نشده ی بسیاری دارد .

از راکتور های تجاری ، و در همین سال تجربه ی عملی  –راکتور  10500در این مدت  

حدود هم از راکتور های مشتتابه ) اما کوچکتر ( در کاربردهای دریایی به دستتت آمده 
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ست . امروزه تعداد   کشور جهان از جمله در کشورهای    31نیروگاه هسته ای در   440ا

ست . این راکتورها  در حدود     سعه دایر ا صد کل برق جهان را تولید   16در حال تو در

 می کنند .

نیروگاه های برق هسته ای بیشتری در حال ساخته شدن هستند . در بسیاری از کشورها        

برق هستتته ای نستتبت به برقی که توستتط نفت یا زغال ستتنگ تأمین می شتتود ، قابل    

سیاری از       سوم برق ب ست . به همین  خاطر حداقل یک  صادی تر ا اعتمادتر،ایمن تر ،و اقت

ی تأمین می شود . فرانسه سه چهارم برقش را از توان هسته کشورها توسط توان هسته ا

 ای تأمین می کند ، و بزرگترین صادر کننده برق جهان است .

ضر برای تولید برق به کار می روند      سته ای را که در حال حا انواع مختلف راکتورهای ه

 نشان می دهد. 

ارتیموجود بهتر از نستتبت به راکتورهای هستتته ای حر  CANDUنیروگاه های هستتته ای 

سوخت    ستفاده می کنند ومی توانند  شکافت پذیر کمتر از   -منابع اورانیم ا هایی با مواد 

جمله ستتتوخت های مصتتترف شتتتده در دیگر راکتورها را به کار گیرند . در دراز مدت 

راکتورهای نوترون ستتریع توانایی این را دارند که توان الکتریکی قابل  حصتتول از نخایر  

 ناخته شده را تا حد زیادی افزایش دهند .اورانیومش

جدا از ساخت جنگ افزارها ورانش شناورها ، اورانیم هیچ استفادی مهم دیگری بجز تولید 

صنعتی ودارویی ندارد . امروز     ساخت ایزوتوپ ها  شده     %95برق و  ستخراج  اورانیوم ا

 شناورها ( . صرف تولید برق می شود ) با در نظر گرفتن تولید ازوتوپ ها و رانش 
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شتر        سوخت ، بی ستفاده از اورانیم به عنوان  سته ای برای تولید برق ، با ا قابلیت انرژی ه

صرف برق بالا دارد .         ست که مجموعه هایی با م سعه یافته ا شورهای تو در اختیار در ک

ساخته   MWe1300تا حدود  MWe500نیروگاه های برق هسته ای امروزی با ابعدی از  

یروگاه های کوچک تر از جهت اقتصتتتادی جالب نیستتتتند . با وجود این         می شتتتوند ، و ن 

سط          سامانه های تولید و انتقال برق متو ستند که  سعه ه شورهای در حال تو تعدادی از ک

 مورد نیاز برای تولید توأمان )مانند تولید برق و آب آشامیدنی (دارند . 

جایگزین اصلی آن ها نیروگاه  ،که  MWe100راکتورهای هسته ای با اندازه ای در حدود  

های با ستتوخت گران قیمت نفت استتت برای این کشتتورها می توانند مقرون به صتترفه 

 باشند .

 

 مقايسه ي زغال سنگ و اورانيم

در چند دهه ی آینده تنها گزینه های اصلی برای سوختی که بتوان  از انرژیش در مقیاس 

 اورانیم هستند .های بزرگ برق بار پایه تولید کرد زغال سنگ و 

در بعضی جاها ودر کوتاه مدت گاز هم یک گزینه می تواند باشد ، اما استفاده ی فراوان    

شدید قیمتش در دراز مدت ، آن را در      ستقیم و احتمال افزایش  سوخت م آن به عنوان 

رتبه ای پس از زغال ستتتنگ و اورانیوم قرار می دهد . احتمالًا انتخاب بین این گزینه ها          

ن به قیمت نهایی برق تولیدی )شتتامل هزینه های زیستتت محیطی (،که از جایی به  کماکا

 جای دیگر تغییر می کند  ،بستگی خواهد داشت .
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صلی       سوخت های ا سنگ واورانیوم به عنوان  سه ی کلی بین زغال  در این بخش چند مقای

حیط وط به مبرای تولید برق بار پایه ،انجام می شود .مقایسه هایی دیگر که در اصل مرب   

 زیست وسلامتی ،به عبارت دیگر هزینه های جانبی می شود .

درمراحل تبدیل انرژی به برق مواد متفاوتی که ستترآمد آن ها زغال ستتنگ واورانیوم  

شند . در همه حالات مقدار    شود   kwh8000هستند دخیل می با برق در نظر گرفته می 

زم برای یک شتتتخو دریک کشتتتور   که با یک تخمین محافظه کارانه معادل با مقدار لا           

 توسعه یافته در طول سال است .

 

 استفاده از اورانيوم به عنوان سوخت  

شت )   سید اورانیوم بین   230برای تهیه  یک م سنگ اورانیوم از   70kgتا  kg 30گرم( اک

( . اورانیوم  3 -2نوعی که از معادن استرالیا یا کانادا استخراج می شود لازم است ) شکل       

که   235اورانیوم   %7/0معروف استتتت و در حدود  « اورانیوم طبیعی » با این غلظت به    

سوخت راکتورهای      ست دارد . اورانیوم طبیعی به عنوان  شکافت اورانیوم ا ایزوتوپ قابل 

CANDU          شورهایی که راکتورهای آب شود . ک ستفاده می  سر جهان ا سرا درکانادا و در

این  235ها ( را به کار می گیرند ، محتوای ایزوتوپ اورانیوم   BWR ها و PWRستتبک ) 

گرم ستتوخت اورانیوم غنی شتتده )   30اورانیوم طبیعی را افزایش می دهند تا در حدود 

5/3% 235 – U . حاصل شود ) 
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شامل مواد قابل شکافت بسیار کمی است      CANDUمصرف شده در راکتورهای   سوخت   

و مانند زباته شتتمرده می شتتود . ستتوخت مصتترف شتتده در راکتور آب ستتبک دارای   

مقادیری قابل توجه از مواد شکافت پذیر است که در بعضی کشورها بازیافت می شوند      

سبک ،در حدود     سوخت راکتورهای آب  سطح بالا باقی     MI 20. هنگام بازیافت  سماند  پ

می ماند . این مایع سپس می تواند در داخل یک شیشه پیرکس مکعبی  با ابعاد  کوچک تر 

گرم (، که  حدود در اندازه ی یک ستتتکه ی بزرگ استتتت ، و دارای  6از یک ستتتانتیمتر )

 پرتوزایی بالایی خواهد شد ، جا داده شود. پسماندهایی دیگر هم تولید می شوند ، اما از     

 اهمیتی بسیار کمتر برخوردارند .
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 توان هسته اي

 از جرم تا انرژي   

در گذشتتته نه چندان دور مردم فکر می کردند که هنگام ستتوزاندن چوب برای پختن   

خوراک و گرم کردن ، جرم را تبدیل به انرژی می کنند ،در حالی که امروزه هر دانش        

بلکه]در این فرایند[به سادگی یک شکلی از ترکیبات   آموزی می داند که این طورنیست ،  

کربن )چوب خشک(تبدیل به شکلی دیگر )گاز بی رنگ ( شده و بر باد می رود .هیدروژن 

موجود در ترکیب اولیه هم به صورت بخار آب پراکنده می گردد .انرژی آزاد می شود 

با وجود این       ندازه گیریی از بین نمی رود . قابل ا با   ،اما هیچ جرم  در طول قرن بیستتتتم 

شود .این        شد که جرم واقعاً می تواند به انرژی تبدیل  سته ای ، اعلام  سعه ی دانش ه تو

ستفاده از اتم های فلزاتی خاص مانند       سته ای با ا ست که در یک راکتور ه همان چیزی ا

 اورانیوم اتفاق می افتد .
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پروتون )با بار  92ای آن برابر چگال تراز ستترب استتت . در هستتته ی اتم ه 7/1اورانیوم 

نوترون وجود دارد . یکی از انواع اورانیوم ،یا به عبارت دیگر یکی از     140مثبت ( و حدود   

های  » ( -U 235، 235نوترون دارد .این ایزوتوپ اورانیوم )اورانیوم  143آن، «ایزوتوپ 

ست ،زیرا هنگام بر خورد یک نوترون کند )که نوترون     سیار مورد توجه ا هم « رتیحرا»ب

گفته می شتتود ( با هستتته ی آن می تواند به دو پاره شتتکافته شتتده و مقداری انرژی به 

شکافت  »یک ایزوتوپ   U- 235هسته ای و  «شکافت  »صورت گرما آزاد کند .این فرایند  

 نامیده می شوند .« پذیر 

ی م بر استتاس روابط انشتتتین در این واکنش مقداری جرم از بین رفته و تبدیل به انرژی

 شود .

شده پخش می گردند . اگر این         شکافته  سته های  سریع از ه هم زمان چندین نوترون 

نوترون ها توستتتط یک کند کننده مانند گرافیت یا آب کند شتتتوند ، می توانند باعث                

 دیگری شده و به این ترتیب به یک واکنش زنجیره ای بینجامد . -235Uشکافت اتم های

، خودش در راکتور هتتای معمولی   -238Uطبیعی یعنی  دیگر ایزوتوپ اصتتتلی اورانیم 

صورت       ست ،اما هر یک از اتم های آن می تواند با جذب یک نوترون ،به  شکافت پذیر نی

( تبدیل شتتتود .بنابراین -239PU) 239غیرمستتتتقیم به یک اتم شتتتکافت پذیر پلوتونیوم 

د ،به جز این که رفتار می کن U- 235شتتبیه به   PU-239استتت .« بارور» 238اورانیوم 

استتت . در حدود یک ستتوم  U-235نوترون های حاصتتل از شتتکافت آن کمی بیشتتتر از 
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انرژی تولیدی یک راکتور هستتتته ای تجاری از شتتتکافت پلوتونیوم به وجود آمده در           

 راکتور حاصل می شود .

اورانیوم CANDU قلب راکتور با سوخت اکسید اورانیوم بارگذاری می شود . در راکتورهای

(به کار می رود ،در حالی که در راکتورهای آب  U-235طبیعی )دارای هفت دهم درصتتد 

استفاده می گردد. در هر دو حالت   U-235درصد   4الی  3سبک ،اورانیوم غنی شده ای با   

درآمده و در لوله هایی از  2UOمعمولاً اکستتید اورانیوم به شتتکل قرص های ستترامیکی   

نگ قرار داده می شتتود . این لوله ها توستتط خنک کننده و آلیاژ زیرکونیم یا فولاد ضتتد ز

 کند کننده محصور می شوند .

کند کننده ، نوترون های سریع حاصل از فرایند زنجیره ای شکافت هسته ای را کند کرده      

شکافت اتم های      شکافت مطلوبتر می کند . نوترون های کند باعث  شبرد  و آنها را برای پی

می شتتوند . هر  U-235کند باعث شتتکافت اتم های بیشتتتری از بیشتتتری از نوترون های 

سه با انرژی  11j*2/3-^10یا  MeV 200شکافتی از این نوع معمولا ً در حدود    eV)در مقای

بر مولکول دی اکسید کربن آزاد شده در احتراق کربن ( انرژی آزاد    j  6/5*10^-19یا 4

 می کند .

ستل     صورت تجاری م سته ای به  ست به    تولید توان ه شکاف ا زم مهار و کنترل فرآیندهای 

صتتتورتیکه  گرمای حاصتتتله بتواند برای تولید بخار آبی ، که در عمل برق تولید می کند ،    

 استفاده بشود . 
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 راكتورهاي توان هسته اي

ستفاده برای تولید  3-1-الف و  3-1-شکل های   ب در دو نوع مختلف از راکتورهای مورد ا

در قلب راکتورها ، اورانیم شتتکافته شتتده و مقداری زیاد گرما   برق را نشتتان می دهند .

 تولید می کند .

میله های کنترل نشتتان داده شتتده در این شتتکل ها با جذب تعدادی از نوترون ها آهنگ   

 واکنش و بنابراین گرمای حاصل را تنظیم می کنند .

میان یک الف( با آب محصتتور شتتده و در   3-1-قلب راکتورهای آب تحت فشتتار )شتتکل 

شار بالا به           شود . این آب با ف ضخیم قرار داده می  سیار  شار از جنس فولاد ب محفظه ی ف

عنوان خنک کننده و هم چنین کند کننده عمل می کند . آب به یک مبدل حرارتی )مولد            

 بخار (وارد و آن جا در یک مدار جداگانه به بخار تبدیل می شود.

شان می        که در  CANDUیک راکتور   ب3-1-شکل   ست را ن شده ا ساخته  کانادا طراحی و 

 دهد .

در این راکتور ستتوخت بجای قرار گرفتن در یک محفظه ی تحت فشتتار ، در تعدادی لوله 

نامیده می شتتود جای  calandriaتحت فشتتار قرار می گیرد . این لوله در یک محفظه که 

دارند . آب تحت فشار یا آب سنگین از میان این لوله ها جاری شده و گرما را به یک مولد  

شار کم       سنگین با ف ساند . اب  شار را   calandriaبخار می ر را پر کرده ، لوله های تحت ف

 محصور ، و به مانند کند کننده عمل می کند.
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در داخل یک درون داره ی بزرگ سیمانی یا فولادی اتفاق می  هر دو نوع راکتور ،این همه 

افتد . بخار آب به یک مولد توربینی ، که بسیار شبیه به یک مولد نیروگاه های زغال سنگی    

سته ای یک        ساده ،برای تولید بخار در راکتورهای ه شود . به عبارت  ست ، خورانده می  ا

یا کو       ره ی محل ستتتوختن زغال ستتتنگ )یا دیگر      قلب پر از اورانیوم جایگزین دیگ بخار 

 سوخت های فسیلی ( می شود .

 

 توليد برق هسته اي رو به افزايش است .   

میلیارد کیلو وات ستتاعت بوده استتت که که  2544تولید برق هستتته ای ،  2001در ستتال 

بیش از  %4/19، و  2000بیشتر از سال    %4،  1961بیشتر از کل برق تولیدی جهان در سال   

 سال قبلش می باشد . این رشد عمده چند دلیل دارد :  هفت

به وضوح دیده می شود با اتصال راکتورهای جدید     2-3نخست ، همان طور که در جدول  

 به خط ،

سال       ست . در پایان  سته فزونی یافته ا سته ای با   440،  2002ظرفیت تولید پیو نیروگاه ه

شور در حال کا  31در  MWe 350ظرفیتی بالغ بر   GWe25 نیروگاه با ظرفیت  30ر ، و ک

 در ده کشور در دست احداث بوده است . 

شان             صلاح نیروگاه های قبلی شی از از ا شورها نا ضی ک ستهای بع دوم ، افزایش ظرفیت ه

است . به عنوان مثال راکتورهای قدرت در آمریکا ،بلژیک ، سوئد، اسپانیا ، سوئیس وآلمان 

 اند .  ظرفیت تولیدشان را افزایش داده
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ستند ، طوری که از ظرفیت        شدن ه ضرایب بار یا ظرفیت ها همه جا در حال بهتر  سوم ، 

سوم نیروگاه            شتر از دو  ست می آید . بی شتری به د ساعت بی شده ،کیلو وات  صب  های ن

ضرایب باری بالغ بر          شته  سال گذ سیه واوکراین در چند  سته ای جهان به غیراز رو های ه

شته اند که بالا  75% سال    دا سط  سط       %67که  1992تر از متو شد . متو ست می با بوده ا

شورها بالاتر از      شتر ک ضریب بار      %80ضریب بار بی سته ای آمریکا با  ست .نیروگاه های ه ا

بالاترین رده را دارند .بهبود سال های اخیر در وضعیت راکتورها ی    %85متوسطی بیش از  

روگاه جدید بر روی خط استتت .راه دیگر  نی 2-3ایالت متحده معادل با قراردادن ستتالانه  

مربوط به دهه  %65بیان این مطلب این استتت که بگوئیم افزایش ضتتریب بار در امریکا از 

اضافه شده    MWe  23000فعلی ،معادل با این است که ظرفیت به مقدار   %90به  1980ی

شتر نیروگاه      ست . بی شد . چهارم ، طول عمر نیروگاه ها در حال افزایش ا سته ای  با های ه

ستتال طراحی می شتتوند ، اما پیشتترفتهای مهندستتی  40الی  30در اصتتل با طول عمر نامی 

 (.1-3نشان داده که آن ها می توانند عمری طولانی تر داشته باشند )جدول 
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خاب کم          یک انت ها معمولاً   با تعویض اجزای اصتتتلی آن ها  کاری راکتور طولانی کردن عمر

ست . در آ  شتر راکتورها برای دوره های چند  هزینه و مطلوب ا ساله   40مریکا و ژاپن بی

ستتتال کار کرده اند . هنگام  60در نظر گرفته شتتتده بودند ، اما بستتتیاری از آنها تا کنون 

قدیمی ترین نیروگاه     تان ، یعنی       -ستتتاخت  جاری جهان در انگلستتت و  Calder Hallهای ت

Chapelcross  ستتتاله ای  20ل عمر مفید فرض شتتتده که آنها طو 1950، در طی دهه ی

 سال اجازه کار دارند . 50داشته باشند ، اما در حال حاضر برای 

 

 دسترسی به اورانيم

اورانیم در همه جای زمین موجود استتت . اورانیم فلزی استتت که تقریبا ً به فراوانی قلع یا 

ه  روی استتت و جزئی از اجزای بیشتتتر صتتخره ها و حتی آب دریاهاستتت .  به عنوان نمون 

 یعنی قسمت بر میلیون(: ppmغلظت اورانیم در چند ماده ی مختلف عبارت است از )
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طبق تعریف ، کانه یعنی شتتتیئی معدنی استتتت که بتوان از آن به صتتتورت اقتصتتتادی فلز  

بازیافت کرد، بنابراین کانه بودن هم به هزینه ی استتتتخراج و هم به قیمت بازار ارتباط               

سوب       سنگ خارایی کانه]اورانیم[ مح ضر نه اقیانوس ها و نه هیچ ونه هیچ  دارد .در حال حا

 یمتها به اندازه کافی بالا برود .نمی شوند ، مگر این که ق

پس منابع شناخته شده ی اورانیم یعنی آن مقادیری که به صورت اقتصادی از سنگ معدن      

قابل بازیابی هستتتند هم بستتتگی به هزینه ها و هم قیمت ها دارند . این مقادیر به جدیت  

سته هستند . تغییر هزینه ها یا قیمت ها ، یا اکتش      تر ممکن اف های بیش برای اکتشاف نیز واب

استتتت منابع اندازه گیری شتتتده را از دیدگاه تجاری تغییر دهد . هر گونه پیش بینی در         

مورد آینده ی مقادیر در دستتتترس هر ماده ی معدنی ، از جمله اورانیم ، بر پایه ی داده    
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های فعلی درباره ی قیمت ها ، هزینه ها و دانش کنونی زمین شتتناستتی می باشتتد ، پس   

 است که کاملا ً محتاطانه باشد .شایسته 

هایی می دهد . می           3-3با این کیفیت جدول      یده  ما ا به  نابع اورانیم موجود  در مورد م

 آن را دارند. %15(، و کانادا %27توان دید که استرالیا بخش عمده ای از اورانیم دنیا )حدود 

 

شده اند برای گذراندن نیم    شناخته  ستند)تن  منابع اورانیومی که تا کنون  ها با قرن کافی ه

در نظر گرفتن اورانیم های ارزان و تنها در تنها در راکتور های معمولی (.این نشان دهنده  

ی مطمئن تر بودن این منابع نستتبت به بیشتتتر مواد معدنی معمول استتت . اکتشتتاف های  

بیشتتتتر بر پایه ی دانش زمین شتتتناستتتی امروزی و همین طور افزایش قیمت ها به یقین 

نابعی بیش از آن چه که اکنون موجود استتتت را فراهم خواهد کرد . با دو برابر شتتتدن      م

 قیمت های فعلی می توان انتظار داشت که منابع اندازه گیری شده ده برابر شوند.
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ستفاده از اورانیم را        سریع می تواند قابلیت ا سترده از راکتورها ی زاینده ی  ستفاده ی گ ا

ین نوع راکتور می تواند با پلوتونیوم تولید شده در راکتورهای بیش از شصت برابر کند . ا

سته کار کند .      سات باز فرآوری کناریش در یک مدار ب سی معمولی راه افتاده و به همراه تأ

با اورانیم طبیعی تغذیه می شود ، بسیار سریع به    « پوشش بارورش »این چنین راکتوری که 

آن شصت برابر راکتورهای معمولی انرژی    مرحله ای می رسد که هر تن سنگ معدن در  

 تولید کند .

 

  سوخت مورد نياز راكتورها

با ظرفیت تلفیقی        تن اکستتتید   75000، ستتتالانه به   GWe 350 راکتورهای قدرت جهان 

اورانیوم تغلیظ شده از معادن ) یا نخایر ( نیاز دارند . در حالی که با بالاترین رفتن ضرایب   

رها ، این ظرفیت سودمند تر می گردد ، تقاضا برای سوخت    ظرفیت و سطح قدرت راکتو 

اورانیوم نیز بیشتتتر می شتتود اما نه لزوماً با همان آهنگ . ضتتریب افزایش تقاضتتا برای    

سوخت و دیگر بازده ها ارتباط دارد جبران می       صرف  سوخت با روندی که به بازده ی م

، تولید برق  1993ه ی منجر به سال 18شود ، طوری که این تقاضا ثابت می ماند )در طول  

سته ای   شده فقط       5/5ه ستفاده  شده در حالی که اورانیم ا برابر گردید(. احتمال  3برابر 

 تقاضای سالانه برای اورانیم فقط اندکی رشد کند . 2010دارد تا سال 

(اندازه گیری می شود . بسیاری از    MWd/tمصرف سوخت بر حسب مگاوات روز بر تن)   

شورها در   شان )مثلا ًاز   ک سوخت ستند  235اورانیم  %4به  %3/3حال افزایش غنای اولیه ی  (ه
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سوزانند ، طوری که تنها      شدیدتر ب سوخت را طولانی تر یا  سوخت    -235Uاز  %5/0تا  در 

 ستتوزش ستتوخت از  مصتترف شتتده ی آن ها باقی بماند . این به معنای افزایش احتمالی 

MWd/t33000    بهMWd/t  45000  شد  می سبب   با . از طرف دیگر قیمت کم اورانیم 

-Uمی شود که کارخانه های غنی سازی مشغول به کار مصرف انرژیشان را کاهش داده و      

 بیشتری در انتها باقی بگذارد. 235

بازفرآوری سوخت مصرف شده ی راکتورهای آب سبک معمولی هم باعث می شود که       

 مفیدتر به کار گرفته شوند . 3/1با منابع موجود روی هم رفته با ضریبی حداکثر برابر 

هم اکنون پلوتونیم )با مرتبه ی راکتوری ( حاصتتتل از باز فرآوری ، به همراه اورانیم تهی       

سید مخلوط )        سوخت اک ساخت  سازی در  ( به  moxشده ی مربوط به کارخانه های غنی 

ارد، چرخه می گذکار می روند. عاملی دیگر که به شکلی مشابه بر تقاضا برای اورانیم تأثیر   

ی سوختی است که در حال حاضر در کره و کانادا در حال گسترش است . این چرخه اجازه      

شیمیایی         سبک بدون هیچ بازفرآوری  شده ی راکتورها آب  صرف  سوخت م می دهد که 

 استفاده شوند. CANDUبه عنوان سوخت راکتورهای 

(و  U-235 %7/0در حال حاضتتتر با ستتتوخت اورانیم  طبیعی )حاوی       CANDUنیروگاه های   

ند بدون هیچ         MWd/t 7500ستتتوزش ستتتوخت   کار می کنند . این نیروگاه ها می توان

شده )حداکثر     صحیح فیزیکی مهمی با اورانیم اندکی غنی  سوخت گذاری   U-235% 2/1ت )

این کار در صورتی   بالا ببرند .MWd/t20000شده و مقدار سوزش سوخت را تا بیش از    

 انجام خواهد شد که قیمت اورانیوم بالا برود .
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نتیجه ی کلی همه ی این روش ها کاهشتتتی اندک در مقدار اورانیوم لازم برای تولید هر        

 کیلو وات ساعت برق است . 

 

 انرژي هاي ورودي )مصرفی( براي توليد برق هسته اي

تخراج ،تغلیظ و حمل ونقل ستتتوخت ، تولید برق نیازمند مقداری انرژی ورودی برای استتت

ساخت وساز نیروگاه ،و رتق و فتق پسماندها ست . انرژی مصرفی برای استخراج و حمل        

ونقل ارتباط تنگاتنگی با مقدار سوخت مورد استفاده دارد و از این جهت هر نوع مقایسه ای 

یعت به شتتدت )با دیگر انواع ستتوخت ( به نفع اورانیوم تمام می شتتود . از طرف دیگر طب 

ستترمایه بر چرخه ی ستتوخت هستتته ای به نیروگاه منعکس شتتده و انرژی ورودی آن را  

 بزرگ تر می کند .

صلی به چرخه ی         ستند ،انرژی ورودی ا شده ه سوخت غنی  برای راکتورها یی که نیازمند 

ست . در ادامه ی         شد ، مربوط ا سیار انرژی بر با سازی اورانیوم که می تواند ب سوخت غنی 

 GWh/yrظرفیت کار می کند و بنابراین      %80را که با    MWe  1000این بحث یک راکتور   

ید می کند مد     7000 تن   153نظر قرار می دهیم . این راکتور ستتتالانه در حدود   برق تول

از   u-235 % 5/3تن سوخت اورانیوم غنی شده تا    20اورانیوم طبیعی که پس از غنی سازی ، 

شدن به    شود نیاز دارد . این مقدار اورانیوم طبیعی پس از تبدیل  در یک  UF6آن تولید می 

یا در یک دستتتتگاه پخش قدیمی تر به       برق ، GWh 2/4دستتتتگاه گریز از مرکز جدید به      

برق نیاز دارد تا غنی شود . علاوه بر این انرژی لازم برای ساخت سوخت     GWh200حداکثر 
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سازی به کار رفته ،کل  انرژی          سته به روش غنی  شود . ب ضافه  ساز و کار راکتور هم باید ا

انرژی  %5 یا حداکثر نزدیک به     %7/1ورودی برای چرخه ی ستتتوخت هستتتته ای معادل با       

خروجی حاصل است .مقداری از انرژی حاصل از سنگ معدن های  استخراج شده باید صرف 

 Rangerاستتتخراج خود ستتنگ معدن ها شتتود ،مثلاً اگر ستتنگ معدن استتتخراجی از منطقه  

 می باشد .%05/0استرالیا در یک راکتور آب سبک استفاده شود ، این مقدار برابر با 

استتت در کنار انرژی حاصتتل از زغال ستتنگ و مواد هستتته ای دیده  این انرژی ورودی لازم 

 4-1و با توجه به داده های جدول %33با بازده حرارتی  MWe 1000شتتود .اگر یک نیروگاه 

میلیون تن از بهترین زغال ستتنگ  5/2ظرفیتش به مدت یک ستتال کار کند ، نیازمند  %80،با 

 تن اورانیوم طبیعی می باشد . 135وسط ( یا میلیون تن زغال سنگ سیاه استرالیایی مت 1/3)

در مورد راکتورهای کانادایی غنی سازی سوخت لازم نیست ،اما آب سنگین باید ساخته شود 

،و این کار نیازمند مصتترف انرژی قابل توجهی استتت . به عبارتی در این نوع راکتور به جای  

شوند   سازی ». هر چند این  سوخت ،آب کند کننده و آب خنک کننده ی اولیه غنی می   غنی 

 تنها یک بار لازم است وآب سنگین به صورت نامحدود به کار می رود .«
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                سلاح هاي هسته اي به عنوان يک منبع سوخت  

شتر        سته ای هر روز بی سوخت ه سته ای به عنوان منبعی برای  اهمیت زرادخانه های ه

 می شود .

جماهیر شتتوروی ستتابق برای کاهش زراد خانه های   ایالت متحده و کشتتورهای اتحاد

یک رشته پیمان   2003تا  1987مقدار موجودشان طی سال های    %80هسته ای خود به  

 های خلع سلاح امضاء کردند .

)به عبارت  U-235 %90این جنگ افزارها شتتتامل مقدار زیادی اورانیوم با غنای بیش از  

ت راکتورها ( می باشتتد . بعضتتی از آن ها برابر غنای ستتوخ 100تا  25دیگر در حدود 

یا           239پلوتونیوم  ند به شتتتکل رقیق شتتتده در راکتورهای معمولی  دارند که می توا

 راکتورهای زاینده ی سریع به کار رود .

 اورانيوم 

سلیحاتی ، منجر به توافقی   HEUمازاد این اورانیوم های فوق غنی شده )   ( تا مرتبه ی ت

ی مربوط به کلاهک ها نخایر نظامی  HEU. طبق این توافق  بین آمریکا و روستتیه شتتد

سازی به     سیه ، باید برای رقیق  سته ای غیر     USECرو سپس در راکتورهای ه تحویل و 

که در  «شمشیرها برای تیغه ی خیش » نظامی به کار گرفته شوند . بر اساس سیاست : 

ی تستتتلیحاتی را ظرف با مرتبه    HEUتن  500بر ان توافق شتتتد ، دولت آمریکا    1994

میلیارد دلار آمریکا از روسیه خریده و پس از رقیق سازی  9/11سالو به مبلغ  20مدت 

 به شرکت های برق خواهد فروخت .
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HEU 90بامرتبه یتستتلیحاتی دارای غنای بیش از%U-235    استتت ،در حالی که ستتوخت

 HEUغنی می شود . بنابراین برای به کارگیری  %3-4راکتور آب سبک معمولاً تا حدود  

سته ای تجاری ،باید این اورانیوم با اورانیوم تهی )عمدتاً     شتر راکتورهای ه نظامی در بی

238 -U  اورانیوم ، ) 

مرتبه رقیق  25و تا حدود  ( یا اورانیوم کمی غنی شتتده آمیختهU– 235 % 7/0طبیعی )

 شود .

HEU      235 %5/1مورد قرارداد با استتتتفاده از اورانیوم با غنای -U    235 % 4/4تا غنای 

-   U  

تن  15000ی تسلیحاتی در حدود   HEUتن  500سال این   20رقیق می شود . در طول  

با غنای کم )   با      %4/4اورانیوم  به دستتتت می دهد . این معادل  نیوم تن اورا 152000(

 طبیعی است که بیشتر از دو برابر نیاز سالانه ی جهان می باشد .

سازی   سال     HEUخرید و رقیق  شود . تا   10آهنگ این کار  1999به تدریج انجام می 

تن اکستتید اورانیوم در ستتال ( بود . از ستتال   3700تن در ستتال )معادل با تولید تقریباً

جایگزین   HEUتن  30رقیق ستتتازی  2000 ظامی  عادل    10600حدوداً  ی ن ید م تن تول

 احتیاج راکتورهای جهان است . %15اکسید اورانیوم در سال شده است که در حدود 

تن از اورانیوم بسیار غنی شده ی )با    174به علاوه ، دولت آمریکا اعلام کرده است که  

ید           ها برای تول حال مخلوط کردن آن  مازاد استتتت ،و در  غناهای مختلف ( نظامیش 

تن ستتتوخت راکتور می باشتتتد . در کوتاه مدت احتمالًا این اورانیوم ها به غنای          4300
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20%U-235    سپس نخیره می سیده ، ستفاده       -ر شکلش قابل ا شوند . اورانیوم به این 

 برای جنگ افزار نیست .

 پلوتونيوم  

تن پلوتونیوم با مرتبه ی تستتلیحاتی هم  150-200خلع ستتلاح هستتته ای منجر به ایجاد 

 شد .این پلوتونیوم یاخواهد 

           سماند شود )با پلوتونیوم مانند پ شه ای می  شی سطح بالا  سماندهای  به همراه پ

 رفتار می شود (

(تبدیل و در راکتورهای  MOXهمراه با اکسید اورانیوم به سوخت اکسید مختلط ) یا

 موجود سوزانده می شود .

تن پلوتونیوم با مرتبه ی تسلیحاتی را مازاد اعلام کرده است و هر دو    38دولت امریکا 

سوزاندن این پلوتونیوم      ست .  هر چند برای گزینه ی دوم یعنی  سر ا انتخاب برایش می

ها به صتتورت ستتوخت اکستتید مختلط پشتتتیبانی فراوانی وجود دارد و این روش در   

استاندارد سوخت مصرف شده »ر حال تنظیم یک اولویت است .در میان مدت آمریکا د

است که می گوید اگر در سوخت مصرف شده پلوتونیومی موجود است نباید قابل       « 

 حصول باشد .

دارد و ژاپن نیز در حال  MOXاروپا هم ظرفیت بستیار گستترده ای برای به کار گیری   

حاتی تونیوم تسلی گسترش دادن استفاده از آن است . این مسئله نشان می دهد که پلو      

می تواند با ستترعت به نستتبت بالایی ستتر وستتامان داده شتتود . لازم استتت پلوتونیوم   
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ما        MOXورودی  باشتتتد ، ا نیمی از مرتبه ی راکتوری و نیمی از مرتبه ی تستتتلیحاتی 

ستفاده از این چنین   سالیانه      %30ی در  MOXا سوم راکتورهای جهان ،   15سوخت یک 

هک های هستتتته ای را برداشتتتت می کند . این معادل با        تن پلوتونیوم حاصتتتل از کلا 

میلیارد کیلو وات ساعت برق ) معادل   110کلاهک در سال برای تولید   3000سوزاندن  

 دو سوم نیاز استرالیا ( است . 

راکتور  20راکتور برای استتتفاده از ستتوخت اکستتید مختلط پروانه دارند ،   35بیش از 

سوختشان را از    %30ن سوخت هستند یا اجازه دارند که   فرانسوی در حال استفاده از ای  

کاملامًناسب  MOXبرای سوزاندن سوخت  CANDUاین طریق تأمین کنند . راکتورهای 

تأمین شده توسط آمریکا مد نظر می     MOXهستند وگسترش این روش با استفاده از    

 باشد .

گیرد وآن را هم در روستتیه بر آن استتت که پلوتونیومش را به عنوان ستتوخت به کار 

راکتورهای معمولی و هم در راکتورهای نوترون ستتتریع بستتتوزاند . اگر همه ی این      

سازی در          سات غنی  سی صل از نخایر تأ  شده ی حا پلوتونیوم به همراه اورانیوم تخلیه 

راکتورهای نوترون سریع به کار گرفته شود ، برای تأمین برق هسته ای تجاری سراسر 

 دهه و بدون استخراج اورانیوم بیشتر کافی است .جهان در طول چند 

 

 توريم به عنوان يک سوخت هسته اي 
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بیشتر بخش های این پروژه برای سوخت راکتورهای هسته ای بر اورانیوم تأکید دارد.    

ند به عنوان یک ستتتوخت برای راکتورهای         یا   CANDUبا وجود این توریم هم می توا

صورت خاص به هم  شده اند به کار برود . چرخه  راکتورهایی که به  ین منظور طراحی 

مدی هم چون            کارآ های نوترونی  جالبی دارد. راکتور های  به  خت توریم جن ی ستتتو

CANDU    شکافت ستفاده از یک ماده ی   Pu-239یا  U-235پذیر، مانند  -هنگامی که با ا

ز این ،شتتتروع به کار کنند قادرند کار خود را با یک چرخه ی توریم ادامه دهند . پس ا           

یک ایزوتوپ            Th-232که توریم )  به  یل  بد ند ت جذب می ک یک نوترون  ( در راکتور 

 ( می شود که بر هم کنش را ادامه می دهند. U-233شکافت پذیر اورانیم )

ست . خاک های معدنی      سه برابر اورانیم ا سته ی زمین در حدود  فراوانی توریم در پو

صوص در    سترلیا ، به خ سترالی  Victoriaا شامل مقادیر قابل توجهی توریم  و ا ای غربی ،

 هستند .

 راكتورهاي تحقيقاتی

شود ، باید توجه کرد   با وجود تمرکزی که در این پروژه بر راکتورهای مولد برق می 

راکتور مولد برق تجاریی که در حال کار یا ستتاخته شتتدن هستتتند ،    470که علاوه بر 

کشتتتور جهان در حال فعالیتند .      54وپ در راکتور تحقیقاتی و یا مولد ایزوت    280تعداد  

این ها عمدتا ً بستتیار کوچکتر از راکتورهای مولد برق هستتتند ، اما با وجود این نیاز به  

سوخت دارند و پسماند تولید می کنند . راکتورهای تحقیقاتی جدای از تحقیقات جاری ، 
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ی نایع به کار مبرای تولید ایزوتوپ های پزشتتکی و چشتتمه های پرتوزای دیگر برای صتت

 روند.

 

 ناوگان دريايی هسته اي

انرژی هستتته ای به خصتتوص برای حرکت شتتناورهای که برای مدت های مدید بدون  

ست . پس از         سریع لازم ا ستند ، یا زیردریای های قدرتمند و  سوخت گیری در دریا ه

ایی وجود  کشتی ، یخ شکن ،ناو هواپیمابر و زیردری   150پایان جنگ سرد ، هنوز هم تعداد  

راکتور هستتته ای کوچک تأمین می شتتود.  200دارند که نیروی محرکه ی آنها از بالغ بر

بیشتر این ها زیردریایی هستند . این راکتورها از نوع آب تحت فشار با سوخت مخصوص  

و طراحیی هستتتند که آن ها را قادر می ستتازد که بین هر دو ستتوخت گیری حداقل ده 

 سال حرکت کنند.

یی های هستتته ای قادرند به مدت چند هفته بدون وقفه و با ستترعتی حداکثر زیردریا

شود . نیروی دریایی      25برابر با  شان عوض  گره ی دریایی زیر دریا بمانند تا مأموریت

کشورهای آمریکا ، بریتانیا ،فرانسه روسیه ، و چین از ناوگان های هسته ای استفاده می       

 کنند. 

های هسته ای زیادی به دلیل کهنگی و هم چنین به منظور زیردریایی  1990در دهه ی 

کاستتتن از جنگ افزارها از رده خارج شتتدند. در آمریکا ، پس از برداشتتتن ستتوخت ،   

سماندهای مرتبه        شده و به مکان دفع پ شته  سادگی بردا محفظه های این راکتورها به 
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ه ه ای وجود دارد کپایین ارسال می شوند. با وجود این در  روسیه مشکلات شناخته شد  

آشکارا به خاطر محدودیت های سیاسی و اقتصادی است . در انگلستان ، در این مرحله       

 شوند. -کشتی های هسته ای فرسوده به سادگی سوخت برداری می

 

 كاربردهاي ديگر انرژي هسته اي

سات    سی  جدای از نیروهای جلو برنده در دریا و راکتورهای تحقیقاتی ، تعداد کمی از تأ

مگا وات حرارتی ( برای کاربردهای غیر الکتریکی به کار می روند.  5هسته ای )مجموعاً 

ستفاده در زمینه هایی مانند نمک زدایی و     سته ای برای ا با این وجود قابلیت  انرژی ه

صنایع نفت ، پالایش وافزایش استخراج نفت از زمین و از شن های قیری فراوان است .     

ی    نده  با          احتمالاً در آی تدا  که در اب ید هیدروژن ،  کاربرد مهم انرژی هستتتته ای تول ک 

شود ،       شیمی حرارتی در حرارت های بالا انجام می  شیوه ی  ست آخر به  الکترولیز و د

 خواهد بود .

درجه ستتتانتی گراد گرما تولید می    300راکتورهای خنک شتتتونده با آب می توانند تا       

گازی دمای بالا و راکتور نمک مذاب تا بیش  کنند و دیگر انواع آزمایشتتی مانند راکتور

صل در        900از  ستفاده از گرمای ثانویه ی حا شی انرژی ، با ا سانتی گراد هم زای درجه 

 هنگام تولید برق ، در بسیاری از کشورها تجربه شده است.

 

 سامانه هاي راه اندازي شده توسط شتاب دهنده ها



 
 

 

 

51 

 

 www.wikipower.ir 421شماره پروژه: یا هسته وبرق ومیاوران

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

استتاس کار یک راکتور هستتته ای معمولی واکنش زنجیره ای شتتکافت هستتته ای کنترل 

است . این واکنش برای تداومش به وجود نوترونهای اضافی  Pu-239و  U-235شده ی 

 43/2نیازمند ورود یک نوترون استتت و به طور متوستتط   U-235نیاز دارد )شتتکافت 

سته    نوترون تولید می کند(.با وجود این بدون این ن ضافی هم این واکنش ه وترونهای ا

ای می تواند ادامه یابد . این کار با وارد کردن نوترونهایی که در یک شتتتاب دهنده ی 

پر انرژی ، با بمباران اهدافی از عناصتتر ستتنگین توستتط پروتون ها ، تولید می شتتوند   

 میسر است.

ای ایزوتوپ ه اگر هدف پراکنش شتاب دهنده با پوششی از یک سوخت هسته ای مانند

شود ،     U-233شکافت پذیر اورانیم یا پلوتونیم )یا توریم که می تواند   صور  بزاید ( مح

امکان تداوم واکنش شکافت وجود دارد. این روش مصداق یک سامانه راه اندازی شده     

 ( است.ADSتوسط شتاب دهنده )

شود ، نوترون ها   سته ای که زیر بحرانی گفته می  شده   ی تولیددر یک چنین راکتور ه

در اثر پراش به همراه نوترون های اضتتافی ناشتتی از شتتکافت برای تداوم واکنش در  

ستتتوخت به کار می روند . در نتیجه یک راکتور هستتتته ای خواهیم داشتتتت که برای          

خاموش کردنش می توان ، به جای داخل کردن میله های کنترل برای جذب نوترون         

ت ، به ستتادگی پرتو پروتونی را قطع کرد . ها و زیر بحرانی کردن مجموعه ی ستتوخ

صل از راکتورهای معمولی        سماندهای دراز عمر حا ست با پ سوخت این راکتور ممکن ا

 ترکیب شود . 
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، انهدام ایزوتوپ های ستتتنگین    ADSوظیفه دیگر یک راکتور هستتتته ای زیر بحرانی یا     

، دارای احتمال بالایی  232_هایی با ایزوتوپ های فرد ستتنگین تر از توریم  -استتت . اتم

برای جذب نوترون و متعاقباً شتتتکافته شتتتدن هستتتتند . بدین طریق این ایزوتوپ ها          

مقداری انرژی تولید کرده و در فرآیند تکثیر نوترون ها شتترکت می کنند . ایزوتوپ 

های زوج می تواند یک نوترون جذب کرده و احتمالاً دستتت خوش تلاشتتی بتا شتتده و 

این فرآیند تبدیل ایزوتوپ های بارور به ایزوتوپ شکافت پذیر ،   سپس شکافته شوند .   

 زایش نامیده می شود . 

بنابراین یک راکتور هسته ای زیر بحرانی ممکن است قادر باشد عناصر ترااورانیومی با     

طول عمر زیاد را به ) معمولاً ( محصولات شکافتی با طول عمر کوتاه تبدیل کرده و در  

ی انرژی آزاد شتتود . اما مزیت اصتتلی این عملیات در آستتان تر و   این فرآیند مقدار

ارزان تر کردن مدیریت و دفع پایانی پستتماندهای ستتطح بالا می باشتتد . با وجود این ، 

برای سوزاندن پلوتونیوم   ADSدر حال حاضر آن چه که بیشتر مورد توجه است قابلیت 

اکستتتید مختلط راکتورهای   با مرتبه ی جنگافزاری استتتت تا جایگزینی برای ستتتوخت        

 معمولی برای استفاده از این نوع پلوتونیم باشد .

 

 سرآغاز چرخه ي سوخت هسته اي  

 استخراج و آسياب كانه ي اورانيم
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ستتنگ معدن اورانیم همیشتته با موادی مانند رادیم و رادون از رشتتته ی تلاشتتی پرتوزا   

پرتوزا نیستتت ، کانه استتتخراج همراه استتت. بنابرین اگرچه اورانیم ]طبیعی[ خودش زیاد 

صوص اگر کانه ی مرتبه ی بالا       ساب آید ؛ به خ شده باید به عنوان یک خطر بالقوه به ح

باشد . در حال تقریباً همگی خطر پرتوزایی به خاطر این عناصر همراه و شبیه به خطرات    

 های معدنی است. -موجود در بیشتر عملیات استخراج سنگ

سترلیا رو باز هستند و بنابراین به شکل طبیعی به اندازه ی کافی    بیشتر معادن اورانیم ا 

 Kintyreو Jabilukaو معادن )پیشنهادی(  Rangerشوند . درجه کانه ها در  -تهویه می

دارای کانه ی با درجه  olympik Damاستتت . معدن زیرزمینی  U3O8 %5/0، کمتر از 

ست. همه ی معادن زیر زمین  U3O8 %1/0ی کمتر از  ی اورانیم با پنکه هایی تهویه می  ا

 شوند.

 و همین طور  Cluff Lake ،Key Lake ،Rabbit lakeمعادن قدیمی تر کانادا در

McClean Lake  راه افتاده استتت ، همگی معادن روباز هستتتند و به  1999که از ستتال

خوبی تهویه می شتتوند . ستته معدن جدیتر زیرزمینی هم هستتتند که دو تا از آن ها ،  

بالا بوده و            Cigar Lakeو McArthor Riverنی یع جه خیلی  با در هایی  نه  کا دارای 

نیازمند روش های کنترل از راه دور خاص برای استتتتخراج هستتتتند . تعدادی معدن         

ایجاد خواهد  McClean Lakeهست و تعدادی هم بعدها در  Claff Lakeزیرزمینی در 

 شد .
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سنگ هایی که   ستخراج به    کانه های ) به عبارت دیگر  شامل مقادیری از اورانیم قابل ا

شوند . برای جدا کردن             سیاب می  شده خرد و آ ستخراج  شند ( ا صادی با صورت اقت

سولفوریک یک ماده       سید ضی از د یگر فلزات (]از این کانه ها [ معمولاً با ا اورانیم )و بع

ست می      ش سپس فرو شیدن اورانیوم مو    -ی آبکی تولید و  دی اشود . پس از بیرون ک

جامد باقی می ماند که به صتتتورت آبکی در آمده و به محل های جمع آوری باقی                

مانده ها که برای نگهداری ایمن آن ها طراحی شتتتده اند پمی می شتتتوند . این مواد       

مواد باقی مانده بیشتتتتر مواد پر توزای موجود در کانه هم چون رادیم را شتتتامل می        

 شوند . 

لیا بازیابی اورانیوم اورانیوم از کانه های شتتنی واقع در در دو تا از معادن جدید استتترا

( انجام می شتتتود . یک محلول اندکی     ISLزیر زمین با عملیات فروشتتتویی در محل )    

استتتیدی و پر از اکستتتیژن در درون تونل هایی به گردش در می آید و اورانیوم ،در      

 ی شود . کارخانه ای روی سطح زمین ، از افشره ی در گردش بیرون کشیده م

در هر صتتورت افشتتره ی فروشتتویی شتتده از یک فرآیند استتتخراج حلال یا تبادل یون 

عبور کرده و در ادامه رستتوب می کند تا این که اورانیوم به صتتورت یک رستتوب زرد  

روشن )کیک زرد (از محلول جدا شود . پس از خشک کردن ]کیک زرد [ در دمای بالا ،    

لیتری  200خاکی رنگ استتت ،به صتتورت بشتتکه های  (،که حالا U3O8اکستتید اورانیوم )

 U3O8برای حمل بسته بندی می شود .سطح تابش در یک متری یک چنین بشکه ای از     

شخو در          ست که یک  صف آن چیزی ا ست ،در حدود ن شده ا که به تازگی فرآوری 
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 یک پرواز با جت های معمولی )ناشی از پرتوهای کیهانی ( دریافت می کند . در استرالیا 

 Australian Code of Practice on Radiation Protectionاین فعالیت ها زیر نظر 

in the Mining and Milling of Radioactive Ores   که توستتط دولت ایالتی اداره

براین امور   Nuclear Safety Commission Nanadianمی شود قرار دارد . در کانادا 

نداردهای بهداشتتتتی دقیقی برای مواجهه با      نظارت می کند . در هر دو کشتتتور استتتتا   

شاق مواد پرتوزا تنظیم    ستن پرتوهای گاما و پرتودهی گاز رادون و هم چنین بلعیدن و ا

شتتده استتت .این استتتاندارها هم برای دستتت اندرکاران مواد پرتوزا و هم برای افراد  

 جامعه می باشند .

شی       سرب نا سموت و  صل از ایزوتوپ های بی شود. گاز رادون هنگام   تابش گاما در ا می

تلاشی رادیم از صخرها )یا مواد باقی مانده( تولید می گردد . سپس این رادون خودش  

به دخترهای رادون )جامد(که منتشرهای آلفای پر انرژی هستند تلاشی می کند رادون 

در بیشتر سنگها وجود دارد و نراتی از ان در هوایی که همه ی ما تنفس می کنیم یافت   

شتتود . با وجود این در غلظت های بالا ، این عنصتتر برای ستتلامتی خطرناک استتت.  می

شار پی در پی نرات      سریع آن و انت شی  زیرا نیمه عمر کوتاهی دارد که به معنای فروپا

آلفا است . نرات آلفا در ریه رسوخ کرده و در نهایت می توانند منجر به سرطان ریه    

 شوند .

شود   چند اقدام احتیاطی برای ح سلامتی کارکنان یک معدن اورانیوم انجام می  فاظت از 

: 
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   گرد وغبار کنترل می شتتود تا استتتنشتتاق مواد معدنی منتشتتر کننده ی آلفا به

حداقل برستتتد . در عمل این گرد وغبارها منبع اصتتتلی پرتودهی در یک معدن 

ستند . در معدن   سالانه   mSv 2،این پرتودهی معمولاً Rangerاورانیوم ه از دز 

 ی دریافتی یک کارگر را تشکیل می دهد .

      . پرتوگیری کارگران در معادن ، تأسیسات واماکن پسمانداری محدود می شود

ستقیم از کانه ها و مواد باقی مانده معمولاً آن قدر کم    سطوح تابش م در عمل 

 د .ساست که دز دریافتی یک کارگر به سختی به نزدیکی دز سالانه مجاز می ر

         دخترهای رادون در یک معدن روباز محدود استتتت زیرا تهویه ی طبیعی کافی

ستتطح رادون به ندرت از یک درصتتد ستتطح    Rangerوجود دارد . در معدن 

مجاز پرتوگیری پیوستتته ی پرتوکاران تجاوز می کند . در یک معدن زیرزمینی  

ست آوردن همین نتیجه لاز    سامانه ی تهویه ی پر قدرت برای بد ست .  یک  م ا

دزهای تابش خیلی پایین نگه داشتتتته می شتتتوند و        Olympic Damدر معدن  

 3mSv/yrاست . در کانادا متوسط دز در حدود    1mSv/yrمتوسط آن کمتر از  

 است.

       شتی ستانداردهای بهدا به کارگرانی که با اکسید اورانیم متراکم سروکار دارند ا

ه ده شود یک سم شیمیای شبیه ب    دقیقی تحمل می شود . اگر اکسید اورانیم بلعی  

آن چه که اکستتید ستترب دارد، ایجاد می کند. در نتیجه اقدامات احتیاطی انجام  

سرب انجام می گیرد ،         ست که در یک کارخانه نوب  شبیه به اقداماتی ا شده 
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وعبارت استتت از حفاظت تنفستتی در نواحی خاصتتی که با واپایی هوا تعیین می    

 شود.

میلادی معدن کاران بستتتیاری که در زیرزمین کوهستتتتان های       از ستتتده ی پانزدهم  

سابق[ و جمهوری چک کار می کردند به بیماری     شرقی ] نزدیک به مرز کنونی آلمان 

استترارآمیزی مبتلا و تعداد زیادی از آنها دچار مرگ زودهنگام می شتتوند . در اواخر  

شد ، اما تنها      1800سده ی   شخیو داده  سرطان ریه ت سال  این بیماری  بود  1921در 

که گاز رادون به عنوان عامل احتمالی این بیماری پیشتتنهاد شتتد . اگر چه این نظریه در 

بیشتر معادن زیرزمینی اورانیم در آمریکا   1959و  1946تائید شد ، بین سالهای    1939

از حفاظت هایی که حاصتتتل تجربیات اروپاییان بود بی بهره بودند. در اوایل دهه ی              

ی وقوع سرطان ریه در میان معدن کارانی که سیگار می کشدیدند آشکارا     فزون 1960

گشت . پس از آن علت این امر انتشار نرات آلفا از رادون وبه خصوص دخترهای جامد 

دارای تلاشتتی پرتوزای آن تشتتخیو داده شتتد . معدن کاران مبتلا به ستترطان کستتانی 

 بودند که

سطوح بالایی از    15-10 شتند و دز تابش جمعیی   سال قبلش در معرض  رادون قرار دا

 که آنها دریافت کرده بودند بسیار بیش از سطوح مجاز فعلی بود.

اورانیم بدون تهویه ی هوا در آمریکا منجر به « کندن»در گذشتتته یک عملیات کوچک 

 40خطر بزرگی برای ستلامتی کارگران شتد. این اتفاقی مربوط به گذشتته استت . در     

شته عملیات    شده اند ، و در عین حال         سال گذ صی ]اورانیم[ بزرگتر  صا ستخراج اخت ا
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غل در زیرزمین را از این            کاران شتتتا عدن  فاظتی دیگر م مات ح قدا یه ی موثر و ا تهو

تا         ندارد .  باً وجود  خطرات محفوظ می کند . این خطر برای معادن روباز اورانیم تقری

شی از پرتوگیری در   سترالیا یا کانادا  کنون هیچ موردی  از بیماری که نا معادن اورانیم ا

ست تا حدودی مربوط به          سئله ممکن ا ست . در حالی که این م شده ا شد گزارش ن با

باشتتد ، آن چه  1950فقدان اطلاعات دقیق در مورد ستتلامتی معدن کاران در دهه ی 

 که واضح است عدم وجود بیماری های شغلی مهم در این دو کشور است.

معدن بیشتتتتر کانه ها همراه با تقریباً همه ی مواد پرتوزای         پس از تکمیل استتتتخراج  

رادیم، توریم و اکتینیم در قستتمت مواد زاید جمع آوری می شتتوند . بنابراین ستتطح   

تابش و پخش رادون از این مواد زاید احتمالًا زیاد خواهد بود . به ندرت اتفاق می افتد          

اکن در چنین اقامت گاهی ممکن که برروی این مواد اقامت گاهی بنا شتتود . افراد ستت 

ست مانند دز دریافتی از        ستانداردهای جهانی و در شی بیش از ا ست در نهایت دز تاب ا

رگه های ستتطحی ستتنگ معدن دریافت کنند . بنابرین روی این مواد زاید باید توستط  

سطح تابش گاما و هم        شود ، تا هم  شانده  سنگ ، خاک رس و خاک پو مقادیر کافی از 

سپس می         آهنگ انت سد .  سطوح طبیعی آن ها در این ناحیه بر شار رادون به نزدیکی 

 توان یک پوشش فضای سبز ایجاد کرد .

گاهی انتشار رادون از مواد زاید ، در حین استخراج و پیش از این که این مواد پوشانده    

ساب می آید . به حر حال مواد      ست محیطی عمومی به ح شوند، به عنوان یک خطر زی

موجود در بیشتتتر ستتنگ ها و خاک ها ردپاهای از رادون می پراکنند . بنابراین معدنی 
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صتتترف نظر از خطرات محلی فوق الذکر ، رادونی که به دلیل عملیات استتتتخراج در       

 منطقه آزاد می شود خیلی کم است .

آبی که پس از ته نشین شدن ضایعات حاصل می شود شامل رادیم و فلزاتی دیگر است 

ط زیستتت مطلوب نیستتتند . این آب نگهداری شتتده و تبخیر می شتتود    که برای محی

طوری که فلزات محتوای آن بدون هیچ خطری ،همان طور که در یک سنگ کانه اتفاق 

می افتد، ته نشین می شوند . در حقیقت این آب فرآوری شده هرگز به آب راه های    

( گودال مربوط به   Rangerطبیعی باز نمی گردد، بلکه در محل انبار مواد زاید و )در      

 معدن اولیه دخیره و در آن جا تبخیر می شوند.

شود . آب با کیفیت بالا که      Rangerدر  سب کیفیتش تفکیک می  ، هرز آب باران بر ح

در آب بندهایی نخیره می گردد در واقع طوفانی آزاد می شتتود . آب با کیفیت پایین 

ر اصتتل این آب آلوده تر در مواقعی که تر در پایگاه نگه داری و تصتتفیه می گردد . د

شود اما در عمل هرگز این تخلیه انجام    ست باید در نزدیکی نهرها رها  بارندگی زیاد ا

 نشده است.

استتتترالیا را به عنوان یک منبع  Rum Jungleبعضتتتی ها معدن اورانیم قدیمی واقع در    

ا مقدار زیادی مواد آلاینده آب به خوبی می شتتناستتند . در این محل کانه ی اورانیم ب 

، اقدامات حفاظتی  1950گوگرددار هم راه است. مطابق با استانداردهای یایین دهه ی   

اندکی برای ممانعت از آلودگی رودخانه ها از این پایگاه چه در آن زمان و چه در ادامه 

 ی استخراج به عمل آمده است .
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ه پایین باعث تولید مقدار توده های بزرگ ستتنگ های زاید و هم چنین کانه ی با مرتب

زیادی هرزآب اسیدی در فصل بادهای موسمی می شود که به فاضلاب معدن اسیدی       

 معروف است.

 

 

 

 چرخه ي سوخت هسته اي   

شود و         سته ای فراهم می  سوخت راکتورهای ه شی را که در آن  سوخت رو چرخه ی 

 دهد.آنچه را که هنگام خارج شدنش از راکتور اتفاق می افتد ،شرح می 

همه ی مراحل فراهم و آماده ستتازی ستتوخت ،به کار گیری آن ،و مدیریت ستتوخت  

شکیل می          ست ت سوخت معروف ا شده بر روی هم آن چه را که به چرخه ی  صرف  م

ست کهبا کمک توان     ساند ،نیت این ا دهند .همان گونه که این نام گذاری به فکر می ر

یابی شده و به عناصر سوخت     هسته ای قسمت بلااستفاده ی سوخت مصرف شده باز       

 جدید راکتور ملحق گردد .

بر خلاف زغال سنگ ، کانه ی اورانیوم نمی تواند مستقیماًبه یک نیروگاه خورانده شود . 

اورانیوم باید پالایش )معمولاً ( تغلیظ ایزوتوپی گردد و به صتتتورت میله های ستتتوخت  

« چرخه ی سوخت باز  »چرخه ی سوختی را که اغلب   1-4مخصوص ساخته شود . شکل     
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برای توان هسته ای گفته می شود نشان می دهد . این سامانه ای است که امروزه در       

 بیشتر کشورهای صاحب معمولی ترین انواع راکتورها برپا می شود .

 

 

سترالیا   Rangerیا  Olympic Damکانه ی اورانیوم ابتدا از معادن اورانیومی مانند  در ا

سپس برای تولید اورانیوم به       Saskatchewan،یا معادن  ستخراج و  شمالی در کانادا ا

سید         شود . این ماده مخلوطی از دو اک سیاب می  سید اورانیوم آ شکل ماده ی غلیظ اک

ست و معمولاً   شود      U3O8ا شتری تحویل داده می  شود . ماده ای که به م نامیده می 

ست ، یعنی       سبت ایزوتوپی کانه ی اورانیوم ا ست و دارای همان ن یک پودر خاکی رنگ ا

صد   7/0تقریباً بیش از  سنگین تر اورانیوم یعنی   U- 235در دارد . بقیه ی آن ایزوتوپ 

238 –U 234)با مقدار نا چیزی -U  شتر شد . بی سبک   ( می با راکتورها از جمله نوع آب 
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باید تا حدود U- 238( با اورانیوم طبیعی کار نمی کنند ، بنابراین نسبت   LWRمعمولی )

سازی گویند )راکتورهای کانادایی اورانیوم         5/3 شود . این عمل را غنی  ضافه  صد ا در

شکل     ستفاده می کنند ( ) شده ا ستی یک فرایند فیزی   2-4غنی ن سازی به را ا کی ب( . غنی 

فن آوری پیشرفته است که اورانیوم لازم برای آن باید به شکل گاز باشد . ساده ترین      

روش برای رسیدن به این منظور تبدیل اکسید اورانیوم به هگزافلوراید اورانیوم است    

 ، که در دماهای اندکی بیش از دمای اتاق به صورت گاز در می آید . 

 

 

اتلاق می شتتود . لذا اولین مقصتتد چگاله ی «هگز »یا  UF6به این شتتکل اورانیوم معمولاً 

ستخراج از معدن ، یک     سید اورانیوم پس از ا ست که در آن جا  كارخانه ي تبديل اک ا

 پالایش شده و به هگزا فلوراید اورانیوم تبدیل می شود . 

برده شتتده و در آن جا نستتبت ایزوتوپ   كارخانه ي غنی سااازي به یک  UF6ستتپس 

 شکافت پذیر 

 U-235  اورانیوم طبیعی اولیه به صتتورت  %85اضتتافه می شتتود . در این فرایند حدود

شده  » شود .  U– 238)در واقع « ضایعات  »یا « اورانیوم تهی  ( باقی مانده و نخیره می 
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مقدار اولیه به صورت اورانیوم غنی شده ای که    %15بنابراین پس از غنی سازی حدود  

 ت در آمده و در دسترس قرار می گیرد .اس U- 235درصد  5/3شامل حدود 

روش های غنی سازیی که در حال حاضر استفاده می شوند بر پایه ی اختلاف جزئی بین 

استتتتوارند . بیشتتتتر ظرفیت های برپا شتتتده تاکنون بر      U- 238و  U- 235جرم اتمی 

سری طولانی از موانع  UF6فرآیند  پخش گازی تکیه دارند که در آن گاز   از میان یک 

سبک تر      شود . این موانع اجازهمی دهند که ملکول های  شایی عبور داده می  - 235غ

U 238سریع تر از ملکول های –U عبور کنند . در تجهیزات جدیدتر ، دستگاه های گریز

 از مرکزی بسیار سریع برای جدا کردن ملکول های این دو ایزوتوپ به کار می روند . 

ک کارخانه ی ساخت سوخت که اجزای سوخت راکتور پس ازآن اورانیوم غنی شده به ی

شود می رود .    ساخته می  سید اورانیوم که یک ماده ی  UF6 در آن جا  تبدیل به دی اک

ستوانه ای کوچکی با طول تقریبی          شکل قرص های ا شده و به  ست  و  cm2سرامیکی ا

رکونیوم در می آید . این قرص ها در داخل لوله هایی از آلیاژ زی cm5/1قطری حدود 

متر قرار گرفته و میله های ستتوخت را تشتتکیل می  4یا فولاد ضتتد زنگ با طول حدود 

 دهد
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در آمده و مجموعه ها ستتتوخت  2cm30این میله ها به شتتتکل دستتتته هایی با مقطع 

راکتور را درستتت می کنند . مجموعه های ستتوختی از این نوع برای تغذیه راکتورهای 

سبک آمریکایی که در  حال حاضر معمول ترین نوع طراحی است که به کار    قدرت آب 

یک راکتور    1-3می روند ) جدول    ید (.  تن ستتتوخت را   75حدود   MWe1000را بین

 درخود جای می دهد . 

نادایی )    CANDUراکتورهای   ( دارای چند نوع    CANadian Deuterium Uraniumکا

شده ( کار می کنند .     ستند و با اورانیوم طبیعی ) به عبارت دیگر غنی ن طراحی متفاوت ه

آن ها به جای محفظه ی بزرگ تحت فشتتتار که قلب راکتور را دربرمی گیرد ، چندین ) 

( لولهی افقی تحت فشاردارند که هر یک حاوی سوخت و آب سنگین به عنوان  600-300
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شار در داخل محفظه ی راکتور یا دیگ راکتور   -ست . این لوله خنک کننده ا های تحت ف

که حاوی آب ستتنگین کند کننده استتت پراکنده شتتده اند . دستتته های ستتوخت راکتور  

CANDU  فقطcm10  قطر وcm 50  . طول دارند 

در همه ی انواع راکتورهای فعال زنجیره از واکنش های شتتتکافت در داخل میله های           

تشتتریح شتتد نوتورن های ستتریع  1-3می دهد . همان طور که در بخش ستتوخت رخ 

شوند       سنگین یا کند کننده گرافیتی کند می  شده در این واکنش ها با آب ، آب  تولید 

شکافت از         صل از واکنش  شوند . گرمای حا شکافت  به حدی که خود می توانند باعث 

 برق به کار می رود . راکتور منتقل شده و برای تولید بخار و در حقیقت تولید 

در یک راکتور آب سبک ، سوخت حدود سه سال در راکتور باقی می ماند و از شکافت      

235 –U    شکافت پذیر پلوتونیوم ) به عبارت دیگر ( که در  pu– 239و هم چنین عنصر 

همان داخل راکتور تولید می شود گرما ایجاد می گردد . پس از سه سال ، یا در همین    

اری محصتتولات شتتکافت و دیگر جانب های نوترون تولید شتتده و ]در اثر حدود ، مقد

جذب نوترون ها [ واکنش کند می گردد . بنابراین مجموعه های سوخت مصرف شده    

شود . در             سوخت عوض می  سوم  سال حدود یک  شود . هر  شته می   CANDUبردا

گام خارج ماه در راکتور باقی می ماند . سوخت مصرف شده هن 18سوخت فقط حدود 

شود      ست . بنابراین تا زمان اقدام بعدی در زیر آب نگهداری می  شدند داغ و پرتو زا

ست         سوخت ممکن ا شود .  این  شده و حفاظی در مقابل پرتو زدایی آن ایجاد  سرد  تا 

سته را برگزیده اند       سوخت ب سه و ژاپن که چرخه ی  شورهایی مانند بریتانیا ،فران در ک
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 »مکن استتت در کشتتورهایی مانند آمریکا ، کانادا و ستتوئد که باز فرآوری شتتود ، یا م

را انتخاب کرده اند ، زباله های نهایی محستتوب شتتود . نخیره « چرخه ی ستتوخت باز 

ستتازی ابتدا در محل راکتور انجام می  شتتود . ستتپس این زباله می تواند به هر جای   

 شود . ساز منتقل  -دیگری یا به یک مکان نخیره سازی خشک و مهندسی

راکتورهای نسل قدیمی تر مانند آن هایی که هنوز در بریتانیا کار می کنند ، از سوخت 

شوند . برای       ستفاده می کنند ، و با گاز خنک می  سید اورانیوم ا فلز اورانیوم به جای اک

صورتی که اجزای       ست ، به  شده ا این راکتورها عملیات بازفرآوری برای مدتی انجام 

س    شوند . این عملیات ترتیبات    سوخت خیلی در ا شته نمی  تخرهای خنک کننده نگه دا

 4-4مربوط به آن برای راکتورهای آب ستتتبک با یک نگاره ی پیچیده تری در شتتتکل         

 شناخته می شود .« چرخه ی سوخت بسته » نشان داده شده است و به عنوان 

 

 

وش پیش در چرخه ی ستوخت هستته ای راکتور آب ستبک ، ستوخت دقیقاً به همان ر    

گفته به راکتور تغذیه می شود . این فرآیند با استخراج و آسیاب اورانیوم شروع شده      
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سوخت را گذرانده و به راکتور می       ساختن  سازی ،  واین اورانیوم مراحل تبدیل ، غنی 

 رسد . 

شدن ، در یک کارخانه ی بازفرآوری خرد و در       شته  سوخت پس از بردا اما میله های 

. طی یک سری فرآیند شیمیایی دو جزء ارزشمند : یعنی پلوتونیوم  اسید حل می شوند

شوند . با این کار حدود       شده بازیابی و تفکیک می  صرف ن سوخت به   %3و اورانیوم م

سطح بالا باقی می ماند که پس از جامد کردن ، به حجمی کوچک      سماندهای  صورت پ

 ئم مناسب است. از ماده ی پر تو زای قوی تبدیل می شود که برای دفع دا

اورانیومی که به راکتورها داده می شتتود دوباره در ستتوخت مصتترف شتتده  %96حدود 

 کاهش می یابد . U– 235 %1نمایان می گردد، هر چند که غنای آن به کمتر از 

نشان داده شده است مقداری از این مواد باقی مانده به     5-4همان طور که در شکل   

شکافت پرتوزا و دا   صولات  صر فعال  مح غ تبدیل و مقداری هم به پلوتونیوم و دیگر عنا

تبدیل می شوند . بنابراین باز فرآوری سوخت مصرف شده به خاطر بازیافت اورانیوم  

مصرف نشده و پلوتونیومی که تولید شده اما در راکتور نسوخته  است از چند مزیت       

ته    مل حجم مواد دورریخ به صتتتورت   اقتصتتتادی برخوردار استتتت . هم چنین این ع

پستتتماندهای ستتتطح بالا را هم به شتتتکل قابل ملاحظه ای کاهش می دهد که این نیز              

 منفعت اقتصادی دارد . 

سوخت          %1پلوتونیوم حدود  شکیل می دهد . پلوتونیوم یک  شده را ت صرف  سوخت م

سازی نیازندارد ، می تواند با اورانیوم       ست که به هیچ گونه فرآیند غنی  سیار خوب ا ب
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رکیب شده و در میله های سوخت یک کارخانه ی ساخت سوخت مختلط )      تهی شده ت 

MOX   به کار گرفته شتتده و به عنوان ستتوخت جدید به راکتور برگردانده شتتود. از )

طرف دیگر می تواند برای ستتتوخت راکتورهای زاینده ای که در آیند به کار خواهند           

 رفت استفاده شود. 

اره غنی شتده و تبدیل به ستوخت برای راکتور   اورانیوم بازفرآوری شتده میتواند دوب 

شود . پس چرخه ی سوخت بسته ، از جهت استفادی حداکثزی از اورانیوم کاویده شده      

، به زبان انرژی ( و به همین دلیل      %30از زمین ، روش مفید تری استتتت ) با حدود     

م در انی اورانیوصنایع ابتدا این روش را ترجیح دادند . با وجود این ، بیشتر به خاطر ارز  

( ، کارخانه های زیادی برای بازفرآوری سوخت مصرف    1980طول سالیان ) از حدود  

شده ی راکتورها تأ سیس نشده است . فرانسه ، آلمان ، بر تیانیا ، روسیه و ژاپن چرخه       

سر اروپا بیش           سوخت بسته را برای سوخت های اکسید شده دنبال می کنند . در سرا

 %7حاوی حداکثر  MOXقلبشتتتان با ستتتوخت    %25تا   20ای بار گذاری   راکتور بر 35از 

 پلوتونیوم سطح راکتوی مجوز گرفته اند . 

 

 راكتورهاي پيشرفته  

فن آوری راکتورهای هسته ای در حال حاضر به طور مشخو بهتر از آن چیزی است      

تورهای ککه توسط بیشتر نیرو گاه های فعال در سطح جهان به کار رفته است . اولین را

 پیشرفته هم اکنون در ژاپن به کارفت گرفته شده اند . 
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طرح جدیدی برای راکتور  9ستتازنده گان راکتور در آمریکای شتتمالی ، ژاپن و اروپا ،  

های هستتته ای دارند که یا تصتتویب شتتده اند و یا مراح نهایی طراحی را می گذرانند ، 

تایی هم در مرحله ی تحقیق و توستتتعه هستتتتند . در این راکتورها بهبود ایمنی         چند 

ن که کاربران وقت بیشتتتتری برای ترمیم مشتتتکلات مدنظر قرار می گیرد ، از جمله ای

شتری در مورد مها پرو توزایی در همه     شت ، و اطمینان بی ایمنی ] احتمالی [ خواهند دا

ی شرایط ایجاد می شود . نیروگاه های جدید هم چنین سادتر کار می کنند ، و بازرسی  

و صرفه اقتصادی آن ها ، نگهداری و تعمیر آن ها آسان تر است . بنابراین در کل دوام 

 زیاد می شود . 

 

 مشخصات راكتورهاي نسل جديد

         برای هر نوع از آن ها یک طراحی استتتتاندارد وجود دارد که صتتتدور پروانه را

 تسریع کرده ، هزینه و زمان ساخت وساز را کاهش می دهد . 

      صورت اختلال سان تر کار می کنند و در  ساده تر و محکم تری دارند آ طراحی 

 کار آسیب می بینند . در 

  . بهتر در دسترس قرار می گیرند ، و طول عمر طولانی تری دارند 

  . دارای اندازه های مختلف با صرفه اقتصادی خواهند بود 

  . احتمال حادثه ی نوب قلب را بیش از پیش می کاهند 
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           سوخت با لاتری سوزش  سماند ،  سوخت و مقدار پ صرف  به منظور کاهش م

 دارند . 

شتر نیروگاه های فعال کنونی      ه ي ف عمداختلا سل جدید با بی سته ای ن نیروگاه های ه

دارند که به جانبه ، هم رفتی طبیعی و « غیر فعال » این استتت که خصتتوصتتیات ایمنی  

غیره تکیه دارد ، و به هیچ کنترل فعال یا دخالت عملی برای پرهیز از حوادث در هنگام        

 بد کار کارکردن نیاز ندارند . 

راحی های جدید در دو گروه عمده قرار می گیرند : تکاملی و پیدایشتتتی . طراحی         ط

هایی هستند که در اصل مدل هایی جدیدی از طراحی های موجود و    -های تکاملی آن

آزمایش شده می باشند . طراحی های پیدایشی با نیروهای فعلی کاملاً متفاوتند و پیش    

 و تحقیق بیشتری نیاز دارند . از توسعه ی گستره ی آن ها به آزمایش 

( و صتتنایع هستتته ای تجاری ستته نوع راکتور  DOEدر آمریکا، ستتازمان انرژی فدرال ) 

بزرگ « تکاملی » پیشتترفه را پدید آورده اند . دو تای از این ها در گروه طراحی های 

قرار می گیرند که مستتتقیماً بر استتاس راکتورهای آب ستتبک فعال در آمریکا ، ژاپن و 

مگاوات هستند . یکی   1300اروپای غربی ساخته می شوند . این راکتورها در محدودی   

( پیشرفته است ، که دو نمونه اش در ژاپن    ABWR  از این ها یک راکتور آب جوشان ) 

ست . یکی        ساخت ا ست  صورت تجاری کار می کند ، و دو تای دیگر در تایوان در د به 

سامانه ی   ست که یک  80نوع دیگر  شار )  + ا ست     PWRراکتور آب تحت ف شرفته ا ( پی

سامانه ی       شت راکتور با  شد . در کره ی جنوبی ه شدن آماده می با  80وبرای تجاری 
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+ را دارند و زیربنای برنامه ی      80وجود دارد که بیشتتتتر خصتتتوصتتتیات ستتتامانه ی     

 راکتورهای  نسل بعدی کره هستند .

سته ای ایلات متحده )   با توجه به این که هر دو این دو نوع ( ،  NRCکمیته ی نظارت ه

، گواهی نامه ی نهایی طراحی را در مه     « فراتر رفته اند    NRCاهداف ایمنی  »طراحی از 

را به عنوان برای   ABWRبرای آن ها صتتتادر کرده استتتت . هم چنین اروپائیان     1997

 اند . -راکتورهای پیشرفته تأیید کرده

( هم MWe 600یی دیگر با ظرفیت کوچک تر )یک راکتور پستتشتترفته و بدیع تر امریکا

شده         ست )احتمال وقوع خطر پیش بینی  صیات ایمنی غیر فعال ا صو ست که دارای خ ه

است (. این راکتور با   NRCبرای قلب راکتور نزدیک به یک هزارم استانداردهای فعلی   

نامه ی طراحی نهایی را از     1999در دستتتامبر Westinghouse 600 -APنام   گواهی 

NRC . کسب کرده است 

شوند و       NRCاین مجوزهای  صادر می  اولین گواهی نامه های از این دست هستند که 

سال اعتبار خواهند داشت . یک نتیجه ی این رویه ی کلی این است که موضوع  15برای 

ایمنی در این طرح های تأیید شتتده کاملاً حل شتتده می باشتتد و بنابراین باب درگیری 

شرکت    های حقوقی در ط صدور پروانه برای تک تک نیروگاه ها باز نخواهد بود .  ول 

ساخت و هم برای کار یک راکتور تنها       ساخت ، هم برای  شروع  ها قادرند هم پیش از 

 دریافت کنند . NRCیک پروانه از 
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و ورای الزامات حتمی آن ، صنایع هسته ای ایالات متحده یک طراحی    NRCجدا از روال 

متوستتط ( برای مهندستتی  AP- 600بزرگ یا  ABWRر هر گروه )استتتاندارد شتتده د

(انتخاب کرده استتت .  FOAKE-first of a kind Engineeringاولین نمونه از هر نوع )

تأمین می شتتتود . در   DOEمیلیون دلاری توستتتط  200نیمی از بودجه ی این برنامه    

اخت و برنامه های     نتیجه خریداران هم اکنون اطلاعات ثابتی در مورد هزینه های ستتت      

 زمان بندی دارند .

1000 -AP   Westinghouse  600که بزرگ شتتتده ی- AP استتتت ، هم اکنون برای

شدن        NRCدریافت گواهی طراحی کامل به  ساخته  ست . این طرح برای  شده ا سال  ار

دربریتانیا و آمریکا به صتورت جدی مدنظر قرار دارد و می تواند در صتورت لزوم با   

 کامل کار کند . MOXیک قلب 

در حال کار کردن هستند و  1996ها از سال   ABWRدر ژاپن دو تا از اولین نمونه های 

ستتال عمر کنند . چندتای دیگر هم در ژاپن و تایوان در حال ستتاخته  60انتظار می رود 

 شدن هستند .

ته )  PWRیک   به همراهی       MWe 1500پیشتتترف کت بزرگ  هار شتتتر ( توستتتط چ

Westinghouse وMitsubishi   در حال ستتاخته شتتدن استتت ، که استتاس نستتل بعدی

PWR  های ژاپنی خواهد بود . به علاوهMutsubishi  1000در حال ساخت راکتور -AP 

Weastinghouse . شرکت دارد 
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+  80که تکامل یافته ی سامانه ی  APR- 1400پیشرفته  PWRدر کره ی  جنوبی ،طرح 

 ایالات متحده است به عنوان راکتور نسل بعدی این کشور شناخته شده است .

سوی و آلمانی با الزامات کاری اروپا       شرکت های فران سه طرح برای انطباق  در اروپا 

(EUR   در دستتت تهیه استتت که معیارهای ایمنی ستتخت گیرانه ای دارند .دوتای اول )

 ه به بازار آماده هستند .برای عرض

Framatome ANP          در حال پدیدآوردن یک راکتور آب تحت فشتتتار بزرگ اروپایی

(EPR ( )MWe 1550  تاMWe 1750   استتت که طرحش در اواستتط )به عنوان  1995

سوی         شد . این طرح از انواع فران سه تأیید  ستاندارد جدید در فران و آلمانی  4Nیک ا

Konvoi . گرفته شده است 

Frametome ANP         حال مانی ، در  ها و مستتتئولین ایمنی آل کت  با شتتتر هم ، همراه 

با ظرفیت  BWRکه یک  SWR 1000گستتترش یک طرح تکمیل شتتده ی دیگر استتت :  

Mwe 1290 -1000  کامل شتتد و گستتترش آن برای   1999می باشتتد . این طرح در

 کسب گواهی طراحی ایالات متحده وجه ی همت قرار دارد . 

( تکامل  MWe 1500) BWR+  90در حال تهیه ی یک طرح  Westinghouse در سوئد

استت . در روستیه دو    EURیافته با هدف انطباق شترکت های استکاندیناوی با الزامات   

ست . هردوی آن ها    پیشرفته با خصوصیات      PWRطرح راکتور پیشرفته در حال تهیه ا

 ایمنی غیر فعال هستند .



 
 

 

 

74 

 

 www.wikipower.ir 421شماره پروژه: یا هسته وبرق ومیاوران

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

حد     خت اولین وا یت   با  V- 407ستتتا  St( در نزدیکی 640 -VVER) MWe 640ظرف

Petersbrgy      ست . برای این محل و شدن ا شروع  چهار واحد مد نظر  Kolaآماده ی 

پیشتتترفته (برای  100 -VVER) MWe 1000با ظرفیت   V-392استتتت . یک یا دو واحد    

Novovoronezh   91در نظر گرفته شتتتده استتتت.به علاوه -VVER(MWe 1000   با )

ست و دو تا از آن ها در       ست تهیه ا  Jingsu Tianwanسامانه های کنترل غربی در د

 چین در حال ساخته شدن است .

 نیروگاه های هسته ای شناور کوچک هم در حال توسعه هستند . 

 CANDU- 6دو طرح در حال ستتاخت دارد که براستتاس راکتورهای قابل اعتماد كاندا 

های بهبود یافته در چین راه افتاده  CANDU- 6. دو واحد نخستتتین بنا نهاده شتتده اند 

 اند . 

( یک طرح دیگر استتتت که    MWe 1300 -925توستتتعه یافته ی )     CANDU– 9راکتور

 بزرگ تر

بوده و شتتترایط ستتتوخت قابل انعطافی دارد . ستتتوخت این راکتور می تواند اورانیوم    

یابی شده از بازفرآوری سوخت مصرف    طبیعی ، اورانیوم کمی غنی شده ، اورانیوم باز 

(  Puو  U، سوخت اکسید مختلط )    PWR، خود سوخت مصرف شده ی     PWRشده ی  

 ، یا توریم باشد . 

 CANDU- 6( یک ایده ی تازه است که باز هم از  ACRی پیشرفته ی )  CANDUراکتور 

ش       سنگین کم ف ست . این راکتور در حالی که کند کننده ی آب  شأت گرفته ا ر خود را ان
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ستفاده از      شار از جمله قابلیت ا ضی از ویژگی های راکتور آب تحت ف حفظ می کند ، بع

ستتتوخت با غنای کم را دارد . انتخاب خنک کننده ی آب ستتتبک و یک قلب فشتتترده           

 ( 1-4ترهزینه ی ساخت را کاهش می دهد )جدول 

ر این راکتور بیشتتتتبه خاطر دمای کار بالاتر و فشتتتار خنک کننده ی بالا بازده حرارتی          

 است . این طرح در حال طی مراحل دریافت مجوز کانادا ، آمریکا و بریتانیا می باشد . 

 1970و  1960بااتکا به تجارت مربوط به چندین راکتور ابتکاری ساخته شده در دهه ی 

شونده با گازی  ،  ستند که قادر    HTR) راکتورهای دمای بالا ی خنک  سعه ه ( در حال تو

سانتی گراد ( تحویل دهند . این هلیم   950د بود هلیمی با دمای بالا ) تا خواهن درجه ی 

ستقیماً برای چرخاندن توربین های گازی به منظور تولید     صنعتی یا م برای کاربردهای 

می تواند به کار رود . هر چند  %48( با بازده حرارتی تقریبی  Braytonبرق ) چرخه ی 

اید سوخت و اجزای راکتور خیلی بی نقو باشند ،توسعه ی  برای این چرخه ی مستقیم ب 

را عملی تر از قبل کرده استتتت . ستتتوخت این     HTRفن آوری در دهه ی گذشتتتته    

راکتورها به شکل نراتی با قطر کمتر از یک میلی متر است . هر جزء سوخت یک هسته 

سی کر باید اورانیوم )    235%9( ، با اورانیوم دارای غنای  Ozidcarbideی مرکزی از اک

-U  دارد . این هسته با لایه های از کربن و کربیدسیلیکون محصور می شود که محفظه،

 پایدار می باشد .  C 2000ای برای محصولات شکافت است و تا 

 »دو راه برای چیدن این نرات وجود دارد : در جعبه های گرافیتی شش وجهی به شکل   

گلوله های گرافیتی به اندازه ی توپ بیلیارد و پوشتتتانده شتتتده با          یا در  « منشتتتور 



 
 

 

 

76 

 

 www.wikipower.ir 421شماره پروژه: یا هسته وبرق ومیاوران

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

گرم اورانیوم دارد . هر  19نره ی ستتوخت و  1500کربیدستتیلیکون که هر یک حدود 

دو روش از یک ایمنی ناتی ستطح بالای برخورد دارند ، از جمله ضتریت حرارتی منفی   

 می شود .  بالا که به واسطه ی آن با افزایش دما فرآیند شکافت کند

آفریقای جنوبی در حال ساخته شدن توسط     Pobble Bed Modular (PBMR )ر راکتو

شرکت      سیومی به مدیرت  سر شرکت از مهارت آلمانی ها     Eskomیک کن ست . این  ا

 بهره می برد . 

هدف تغییر سطح در مسائل ایمنی و اقتصادی است . واحدهای هر مولد توربین گازی     

بازده حرارتی حدود     MWe 110توان چرخه ی مستتتتقیم دارای   خواهند بود.   %45با 

به صورت مداوم   graphite – linedدانه ی سوخت از طریق راکتور   450000حداکثر 

) هر کدام در حدود ده بار ( به گردش در می آیند تا مصتتترف شتتتده و یک غنای           

ن در ت 19به بار ستتوخت بدهند . هر واحد در نهایت در حدود  % 5_6متوستتط حدود 

سازی پایگاه           سطل های نخیره  شده خواهد کرد که در  صرف  سوخت م سال دانه ی 

 تخلیه می شود . 

-Gas Turbine - Modular Helium (GTیک طرح آمریکایی بزرگ تر به نام راکتور 

MHR) 

ساخته خواهد شد که هر واحد یک توربین گازی را با  MWe 285به صورت واحد های 

به هم راهی  General Atomicoمی اندازد . این طرح توستتط  راه %48بازده حرارتی 

Minatom      روستیه در دستت تهیه استت و توستطANP Framatome  وFuji  ) ژاپن(
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حمایت می شود . این راکتور ابتدا برای سوزاندن پلوتونیوم خالو حاصل از سلاح های     

سته ای در   ساخت یک نمونه     Severskه سیه به کار می رود . زمان  سیه  رو آن در رو

استتت که در ادامه ی بازخوانی مستتائل حفاظتی آن که هم اکنون در حال    2006 - 09

انجام است صورت می پذیرد . هم زمان یک طرح روسی برای نوعی راکتور سوزاننده     

سال      ست که می تواند از  ستانداردهای آمریکایی ا  2007ی اورانیوم در حال انطباق با ا

 ، ساخته شود . NRC پس از گرفتن پروانه از

HTR              ها قابلیت این را دارند که از ستتتوخت های بر پایه ی توریم مانندHEU   باTh  ،

233 -U  باTh  و ،Pu  باTh  استفاده کنند . بیشتر آزمایش ها درHTR  ها با سوخت های

 توریمی بوده است .
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 ( FBRراكتورهاي نوترون سريع )

 

راکتورهای نوترون سریع دارای فن آوریی متفاوت از آن چه تاکنون گفته شد هستند . 

 آن ها 

شکافت پذیر     ستفاده از ایزوتوپ  – 235توان را از پلوتونیوم تولید می کنند و به جای ا

U         در مجموعه ی   238که در اکثر راکتورها به کار می رود ،به طور کامل از اورانیوم

ه می کنند . در صورتی که این راکتورها طوری طراحی شوند که سوخت راکتور استفاد

پلوتونیوم تولیدی آن ها بیش از پلوتونیوم مصتترفیشتتان باشتتد راکتورهای زاینده ی   

( نامیده می شتتوند و در غیر این صتتورت اگر کاملاً مصتترف کننده ی    FBRستتریع )

ت های مدیدی بر گفته می شتتوند . مد« ستتوزاننده »پلوتونیوم باشتتند ، گاهی اوقات 

قابایت تولید سوخت بیش از مقدار مصرف این راکتورها تمرکز شده بود ، اما امروزه    

سلیحات جنگی ،     صل از ت به خاطر ارزانی اورانیوم و لزوم در اختیار گرفتن پلوتونیوم حا

 توجه اصلی به نقش آن ها به عنوان یک سوزاننده ی پلوتونیوم است . 

شور برنامه های   سریع که از    چندین ک سترش راکتورهای زاینده ی  ی برای تحقیق و گ

سال تجربه ی  -راکتور 300خانواده ی راکتورهای نوترون سریع هستند دارند . بیش از

 را ببینید ( .  2- 4عملی در مورد این نوع از راکتورها کسب شده است )جدول 
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تولید می شود :   «مازاد » در چرخه ی سوخت بسته ی راکتورهای معمولی دو ماده ی   

پلوتونیوم ) از جذب نوترون حاصل و در فرآیند باز فرآوری جدا می شود ( و اورانیوم 

تهی شده )حاصل از غنی سازی ( . نوترون سریع از پلوتونیوم به عنوان سوخت اصلیش       

صاً        صو شده )یا طبیعی ( ، مخ ستفاده می کند ، و هم زمان اورانیوم تخلیه  ، را U - 238ا

 که یک 

اطراف قلب تشتتکیل می دهد ، به پلوتونیوم شتتکافت پذیر « محفظه ی قابل شتتکافت » 

» واند و می ت« می ستتوزاند » تبدیل می کند . به عبارت دیگر این راکتور پلوتونیوم را 

شکل   « زاینده ی  شد ، همان طور که در  ست .      6- 4پلوتونیوم هم با شده ا شان داده  ن

ساس نوع طراحی ، و با باز   شده ، این راکتور می تواند      بر ا صرف  سوخت م فرآوری 

قداری هم بیشتتتتر برای            یاز خودش وم کافی برای رفع ن پذیر  فت  کا پلوتونیوم شتتت

شکل     ستفاده در راکتورهای معمولی تولید کند )   4راکتورهای زاینده ی دیگر یا برای ا

 را ببینید ( .  7-

می کنند بازده حرارتی بالایی راکتورهای نوترون سریع به واسطه این که در دمای کار   

دارند . خنک سازی این راکتورها با سدیم مایع انجام می شود . سدیم روی هم رفته به     

جهاتی از آب خیلی پرفشتتار ستتودمندتر استتت ، هر چند این کار از نظر شتتیمیایی به   

ساله ی  19مشکلاتی زیاد بر می خورد . آزمایش هایی که بر روی یک راکتور زاینده ی 

انجام شد نشان داد که سامانه ی خنک کننده     1977ریتانیایی پس از اوراق شدنش در  ب

ی ستتدیم مایع نستتبت به ستتامانه ی   معمول تر آب پرفشتتار و ستتامانه های بخار در  
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راکتورهای آب ستتبک حستتاستتیت کمتری به مشتتکلات فنی دارد . اخیراً تجارت عملی با 

 وع را تأ یید کرده است . نمونه های فرانسوی و بریتانیایی این موض

 به کار مشغول شده اند .  1950از دهه ی  FBR 20در حدود 
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راكتور زاينده ي سااريع قابليت به كار گيري تقريباه همه ي اورانيوم صا اال از           

روی هم رفته انرژی حاصل از یک مقدار اورانیوم اولیه در  استخراج معادن را دارد .  

سریع   ست . این بازده انرژی فوق العاده  « چرخه ی باز » برابر  60چرخه ی زاینده ی  ا

بالا ، راکتور زاینده را به یک ستتامانه ی مبدل انرژی جذاب بدل کرده استتت . با وجود  

این هزینه ی ستتتاخت بالا و فراوانی اورانیوم ارزان قیمت باعث خواهد شتتتد که این           

صرفه اقتصادی نداشته باشند      2050راکتورها تا چند دهه و شاید نه دیر زمانی قبل از  

. 

 



 
 

 

 

83 

 

 www.wikipower.ir 421شماره پروژه: یا هسته وبرق ومیاوران

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

 

نا تمام مانده ،       1994در  MWe 1450اروپایی   FBRبه این دلیل کار بر روی طراحی    

 98در  MWe 1250فرانستتوی با ظرفیت  FBR Suprphenixاگر چه تحقیقات بر روی 

قات بر روی      1995- فت . هم اکنون تحقی به منظور      FBRجای آن را گر ندی  های ه

 FBRهموار کردن راه برای استتتتفاده از توریم به عنوان ستتتوخت ادامه دارد ، و یک       

MWe 500  جدید درKalpakkam     . در دست ساخت استMonju  ژاپنی نمونه ای از

به شبکه متصل شد ) اما در ادامه به خاطر  1995تجاری است که در آگوست   FBRیک 

شد       سدیم خاموش  شت زیاد  سریع  ن در حال  1981از  BN- 600( . راکتور زاینده ی 

تغذیه ی برق به شتتتبکه استتتت و بهترین رکورد کاری و تولید را در میان واحدهای            

سال در قزاقستان کار     25حدود  FBR 350 - BNنیروگاه های هسته ای روسیه دارد .   

شد . روس ها در نظ        شیرین کردن آب  صرف  صف خروجی آن  ر کرد و در حدود ن

را برای استفاده از پلوتونیوم حاصل    BN – 600دارند راکتورهای نوترون سریع از نوع  

 از زرادخانه های نظامی دوباره سازی کنند .
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 چرخه ي توريم  

ستند        سریع ه شبیه به راکتورهای زاینده ی  شبه زاینده  راکتورهای چرخه ی توریم یا 

نوترون های کند را جذب     232 _ها یک ماده ی بارور طبیعی مانند توریم        -که درآن 

شتتکافت پذیر می شتتود . این عمل یک   232کرده و ) غیر مستتتقیم ( تبدیل به اورانیم 

جاد می ک   مازا ای های اضتتتافی توریم        واکنش زنجیره ای گر که نوترون  حالی  ند ، در 

تبدیل می کنند. این فن آوری برای عدهای جذاب تشتتخیو  U - 233بیشتتتری را به 

داده شده زیرا در آن پلوتونیم تولید نمی شود ، از توریم که به نسبت فراوان است به     

ه ی زایندعنوان سوخت استفاده می شود ، و بازده استفاده از سوخت آن به به راکتور      

ستتریع نزدیک استتت . با وجود این مقدار اورانیوم شتتکاف پذیر تولید شتتده برای حفظ 
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ن برای آ« شتتبه زاینده » واکنش کاملاً کفایت نمی کند ، به همین خاطر معمولاً واژه ی 

 -ستتتال مرکز توجه بوده  30ها به کار می رود . در حالی که این راکتورها برای مدت        

 صورت تجاری مدنظر قرار گرفته اند .  اند ، فقط در هند به

 

 

 بازيابی اورانيم و پلوتونيم هاي نظامی براي توليد برق  

تلاش های جهانی برای خلع صلاح هسته ای از قضا منجر به بعضی مشکلات امنیتی جدی      

(  START-IIو START-Iشده است . پیاده سازی کلاهک های هسته ای روسیه و آمریکا ) 

اعث جمع شدن موادی بامرتبه ی جنگ افزاری ) پلوتونیم و اورانیم فوق  انجام گرفته ، ب

العاده غنی ( شده است . به خصوص پس از فروپاشی شوروی در مورد احتمال دزدیده  

شتتدن ، قاچاق و خرید و فروش پنهانی مواد شتتکافت پذیر یا افتادن آن ها به دستتت   

ست ها نگرانی هایی به وجود     شورهای خاطی یا تروری سب    ک ست . کنترل نامنا آمده ا

ستاندارد تأ       سته ای و امنیت پایین تر از ا سیه ، ابعاد برنامه های ه سته ای در رو مواد ه

سته           سبب نگرانی از افتادن مواد ه ستند که  شور عواملی ه سته ای در آن ک سات ه سی

، تلاش مشتتترک بستتیاری از   1990ای به دستتتان ناپاک می شتتوند . در طول دهه ی  

منیت فیزیکی و مستتئولیت در قبال این مواد را به شتتکلی قابل ملاحظه بهبود کشتتورها ا

 بخشید . 
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صوص پلوتونیم که        سلیحاتی به خ شکافت پذیر ت سازی و دفع مواد  بنابراین چالش جدا

 IAEAدیگر برای مقاصد نظامی لازم نیستند ، اولویتی برای جامعه ی جهانی شده است . 

اط با مدیریت و به کارگیری نخایر پلوتونیم نظامی         هایی ستتتیاستتتی را در ارتب    -گزینه 

ضوع حفاظت این ماده در مقابل دزدی و انحراف ، در     ست . فوری ترین مو آزموده ا

ستفاده از پلوتو نیم با       -عین حال تعیین مناسب  ستقرار آن هاست . ا ترین وسیله برای ا

شتر از   سید     Pu– 239 %93مرتبه ی جنگ افزاری ) بی سوخت اک (  MOXمختلط ) ( در 

با مخلوط کردن  MOXراکتورهای غیر نظامی چشتتتم اندازی روشتتتن دارد . ستتتاختن 

ها        کاملاً عملی استتتت . این تن به ی راکتوری  با مرت پلوتونیوم جنگ افزاری و پلوتونیوم 

ابزار دفعی استتت که پلوتو نیم جنگ افزاری را برای همیشتته  از چرخش باز می دارد و 

« بازیافت » مصتترف می کند . در حال حاظر کوشتتش ها برای به صتتورتی مرثر آن را 

 G7شامل کشورهای   « سران گروه هشت  »پلوتونیم از این طریق در حال انجام است و  

 وروسیه در حال پی گیری این گزینه هستند . 

سته      صاص یافته برای تولید قدرت ه سه دهه نگرانی از این که مبادا اورانیم اخت پس از 

را به ستتتوی جنگ افزارها باز کند ، حالا می بینیم اورانیم جنگ افزاری ای تجاری راهش 

ستفاده در تولید برق          صلح جویانه برای ا سته ای  سوخت ه سوی چرخه ی  ست که به  ا

هستتتته ای تجاری هدایتمی شتتتود . اولین ماده ازاین نوع که مربوط به کلا هک های          

حاضربرای تولید ده درصد    به آمریکا حمل شد و در حال  1995نظامی شوری بود در  

کل برق آمریکا استتتتفاده می شتتتود . بازیافت اورانیوم های با مرتبه ی جنگ افزاری            
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سبتی         ست . اورانیم با غنای بالای نظامی به ن شده ا شروع  آمریکا نیز برای تولید برق 

 با اورانیم تخلیه شده ی باقی مانده از کارخانه های غنی سازی ، یا مواد   1:25در حدود 

 مشابه ترکیب و تضعیف می شود.

 

 اطلاعات بيشتر در مورد انرژي هسته اي

کاربردهای انرژی هستتتته         ید  که واقف هستتتت ید برق   ای میهمان طور  ند در تول توا

شته باشد و مواد پرتوزای داروی      هسته  ای و مواد پرتوزای داروهای صنعتی کاربرد دا

هستتتتند و در راکتورهای    صتتتنعتی دارای کاربردهای پزشتتتکی و تحقیقات و صتتتنعتی   

 10شتتتوند که این امر با داشتتتتن راکتور  های کم تولید می  تحقیقاتی کوچک با ظرفیت    

صورت می  ست و        مگاواتی تهران  سخگو بوده ا شور پا صنعت ک گیرد و تاکنون به نیاز 

 ایم ازظرفیت کامل این راکتور استفاده نماییم.هنوز نتوانسته

نماید که نیاز ایران به مگاواتی تهران اثبات می 10ور عدم استفاده از ظرفیت کامل راکت

سته  شتر می تولید برق ه ست ایران با کمبود مواجه     ای بی سمت ا شد چرا که در این ق با

کلات  تواند مش ای در تولید برق استفاده نماید می باشد و اگر بتواند از انرژی هسته  می

 عدیده صنعت کشور را حل نماید.

ر شناخته شده اورانیوم ایران در دو معدن ساغند در استان یزد    طبق آمار رسمی نخای 

و گاچین در استتتتان هرمزگان قرار دارد که فقط معدن ستتتاغند در حال استتتتخراج         
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تن  1472باشتتد که کل نخایر شتتناخته شتتده اورانیوم ایران در مجموعه نزدیک به می

 اورانیوم در اختیار دارد.

 نمایم:چند کشور را برای شما نکر میکه برای مقایسه نخایر شناخته شده 

تن ، آفریقای   000/439تن  ، کانادا    000/622تن  ، قزاقستتتتان   000/047/1استتتترالیا  

سیه   000/143تن ، برزیل  000/213تن نامیبیا  000/288جنوبی  تن   000/148تن ، رو

نیستتت  ایدهد که ایران دارای نخایر قابل توجهتناین مقایستته نشتتان می 1472، ایران 

براساس آمار رسمی و با توجه به نخایر محدود هر دو معدن، اورانیوم ایران تنها پس   

شهر به اتمام می       سوخت یک واحد نیروگاه بو سال، تأمین  شش  شت  سد و اگر از گذ  ر

مگاواتی استتتفاده گردد در کمتر از یک ستتال اورانیوم ایران به  1000در هفت نیروگاه 

ای را از منابع خارجی تأمین  مجبور استتت ستتوخت هستتته پایان خواهد رستتید و ایران 

 نماید.

 

 خواست ملی:

تواند خواستتت ملی تلقی  خواستتت ملی چیستتت؟ هر حقی که متعلق به ملت باشتتد می

 گردد

ای حق مسلم هر ایرانی است شکی نیست.ولی آیا خواست ملی ما      در اینکه انرژی هسته 

سته    ستفاده از انرژی ه شد؟اگ ای میفقط حق ا ست    با صورت گیرد که این خوا ر کاری 
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تر کشتتور مانند حفظ تر و مهمهای حیاتیای که خواستتتملی دستتتیابی انرژی هستتته 

تمامیت ارضتتی، تأمین امنیت ملی و عمومی، توستتعه اقتصتتادی، علمی و فنی، افزایش   

 نفون کشور در سطح منطقه و جهان در خطر بیافتد کار غلطی صورت نگرفته است؟

 تر ما به خطر بیافتد؟های حیاتیاین خواست باید خواستآیا به خاطر 

امروز ستتوخت و انرژی در دنیا به چند دستتته کلی تقستتیم می شتتوند. ستتوخت های   

 .های غیرفسیلی و انرژی های تجدید پذیر و غیرقابل تجدید فسیلی و سوخت

سیژن هوا ترکیب م        سنگ که با اک سیلی عبارتند از: نفت، گاز و زغال   یسوخت های ف

سوخت          شوند و  سه با  سوخت ها در مقای شکل حرارت می کنند. این  ایجاد انرژی به 

کیلووات  8کمتر تولید می کنند. مثلاً یک کیلوگرم زغال ستتنگ حدود  های دیگر انرژی

کیلووات ستتتاعت انرژی   12کند و یک کیلوگرم نفت حدود      ستتتاعت انرژی تولید می  

 .محیط زیست نیز هستندکننده  تولید می کنند. این سوخت ها آلوده

به علاوه جزء نخایر غیرقابل تجدید بوده و دارای مشتتتکلات زیادی در حمل و نقل            

 نیز هستند. مانند : ایمنی

سوخت ها شامل    گازگرفتگی )خفگی( یا تولید گاز سمی منوکسید کربن. دسته دیگر از   

هیدروژن  یستوخت های هستته ای هستتند مانند اورانیوم یا پلوتونیوم یا ایزوتوپ ها   

سوخت های   مانند دوتریوم یا تریتیوم یا فلز سبک لیتیوم. این سوخت ها در مقایسه با   

دستتته اول دارای امتیازات مثبت و منفی هستتتند. اول اینکه در این  ستتوخت ها بعضتتی  
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شر را دارد مانند    سیله تکنولوژی فعلی ب ایزوتوپ   ایزوتوپ ها توانایی تولید انرژی به و

یاب اورا   به این   233یا اورانیوم   239یا پلوتونیوم   235نیوم های کم ها   که  ایزوتوپ 

 شکاف پذیر می گویند. 

به وسیله حجم کم ماده سوختنی. مثلاً  امتیازات اینها عبارتند از تولید مقادیر زیاد انرژی

یک کیلوگرم  اورانیوم   قدار   239یا پلوتونیوم   235از  میلیون کیلووات  23می توان م

شکلاتی نیز دارند از آن ساعت گرما   سازی و تولید   ایجاد کرد، اما م جمله این که: غنی 

شکلات و هزینه زیادی دارند. دوم  سته ای     این ایزوتوپ ها م سوخت های ه اینکه، این 

پرتوزا از خود به جای   می     ستتتنگین پس از تولید انرژی مقادیر زیادی ایزوتوپ های    

  .استگذارند که به زباله های هسته ای موسوم 

صدها         این ستند و باید برای  سلامت افراد خطرناک ه ست و  زباله ها برای محیط زی

های محکم نگهداری شتتوند تا رادیواکتیو آن از بین برود. دستتته دیگر از  ستتال در انبار

ای شامل عناصر سبک مانند دوتریوم یا تریتیوم یا لیتیوم هستند که  سوخت های هسته 

 داخت یا همجوش هسته ای تولید انرژی کنند. های گ قرار است در راکتور

شد،    البته تاکنون از اینها در بمب های سلیحاتی می  هیدروژنی بهره برداری نظامی و ت

آمیز تکنولوژی راکتور های گداخت باید       اما برای تولید انرژی برای مصتتتارف صتتتلح  

یای        ید    تکمیل شتتتود، این ستتتوخت ها معایب و مزا نوترون و فراوانی دارند. اول تول

همجوشتتی هستتته ای به نحوی  تشتتعشتتعات نوترونی می کنند که باید در راکتور های
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کند زیرا یک ایزوتوپ  جذب و کنترل شتتوند دوم اینکه تریتیوم نباید از راکتور نشتتت 

سوخت ها عبارت از این که فراوان در   ست.مزایای این  ستند و    رادیواکتیو ا سترس ه د

کنند. مثلاً انرژی   نستتتبت به اورانیوم یا پلوتونیوم می    دوم اینکه تولید انرژی زیادتری   

ساعت در    میلیون کیلووات 177حاصل از گداخت هیدروژن به هلیوم مساوی است با    

 .کیلووات ستتاعت 23000000صتتورتی که انرژی حاصتتل از اورانیوم برابر استتت با   

د انرژی می  برابر یک کیلوگرم اورانیوم تولی   8بنابراین یک کیلوگرم هیدروژن حدود     

 .کند

مایی و         باد، انرژی زمین گر یدی، انرژی  ند از: انرژی خورشتتت بارت انواع دیگر انرژی ع

بیوگاز که مشتتتکل بزرگ این انرژی تجدیدپذیر اینکه بازده انرژی اینها پایین               انرژی

اینکه دائمی نیستند و سوم اینکه تکنولوژی بشر برای استفاده مقیاس زیاد        است و دوم 

میل نیافته است. ما در این مقاله سعی می کنیم جدیدترین طرح تولید انرژی   تک از اینها

باشتتتد را معرفی کنیم. این طرح تولید انرژی    21یکی از منابع انرژی قرن   که شتتتاید  

دهنده نرات اتمی برای تولید انرژی زیاد، عملکرد این ستتتیستتتتم و  عبارت از شتتتتاب

کی و مغناطیستتی برای شتتتاب دادن و از میدان های الکتری دستتتگاه براستتاس استتتفاده

مرز ستترعت نور استتت. این ستتیستتتم ها قادر هستتتند   کنترل نرات باردار الکتریکی تا

شتاب دهند. وقتی نرات تا این     سرعت الکترون ها و پروتون ها را تا مرز  سرعت نور 

سطح انرژی آنها چند میلیون    شتاب یافتند  شود و دارای انرژی عظیم و   حد  برابر می 
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است، به عنوان مثال شتاب دهنده    وانی می شود. یک مثال نشان دهنده این مطلب  فرا

پروتون را تا یک تریلیون الکترون  پروتون در آزمایشگاه فرمی آمریکا قادر است نرات

شتتتاب دهنده پروتون های یک گرم  اگر ما به وستتیله این .شتتتاب دهد (Tev) ولت

شتتاب دهیم انرژی پروتون   ریق کنیم وهیدورژن معمولی که در آب زیاد استت را تز 

انرژی، که مستتاوی استتت با  میلیارد کیلووات ستتاعت 26ها برابر خواهد بود با انرژی 

میلیون بشکه   15یا  کیلوگرم اورانیوم 1200انرژی تولید شده به وسیله شکافت حدود    

پروتون های  نفت. همه این انرژی عظیم و غیرقابل باور فقط به وستتیله شتتتاب دادن 

محاسبات  یک گرم هیدروژن تا سطح انرژی یک تریلیون الکترون ولت است. پس با این

 .دانستیم که شتاب دهنده ها دارای چه قدرت عظیمی هستند

 انرژي هسته اي امروز  

سال قبل آغاز شده است . در حال حاضر برق      40استفاده از نیروی هسته ای از حدود   

سط انر  ست که   تولیدی در جهان تو سته ای به همان اندازه ا سط    40ژی ه سال قبل تو

 تمام منابع انرژی تأمین می شد .

شورهایی زندگی می کنند که      سوم از جمعیت جهان در ک امروزه چیزی در حدود دو

نیروگاههای  هستتتته ای در زمینه تولید برق نقش مکمل را ایفا می کنند و حدود نیمی  

شورهایی زندگی  سته ای در آنها در      از مردم جهان در ک می کنند که نیروگاههای ه

 حال برنامه ریزی یا در دست ساختن می باشند .
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 کشور جهان برق تولید می کنند  31نیروگاه هسته ای در  440امروزه حدود  -

تا        15امروزه بیش از  - تأمین برق خود  نه  عداد در زمی  25کشتتتور از مجموع این ت

وی هسته ای می باشند به طوری که در اروپا و ژاپن سهم درصد یا بیشتر ، متکی به نیر

سته ای در تأمین برق بیش از   سته ای      30نیروی ه ست و در آمریکا نیروی ه صد ا در

 درصد از برق مورد نیاز آن را تأمین می کند .  20

راکتور تحقیقاتی  300کشتتوراز حدود  50در ستترتاستتر جهان ، دانشتتمندان بیش از   -

ستفاده می کنند  شتر تحقیق کنند و همچنین برای     ا سته ای بی تا درباره فناوری های ه

 تشخیو بیماری و درمان سرطان ، رادیو ایزوتوپ تولید کنند .

سهای جهان نیروی محرکه بیش از     سته ای در اقیانو شتی   400همچنین راکتورهای ه ک

 ند .ک را بدون اینکه به خدمه کشتی و یا به محیط زیست آسیبی برسد ، تأمین  می

 ارمغان فناوري هسته اي

پیشتتترفت توان هستتتته ای در ایالات متحده امریکا از آنچه در پایان جنگ جهانی دوم           

فنی و اداری عمدتا در اتباط با جنگ       ،انتظار  می رفت بوده استتتت. به دلایل گوناگون     

ستترد با اتحاد شتتوروی کمیستتیون انرژی اتمی امریکا که امروزه مرکزانرژی نامیده   

د تاکیدی بر پژوهش ،در باره سیستمهای توان الکتریکی هسته ای نداشت تا آنکه     میشو 

توان الکتریکی   1960ایزنهاور به این امر اقدام کرد. در طی ستتتالهای      1953در ستتتال 
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هسته ای از لحاظ اقتصادی با هیدروالکتریسیته والکتریسیته حاصل از زغال سنگ ونفت       

 45راکتور هستتته ای با ظرفیتی بیش از  65، 1978رقابت آمیز شتتد.در آغاز ستتالهای 

تولید توان الکتریکی ملی استتت در حال کار بود.با حدود %9میلیون کیلووات که حدود 

راکتورکه در دستتت ستتاخت بود انتظار می رفت که بخش هستتته ای محصتتول     90

برسد.در %28به حدود  1985و در سال  %17به حدود  1980الکتریسیته امریکا در سال 

 50راکتورتوان هستتته ای با ظرفیتی معادل  130، حدود  1978مابقی جهان ،در ستتال 

تعداد آنها به  1995میلیون کیلو وات در حال کار بود بود. و انتظار می رفت در ستتال 

 راکتور برسد. 325حدود 

 ضرورت انرژي هسته اي

رژی مصرفی کاربرد روزافزون انرژی یکی از مظاهر مهم زندگی جدید است. مقدار ان

با  1970-1920در ایالات متحده ،که یک کشتتور صتتنعتی پیشتترفته استتت بین ستتالهای  

 افزایش یافته است. 40ضریبی حدود 

سال دو   10سال ،مقدار مصرف انرزی تقریبا هر    50این بدان معنی است که در طول  

ست که            شده ا شکار  سنگ وجود دارد. آ ست. با آنکه هنوز نفت و زغال  شده ا برابر 

حتی با کوشتتش های بیشتتتر برای استتتفاده محتاطانه و صتترفه جویانه از انرژی ،بازهم 

منابع انرزی جدید لازم استتتت ،انرژی حاصتتتل  از شتتتکاف هستتتته ای )و در دو مدت        
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سته ای         ستفاده از انرژی ه سازد .قانون ترک ا شی(می تواند این نیاز را مرتفع  ،همجو

اجرایی برای توافقی است که بین دولت  تصویب شد. این قانون ضمانت     2002در سال  

 فدرال و شرکت های تأمین انرژی منعقد شده است. طبق این قانون ساخت

 

نیروگاه های هستتته ای جدید برای مصتتارف تجاری ممنوع استتت و مدت استتتفاده از  

سال از زمان آغاز به کار محدود شده است. در این قانون     32نیروگاه های موجود به 

ست. البته این      برای هر نی شده ا سته ای حداکثر میزان مجاز تولید برق تعیین  روگاه ه

به   نیروگاه های             ید برق نیروگاه های قدیمی  امکان پیش بینی شتتتده که میزان تول

سال      سته ای در  شود. انرژی ه صد از نیروی برق را تأمین   33، 2001جدید منتقل  در

 .......کرده است.آیا بحران های انرژی بر طرف می شود 

نیاز به منابع جدید انرژی در بحران ا نرژی که ایالات متحده ،کشتتور های غربی وژاپن 

سالهای)   شود .این کمبود     1974-1973در  ساس می  شدیدا اح ( با آن مواجه بوده اند 
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ضی از      شور های تولید کننده نفت در خاورمیانه حمل نفت به بع شی از آن بود که ک نا

را کاهش دادند. این گونه رویداد ها نظرها رابر روش  کشتتور های پیشتترفته صتتنعتی 

های تولید انرژی متمرکز کرد. از مصتترف زغال ستتنگ که آلودگی بیشتتتری دارد به  

 انرژی خورشیدی ،و به نقش صنعت توان هسته ای در اقتصاد ما کشانید .

 قدرت انرژي هسته اي

روشتتهای استتتفاده از انرژی هستتته ای کاملا تازه تکامل یافته اند ،اما نخستتتین نتایج به  

دستتت آمده از بکارگیری این روش ها مهم اند. بدون تردید ،تکامل بیشتتتر روشتتهای 

تولید و کاربرد انرژی هسته ای فرصتهای بی سابقه جدیدی را در پیشروی دانش ، فن     

سم   صنعت فراهم خواهد آورد. تج شوار    و  صتها در مرحله نوین د میزان  کامل این فر

شروط بر           ست م شته ا شر گذا سته قدرت بیکرانی را در اختیار ب ست.آزادی انرژی ه ا

اینکه این انرژی در راه هدف های صلح آمیز به کار گرفته شود. باید این را نیز بخاطر   

 نی ماده است.داشت  که طراحی راکتور های هسته ای یکی از نتایج مهم ساختار درو

 چگونگی آغاز فعاليت هاي هسته اي ايران؟
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میلادی باز می  50اولین تلاش های ایران برای دستتتیابی به فناوری هستتته ای به دهه  

شاه به      سیار بلندپروازانه می نمود و  سته ای ایران در این زمان ب گردد. تئوری های ه

 .آن توجه زیادی داشت

 یابی به فناوری هسته ای ترغیب و این تکنولوژی رانخستین کشوری که ایران را به دست

به ایران منتقل کرد )ایالات متحده آمریکا(، نخستتتتین مخالف امروزی ایران در تحقق       

 فعالیتهایت هسته ایش بود.

 

  در ارتباط با کمک های هسته ای آمریکا به ایران دو دیدگاه کلی مطرح است:

ستفاده آمریکا از بم الف(  شیما و ناکازاکی( و تبعات منفی  با توجه به ا ب اتمی در )هیرو

آن در جامعه جهانی ، این کشتتور برای تلطیف فضتتای موجود ، با طرح اصتتطلاح ) اتم    

سی آمریکا بودند ،       سیا شورهایی که در مدار  صلح ( ، با انتقال این تکنولوژی به ک برای 
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ر دادن فعالیت ستتعی بر تغییر جهت گیری ها در عرصتته بین المللی و تحت شتتعاع قرا 

  های هسته ای خود داشت.

دیدگاه رایج دیگر، دوران جنگ سرد و رویارویی اتمی دو ابرقدرت در عرصه جهانی را در   ب( 

سه و       ستان ، فران سران انگل برمی گرفت.آیزنهاور، رئیس جمهور وقت آمریکا ، بارها در دیدار 

شت خود را از حمله ناگهانی اتحاد جماهیر  شمالی ایرانی      آلمان غربی ، وح شوروی به مرزهای 

و افتادن ایران به دام کمونیستتم و در نتیجه از دستتت رفتن پایگاه مهم غرب و از هم گستتستتتن 

  کمربند بازدارندگی کمونیسم در جنوب مرزهای شوروی اعلام کرده بود.

آیزنهاور انعان می داشت ، برای حفظ منابع آمریکا لازم است ایران) اتمی( شود  و لذا    

شاه مورد حمایت  هسته ای امریکا و دستیابی به فناوری هسته ای واقع شد.با توجه به       

دو دیدگاه فوق ، نگارنده دیدگاه دوم را منطقی تر و مقبول می داند و نظریه اول را          

ستحکام محتوایی چندانی برخوردار نمی داند.  ستا ایجاد پایگاههای نظامی    از ا در این را

دست ارتش ایالات متحده را میتوان به عنوان شالوده و اساس    مدرن در شمال ایران ب 

تجهیز ایران به تستتلیحات هستتته ای در راستتتای بازدارندگی شتتوروی تلقی نمود که با 

  افول قدرت کمونیسم و وقوع انقلاب اسلامی در ایران مقفول ماند.

، به   1958به هر حال در راستتتتای حمایت های آشتتتکار ایالات متحده ، ایران در ستتتال         

یت آژانس بین   مد.   عضتتتو عد          (I.A.E.A)در آ به ب مان  یاز این ز المللی انرژی اتم
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نمایندگان ایران در نشست های آژانس حضور داشتند ، اما از آن جایی که هنوز ایران      

 در ابتدای راه بود ، نمی توانست گزارشی ارائه کند.

سال   س 1965تا اینکه در  یون آژانس بین المللی،  این ، پس از طرح الحاق ایران به کنوان

مسئله در اداره حقوقی وزارت امور خارجه وقت ایران توسط آقایان )هرمیداس باوند    

، پرویز مهدوی و عضتتدالدین کاظمی( که اولین تیم حقوقی هستتته ای ایران را تشتتکیل 

می دادند ، بررستتی شتتد و ایران در همان ستتال ، این قرارداد را با آژانس به امضتتاء  

 .   رساند

سال   سبک را به ایران فروخت،   5، اولین رآکتور تحقیقاتی 1967امریکا در  مگاواتی آب 

صب و راه اندازی کرد .      شگاه تهران ن شرکت امریکایی آن را  دردان شایان    AMF و  (

شده با خلوص     ست این رآکتور از اورانیوم غنی  ستفاده  می کرد و     93نکر ا صد ا در

کیلوگرم ستتوخت اورانیوم غنی شتتده   5استتلامی ، حدود آمریکا پیش از وقوع انقلاب 

سطح بالا به ایران داد که تحت نظارت و تدابیر حفاظتی آژانس بین المللی انرژی اتمی  

در انبار ستتوخت مصتترف شتتده در محل رآکتور تهران نگهداری می شتتود و تا امروز  

سان آژانس بین            سان و بازر شنا سمی کار سمی و غیرر سی ر ی الملل مرتباً تحت بازر

سال      سال بعد ، ایران در  شد(یک  سلاح های  1968انرژی اتمی می با ، پیمان عدم تکثیر 

، آن را در مجلس شتتورای ملی به تصتتویب   1970هستتته ای را پذیرفت و در ستتال  
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شد و تربیت         سته ای فعال  شگاه تهران نیز در زمینه فناوری ه ساند.در این زمان دان ر

شجو در این رابطه را آغاز کر  شد       دان سی ار شنا شگاه قبل از انقلاب حتی کار د . این دان

همچنین دانشگاه شیراز نیز رشته مهندسی هسته ای       مهندسی هسته ای ارائه می کرد.  

ارائه می داد و در این راستتتا دانشتتجویانی نیز برای تحصتتیل در رشتتته های مرتبط با  

ت و تأستتیستتات )یادآوری می شتتود ، مطالعا  انرژی هستتته ای به خارج اعزام شتتدند.

هستتتته ای در رژیم پهلوی در چارچوب برنامه ریزی توستتتعه اقتصتتتادی ، اجتماعی و       

ستتتاله برای آن بودجه در نظرگرفته می      5فرهنگی قرار داشتتتت و جزء برنامه های    

شد(   لذا سازمان انرژی هسته ای ایران ، مذاکره با شرکت های آمریکایی ، فرانسوی      

برای احداث نیروگاه های فوق الذکر و همچنین نیروگاهی  70و آلمانی را از اوایل دهه 

، فرانسه برای احداث  1977در اطراف شهر بندری بوشهر آغاز کرد.در ماه اکتبر سال    

مگاوات در )دارخوین( و نزدیکی اهواز با ایران به  900نیروگاه هستتته ای به ظرفیت  2

رفت. اما در همین ستتال توافق رستتید که شتترکت ) فراماتوم( اجرای آنرا بر عهده گ 

 4/  8، آلمان غربی در ازای دریافت  1977اوضتتاع تا حدودی تغییر کرد . در دستتامبر 

رآکتور هستتته ای را مجدداب به شتترکت )کرافت ورک    4میلیارد دلار مجوز ستتاخت 

اعراب و اسرائیل ، تا حدودی با انور   1973یونیون( داد ، اما از آنجایی که شاه در جنگ  

سرائیلی ها برانگیخته      سادات رئ  شم ا صر طرح همکاری ریخت ، خ یس جمهور وقت م

شتتد و آنها را از اتمی شتتدن ایران به واهمه انداخت ، لذا فشتتار زیادی را بر طرفین   
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قرارداد با ایران وارد کردند و باعث شتتدند تا اجرای برخی از قراردادهای هستتته ای  

ب اسلامی ، با ضرر ایران فسخ شدند.پس      ایران با تأخیر مواجه شود که با پیروزی انقلا 

از انقلاب شتترکت آلمانی زیمنس ، حاضتتر به تکمیل نیروگاه هستتته ای بوشتتهر نشتتد و 

بجای آن پیشتتنهاد تکمیل این طرح با رآکتورهایی که با گاز طبیعی کار می کردند داد،  

ین فشار ب  که ایران با آن مخالفت کرد و از آنجایی که در این برهه ایران نمی توانست 

المللی چندانی به آلمان غربی وارد کند ، لذا مشاجره حقوقی بر سر این طرح ناتمام تا   

ادامه یافت و ایران درخواست غرامت کرد ، اما سرانجامشرکت زیمنس با     1988سال  

سیون تجارت بین المللی در پاریس ، از این ماجرایحقوقی پیروز بیرون آمد   حمایت کم

 یران پرداخت نشد . و هیچ غرامتی به ا

پروسه ضررهای هسته ای ایران در این دوره ، شامل تأسیسات غنی سازی )یورودیف(        

فرانسه نیز می شد . عدم اهمیت سنجی و مدیریت ضعیف سازمان انرژی اتمی وقت ،      

 با فسخ یک جانبه قرارداد یورودیف )!( ، ضرر هنگفتی را به ایران متحمل ساخت . 

قرارداد ، فرانستتوی ها اقامه دعوا کردند و شتترکت )یورودیف( از  در پی فستتخ این 

ستند ،     10آنجایی که این اقدام ایران را موجب عدم تحقق برنامه ریزی  ساله خود دان

میلیارد دلار سرمایه گذاری   2میلیون فرانک از  900تقاضای خسارت کرد و در نهایت   

سهم ایرا      شد و بقیه  سارت تأمین  سط      ایران به عنوان خ صورت کالا تو سالها بعد ب ن ، 
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ستتاله نیز ، باعث تخریب  8فرانستته با ایران تصتتویه شتتد ! از طرف دیگر جنگ تحمیلی 

برخی تأستتتیستتتات نیمه کارههستتتته ای و همچنین عدم فعالیت چشتتتم گیر در زمینه  

 تحقیقات هسته ای شد .

  انرژي جايگزين ضرورت جهان آينده

ضمن    شرفت علم و فناوری  شر    پی سایش و رفاه ب ستاوردهای فراوان برای آ همواره  د

ست. مثال ملموس در این مورد    شکلات تازه ای را با خود به همراه آورده ا آلودگی  م

ست          سیلی ا سوختهای ف شی از  ست محیطی نا ستفاده از این منابع .های زی به  اهمیت ا

را مختل حدی استتت که حتی لحظه ای توقف در این کار روند زندگی در جهان مدرن 

 .کرد خواهد

مواد وارد   اما موضتتوع به همین جا ختم نمی شتتود. گازهایی که در نتیجه ستتوختن این

 .هستند هوا می شوند سبب ایجاد مشکلات تنفسی برای انسان و آلودگی محیطزیست

مانع از خروج گرما از       گازها در جو زمین  حال ، تراکم این  اطراف زمین می   در عین 

گستتترده در  نتیجه آن افزایش دمای هوا و تغییرات آب و هواییشتتود؛ پدیده ای که 

 .زمین است و اثر گلخانه ای نامیده می شود
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مطابق روند فعلی صورت پذیرد بازگرداندن آن به وضعیت   چنانچه افزایش دمای هوا

شنهاد کرده     .سابق تقریبا غیرممکن خواهد بود  شمندان پی بهترین راه حلی که اکثر دان

این مساله نیازمند  .افزایش این گازهای مضر است   کردن روند رو به رشد اند متوقف 

می توانند جایگزین سوختهای فسیلی شوند. در      بررسی دوباره و جدی منابعی است که  

ضر، اتفاق نظر کلی درباره چگونگی  شمندان ،     حال حا شکل در میان دان مواجهه با این م

 .ود نداردوج گروههای طرفدار محیطزیست و مدیران صنعتی

گروهی از متخصصان بر بهره گیری از منابع سنتی انرژی مثل باد و انرژی خورشیدی     

 می ورزند.     تاکید

ستفاده از سوختهای فسیلی ادامه می یابد؛ اما باید    راههای تازه  عده ای دیگر معتقدند ا

 ای برای جمع آوری    دی اکسید کربن قبل از ورود آن به هوا یافت شود.

سبی برای جایگزینی انرژی حاصل       در این سخگوی منا میان انرژی هسته ای می تواند پا

 .سوختهای فسیلی باشد از

 مشكل ا لی

صلی ترین محصول       جانبی ناشی   مشکل عمده در این میان دی اکسید کربن است که ا

دانشتتمندان معتقدند از آغاز .از ستتوختن منابع فستتیلی مثل نفت و نغال ستتنگ استتت

این گاز وارد جو زمین شده است. میزان این گاز    تاکنون میلیاردها تن ازانقلاب صنعتی  
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بیش از آن چیزی است که قبل از انقلاب  درصد 30مضر در هوای زمین در حال حاضر 

ست      شته ا شورها به طرف .صنعتی وجود دا شدن حرکت کرده اند     هر چه ک صنعتی 

تا نیمه قرن حاضر   ی شود میزان تولید دی اکسید کربن بیشتر شده است. پیش بینی م    

تا  3زمین را به میزان  مقدار این گاز به دو برابر افزایش یابد و این مساله دمای هوای 

ست   .درجه افزایش خواهد داد 10 از آنجا که دی اکسید کربن گازی بی رنگ و بی بو ا

ستگاه خودرو طی        ، آلودگی آن ست بدانید یک د ستقیما جلب توجه نمی کند. بد نی م

سید کربن تولید می کند  100تا  50فید آن بین عمر م صنعتی    .تن دی اک شورهای  از ک

ضر را تولید کرده که مقدار آن دو     ایالات متحده بیش از هر شور دیگری این گاز م ک

 .است برابر ژاپن و کشورهای اروپایی

 

 

 

 مشكلی نه چندان آسان

 17نیویورک و  دانشگاهدر مقاله ای که اخیرا توسط دکتر مارتین هوفرت استاد فیزیک 

منابع  تن از همکاران وی به چاپ رستتید،این دانشتتمندان به بررستتی و تحقیق درباره  
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 جایگزین سوخت های فسیلی پرداختند.بررسی ها حاکی از آن است که در حال حاضر      

 درصد 15درصد انرژی مورد نیاز جهان از منابع سوخت فسیلی تامین می شود. از  85

سته ای هر کدام حدود     باقیمانده انرژی ح سدهای آبی و انرژی ه صل از  صد   5/6ا در

شیدی و انرژی باد مجموعا   و انرژی صد نیاز به انرژی را تامین می کنند  2خور در .در

بررستتتی مشتتتخو شتتتد چنانچه بخواهیم افزایش دمای زمین را محدود کنیم ،       این

افزایش یافته و تا پایان برابر میزان فعلی  14تا  4غیرفستتیلی باید به  استتتفاده از منابع

سه چهارم انرژی مصرفی جهان باید از سایر منابع غیرفسیلی تامین      قرن حاضر حداقل 

 .شود

مبتنی بر  به نظر می رستتد آنچه بیش از همه مورد نیاز استتت یافتن روشتتهای جدید 

آن  فناوری پیشتترفته ای استتت که این برنامه ها را عملی کنند. هدفی که دستتتیابی به

ست   چندان  سان نی سبت    .هم آ سایر منابع ن علت این امر گران بودن انرژی تولیدی از 

حاصتتله از نفت و ستتایر ستتوختهای رایج استتت. در اغلب روشتتهای دیگر مثل  به انرژی

ئیدروژن نیز انرژی که می باید جهت شکستن مولکول آب مصرف     تولید انرژی از گاز

 .بنابراین اقتصادی نخواهد بودئیدروژن است و  شود بیش از انرژی حاصله از

محدودیت منابع  روش دیگر تولید انرژی الکتریکی از ستتدهای آبی استتت که به علت 

صرفه جویی   آب در روی زمین عملا امکان افزایش چندانی ندارد. راه حل هایی همانند
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سب ، تولید      ساختمان های دارای عایق حرارتی منا صرف انرژی ، احداث  اتومبیل  در م

شده        های کم صرف انرژی  ستند که منجر به کاهش م صرف و... از جمله مواردی ه م

 .بدین ترتیب در کاهش آلودگی محیط زیست موثرند و

 اميد هاي تازه

جایگزین سوختهای  نور خورشید یکی از منابع مورد توجه دانشمندان برای تامین انرژی

سیار گران بود   رشید رایج است. دردهه های گذشته تولید انرژی الکتریکی از نور خو   ب

زیادی  که این میزان در حال حاضتتر با ستتاخت ستتلولهای جدید خورشتتیدی به میزان  

 محققان امیدوارند در آینده با انجام تحقیقات جدید و یافتن راههای.کاهش یافته است

شود.        سیار ارزان تر شده و کاملا اقتصادی  بهتر برای جذب نور خورشید این فرآیند ب

شکل   برای شید در روزهای ابری یا مناطق پرباران ،     حل م سی به نور خور ستر عدم د

خورشیدی می توانند در فضا نصب شده و انرژی نور خورشید از طریق این       سلولهای 

صورت    شود. نیروی باد منبع دیگری برای     سلولها به  سال  امواج میکروویو به زمین ار

 .انرژی است

در این کشور  دانمارک مورد توجه بوده واین موضوع قبلا در بعضی مناطق جهان مثل 

ست می آید که با انرژی باد کار      17 سیته از توربین هایی به د صد الکتری می کنند.  در
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الکتریکی  جدیدترین توربین ها پروانه هایی به قطر یک زمین فوتبال دارند و انرژی           

 .بسیار ارزان و مناسبی تولید می کنند

بهره جست. در سایر    رد، می توان از این منبع انرژیدر مناطقی که باد دایمی وجود دا

استتت که  مناطق به باتری هایی عظیم برای نخیره انرژی نیاز استتت. این موضتتوعی 

 .متخصصان در حال حاضر به تحقیق درباره آن مشغولند

یافتن منابع تازه ای برای تولید انرژی باید به انرژی هستتته ای  در بررستتی به منظور

شاره کرد که   شا        منبعا سیار راهگ سیع بوده و می تواند ب سیته در مقیاس و تولید الکتری

با اثرات  معاون انستیتوی انرژی هسته ای می گوید: مشکلات مرتبط    fertel دکتر.باشد 

 گلخانه ای گاز دی اکستتید کربن و افزایش گرمای زمین موجب شتتده که همه نگاهها

شود     سته ای  ستفاده از انرژی ه زمینه  در تازه ترین تحقیقات در این.بار دیگر متوجه ا

از  دانشمندان در مرکز تحقیقات انرژی دانشگاه کالیفرنیا بر روی طرحی جهت استفاده   

در این طرح الکتریستتیته ای .انرژی هستتته ای در اتومبیل ها و کامیون ها کار می کنند

می کند  را شکسته و اتم ئیدروژن آزاد    که از انرژی هسته ای حاصل شده مولکول آب   

اتومبیل مورد استتتفاده قرار می  ستتپس انرژی حاصتتل از ئیدروژن به عنوان ستتوخت 

 .گیرد
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سیستم هایی کارآیی    50تا  30این محققان معتقدند طی  قابل توجهی  سال آینده چنین 

همه  خواهند داشتتت. تحقیقاتی از این دستتت در نقاط مختلف جهان انجام می شتتود و 

شرفت های بزرگی     شاهد پی ستیم روزه   برای جهان بدون نفت آینده.در این زمینه ه

 .انجام این تحقیقات یک ضرورت اساسی است

 كل مدارك غرب براي توليد بمب اتم در ايران

 IRت40داغ برای رآکتور  اند که در نظر دارند، تعدادی سلولمقامات ایرانی اعلام کرده

سلول برای تولید رادیوایزوتوپ      شامل چهار  سازند که  سلول برای   هایب دارویی، دو 

ضایعات می      192و ایریدوم  60تولید کبالت  سلول برای روند مدیریت  سه  شوند.  و 

 توانند مقادیر چشمگیری از پلوتونیومهایی که دارند، میها با توجه به ویژگیاین سلول

سوخت  صرف را از  کند که هیچ طرحی برای شده تفکیک کنند، اما ایران ادعا می های م

 آوری مجدد ندارد.توانایی عمل توسعه

نه    به پلوتونیوم و گزی ید         نقض موارد مربوط  نایی ایران برای تول نه توا یا های مخف

های این کشتتور برای پلوتونیوم جهت مقاصتتد نظامی در مقایستته با ظرفیت و انتخاب 

ستتتازی ستتتانتریفیوژ، غالبا با کمک منابع خارجی استتتت که ظاهر خوبی نیز ندارد. غنی

سیار کوچک رآکتور ستند ک های تحقیقاتی که اینک در ایران وجود دارند ب ه تر از آن ه
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حداقل تا ده ستتتال یا  IRتتتتتت40مقادیر قابل توجهی از پلوتونیوم تولید کنند و رآکتور 

 شود.احتمال بیشتر تکمیل می

سته  ضعیت کنونی در ایران، تنها منبع   بنابراین رآکتور نیروگاه ه شهر با توجه به و ای بو

شهر طبق        مدت برای تولید مقادیر قابلتاهکو سات بو سی ست. تأ توجهی از پلوتونیوم ا

برآوردهایی که درباره محصتتول پلوتونیوم از رآکتورهای نیروگاهی آب ستتبک تحت  

صرف        سوخت م ضمن تخلیه  شار وجود دارد،  سالانه حدود    ف ست،   25شده که  تن ا

ق ین مقدار از پلوتونیوم طب کند. ا دویستتتت یا ستتتیصتتتد کیلوگرم پلوتونیوم تولید می  

ای کافی استتت )با در نظر بمب هستتته 36تا  24محاستتبات موجود برای تولید حدود 

 کیلوگرم پلوتونیوم نیاز دارد(. 8تا  6ای به که هر سلاح هستهگرفتن این

به هر حال، در حقیقت چند محدودیت و فشار مهم سیاسی و فنی برای استفاده نظامی     

شهر   شرایط عادی که با    از رآکتور بو سبک با فعالیت در  وجود دارد. یک رآکتور آب 

تواند، پلوتونیومی به نام    عملیات ستتتوخت زیاد و تولید نیروی بالا مرتبط باشتتتد می       

و  240های پلوتونیوم  تولید کند که درصتتتد بالایی از ایزوتوپ    « پلوتونیوم رآکتوری»

با ایزوتوپ   241پلوتونیوم  که  ند. هرچند      239های پلوتونیوم  دارد  ناستتتب هستتتت مت

سلاح پلوتونیوم رآکتوری می سته تواند در  شد، ولی خروج    های ه شته با ای کاربرد دا

هستتتند،  241و پلوتونیوم  240های پلوتونیوم ها که معلول غلظتها و نوترونحرارت

 های انفجاری ساده )که به احتمال زیاد همان طرحی است ای برای سلاحمشکلات ویژه
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 کند.ران قصد توسعه و تولید آن را دارد( ایجاد میکه ای

شکل می  شیوه   ایران به منظور اجتناب از این م شهر را به  ند ای فعال کتواند رآکتور بو

های  شتتده، پلوتونیوم مورد نیاز برای ستتلاحکه ضتتمن بیرون دادن ستتوخت مصتترف 

سته  صد کمتری از پلوتونیوم  ه د کند. برای مثال؛ تولی 241و پلوتونیوم  240ای را با در

شده فقط پس از دو یا سه هفته عملیات و فعالیت تمام قدرتی   اگر این سوخت مصرف  

ند حاوی مقدار کافی از پلوتونیوم تستتتلیحاتی برای حدود        بیرون داده شتتتود، می توا

کیلوگرم  8تا  6دوازده ستتلاح ستتاده انفجاری پلوتونیومی باشتتد )با در نظر داشتتتن   

س  سطو   تواند با فعاللاح(. همین نتیجه نیز میپلوتونیوم برای هر  ح سازی رآکتور در 

قدرت پایین و بیرون دادن ستتوخت مصتترف شتتده، تنها بعد از دو یا ستته ماه فعالیت  

حاصل شود. البته این شرایط غیرعادی از فعالیت رآکتور، احتمالا مورد بازرسی آژانس     

ماتی درخصتتتوص       گاه پرستتتش گیرد و آنالمللی انرژی اتمی قرار میبین ها ها و اب

 شود. ها و اقدامات ایران مطرح میفعالیت

که هنوز ممکن استتت هر مقدار از ستتوخت مصتترفی بیرون داده شتتده در  مضتتافا این

سطح بالایی آغشته به رادیواکتیو باشد، برای همین حرکت دادن این سوخت و یا آغاز     

ن ستتتردستتتازی آن آوری مجدد جهت استتتتخراج پلوتونیوم بدو   فعالیت برای عمل   

 خطرناک و دشوار خواهد بود. بر پایه یک سناریو دیگر، بخشی از محموله سوخت 
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شتتود،  اندازی فعالیت رآکتور استتتفاده میشتتده توستتط روستتیه که برای راه عرضتته

اندازی با قدرت پایین به صتتتورت       های راه ای کوتاه از آزمایش  تواند پس از دوره می

با  241و پلوتونیوم  240د که حاوی پلوتونیوم شتتده بیرون داده شتتوستتوخت مصتترف

ر شده بنا ب غلظت کم باشد. ایران پس از صبر کردن برای سرد شدن سوخت مصرف       

بات موجود، می    حاستتت مل     م بار کردن و ع هت ان ند آن را ج یک   توا جدد، در  آوری م

 آوری مجدد پنهان به محلی امن منتقل کند.تجهیزات عمل

بازرستتتی و     المللی انهرچند آژانس بین  قال مزبور را مورد  قدام برای انت رژی اتمی، ا

تواند پیش از وقوع این انتقال، اخطار و هشتتدار کافی نظارت قرار خواهد داد، ولی نمی

المللی جهت مقابله با آن را اعلام کند. به این ترتیب، موافقتنامه          برای نیاز به اقدام بین   

ص      سوخت م سیه و ایران برای برگرداندن  ضه     رفبین رو سیه، عر کننده شده به رو

سناریوی نقض  سناریو    حفاظت کافی در برابر این  ست. به هر حال، اعتبار این  کننده نی

آوری مجدد ستتوخت رآکتور آب به توانایی ایران برای ستتاخت و حذف کارخانه عمل

شده رآکتور آب سبک   آوری مجدد سوخت مصرف  سبک بستگی دارد. تجهیزات عمل  

عتی بزرگی هستند که حذف آنها دشوار است و در مقایسه با توانایی     نوعا تجهیزات صن 

ها و مشکلات فنی بیشتری   آوری مجدد در سطح آزمایشگاهی، بحران  ایران برای عمل

آوری مجدد را رستتد که ایران بتواند یک پروژه مهم و مخفی عملدارند. به نظر نمی

سط آژانس بین  شورهای  که تو شده،    المللی انرژی اتمی یا ک سی و نظارت ن غربی بازر
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شان        شده، ن شمندان آمریکایی انجام  سط دان حذف کند. به هر حال، چند مطالعه که تو

آوری مجدد داده استتت که ستتاخت ستتریع و غیراستتتاندارد یک تجهیزات مخفی عمل 

کوچک برای سوخت رآکتور آب سبک جهت استخراج پلوتونیوم کافی برای یک سلاح،      

 ه فعالیت انجام شود.تواند طی چند هفتمی

آوری مجدد نشان داده، ولی با در  هرچند ایران شایستگی کمی در زمینه فناوری عمل  

تر استتت و ایران توانایی ستتازی پنهان که حذف آن آستتاننظر گرفتن یک کارخانه غنی

  رسد این کشور تخصو   بسیار بیشتری برای این حذف از خود بروز داده، به نظر نمی  

 ای را داشته باشد.انهساخت چنین کارخ

 سوخت هسته اي نيروگاهها

نیروگاههای اتمی جزو نیروگاههایی هستتتند که با ستترمایه گذاری زیادی ستتاخته   می 

شوند اما هزینه سوخت آنها کم است . پایه صنعت انرژی هسته ای مبتنی بر استفاده از    

ی  ای ، قسمت اصل   انرژی درونی اورانیم می باشد . برحسب نوع راکتور نیروگاه هسته   

این انرژی و یا بخش کوچکی از آن مورد استفاده قرار می گیرد . از هز یک تن اورانیم  

اورانیم  kg 900از آن اورانیم غنی شتتتده به دستتتت     می آید و    kg 100طبیعی تنها  

ساده تر چیزی حدود %      شود به بیان  ستخراج شده    95تضعیف شده دفن می  اورانیم ا

 راکتور به عنوان سوخت هسته ای نیست . قابل استفاده در

  صنعت چرخه سوخت
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، ایصنعت چرخه سوخت شامل فراگردهایی در مقیاس صنعتی، پژوهشی و توسعه   

ای است. گرچه رقم بودجه و گردش مالی مدیریت پسمانهای هسته ترابری مواد و

ترین زمینه عمدهمقیاس با راکتور رقم نسبتاً کوچکی است اما  سالیانه این چرخه در

ای بالایی دارند. در شود که تولید برق هستهشامل می فعالیت را در کشورهایی

استانداردهای کیفیت ایمنی برای امنیت سلامتی و  ای رعایتمحصولات صنعت هسته

  .برخوردار است محیطی از اهمیت بسیار بالایی

  و اورانیوم تولید انرژی

در راکتور  های سوخت برای واکنش شکافتمیله خت،پس از تکمیل و ساخت میله سو   

و درجه  شود. مقدار انرژی آزاد شده تابع نوع راکتورگیرد و انرژی آزاد میقرار می

 –ای برحسب گیگاوات سوختن و دیگر متغیرها است. معیار سوختن در سوخت هسته

رها عبارتست باشد و برحسب نوع راکتومی (GWth.d/t) گرما به هر تن از سوخت روز

  :از

 سال آینده میزان سوختن برای انواع خاصی از راکتورها،دوبرابرخواهد 30احتمالاً در    

 شد.

 

تن اکسید  باشد. هرمقدار انرژی حاصل از اورانیوم تابع درجه سوختن و نوع راکتور می   

تولید  برق KW.h107*3 توانداورانیوم طبیعی در تکنولوژی کنونی راکتورهای اتمی می
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ای هسته نیروگاههای 6-1باشد. در جدول شماره تن نفت خام می 11000کند که معادل 

 .قدرت درج شده است

 

 

 

 

  اورانيوم سازيغنی 

درصد جرم( و  711/0درصد جرم(، ) 28/99ایزوتوپ ) طبیعی دارای سه اورانیوم   

بوسیله نوترونهای میان تنها قابل شکافت  باشد که از آندرصد جرم( می 0054/0)

ای مصرف عنوان سوخت هسته طبیعی است که به اورانیوم گرمایی است و تنها ایزوتوپ

راکتورهای گرافیتی  گردد. در راکتورهای اتمی نوع آب سنگین و تحت فشار و درمی

شود حال آنکه استفاده می طبیعی به عنوان سوخت اورانیوم شوند ازکه با گاز خنک می

راکتورهای پیشرفته  یروگاههای قدرت از نوع نیروگاههای آب سبک،درصد ن 85در 

مقدار در سوخت  باشد کهمی (RBMKs) خنک شونده با گاز و راکتورهای نوع چرنوبیل

 یک فراگرد فیزیکی اورانیوم سازیغنی .درصد جرمی است 4-2مصرفی آنها حدود 

 .است ر نوع سوخت اتمیدرصد به درصد مورد نیاز د 7/0برای افزایش غنای از حدود 
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 برداری و ساختمانای در دست بهرهنیروگاههای قدرت هسته – 6-1جدول شماره 

  

شده است.  درج 7-1درجدول شماره  سازی غنی کشورهای دارای عمده ترین   

 و"به روش دیفیوژن گازی سازیغنی" از نوع سازیغنی ترین روشمعمولی

  .است"سانتریفیوژی سازیغنی"

 فراگردی است که در آن هگزا فلورید "به روش دیفیوژن گازی سازیغنی"   

سری حفاظ )بازدارنده( گازی متخلخل مخصوص  تحت نیرو از درون یک اورانیوم

تر حرکت تر سریعگردند. ملکولهای سبکمی ها جداشود و ایزوتوپعبور داده می
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 سازیغنی چسبند. در مجتمعها میبازدارنده تر بهکرده و بیشتر از ملکولهای سنگین

گیرد. وسایل، ها به صورت آبشاری )سلسله ای( قرار میبازدارنده تعداد زیادی از این

کشی به شرایط خلاء در درجه بالا و با استانداردهای لازم از لوله هایابزار و سیستم

  .باید مجهز باشدمی نظر خوردگی و تمیزی

به وسیله  اورانیوم جدایش ایزوتوپهای "ه روش سانتریفیوژب سازیغنی" در   

تر درحین عمل سانتریفیوژ ایزوتوپ سنگین .گیردگازی انجام می اورانیوم سانتریفیوژ

شود. هر تر جدا مییافته و تاحدی از سبک در کنار سانتریفیوژ به مقدار اندکی تجمع

 باشد و از این رو برای چرخهسال می سانتریفیوژ یک ابزار با تولید اندک در طول

 هزارها سانتریفیوژ می باشد تا مقادیر قابل توجهی نیاز به صدها و حتی سازی غنی

است تا ظرفیت  شامل چندین آرایه آبشاری سازیغنی سازد. کارخانهغنی را با اورانیوم

ات تجهیزوسایل، فراهم نماید. در این سیستم نیز همه KSWU/a 10 کافی را برای مثال

تمیزی رعایت  ها به خلاء شدید مجهز بوده و استانداردها بالای خردگی وکشیو لوله

کیلووات  50مصرف دیفیوژن گازی و حدود 1:50شود. مصرف برق در این سیستم می

  .است SWU ساعت برای یک

سازی آئرودینامیک مخلوطی از گازی و هیدروژن یا هلیوم غنی در فراگردهای   

عناصر جداکننده رد سطوح خمیده که جدایش ایزوتوپی  پس از درونفشرده شده، س

شود و ایزوتوپهای اورانیوم است، عبور داده می به نیروهای توبی سانتریفیوژ مجهز

با  Vortex Tube, Jet Nozzle این نوع یعنی گردند. در این نوع فراگرد ازجدا می
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سازی لازم تعدادی از مراحل غنیآئرودینامیک  موفقیت انجام گرفته است. در کارخانه

  .است

 

 IAEA (1996) نقل از (KSEU/a) سازی اورانیومظرفیت غنی -7-1جدول شماره 

 

تواند از طریق تبادلات شیمیایی یا تبادل یونی نیز انجام پذیرد. اورانیوم می سازیغنی    

ت اندک در تعادل تواند موجب تغییراکم در جرم اتمی ایزوتوپهای اورانیوم می اختلاف

 .شیمیایی شده و این خود مبنای جداسازی ایزوتوپی گردد واکنش

 –این رابطه صورت گرفته است، یکی تبادل شیمیایی مایع  دو فراگرد با موفقیت در   

مایع. فازهای مایع  –جامد. در تبادل شیمیایی مایع  – جامد و دیگری تبادل یونی جامد
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و اثر آبشاری )سلسله ای( در هزاران  قرار گرفته غیرقابل امتزاج در همبری یکدیگر

سازی با جذب مایع غنی –فراگرد تبادل یونی جامد  آورد. درگام جداسازی بوجود می

  .گیردسریع العمل مخصوص انجام می یا عدم جذب در یک رزین تبادل یونی

است و به دو گونه انجام  سازی لیزری در مرحله پژوهشغنیامروزه روش    

باشد مثل جداسازی می گیرد. در یک گروه ، فضای فراگرد، بخار ترکیب اورانیوممی

 ملکولی ، جداسازی ایزوتوپ لیزر(AVLIS/SILVA) ایزوتوپ لیزر و بخار اتمی

(MLIS/MOLTS) یایزوتوپ و دیگری واکنش شیمیایی با فعال سازی لیزر انتخابی 

(CRISLA) . 

قیمت اورانیوم  سازی شده )پسمان( بستگی بهمقدار عیار در بازمانده اورانیوم غنی   

درصد  3/0سازی دارد. درسطح هزینه و تکنولوژی کنونی حدود و هزینه خدمات غنی

درصد  25/0درصد به  3/0باشد. تقلیل جرمی در اورانیوم مصرف شده از می

  .درصد منجر گردد 10سبی مصرف اورانیوم طبیعی تا حدود به کاهش ن تواندمی

باشد. با منع گسترش درصد می 90شدگی بیش از اتمی میزان غنی در تسلیحات   

های مناسب مصرف در اورانیوم غنی شده در آنها به سوخت سلاحهای اتمی و تبدیل

ی موفقی در هااست که در حال توسعه بوده و قدم هایینیروگاههای اتمی از روش

  .پیشین است های غنی شدهاستفاده از اورانیوم
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مختلف درج  سازی اورانیوم در کشورهایظرفیت و توان غنی 8-1در جدول شماره   

 نیاز و هزینه تهیه محصولات چرخه سوخت در هر 9-1شده است. در جدول شماره

 گام نشان داده شده است

 

  مصرف اورانيوم توليد و 

 61500اورانیوم از  نیاز (IAEA 1998) المللی انرژی اتمیتخمین آژانس بینبرپایه    

نیاز تا آن  خواهد رسید که مجموع 2020تن در سال  75000به  1997تن در سال 

 1996سال  تن اورانیوم در 36195میلیون تن خواهد بود. تولید  1634تاریخ بالغ بر 

تدارک  بقیه از محل نخایر انبار شده درصد نیاز جهانی را تأمین میکرده و 60تنها 

 شروع شده و 1992تن در سال از  22000شده است. استفاده از نخایر انبار شده از 

 . رو به اتمام است

انبار  تن اورانیوم هنوز به صورت 80000شود که حدود حدس زده می

 شده،موجودباشد.

تا  76تواند می 2020سال تا  دهد که اورانیوم تولیدی از معادنها نشان میبررسی  

 درصد نیاز بازار را تأمین نماید. 78

 

 کننده برحسب اهمیت نسبی عبارتند از : دیگر منابع تأمین

 تن اورانیوم بسیار غنی 500شده ازاختلاط  تهیه (LEU) اورانیوم با غنای کمتر -    
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(HEU) معادل درصد( که  13تا  11امریکا ) ای روسیه و انبارهایسلاحهای هسته

  .باشدتن اورانیوم طبیعی می 153000

 درصد( 6های مصرف شده )ازفرآوری سوخت   - 

 درصد( 5روسیه ) در اختیار انبارها و اورانیوم   -  

رسیده  2005 تن در سال 52500به  1996تن در سال  36195تولید اورانیوم از    

خواهد  تن 65000به  2020درصد نیاز بازار را برآورده خواهد نمود و در سال  80و

ترین عمده9-1 نیاز نیروگاه ها خواهد بود. در جدول شماره 78تا  76رسید که حدود 

 .است کشورهای تولید کننده اورانیوم آورده شده

 

 ای و خدمات جهانی آننیازوبهای سالیانه مواد چرخه سوخت هسته -8-1جدول شماره 

 خود كفايی در توليد سوخت؟

نخایر شتتناخته شتتده اورانیوم ایران در دو معدن ستتاغند در استتتان یزد و گاچین در  

استتتان هرمزگان قرار دارد. بنابر اعلام ستتازمان انرژی اتمی ایران فعالیت استتتخراج   
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اورانیوم هم اکنون فقط در معدن ستتتاغند در حال انجام استتتت و هنوز این معدن نیز 

ست. گفت    شده ا سان آژانس بین الملی انرژی    بطور کامل راه اندازی ن شود بازر ه می 

اتمی به فعالیت هایی در معدن گاچین هرمزگان که تحت پوشش یک معدن سنگ های 

ستتاختمانی انجام می شتتد، برخورد نکرده اند که دلیلی برای انحراف از مقاصتتد صتتلح  

سمی ایران ]منت      ساغند بنا بر آمار ر شد. نخایر معدن  شته با ر ش آمیز در آنها وجود دا

سنگ           شتاد هزار تن  صد و ه سازمان انرژی اتمی ایران[ یک میلیون و پان سط  شده تو

تن اورانیوم در   870واحد در میلیون استتتت که به معنای وجود      553معدن با غلظت    

سنگ معدن            ست هزار تن  صد و بی سالانه  ست که  شد. از این معدن قرار ا آن می با

کثر ظرفیت تولیدی خود با در نظر    اورانیوم استتتتخراج شتتتود که در مجموع در حدا  

تن اکسید   50گرفتن اتلاف در مراحل جداسازی از سنگ معدن خواهد توانست سالانه      

[[. برآوردهای مشتتابه 7اورانیوم یا کیک زرد تولید نماید ]ستتازمان انرژی اتمی ایران ]

تن کیک زرد در سال نشان می   21درباره معدن گاچین ظرفیت تولید آن را در حدود 

دهد. بنا برارزیابی انجام شتتتده قیمت تولید هر کیلوگرم اکستتتید اورانیوم در معدن          

دلار در  20دلار می باشتتتد که نستتتبت به قیمت جهانی تقریبا  130تا  80ستتتاغند بین  

کیلوگرم سه تا پنج برابر گرانتر است. کل نخایر شناخته شده اورانیوم ایران درمجموع 

ست   1400نزدیک به  سه      تن اورانیوم ا ست . برای مقای ستخراج نی که تمامی آن قابل ا

صد غنایی           ست. در شده ا شور دیگر در جدول زیر آورده  شده چند ک شناخته  نخایر 
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برابر معادن ایران استتت که کار استتتخراج را بستتیار  5تا  4برخی از این نخایر تا حدود 

 کم هزینه تر می کند:

 تن 622.000قزاقستان                     تن                        1.074.000استرالیا 

 تن                                       298.000تن                                                 آفریقای جنوبی  439.000کانادا 

 تن 143.000تن                                                برزیل  213.000نامیبیا 

 تن 1472تن                                               ایران  158.000روسیه 

ست. ایران      شان می دهد که ایران دارای نخایر قابل توجهی از اورانیوم نی سه ن این مقای

سته ای تولید کند که اولین      صد دارد هفت هزار مگاوات برق ه ست که ق اعلام کرده ا

ی در بوشتتهر استتت. بنابر اطلاعات منتشتتر شتتده توستتط  فاز آن یک واحد هزار مگاوات

سالانه نیازمند      شهر  سوخت    30سازمان انرژی اتمی ایران فاز یک نیروگاه اتمی بو تن 

شد. با توجه به آنکه   سالانه در معدن      50اتمی می با شده ی  سید اورانیوم تولید  تن اک

درصتتد  0.3وه باید از ستتاغند در طول فرایند های بعدی دارای اتلاف هایی بوده و بعلا

ساغند در حال فعالیت با ظرفیت        4به  ست که معدن  سبه ا شود، قابل محا صد غنی  در

کامل قادر به تامین کمتر از نصتتف ]پنجاه درصتتد[ ستتوخت یک واحد نیروگاه بوشتتهر 

خواهد بود. اگر ایران تصتتتمیم به افزایش ظرفیت این معادن بگیرد با توجه به نخایر          
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معدن اورانیوم فوق پس از گذشت تنها شش سال با تامین سوخت     محدود آنها هر دو 

یک واحد از نیروگاه بوشتتتهر به اتمام می رستتتند و ایران مجبور خواهد بود که برای         

تامین ستتوخت خود اقدام به وارد کردن ستتوخت هستتته ای از منابع خارجی کند. البته  

ساغند و گاچین      شان می دهد اورانیوم معادن  سبه دیگری ن ستفاده در    محا درصورت ا

هفت نیروگاه یکهزار مگاواتی در کمتر از یکستتتال به پایان خواهد رستتتید. این درحالی           

سوخت از منابع خارجی برای هفت هزار مگاوات       صورت وارد کردن این  ست که در  ا

 میلیون دلار وجود خواهد داشت. 150تا  50برق صرفه جویی سالانه بین 

ن بین المللی به وجود آمده که اگر ایران نمی تواند اینک این ستتئوال برای کارشتتناستتا

سوخت     سراغ چرخه  اورانیوم طبیعی لازم را برای نیروگاه های خود تامین کند چرا به 

هسته ای رفته است؟ استدلال مقابل این است که ایران اقدام به وارد کردن کیک زرد      

ستتته ای را خود در از منابع خارجی خواهد کرد و ستتایر فرایند های تولید ستتوخت ه 

پیش می گیرد که این امر بدون موافقت آژانس بین المللی انرژی اتمی ممکن نیستتت  

و علاوه بر این ظرفیت مراحل ثانویه تولید سوخت هسته ای از قبیل یو سی اف اصفهان 

ستند. بعنوان مثال        سوخت را دارا نی شتیبانی تولید این مقدار  سات نطنز توانایی پ سی و تا

لام دکتر صالحی نماینده پیشین ایران در آژانس بین المللی انرژی اتمی ظرفیت بنابر اع

تن سوخت اورانیوم غنی شده در سال می      30تولید کارخانجات غنی سازی نطنز برابر  
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باشتتتد. این مقدار ستتتوخت غنی شتتتده تولیدی در نطنز می تواند حداکثر ستتتوخت         

بوشتتهر[ را تامین کند که با برنامه مگاوات ]مشتتابه نیروگاه  1000نیروگاهی در ابعاد 

مگاواتی و حتی فاز دوم نیروگاه بوشهر تناسبی ندارد و ایران ناگزیر    7000اعلام شده  

از وارد کردن ستتوخت خواهد بود. برای تولید ستتوخت غنی شتتده برای هفت هزار   

ست که این با پنجاه          سانتریفوژ ستگاه  صد هزار د ش ش مگاوات برق اتمی نیاز به بیش از 

زار دستگاه اعلام شده در نطنز نیز تناسبی ندارد. لازم به نکر است توسعه وتحقیقات ه

صنعتگران ایرانی           ست و  شته ا سته ای ندا ست آوردن این تکنولوژی نقش برج در بد

شده      سانتریفوژ را با مدارک فنی و قطعات و نمونه های کامل خریداری  ستگاه های  د

نشتتمند پاکستتتانی تولید کرده اند که البته اصتتل از شتتبکه بازار ستتیاه عبدالقدیرخان دا

طراحی سانتریفوژ ها غربی بوده که مدارک فنی آن در دهه هفتاد میلادی به سرقت   

رفته و از طریق راه های نامشتتتخو در اختیار پاکستتتتان قرار گرفته استتتت.ستتتئوال         

سرمایه      سلامی از  ست که انگیزه دولت جمهوری ا شورهای اروپائی و آژانس همین ا  ک

گذاری در این پروژه چیست؟ بنابر اخبار منتشر شده بخشی از پیشنهادات کشور های        

مذاکره کننده تضمین تامین سوخت هسته ای برای ایران، ساخت دو راکتور آب سبک      

با تستهیلات بود که دولتمردان جمهوری استلامی با وجود اطلاع از نیاز حتمی در آینده   

 وات برق هسته ای آن را رد کردند. مگا 7000به این سوخت برای تولید 
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اعتبار چنین تضمین هایی را می توان با ساخت رایگان دو راکتور آب سبک توسط ایالات     

بررسی نمود. آمار نشان می    1998متحده آمریکا برای کره شمالی در پی توافق سال   

دهد که تاکنون صتترفا برای دستتتیابی به چرخه تولید ستتوخت هستتته ای حداقل یک   

میلیارد دلار هزینه شده   1.8یارد دلار سرمایه گذاری شده است و این غیر از مبلغ    میل

برای نیروگاه بوشتتتهر می باشتتتد. علاوه بر این تخمین زده می شتتتود که برای تامین 

سرمایه گذاری   6هزار مگاوات برق اتمی نزدیک به  7000سوخت جهت   میلیارد دلار 

تر بودن هزینه تولید ستتوخت هستتته ای در دیگر لازم استتت که با در نظر داشتتتن بالا

 ایران نسبت به سایر تولیدکنندگان تجاری هزینه های مالی بیشتری نیز در پیش است.

 ايرآكتور هسته 6ايران و اين 

 رآكتورهاي تحقيقاتی

قاتی را اداره می      هار رآکتور تحقی نک چ که بزرگ   ایران ای ند  ها، رآکتور  ک ترین آن

سته    ست که در مرکز تحقیقات ه ای تهران قرار دارد. این رآکتور که تحقیقاتی تهران ا

مگاواتی است   5توسط آمریکا به ایران داده شده، یک رآکتور تحقیقاتی    1967در سال  

فاده می     بک استتتت ند.  که از آب ستتت حدود   ک کا پیش از وقوع انقلاب در ایران   5آمری

شده سطح بالا به این کشور داد که تحت نظارت تدابیر    کیلوگرم سوخت اورانیوم غنی 

صرف   حفاظتی آژانس بین سوخت م شده در محل رآکتور  المللی انرژی اتمی در انبار 
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ستفاده از سوخت غ   1993شود. این رآکتور در سال   تهران نگهداری می شده  نیبرای ا

شده بود،          7/19 ضه  سط آرژانتین به ایران عر ضمنی آمریکا تو صدی که با توافق  در

شتتده ستتطح پایین؛ نگرانی کمتری درخصتتوص   تغییر وضتتعیت داد، زیرا ستتوخت غنی

 انگیزد.ای برمیهای هستهگسترش سلاح

ظرف سوخت اورانیوم با آلیاژ   28شده توسط آرژانتین شامل    محتوای سوخت عرضه  

کیلوگرم اورانیوم دارد. دو رآکتور  30آلومینیوم استتتت که مجموعا حدود      اکستتتید 

اند، توسط چین به ایران عرضه شده    1995و  1994های تر که در سال تحقیقاتی کوچک

ای اصتتفهان قرار دارند. یکی از آنها یک رآکتور با منبع کوچک در مرکز فناوری هستتته

سبک    ست که با آب  سیار کمی از عناصر   کیلوواتی ک 30نوترونی ا ار کرده و از مقدار ب

کند و دیگری، درصتتد با آلیاژ آلومینیوم استتتفاده می 90ستتوختی اورانیوم غنی شتتده 

( و صد واتی  Heavy Water Zero Power Reactorرآکتور آب سنگین قدرت صفر )  

کند و از آب ستتنگین به استتت که از عناصتتر ستتوخت فلز اورانیوم طبیعی استتتفاده می 

ضافا این کننده بهره مین تعدیلعنوا سبک با   گیرد. م سیار کوچک آب   که یک رآکتور ب

یک از این رآکتورهای تحقیقاتی، تهدیدی      حستتتاستتتیت کم نیز در آنجا قرار دارد. هیچ  

تند تر از آن هس ای نیستند، زیرا بسیار کوچک  های هسته جدی در زمینه گسترش سلاح  

 نند، که مقادیر کافی از پلوتونیوم تولید ک
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برای انجام تجارب  UO2اگرچه رآکتور تحقیقاتی تهران برای تابانیدن اهداف ستتوخت 

 آوری مجدد در مقیاس آزمایشگاهی به کار گرفته شده بود.های عملو آزمایش

 رآكتور آب سنگين ايران

ایران طی چندین ستتال جهت دستتتیابی به رآکتور تحقیقاتی آب ستتنگین به تعدادی از  

شورها از جمل  شد و تماس برقرار کرد، اما آمریکا این    ک سیه نزدیک  ه هند، چین و رو

ست در یافتن یک منبع      تلاش شک سدود و بلوکه نمود، لذا ایران پس از  های ایران را م

کننده خارجی، بر طراحی یک رآکتور داخلی متمرکز شتتتد و در این راستتتتا از عرضتتته

المللی انرژی آژانس بینبه  2003مرستتستتات روستتی نیز کمک گرفت. ایران در ستتال 

مگاواتی  40اتمی اعلام کرد که قصتتد دارد یک رآکتور تحقیقاتی متوستتط آب ستتنگین  

(40 IR   سعه و نیز تولید ایزوتوپ ستفاده در زمینه تحقیقات و تو صنع ( برای ا تی و های 

سازد. اعلام این طرح )  سلاح   IR 40دارویی ب سترش  سته ( موجب نگرانی در گ ای های ه

تر از رستتد، رآکتور مورد نظر برای ستتاخت، بستتیار بزرگ یرا به نظر میشتتود، زمی

که این نوع رآکتور، می     هدف اعلام  یل  به این دل ند   شتتتده برای آن استتتت و نیز  توا

ند و ای در ستتال تولید کپلوتونیوم تستتلیحاتی کافی برای تهیه یک یا دو ستتلاح هستتته 

نیوم برای ساخت یک سلاح نفجاری کیلوگرم پلوتو 8تا  6همچنین لازم به نکر است که 

روزی طی یک  با تمام ظرفیت و شبانه  IRتتتت 40ساده مورد نیاز است. چنانچه رآکتور   

کیلوگرم پلوتونیوم   14تواند سالانه حدود سال فعالیت کند، بنا بر محاسبات موجود، می
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ضعی، زم  ن برای اتولید کند. البته تولید واقعی پلوتونیوم کمتر خواهد بود و در چنین و

 شود. تجدید سوخت و تعمیر و نگهداری ایجاد می

تواند ستتالانه درصتتد از ظرفیت خود، می 75برای مثال؛ این رآکتور ضتتمن فعالیت با 

 کیلوگرم پلوتونیوم تولید کند .                       11حدود 

 

ست که حدود      سنگین ا سط آب   10طرح رآکتور فوق، نمونه یک رآکتور تحقیقی متو

کند. این نوع ستتتوخت در   استتتتفاده می  UO2تن اورانیوم طبیعی به عنوان ستتتوخت   

 80شود. حدود  مجموعه سوختی عمومی در یک آوند رآکتوری چرخشی جاسازی می   

اندازی و آغاز فعالیت این رآکتور مورد نیاز استتتت که تن آب ستتتنگین برای راه 90تا 

 یعات معمول در آب سنگین موجودحدود یک تن دیگر از آب سنگین برای جایگزینی ضا

سال مورد احتیاج می  شد. رآکتور  در رآکتور طی یک  در محلی نزدیک به  IRتتتت 40با

خنداب، واقع در شتتمال غربی اراک و حوالی جایگاه کارخانه تولید آب ستتنگین اراک در 

کند. آب ستتنگین تولید می IRتتتتت 40حال ستتاختن استتت. کارخانه مزبور برای رآکتور 
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حداث ای  با همکاری فنی روس      ا نه  کارخا جام شتتتد؛ این    1990ها و در نیمه دهه    ن  ان

تن آب ستتنگین در ستتال  8با ظرفیت تولیدی  2004کارخانه فعالیتش را در آگوستتت 

آغاز کرد. به این ترتیب، این کارخانه نیازمند فعالیت با حداکثر ظرفیت برای حدود                 

تولید کند. به هر  IRتتت 40رآکتور  یک دهه است تا آب سنگین کافی برای ادامه فعالیت

خت     به آژانس بین  2003حال، ایران در اکتبر   که ستتتا المللی انرژی اتمی اعلام کرد 

دومین خط تولید را در اراک برای دو برابر کردن ظرفیت تولیدی ستتتالانه جهت تهیه 

ضمن  2004تن آب سنگین در هر سال آغاز کرده است. این کشور در اکتبر  16حدود 

ت 40های اصلی ساختمان مورد نیاز، ساخت نوع غیرنظامی رآکتور    ریزی زیرساخت پایه

IR شتتروع  2014کند که فعالیت این رآکتور در ستتال را آغاز کرد. تهران برآورد می

شته،        ساخت رآکتور را ندا شتر هرگز تجربه طراحی و  شود. به هر حال، چون ایران پی

 .دهداحتمالا تأخیراتی در این طرح رخ می

 رآكتور بوشهر

، برق با استفاده از نیروی 2021خواهد تا پیش از سال هرچند ایران اعلام کرده که می

رسد، این برنامه بلندپروازانه حتی با ای هفت هزار مگاوات تولید کند، به نظر میهسته

 گیری از کمک خارجی، ناموجه باشد. بهره

سته  سته تنها نیروگاه ه ست    ایای ایران، نیروگاه ه شهر با یک رآکتور هزار مگاواتی ا بو

های کامل خود را آغاز ، فعالیت2006شتتده در اواخر ستتال  ریزی انجامکه طبق برنامه
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سابقه می سته کند. رآکتور مزبور،  ای ای پر از تحول و تغییرات دارد. مجتمع نیروگاه ه

سال         سا در  سا شهر که ا رآکتور آب  فعالیت خود را آغاز کرد، قرار بود، دو 1974بو

مگاواتی را در خود جای دهد که توستتتط یک شتتترکت آلمانی به نام             1300ستتتبک  

«Kraftwerk Union »      شرکت مزبور با وقوع انقلاب در ایران شده بودند؛ اما  ساخته 

نظر کرد. ساختمان نیروگاه  از همکاری با این کشور در این زمینه صرف   1979در سال  

ت طی جنگ ایران  یای بوشهر طی سالیان زیاد بهسته استفاده ماند و بر اثر بمباران آن 

 و عراق ت خساراتی به آن وارد شد.

 

ای روستتیه موافقت کرد که یکی از رآکتورهای وزارت انرژی هستتته 1995در ستتال 

بوشتتهر را تکمیل و یک رآکتور آب ستتبک تحت فشتتار هزار مگاواتی را که طرح آن   

 بود،  VVERت 1000مبتنی بر رآکتور روسی مدل 

در ساختمان اصلی رآکتور نصب کند. به دلیل بسیاری از تأخیرها که معلول عوامل فنی 

در جایگاه خود نصب   2005و سیاسی هستند، رآکتور مزبور، قرار است در پایان سال       
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سوخت اولیه )اورانیوم غنی    سطح     شود، به همین خاطر، منتظر دریافت محموله  شده 

 اندازی انجام شود. ای راههپایین( است تا آزمایش

ای امضتتتا کردند که به موجب آن،     روستتتیه و ایران موافقتنامه    2005در اواخر فوریه  

سته        سوخت تازه برای نیروگاه ه سال  سیه به مدت ده  شد، رو ضه   قرار  شهر عر ای بو

های شده را به روسیه بازگرداند. بنا بر گزارش  های مصرف کند و متقابلا ایران سوخت 

جزییات این موافقتنامه که به طور عمومی، آشتتتکار و منتشتتتر نشتتتده، حاوی        موجود،

با گستتتترش ستتتلاح    فادی برای کم کردن خطرات مرتبط  ته   م ای از راه  های هستتت

ندن           بازگردا تازه در دستتتترس در ایران و لزوم  خت  حدودستتتازی میزان ستتتو م

 نامهشده به روسیه پس از دو یا سه سال سردسازی است. موافقت        های مصرف سوخت 

جاب می  مه ستتتال           مزبور ای یه در نی تازه اول خت  له ستتتو که محمو ند  برای  2006ک

به ایران ارستتال شتتود.   2006اندازی و آغاز فعالیت رآکتور تا پیش از پایان ستتال راه

لماتیک های دیپهای غربی گفته است تا وقتی که تلاشمسکو به طور خصوصی به دولت

ضوع فعالیت   سیدگی به مو سوخت به   سته های هبرای ر سال  ای ایران پایان نیافته، از ار

المللی انرژی اتمی، ستتریعا هرگونه کند. تدابیر حفاظتی آژانس بینایران خودداری می

سیدگی قرار خواهد           سی و ر شهر را مورد بازر سوخت نیروگاه بو سیر  انحراف در م

 داد.

 آوري مجددعمل
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ونیوم و اورانیوم از ستتوخت آوری مجدد، روندی شتتیمیایی برای استتتخراج پلوت عمل

ترین روند مورد استتتفاده که به عنوان استتتخراج  شتتده رآکتور استتت. رایج صتترف

شود، تجزیه سوخت در اسید و سپس اضافه   ( شناخته می PUREXپلوتونیوم و اورانیوم )

کردن مواد شیمیایی به ترکیب مایع است که پلوتونیوم و اورانیوم را از ضایعاتی که در    

ی همراه با رادیواکتیو هستتتتند و به هنگام تابانیده شتتتدن ستتتوخت به وجود           حد بالای  

 کند.آیند، تفکیک میمی

( به حد   PUREXترین روند استتتتخراج پلوتونیوم و اورانیوم ) اطلاعات مربوط به رایج  

ها و تجارب آزمایشتتگاهی مرتبط با استتتخراج وستتیعی در دستتترس استتت و آزمایش

شده،    گرمی از پلوتونمقادیر میلی سوختی تابانیده  یوم از مقادیر کیلوگرمی از اهداف 

ای داغ هبحران فنی مهمی برای اغلب تجهیزات تحقیقاتی که دارای یک رآکتور و سلول

 های آزمایشگاهی و کشاندن  کنند. در هر صورت، تغییر روند فعالیت هستند ایجاد نمی 

آوری چندین تن م عملآنها به سمت اهداف صنعتی غیرنظامی یا نظامی تتتت که مستلز   

شتتده رادیواکتیوی ستتطح بالا برای استتتخراج مقادیر کیلوگرمی از  ستتوخت مصتترف 

ر ای که در اکتبتر است. ایران طی اعلامیهپلوتونیوم است تتتت یک بحران مهندسی جدی  

ای ه المللی انرژی اتمی ارائه کرد، پذیرفت که تجارب و آزمایش      به آژانس بین  2003

سته  آوری مجدد اعلاعمل شده در مرکز تحقیقات ه سال م ن تا  1988های ای تهران در 

که  UO2شتتتده های تهیکیلوگرم دانه  9/6را انجام داده بود. بنا بر اطلاع ایران،    1993
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ای اصفهان تولید شده بود، به مدت حدود دو هفته در رآکتور در مرکز فناوری هسته

 تحقیقاتی تهران تابانیده شده بود.

 

ستکش حفاظت     از دانه حدود نیمی سه جعبه د ستفاده از  شده با ا ده که ش های تابانیده 

ای تهران قرار ای مرکز تحقیقات هستتتهدر یک ستتلول داغ در ستتاختمان امنیت هستتته

ت در شکل محلول آوری شدند و پلوتونیوم تفکیکداده شده بودند، دوباره عمل  شده 

ت در آزمایشگاه  اچمه( های )سبار و همچنین نیم دیگر دانهحیان انهای جابربنپلوتونیوم 

شتتده در مرکز ضتتمن قرار گرفتن در ظروف شتتدیدا حفاظت  UO2تابانیده شتتده 

 ای دفنشدند.تحقیقات هسته

وم های تفکیک پلوتونیها که در تجارب و آزمایشهای دستتتکشبنا بر اعلام ایران، جعبه

حیان منتقل  های جابربنایشگاه به آزم 1993مورد استفاده قرار گرفته بودند، در سال   

 ، پس از رفع آلودگی برای تولید ید استفاده شده است.1999و سپس از آنها در سال 
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ست که ایران می  ستکش گوید: این جعبهاین در حالی ا سال  های د از مرکز  2000ها در 

 .اندای اصفهان منتقل شدهای تهران به انباری در مرکز فناوری هستهتحقیقات هسته

سقم محتوای       آژانس بین صحت و  شخیو  ستای تلاش برای ت المللی انرژی اتمی در را

تابانیده      UO2برداری از محلول پلوتونیوم، ظروف حاوی  اعلامیه ایران، اقدام به نمونه    

ها و تجارب ها تتتتتت که گفته شتتتد، از آنها برای آزمایشهای دستتتتکششتتتده و جعبه

ا، هبرداریگیری از نتایج نمونهژانس با بهرهآوری مجدد استفاده شده تتتت کرد. آ  عمل

های ایران، وجود دارد. کشتتف کرد که چند تناقض بین آنچه مشتتاهده کرده و اعلامیه

 100)حدود  شدهگونه استنباط کرد که میزان پلوتونیوم تفکیکاین سازمان، نخست این

حدود       میلی که از ستتتوی ایران اعلام شتتتده ) قداری استتتت   200گرم(، بیش از م

ماه می ستتتال    تری از میزان بر استتتاس برآورد دقیق 2004میکروگرم(.ایران در 

پلوتونیوم تولیدشده، پذیرفت که میزان بالاتر درست بوده است. استنباط دوم آژانس   

ها تتت که در یک جعبه دستکش 240المللی انرژی اتمی، این بود که میزان پلوتونیوم بین

شد از آنها در تجارب و آز  شتر از میزان پلوتونیوم      مایشگفته  شده تتتت بی ستفاده  ها ا

برداری انجام شتتد، در محلول پلوتونیوم که توستتط ستتازمان مزبور از آنها نمونه 240

ها برای بود. ایران در توضتتیح مربوط به این تناقض و اختلاف گفت که جعبه دستتتکش 

آن به پلوتونیوم ها و تجارب به کار گرفته شتتد، لذا باعث آلوده شتتدن انجام آزمایش

مل        240 جارب ع که ت به ستتتلول داغ  قال آن  جام     پیش از انت جا ان جدد در آن آوری م
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المللی انرژی اتمی این توضتتتیح را بپذیرد. رستتتد آژانس بینگرفت، شتتتد. به نظر می

که که این ستتازمان با بررستتی محلول پلوتونیوم دریافت که به رغم این ستترانجام این

ست، خیلی تازه    16تا  12تعلق به ایران گفته بود، مورد م تر بود و این نکته، سال پیش ا

که به  1993آوری مجدد توسط ایران برخلاف آنچه سال   داد که تجارب عملنشان می 

المللی انرژی اتمی اعلام شتتده بود، در گذشتتته خیلی نزدیک انجام شتتده   آژانس بین

ی اطلاع داد که برای تصتتفیه المللی انرژی اتمبه آژانس بین 2005استتت. ایران در می 

 انجام داده است. 1998تا  1995های تری در سالهای پلوتونیوم تجارب تازهنمونه

که ایران فعالیت    گونه ستتتند و مدرکی دال بر این   المللی انرژی اتمی، هیچآژانس بین

های داغ در مرکز  آوری مجدد را فراستتتوی تجارب آزمایشتتتگاهی در ستتتلول     عمل 

تر از آن استتت که بتواند ستتالانه پلوتونیوم ای تهران، که بستتیار کوچکتحقیقات هستتته

ت. ای تفکیک کند، انجام داده، نیافته اس کافی برای حمایت از یک برنامه تسلیحات هسته  

های بنا بر گزارشتتی از دولت فرانستته، ایران تلاش کرده استتت تا تعدادی از ستتازنده 

سلول داغ  کنترل از راه دور و پنجره سال   های  شده را در   2002تا  2000های حفاظت 

کت  مل     از شتتتر ند، چرا برای ع یداری ک خت     های فرانستتتوی خر باره ستتتو آوری دو

 شده، کاربرد داشتند.مصرف

 شتاب دهنده ها:  
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 21این طرح جدیدترین طرح تولید انرژی الکتریکی که شاید یکی از منابع انرژی قرن 

باشد ، را شامل می شود . این طرح تولید انرژی عبارت است از شتاب دهنده نرات 

اتمی برای تولید انرژی زیاد . عملکرد این سیستم و دستگاه براساس استفاده از میدان 

شتاب دادن و کنترل نرات باردار الکتریکی تا مرز  های الکتریکی و مغناطیسی برای

سرعت نور است . این سیستم قادر است سرعت الکترونها و پروتنها را تا مرز سرعت 

نور شتاب دهند . وقتی نرات تا این حد شتاب یافتند سطح انرژی آنها چند میلیون 

ان دهنده این برابر می شود و دارای انرژی عظیم و فراوانی می شود . یک مثال نش

موضوع است ، به نوان مثال شتاب دهنده پروتون در آزمایشگاه فرمی آمریکا قادر 

است نرات پروتون را تا یک تریلیون الکترون ولت شتاب دهد . حال اگر ما به وسیله 

این شتاب دهنده پروتونهای یک گرم هیدروژن معمولی که در اب زیاد است را 

میلیارد  26ژی پروتونها برابر خواهد بود با انرژی تزریق کنیم و شتاب دهیم انر

کیلووات ساعت انرژی !  که مساوی است با انرژی تولید شده به وسیله شکافت حدود 

میلیون بشکه نفت !! همه این انرژی عظیم و غیرقابل  15کیلوگرم اورانیوم یا  1200

ک تریلیون باور به وسیله شتاب دادن پروتون های یک گرم هیدروژن تا سطح ی

 الکترون ولت است پس با این مثال دانستیم که شتاب دهنده چه قدرت عظیمی دارند 

  :شتاب دهنده ها به چند دسته كلی تقسيم بندي می شوند

  شتاب دهنده هاي خطی  1-
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  شتاب دهنده هاي مداري  2-

 شتاب دهنده سيلكووترون-  3

 

کم هزینه است. در ضمن می  علاوه بر آن ساخت و نگهداری شتاب دهنده آسان و

سیستم های مولد را در ابعاد و مقیاس های مختلف ساخت به عنوان مثال یک  توان این

میلیون ولت است که قادر  10متر و ولتاژ   آن  100خطی که طول آن  شتاب دهنده

الکترون ولت تولید کند. این انرژی معادل است با  (Gev) گیگا است انرژی معادل یک

درصد انرژی  50ساعت در هر ثانیه. اگر تنها موفق شویم  میلیون کیلووات 26انرژی 

هزار نیروگاه  20کنیم این شتاب دهنده قادر است معادل  این شتاب دهنده را استفاده

هزار مگاواتی نیروگاه بوشهر تولید انرژی کند. یعنی  اتمی در مقیاس نیروگاه اتمی

 .ژی الکتریکی تولید کندانر میلیون مگاوات 20قادر خواهد بود 

می توان برای بخار کردن آب   علاوه بر آن از حرارت و گرمای تولیدی این دستتتتگاه    

شان می دهد       سبات ن ستفاده کرد. محا شیرین ا ستم قادر     دریا و تولید آب  سی که این 

شیرین تولید       شور آب  سالیانه ک سال معادل بارندگی  کند، بدون اینکه  خواهد بود در 

مانده و آلودگی ایجاد  ه کند یا مشکلاتی از قبیل زباله های هسته ای یا پس  هوا را آلود

سوخت  ستگاه تنها     کند، در واقع یکی از بهترین منابع انرژی خواهد بود.  صرفی این د م

شتاب     ستگاه  ست انرژی تولیدی از یک د دهنده یک گیگا  چند گرم هیدروژن معمولی ا
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بنزین   لیتر 2500000حاصتتل از ستتوختن  برابر استتت با انرژی  (Gev) الکترون ولت

 میلیارد بشتتکه 500خواهد بود. بنابراین اگر به مدت یک ستتال کار کند معادل انرژی 

 .نفت انرژی تولید می کند

نخایر نفت عربستتتان ستتعودی  برابر انرژی 2ارزش اقتصتتادی این مقدار انرژی که 

تریلیون  10استتت با  دلار برابر 20استتت با احتستتاب قیمت هر بشتتکه نفت بر مبنای 

ستفاده کنیم       شتاب دهنده ا سیستم  سوزاندن   دلار. در صورتی که ما از این  نیازی به 

ستم عبارتند از:     این حجم عظیم نفت و گاز برای تولید انرژی نداریم. مزایای این سی

نگهداری آن  هزینه ستتاخت و -2می توان در ابعاد و اندازه های مختلف ستتاخت.  -1

 کم بوده است. 

صول  -3 نهایی آن آب خالو  هیچ گونه زباله یا آلودگی محیطی تولید نمی کند. مح

انرژی نامحدود می  با استتتفاده از این دستتتگاه عملاً عمر منابع -4یا بخار آب استتت. 

 .شود و منبع عظیمی از انرژی در دسترس خواهد بود

  در صوزه ذرات

یک     -1 حد انرژی استتتت و برابر انرژی  لت: وا یا پروتون وقتی از   الکترون و الکترون 

 ^10 * 1.6-19اختلاف پتانسیل یک ولت بورکند برابر است با
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اتم بوده که به آن یک اتم گرم یا یک مول       23^10*6.02-2 یک گرم هیدروژن   ژول

 .هیدروژن گویند

 

ژول.  3600000یک کیلووات ستتاعت برابر استتت با  کیلووات ستتاعت 26استتت با  ژول

 5^10*26مساوی 3600000ژول تقسیم بر 13^10*9.6ابربربنابراین انرژی آن 

 فوايد انرژي هسته اي   

شاید انرژی هسته ای کمترین تاثیر       انرژی هسته ای از محیط زیست حفاظت می کند، 

را بر روی محیط شامل آب، خاک، هوا ومحیط زیست داشته باشد .زیرا گاز های متصا      

دا می شتتتود .و برای تولید همان   عد نمی کند ، پس مانده هایش از محیط زیستتتت ج      

 مقدار برمنابع دیگر تولید می کند محدودیت کمتری نیاز دارد .

سته ای منبع قابل اطمینانی     سته ای برقی قابل اطمینان تولید می کند.انرژی ه انرزی ه

برای تولید برق در جهان استتت ،واین تا حدی مربوط به تعداد زیاد کارخانجات هستتته 

ی مدت آنها ومهارت وتخصتتصتتی که به وستتیله آن اداره می شتتوند ای ،عملکرد طولان

 ،است.

 انرژي هسته اي يک منبع هسته اي است:
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انرژی هستتته ای مقرون به صتترفه و اقتصتتادی استتت.که دلیل آن قیمت های پایدار   

ستتتوخت،عملکرد بالای  کارخانه ها ،وجود کارخانجات مدرن وتجدید مجوزهای لازم               

 برای کارخانه است.

یت ملی ضتتتروری           ان  که برای امن لت دارد  خا یت انرژی د ته ای در امن رژی هستتت

شور ها میتوانند به آن تکیه کنند وبر          ست که ک سته ای منبع مطمعنی ا ست.انرژی ه ا

ختاف بعضتتتی از منابع انرژی انرژی هستتتته ای در شتتترایط آب و هوایی نا مطمعن ،      

 . سته به کاردازان خارجی نیستنوسانات غیر قابل پیش بینی هزینه ها را نداشته و واب

در واقع انرژی هستتته ای یک صتتنعت داخلی و بین الملی قوی با نخیره منابع ستتوختی  

 هنگفت است.   

 

 كاربرد هاي انرژي هسته ا ي

 در تولید برق ایهسته کاربرد انرژی -1 

 و امور بهداشتی ایهسته در پزشکی ایهسته کاربرد انرژی -2
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 و دامپروری دامپزشکی در بخش ایهسته کاربرد انرژی -3

 آب منابع به در دسترسی ایهسته کاربرد انرژی -4

 و کشاورزی غذایی صنایع در بخش ایهسته کاربرد انرژی -5

 صنعت در بخش ایهسته کاربرد انرژی -6

 

  در تولید برق ایهسته کاربرد انرژی -１

ای محوریت داشتتته استتت و در از اهداف اعلام شتتدا ایران همواره تولید برق هستتته

رشتتد توستتعة اجتماعی و اقتصتتادی در  طول چهار دهة گذشتتته با توجه به روند روبه 

برداری از منابع فُستتیلی از دو عامل محدود کننده متأثر شتتده  ایران استتتراتژی بهره

های اقتصتتادی های بهبود شتتاخواستتت. از یک طرف ارتقای ستتطح زندگی و برنامه 

صعودی انرژی در کلیة بخش    ضای  صنعتی داخلی نیازمند تأمین روند تقا   های خانگی و 

شد می ست که رهایی از این دو      با سته به درآمدهای نفتی ا صاد ملی واب و از طرفی اقت
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ستفادا       ستراتژی دراز مدت و تجدید نظر در روند ا ستلزم ایجاد یک ا ضاد، م عامل مت

رویه از منابع فسُتتتیلی مدنظر بوده استتتت؛ زیرا این منابع محدود بوده و متعلق به        بی

سل  شور نیز می ن شند و از ط های آتی ک صنایع تبدیلی نظیر    با ستفاده از آنها در  رفی ا

ای ارزش کمتری برای کشتتور در پی دارند در پتروشتتیمی در قیاس با انرژی هستتته 

سوخت به         شور به عنوان  صرف این منابع در داخل ک ست و م حالی که هزینة آن بالا ا

 الشعاع خود قرارداده است. شدت ارز حاصل از صادرات نفت و گاز طبیعی را تحت

در صتتتورت ادامة این روند تا چند دهة دیگر ایران به عنوان یکی از واردکنندگان نفت 

های پنهان های مرتبط با آن خواهد شد. از طرفی دولت یارانهخام و برخی از فرآورده

های تولید و توزیع  پردازد که هزینهزیادی بابت مصترف ستوخت در داخل کشتور می   

گردد. بنابراین متکی بودن ستتیستتتم عرضتتة ن نمیهای ستتوختی نیز تأمیاین فرآورده

های فستتیلی را غیرمنطقی ستتاخته و استتتفادا کشتتور از    انرژی کشتتور به ستتوخت 

های   ای را در مقام مقایستتته با ستتتوخت    های جدیدازجمله تکنولوژی هستتتته     تکنولوژی

 سازد.فسیلی، رقابتی می

گاه     نة انواع نیرو تأمین ان  به منظور تعیین ستتتهم بهی ی ها برای  از رژی الکتریکی مورد ن

ترین که معروف« KASP»ریزی سال آینده، نتایج استفاده از مدل برنامه   20کشور طی  

شان می         ترین مدل بهینهو کاربردی ست ن ضة انرژی الکتریکی ا ستم عر سی دهد سازی 

مگاوات و در   7000شتتمستتی در ستتناریوی رشتتد متوستتط حدود    1410که تا ستتال 
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شد بالای کلیة    صه    سناریوی ر سته       شاخ سهم برق ه شور  صادی ک ای معادل های اقت

سط       000/10 شد متو سناریوی ر سلامی ایران  مگاوات خواهد بود. از این رو جمهوری ا

ساخت     مرلفه شور و  صادی ک سته  6000های اقت ای علاوه بر نیروگاه در مگاوات برق ه

های گاهمگاوات( را به عنوان برنامة اصتتلی توستتعة نیرو 1000دستتت ستتاخت بوشتتهر )

سته  سال آینده تولید          ه ست  صورتی که تا بی ست در  شور تعیین نموده ا  7000ای ک

میلیون بشکه نفت خام در مصارف نیروگاهی کشور  190مگاواتی محقق شود به میزان 

جویی شتتده استتت که ارزش اقتصتتادی آن بیش از پنج میلیارد دلار در ستتال   صتترفه

 شود.برآورد می

 راضروری می نماید: ایهسته از انرژی زیر استفاده دلایل اقتصادی برصرفه علاوه

 باشدمی آتی نسلهای به و متعلق محدود بوده فسیلی ت منابع الف

 دارد  بیشتری ارزش پتروشیمی تبدیلی در صنایع خام از نفت ت استفاده  ب

 را ندارد کنونی نیروگاههای آلودگی اتمی نیروگاه از طریق ت تولید برق  ج

فرآیند تولید برق هسته ای در نیروگاه های آب سبک مشابه نیروگاه بوشهر از معدن     

 تا انرژی الکتریکی دارای بخش های زیر است:

سنگ معدن اوارنیوم،       -الف ستخراج  ست: ا سوخت که دارای مراحل نیل ا چرخه تولید 

ید کیک زرد، تولید فلوراید های      جداستتتازی اکستتتید اورانیوم از ستتتنگ معدن و تول     

اورانیوم، غنی سازی در سانتریفوزها، تبدیل فلوراید ها به اکسید اورانیوم و تولید میله  
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سلاح های           ساخت  ساخت اورانیوم برای  ست چرخه  ست. لازم به نکر ا سوختی ا های 

صد غنای اورانیوم به جای       صرفا در شابه بوده و  صد تا   4اتمی کاملا م صد   90در در

فزایش می یابد و به جای تولید میله های ستتوختی فلز اورانیوم را به صتتورت کروی  ا

با شتتتکل دهی        شتتتکل می دهند ]آژانس بین المللی انرژی اتمی مدارک فنی مرتبط 

 اورانیوم به شکل کروی را از ایران بدست آورده است[.

 تی درتولید انرژی هستتته ای و بازیافت ستتوخت که با قرارگیری میله های ستتوخ  -ب

راکتور تولید انرژی گرمایی و از طریق آن تولید برق و ستتتپس بازیافت دوباره میله          

های ستتوختی استتتخراج پلوتونیوم موجود در آنها و استتتفاده مجدد از آن انجام می   

پذیرد. برای تولید دستتته دیگری از ستتلاح های هستتته ای پلوتونیوم تولید شتتده در   

سنگین یا گر  سازی از اورانیوم مستقیما جهت   نیروگاه های اتمی آب  افیتی را بعد از جدا

تولید ستتلاح اتمی بکار می گیرند. ظرفیت طراحی شتتده برای تاستتیستتات بازفراوری   

هان قرار دارد .بیش از پنج برابر میزان     که در اصتتتف اورانیوم و استتتتخراج پلوتونیوم 

وشتتهر یران در بپلوتونیوم قابل بازیافت تولید شتتده در تنها نیروگاه اتمی آب ستتبک ا

 است.

 كاربرد انرژي هسته اي در برق

)ما حتی با حداکثر نخیره ستتازی انرژی و چشتتم اندازی که پوشتتیده از صتتفحه های   

گیرنده انرژی خورشیدی و نیز آسیابهای بادی است باز هم برای تأمین بیشتر نیازهای 
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ستتتاعته برق   24 مربوط به انرژی خود به منابع متنابهی از آن نیاز داریم که به طور        

تولید کنند که نیروگاههای هستتتته ای قادر به انجام این کار می باشتتتند که از مزایای                

 تولید برق توسط نیروگاه اتمی می باشد .

نیروی ستتتتته ای مانند انرژی خورشتتتیدی ، باد و آب می توانند بدون تولید     دی  -

 کند . اکسید کربن یا انتشار سایر گازهای گلخانه ای برق تولید

از مزایای انرژی هستتته ای در آن استتت که این انرژی تنها گزینه ای استتت که می    -

 تواند منابع گسترده الکتریسیته پاکیزه را در مقیاس جهانی تولید کند .

سوختن غیر         - صل از  صولات حا سیلی کار می کنند مح سوخت ف در نیروگاههایی که با 

سوختی      ضایعات  ستند )همان  ستفاده ه شده و   قابل ا نیروگاه( و همچنین وارد جو هوا 

ما در نیروگاههای اتمی امکان دور ریزی              باعث افزایش اثر گلخانه ای می شتتتوند . ا

سوخت کارکرده وجود ندارد چرا که این سوخت انرژی با ارزشی دارد و می توان آن    

 را مورد استفاده قرار داد .

در حال حاضتتر هزینه و ستتاخت نیروگاههای هستتته ای بیش از ستتاخت نیروگاههایی  -

 است که با زغال یا گاز کار می کنند . 

سته ای که به کاهش دوره    ستفاده از نیروی ه اما این تفاوت با توجه به تجربه طولانی ا

 ساخت و افزایش طول عمر نیروگاه کمک می کند در حال کم شدن است .
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انتشتتتار گازهای گلخانه ای زیانبار اگر بخواهیم برچستتتب قیمتی برای منابع          از نظر  -

انرژی در نظر بگیریم به ستتترعت در می یابیم که نیروی هستتتته ای در زمینه تولید         

انرژی الکتریکی آن هم در مقیاس جهانی ، ارزانتر و البته پاکیزه ترین گزینه انتخاب می 

 باشد .(

 و غیره ... -

 

 

 و امور بهداشتی ایهسته در پزشکی ایهسته رژیکاربرد ان -2

 یدر پزشک گسترده صورت به ایهسته ، از انرژیصنعتی پیشرفته در کشورهای

 قویتت ، ضرورتسرطان از بیماریها از جمله برخی شیوع به گردد. با توجهمی استفاده

شود. موارد زیر از ز بیشترمی، هر روتوسعه در حال در کشورهای ایهسته طب

 است: پزشکی در علم ایهسته تکنیکهای مصادیق

 ایهسته مراکز پزشکی جهت رادیو دارویی هایو تولید کیت ت تهیهالف

 آنها  تیروئید و درمان بیماری تشخیو جهت و تولید رادیو داروی تهیه  ت ب

  رمونیهو هایو تولید کیت تهیه  ت  ج

  پروستات سرطان و درمان تشخیو   د ت

  سینه هایسرطان و برخی کوچک ، رودهکولون سرطانهای تشخیو  ه ت 
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و  ، سینهمغزی تومورهای و بررسی سرطانی تومورهای محل تشخیو  و ت 

  وریدی هایناراحتی

و  ی، آمبولمفصلی ها و التهابعفونت ، تشخیوقلبی بیماریهای تصویربرداری  ن ت 

  وریدی هایلخته

 و تزریقی خوراکی رادیو داروهای ، کنترلخونیکم تشخیو چون موارد دیگری   ت ح

 و غیره............

 و دامپروري دامپزشكی در بخش ايهسته كاربرد انرژي -3

 و درمان تشخیو چون موارد مصرفی دامپزشکی در حوزه ایهسته تکنیکهای

 سازی و ایمن ، بهداشتنژاد دام ، اصلاحدام ، تغذیهدام، تولید مثلدامی بیمارهای

 دارد. دام و خوراک دامی محصولات

 آب منابع به در دسترسی ايهسته كاربرد انرژي -4

و  سطحی آبهای ت، هدایزیرزمینی آب هایحوزه شناسایی برای ایهسته تکنیکهای

 گیرد. برایقرار می سدها مورد استفاده و ایمنی نشتو کنترل ، کشفزیرزمینی

 کاربرد دارد. ایهسته شور نیز انرژی آبهای کردنشیرین

 و كشاورزي غذايی  نايع در بخش ايهسته كاربرد انرژي -5



 
 

 

 

148 

 

 www.wikipower.ir 421شماره پروژه: یا هسته وبرق ومیاوران

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

 بسیار فراوانی هایاستفاده غذایی و صنایع کشاورزی در حوزه ایهسته از انرژی

 از: است عبارت بخش در این استفاده گیرد. موارد عمدهمی صورت

  غذایی محصولات زدن از جوانه ت جلوگیری الف

  حشرات بردن و از بین کنترل  ت ب

  محصولات رسیدن زمان تأخیر انداختن به   ت ج

  گهدارین زمان افزایش   د ت

  میکروبی آلودگی میزان کاهش    ه ت

  و غذایی گیاهی هایویروس بردن از بین    و ت

 و پنبه ، برنجگندم چون گیاهانی وجهش باردهی طرح    ز ت

 

 

 مواد پرتوزاي دارويی و  نعتی-6

ستند در راک     صنعتی ه شکی و تحقیقاتی و  ور های تمواد پرتوزا که دارای کاربردهای پز

نایی از ستتتالها پیش با              تحقیقاتی کوچک با ظرفیت های کم تولید می شتتتوند. این توا

های ایران در راکتور      یاز تامین ن گاه تهران وجو د     10ظرفیتی بیش از  گاواتی دانشتتت م
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صارف            شته تولید مواد پرتوزای مورد نیاز در م سال گذ سی  ست و در طول  شته ا دا

کمبود خاصی انجام شده است و ادعاهای مطرح       پزشکی و صنعتی از این طریق بدون  

 10شده در این زمینه کاملا از واقعیت به دور هستند. با وجود در اختیار داشتن راکتور 

 40مگاواتی، دانشتتگاه تهران اعلام داشتتته که قصتتدش از تولید نیروگاه آب ستتنگین     

صنعتی    سایر مواد پرتوزای  ست که قدرت  -مگاواتی اراک تولید  مگاواتی   40 دارویی ا

 آن با نیاز ایران کاملا غیر متناسب است.

 نيروگاه اتمی برق يک مداره 

اگرمدار خنک ستتاز و ستتیال عامل از یکدیگر جدا نباشتتند این نیروگاه را یک مداره می 

گوییم . دراین حالت درون راکتور ، بخار تولید می شتتود و این بخار به ستتمت توربین  

هدایت شده و با به چرخش درآوردن محور توربین برق تولید می شود و سپس پس    

یع حاصله به وسیله پمی به راکتور بازگردانده    از تقطیر همه بخار درون کندانسور، ما 

می شتتود . دراین راکتورها پمی اصتتلی گردش خنک ستتاز را تأمین می کند . در این    

نابراین بهره          نیروگاه همه تجهیزات با محیط آلوده به مواد رادیواکتیو در تماستتتند ب

وگاهها ،   برداری از چنین نیروگاهی دشتتتوار استتتت . مزایای قابل توجه این گونه نیر       

سک از             سمولن سک و ا ست . نیروگاههای لنینگراد ، کور صادی آنها صرفه اقت سادگی و 

 جمله نمونه های این طرح هستند .
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 نيروگاههاي اتمی برق دو مداره

چنانچه مدار خنک ستتاز از مدار ستتیال عامل مجزا باشتتد نیروگاه را دو مداره      می  

ساز، مدار   سیال عامل مدار دو نام دارند .  نامند . در این حالت مدار خنک  یک و مدار 

راکتور نیز با خنک ساز که با پمی اصلی مدار یک به حرکت درمی آید خنک می شود . 

شی از        شامل بخ ست که  ست ا ساز ، آلوده به مواد رادیواکتیو ا مدار در تماس با خنک 

شار نیز وجود    شود در مدار اول این نیروگاه ، جبران کننده ف ا دارد زیرا ب نیروگاه می 

 تغییرات دمایی ، حجم خنک ساز تغییر می کند .

در این نیروگاه ، بخار از مولد بخار وارد توربین می شتتود و پس از آن به کندانستتور  

می رود و پس از تقطیر، مایع حاصتتتله بوستتتیله پمی به مولد بخار باز می گردد . در           

ساده تر  مدار دوم نیز مواد پرتوزا وجود ندارد در نتیجه به ره برداری از این نیروگاه 

ساززی دو مدار می گردد . به عبارتی مولد بخار هم به       سبب جدا  ست . مولد بخار  ا

مدار اول و هم به مدار دوم تعلق دارد . انتقال گرما از ستتتطح گرم شتتتده نیازمند به         

ی  اختلاف دما بین خنک ستتاز و آب جوش در مولد بخار دارد . مثلاً برای خنک ستتاز آب 

این بدان معناست که فشار مدار اول باید بیشتر از فشار بخاری باشد که به هر توربین      

وارد می گردد . به علاوه ، خنک ستتاز درون منطقه فعال راکتور نباید بجوشتتد . به این 

ستیم . نیروگاههای       شار مدار دوم ه شاری بیش تر از ف منظور در مدار اول نیازمند ف

بالا   کدام از این          نوواوارنژ، کولستتتک ،  ند . هر  کار می کن مدار  با این  کالین  کوا و 
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شند . بنابراین در دنیا هر دو      شده دارای مزایا و معایبی می با شرح داده  نیروگاههای 

نوع انها در حال گستتترش هستتتند . اما در دنیا به نیروگاههای دو مداره ارجعیت داده 

 می شود .

 

 

 نيروگاههاي اتمی سه مداره

بهره برداری از نیروگاه احتمال پیدا شتدن نشتتی در اجزای گوناگون مولد   در فرآیند 

بخار از جمله اتصتتتال لوله ها و پا خوردگی لوله ها وجود دارد . همانطور که گفتیم در         

شیدن آب    شار مدار اول از مدار دوم به علت جلوگیری از جو نیروگاههای دو مداره ف

شد . به این علت       شتر با ساز باید بی شده و در نتیجه    خنک  ساز وارد مدار دوم  خنک 

حد معینی این نشتتتتی ، بهره          تا  ما  بد . ا یا مدار دوم افزایش می  آلودگی رادیواکتیو 

برداری از نیروگاه را مختل نمی کند خنک ستتتازهایی وجود دارند که تمایل زیادی به            

ج مواد واکنش با بخار با آب دارند مانند : ستتدیم مایع این امر ستتبب بروز خطر خرو 

سدیم مایع      شود . بنابراین برای جلوگیری از تماس  سنل می  رادیواکتیو به محل کار پر

با بخار یا آب از مدار میانی استتتتفاده می شتتتود به چنین نیروگاههایی که دارای مدار             

سدیم مایع آلوده به مواد رادیواکتیو به       سه مداره می گویند .  شند ،  میانی نییز می با

ان راکتور و مدار میانی حرکت می کند و گرمای خود را به خنک         وستتتیله پمی از می   
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کننده فلز مایع غیر رادیواکتیو می دهد و این خنک کننده از میان مولد بخار می گذرد 

. به علت اینکه فشتتتار میانی از مدار اول بیشتتتتر استتتت بنابراین احتمال نشتتتتی مواد          

د . نیروگاههای ستتته مداره به دلیل      رادیواکتیو از مدار اول به مدار میانی وجود ندار     

سک از این         سوم یلایار شوچنکو و واحد  شتر گرانترند . نیروگاههای  وجود تجهیزات بی

نمونه نیروگاهها هستتتند . به جزگروهبندی نیروگاهها برحستتب تعداد مدار می توان  

ندی کرد :        قه ب ها را طب ب    -براستتتاس معیارهای زیر نیز آن ند : راکتر  مان  انوع راکتور 

نوع خنک سازها مانند : نیروگاه اتمی برق با خنک ساز گازی  -نوترون حرارتی یا سریع 

یا اب تحت فشار، فلز مایع و...نوع تجهیزات بعضی از نیروگاههای یاد شده را برای مثال    

می آوریم نیروگاه اتمی برق نوواوارونژ با راکتور پوستتته ای با نوترون حرارتی دارای 

فشار و توربینهای بخار اشباع .نیروگاه اتمی برق یک مداره لنینگراد  خنک ساز آبی تحت

باراکتور کانالی با نوترون حرارتی و توربین های بخار اشتتتباع نیروگاه اتمی برق ستتته         

مداره شتتوچنکو با راکتور نوترون ستتریع و خنک ستتاز ستتدیم و توربین بخار فراگرم   

گی آنها را مورد بحث قرار دادیم . گروه بندی نیروگاهها برحسب مدار و تعدادی ویژ 

شند           صلی یک نیروگاه اتمی برق می با سمتهای ا ضیحات جزء ق شده در تو موارد یاد 

با        تا بهتر  حال مقداری در موردچگونگی عملکرد این تجهیزات نیروگاهی می پردازیم 

 طریقه عملکرد تجهیزات یک نیروگاه آشنا شویم .
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 روگاه اتمی برق  چگونگی عملكرد قسمتهاي ا لی يک ني

ست . عملیاتهایی که بر روی   همانطور که می دانیم قلب یک نیروگاه اتمی راکتور آن ا

اتم صتتورت می گیرد در این قستتمت می باشتتد راکتور هم همانطور که  می دانیم به 

وسیله مخلوط آب و بخار خنک می شود و نیز توسط آب تحت فشار و سدیم مایع نیز  

 گیرد . عمل خنک سازی صورت می

در نیروگاههای دو مداره نیاز به جبران کننده فشتتتار نیز داریم زیرا که فشتتتار آب به 

عبارتی تک فاز می باشتتتد و به مرور حجم آن کاهش می یابد در نتیجه احتیاج به یک              

جبران کننده حجم )فشتتتار( داریم . این وظیفه در نیروگاههای یک مداره به وستتتیله          

بخار انجام می شتتود کردش خنک ستتاز در راکتور به  مخزن جدا ستتاز رطوبت مولد 

سه نوع نیروگاه محرک توربین        صلی مدار یک تأمین می گردد در هر  سیله پمی ا و

ساختار آن ها با هم فرق می کنند . بخار ورودی به توربین     ست اما پارامترها و  بخار ا

شود و در دو نیروگاه دی    صل می  گر)دو مداره  در نیروگاههای یک مداره از راکتور حا

و ستته مداره( از مولد بخار به دستتت می آید بخار درون توربین توستتط کندانستتور  

تقطیر شتتتده و به وستتتیله پمی به راکتور یا مولد بخار باز   می گردد . به این ترتیب  

چرخه تولید برق که شتتامل : افزایش دمای آب تا دمای اشتتباع و تولید بخار، ستتپس   

کاهش فشار و دمای آن از میزان اولیه تا مقداری متناظر   انبساط بخار درون توربین و 

 با خلاء درون کندانسور می باشد .
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صلی یک نیروگاه اتمی برق بود که       صری در مورد عملکرد تجهیزات ا ضیح بالا مخت تو

اشتتاره ای به آنها کردیم حال با در نظر گرفتن نقشتته یک نیروگاه اتمی برق در مورد  

ته در آن و مکان ساخت مختصر توضیحاتی را بیان می کنیم قسمتهای مختلف قرار گرف 

. 

 

 محل ساخت نيروگاه اتمی برق

توزیع ساختمانهای نیروگاههای اتمی برق در محوطه صنعتی در نظر گرفته شده برای    

آن را ، نقشه عمومی نیروگاه می گویند . برای رسم نقشه عمومی نیروگاه باید مسأله     

خاب برای ستتاخت نیروگاه را در نظر گرفت . ضتترورتهای جادهی و ویژگیهای محل انت

ساخت ، افزایش      ست از : تمایل به کاهش بهای  صلی در انتخاب مکان نیروگاه عبارت ا ا

ست که هر نیروگاه برق در نزدیکی       صادی . بهتر این ا صرفه اثت ایمنی بهره برداری و 

. البته این کار    محل مصتتترف انرژی الکتریکی قرار گیرد که باید آن را پوشتتتش دهد     

سیلی نزدیکی       ست به ویژه برای نیروگاههای آبی . در نیروگاههای ف شدنی نی همواره 

آنها به محل استتتخراج ستتوخت از شتترایط مهم استتت که باید رعایت شتتود . اما این   

محدودیتها برای نیروگاههای اتمی وجود ندارد و این موضوع از محاسن نیروگاه اتمی    

انتخاب محل ، ایمنی محل از نظر عدم وجود ستتیلابها ستتت .   استتت . از دیگر شتترایط 

همچنین دسترسی راحت به راه آهن از اصول لازم است . چه در هنگام ساخت نیروگاه   
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که باید مصتتتالح و تجهیزات به محل ستتتاخت نیروگاه انتقال یابد و چه در هنگام بهره              

یا سوخت کارکرده از آن  برداری از نیروگاه که باید سوخت به نیروگاه ارسال شود و    

خارج شتتود و غیره ... از دیگر مواردی که در محل ستتاخت نیروگاه باید رعایت شتتود 

شار قوی نیز باید مد نظر      ست . راحتی انتقال برق با خطوط ف شبکه برق ا ارتباط آن با 

 قرار گیرد .

محل احداث نیروگاه و وستتعت آن را با فرض گستتترش نیروگاه و جا دادن تجهیزات  

چند واحد نیروگاهی )نیروگاه کامل( انتخاب می کنند کم بودن ناهمواریهای ستتتطح             

زمین نیز از دیگر شرایط کار است تا نیاز زیادی به عملیات مسطح کردن زمین نباشد . 

بهای تهیه زمین زیاد نیست و اولویت با زمینهای دولتی است . همچنین ساخت نیروگاه     

که احتمال نشتتتتی و یا ریزش در آن وجود دارد مجاز   در نزدیکی معادن و یا زمینهایی

نمی باشتتد . و همچنین برای انتخاب زمین ستتاخت نیروگاه ، نقشتته برداری فعالیتهای   

زمین شناسی ، رطوبت سنجی و هواشناسی لازم است . بهترین نحوه حفاظت از اهالی        

شی از  س  اطراف نیروگاه در هنگام بروز بزرگترین حادثه از تأثیرات تاب ت که تدابیری ا

 در طرح نیروگاه باید وجود داشته باشد . البته این تدابیر کافی نیست .

تا   km 100بنابراین معیار دیگری نیز مبنا قرار می دهند و آن وجود فاصتتتله حداقل           

شهریست که جمعیت آن دست کم یک میلیون نفر باشد حادثه ای که در نیروگاه اتمی 

دن این تصمیم را مشخو کرد این نیروگاه در روسیه قرار    چرنوبیل رخ داد کم اثر بو
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دچار حادثه شد و از این حادثه استانهای گوملسک ، ماگیلفسک   1986داشت که در سال 

تا  km 100و بریانستتک و کالوژ در روستتیه آستتیب دیدند که حتی فاصتتله ای بیش از  

لکه به معنای    محل حادثه داشتتتتند . حفظ مردم به معنی دوری از نیروگاه نیستتتت ب       

ست      صله مجاز از نیروگاه اکتفا کنیم نادر ست . اگر بخواهیم به معیار فا افزایش ایمنی ا

است زیرا در این صورت گروهی از مردم در محدوده بزرگی مانند گروگان خواهند   

شود .     ست حادثه ای باعث گرفتن جان تعداد زیادی از مردم  بود و هر لحظه ممکن ا

ه اصتتلی در جهان به ستتوی افزایش ایمنی واحد راکتور نیروگاه  در روزگار معاصتتر توج

اتمی است . وجود ایمنی واقعی باعث می شود که مردم نسبت به گسترش نیروگاههای 

 اتمی اعتراضی نداشته باشند . 

در نقشتتته عمومی یک نیروگاه اتمی برق ، بناهای زیر در نظر گرفته می شتتتوند که         

صلی نی   ساختمان ا ساختمانهای کمکی مانند : تعمیرگاه ، انبار، گاراژ ...  عبارتند از :  روگاه ، 

 ، ارتباطات از طریق لوله های آب و کانال کشی و نیز احداث راه آهن و جاده .

جهت باد نستتتبت به نزدیکترین مرکز جمعیتی نیز اهمیت دارد . هوای محلی که برای       

حل  شود . بنابراین برای م  ساخت نیروگاه در نظر گرفته می شود باید به خوبی تهویه  

ستتتاخت نیروگاه باید به وزش باد در پیرامون نیروگاه دقت شتتتود . اطراف نیروگاه ، 

هداشتتتتی     قه ب با توافق         –منط عاد آن نیز  که اب ته می شتتتود .  فاظتی در نظر گرف ح

 سازمانهای نظارت بر بهداشت تعیین می گردد .
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ارند مانند : واحد آتش نشتتانی ، در این منطقه ستتاختمانهای کمکی و خدماتی وجود د 

لباستتشتتوئی ، نگهبانی ، گاراژ ، انبار، غذاخوری کارکنان ستتاختمانهای اداری و خدماتی ،  

بهداری ، تعمیرگاه ، حمل و نقل ، آبرسانی صنعتی ، فاضلاب ، مرسسات موقتی و فرعی      

و غیره . در منطقه بهداشتتتی حفاظتی ستتاخت مدرستته ممنوع استتت اما چرای دام و   

کشتتاورزی مجاز استتت حال با در نظر گرفتن نقشتته عمومی یک نیروگاه محل قرار   

 گرفتن تجهیزات در محل ساخت نیروگاه را مورد بررسی قرار می دهیم .

 محل قرار گرفتن تجهيرات در نيروگاه

ساختمان اصلی شامل دو بخش است که واحد توربین و راکتور در آن جای می گیرند     

خش در هنگام ستتتاخت ، کامل نیستتتت تا جرثقیلی که در بیرون        . دیوارهای این دو ب 

ساختمان جای دارد به راحتی میان آن رفت وآمد کند و ساخت و مونتاژ آسان گردد . 

بنای محافظ راکتور به شتتکل استتتوانه ای نفون ناپذیر می باشتتد که با یک ستتاختمان با  

صب می گردن    شده که در ان تجهیزات کمکی ن ساختمان  مقطع مربع احاطه  د . در این 

صفیه خانه می        ست . در مجموع همه واحدها دارای یک ت شده ا صب  دودکش تهویه  ن

باشند که دارای دو دودکش تهویه جداگانه   می باشد . این دودکش می تواند فلزی یا 

از جنس بتن مسلح باشد . محل قرار گیری ترانس از یکسو به سالن توربین و از سوی       

توزیع برق متصتتل استتت و انرژی تولیدی از آنجا به وستتیله خطوط   دیگر به تجهیزات

ساختمان توربین ، بنای جداگانه         شود . در نزدیکی  سال می  شبکه برق ار شار قوی به  ف
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واحد دیزل ژنراتور واقع استتتت که در آن هر یک از ستتته دییزل ژنراتور به همراهی     

اند . در نیروگاه    تمامی تجهیزات کمکی و دیوارهای ضتتتد آتش ستتتوزی جای گرفته     

همچنین یک ساختمان کمکی وجود دارد که درون آن تجهیزات برای تعمیرات و تصفیه 

ازت در ستتاختمان جداگانه ای  -خانه وجود دارد . همچنین انبار و واحد تولید اکستتیژن

جهت تأمین ایمنی هنگام آتش ستتتوزی جای دارند . در نزدیکی واحد نخیره ستتتازی        

حد آتش نشتتتان  ندازی رژرو قرار   روغن  وا نار آن هم کوره راه ا ی قرار دارد . در ک

گرفته است از این کوره در هنگام راه اندازی نیروگاه بهره می گیرند . در هنگام سرما 

شود . از لجن گیر نیز جهت         ستفاده می  ستم تولید گرما ا سی نیزی از بخار آن بعنوان 

ن آب غیر رادیواکتیو در هنگام پاکستتازی آب غیر رادیواکتیو استتتفاده  می شتتود . ای  

صفیه        ست می آید . همچنین در خارج از محوطه نیروگاه واحد ت شیمیایی به د صفیه  ت

فاضلاب  قرار دارد . از نیازهای دیگر یک نیروگاه اتمی برق می توان به مواد زیر اشاره 

 کرد . 

ایع ایعات متعبیه کردن اماکن و لوله گذاریهای مناسب برای دفع و بی خطر کردن ض   -

قرار گیری همه ستتاختمانها با توجه به استتتاندارد های آتش نشتتانی و   -غیررادیواکتیو

صلی هم از سوی واحد راکتور وهم از       -راحتی رسیدن به آنها   ساختمان ا متصل بودن 

حداقل فاصله ساختمان اصلی تا نزدیکترین ساختمان مجاور       -سوی توربین با راه آهن  

m20 . می باشد 
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 تا دیوار باشند . m6های موجود در نیروگاه دارای فاصله ای بیش از بنا -

در هنگام بهره برداری از نیروگاه فعالیتهایی مانند : نقشتته برداری ، ستتاخت و ستتاز ،  -

 آسفالت و درختکاری در محوطه باید تمام شده باشند .

پاکیزه باشتتد و ستتاختمان اداری و غذاخوری اپراتورها و تعمیرکاران باید در منطقه  -

 همچنین آب آشامیدنی و آب لازم جهت سایر امور باید از یکدیگر جدا باشند .

به غیر موارد نکر شده در بالا به منطقه ای جهت انبار کردن دستگاههای که به دلایلی   

 از کار افتاده اند  نیاز به جانشین دارند در نظر گرفته می شود .

یک نیروگاه باید مورد توجه قرار گیرند تا یک          مواردی که نکر شتتتد در هنگام بنای    

نیروگاه کامل جهت بهره برداری حاصل شود . در نیروگاه رعایت نکات ایمنی خصوصاً      

در مورد راکتور از موارد مهم به حساب می آید که در این موارد حتماً باید از اشخاص 

 متخصو بهره گرفت .

 

 وظيفه ا لی نيروگاه اتمی برق  

نیروگاههای اتمی دارای وظیفه خاصی که عبارت است از : تغذیه کردن  روشن است که

، نیروگاههای معمولی که با ستتوخت « گرمایی»و « انرژی الکتریکی»مردم و صتتنایع با 

نیروگاههای برقی که  -1فستتیلی کار می کنند به دو دستتته عمده تقستتیم می شتتوند  

شند .   های حرارتی که علاوه برتولید برق نیروگاه -2تولید کننده انرژی الکتریکی می با
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، مقدار قابل توجهی هم انرژی گرمایی تولید می کنند . نیروگاههای حرارتی را نه تنها            

در نزدیکی شهر بلکه در درون شهر نیز می توان ساخت تا از انرژی گرمایی آنها برای    

 مصارف گرمایی منازل مسکونی و اداری و غیره استفاده نمود . 

سیع  صرف کننده انرژی گرمایی     مناطق و سیه بیش از تغذیه الکتریکی ، م ی درخاک رو

ساخت نیروگاههای اتمی برقی      شویق  ستند . این امر باعث ت شد . تا علاوه   –ه حرارتی 

برتولید برق ، گرما نیز تولید شتتتود برای مثال دو واحد از چنین نیروگاههایی ستتتاخته 

آغاز « مینستتک»و « ادیستتا»شتتهرهای شتتدند . عملیات احداث دو نیروگاه در نزدیکی 

گشت اما متأسفانه با بی اهمیت جلوه شدن نیاز به این قبیل نیروگاهها ، عملیات ساخت  

 آنها ناتمام ماند .

 

 برق مصرفی داخلی در نيروگاه اتمی برق : 

درون ستتاختار هر نیروگاه اتمب برق ، مصتترف کنند گان برقی زیادی هستتتند که با   

ذیه می شتتوند . مقدار برقی که به وستتیله انها مصتترف می شتتود را انرژی الکتریکی تغ

مصتترف داخلی می گویند برای آنها شتتبکه برق رستتانی مشتتخصتتی در نظر گرفته می  

صرف برق داخلی           شترین م ستگی دارد . بی صرف نوع به نوع نیروگاه ب شود . میزان م

ت مر بدین علت اسمربوط به نیروگاههایی است که با خنک ساز گازی می باشند . این ا

مولد بخار به حرکت در می آید و برای بهتر       -که حجم زیادی گاز در مستتتیر راکتور   
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سازی به خوبی       شد . تا عمل خنک  سرعت گازباید زیاد با شدن فرآیند انتقال حرارت ، 

صورت گیرد . در نیروگاه با خنک ساز آبی ، مصرف برق داخلی کمتر می باشد . برای     

درصتتد میزان برق تولیدی نیروگاه  %6- %5/4روستتی حدود  VVERمثال برای راکتور 

می باشد میزان مصرف دستگاهها و زمان مجاز قطع تغذیه آنها نیز متفاوت می باشند     

. از دیگر مصتتترف کنندگان می توان به واحد تهویه و پمپهای آب اشتتتاره کرد . جدول 

صلی دو نووع راکت    صرف برق داخلی در تجهیزات ا سازآبی را  زیر میزان م ور با خنک 

 نشان می دهد .

 مشكلات انرژي هسته اي

 دهداي را كاهش نمینيروگاه اتمی گازهاي گلخانه

شور را در   ساخت نیروگاههای اتمی جدید نه تنها نمی  شکل تامین انرژی این ک  تواند م

تاه  مای زمین نیز جلوگیری           کو کل افزایش د نه از مشتتت که این گزی ند، بل حل ک مدت 

 د.نخواهد کر

ای برابر کردن ظرفیت نیروگاههای اتمی تاثیر اندکی بر کاهش تولید گازهای گلخانه            

 خواهد داشت.۲۰۳۵ سال  تا

ساخت نیروگاههای اتمی یکی از راههای ممکن برای کاهش استفاده از سوختهای فسیلی 

 .نفت و گاز و زغال سنگ است نظیر



 
 

 

 

162 

 

 www.wikipower.ir 421شماره پروژه: یا هسته وبرق ومیاوران

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

 تواند مقادیر زیادیین نوع انرژی میای، ابه اعتقاد مدافعان استتتفاده از انرژی هستتته

ای و مشتتتتقات کربن را  برق تولید کند و در عین حال میزان تولیدات گازهای گلخانه         

دهد و به تثبیت میزان کنونی دی اکستتید کربن و جلوگیری از ازدیاد آن کمک  کاهش

 کند.

گاز  از تولید درصد ۸ای کنونی انگلستان دو برابر شود تنها به میزان اگر ظرفیت هسته

سال      دی شور تا  سیدکربن در این ک سال       ۲۰۳۵اک شد و تا  سته خواهد   نیز ۲۰۱۰کا

 .اساس هیچ نوع کاهشی صورت نخواهد گرفت

 

 :  زباله هاي هسته اي

نیتتتروگاه های هستتتته ای علاوه برتولید ستتتوخت مصرف شده زباله ها و مواد زاید  

تنند       تید می ک تیز تول تاله     مخصوص به خود را ن تماند هم می گویند زب که به آنها پس

های اتمی در سه گروه زباله های اتمی با درجه ی پرتتتتتوزایی کم ، متوستتتتط و زیاد    

دسته بندی می شوند که به میزان پرتوزایی آنهتتتتا بستتتتتگی دارد این زبتتتتاله ها می 

 توانند در هر یک از حالت جتامد ، مایع یا گاز باشند .

جه پرتتتتوزایی کم شتتتامل لباس های کارکنان ، صافی های هوا و  زبتتتاله های اتمی در

تاله های اتمی با         تده اند زب توده ش تیو آل تجهیرات کهنه ای است که با مواد رادیو اکت

شیمیایی           سته ای ظروف و مواد  سوخت ه شش های  سط ، پو درجه ی پرتوزایی متو
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شی از فرآیند بازیافت را در بر می گیرند بالاخره زباله   ستتتتیار   نا های اتمی فعال که ب

تند هر کدام از انواع           تیمیایی مایع می باش تورت مواد ش تتر به ص تتند بیش پرتوزا هس

 زباله های رادیو اکتیو به روش خاصی نگهداری و بازیافت می شوند .

 

 

 

 

 

 

 

 دفن زباله هاي هسته اي :  

ای نظامی و در گذشتتتته بعضی از کشتتتورها زبتتتاله ها و مواد زاید راکتورهای هسته  

غیر نظامی خود را به راحتتتتی در دریتتتاچه ها دریا های عمتتتیق یا زیرزمین دفن می   

کردند به همین دلیل بخش هایی از ستتتترزمین اتحاد جماهیر شوروی سابق چنان به     

مواد رادیو اکتیو آلوده است که اگر فتردی چند لحتظه در ستاحل یکی از این دریاچته   

عات  رادیو اکتیوی که بدنش جذب خواهد کرد جان اورا ها بایستتتتتتتتند مقدار تشتتعشتت

خواهد گرفت هنوز هم که هنوز است نشت رادیو اکتیو از مواد هسته ای و زباله های    
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اتمی درده های گذشتتته محیط زیستتت مارا تهدید می نماید تهدید این مواد بر ستتر  

 نسل های آینده بشر نیز سایه خواهد افکند .

 : ايصمل و نقل سوخت هسته 

ستوخت های هسته ای سرد دوباره بازیافت شده اند باید از تاسیساتی که فرآیند غنی 

سازی در آنجا انجام  می گیرد به محل راکتورها منتقل شوند همچنین سوخت هسته      

تنوان           تود را به ع تید خ ترمف توادی که عم تایر م ای مصرف شده ، مانند اورانیوم و س

شته       اند باید از نیروگاه های هسته ای به مجتمع های  سوخت یک راکتور پشت سرگذا

سوخت مجتتتتدداً غنی         شوند در آنجا مقداری از  سته ای حمل  سوخت ه بازیتتتتافت 

ستتتازی شده و بقیه در مکان های امن ، انبار و نگهداری می شود حمل و نقتتتل متتتواد 

 هستته ای به وسیله کشتی و قطار های مخصوص انجام می گیرد .

 ژه ي صمل سوخت هسته اي : ندوقچه هاي وي

سوخت هستتتته ای هنگام حمل و نقل نباید به بیرون نشت کند حتی اگر قطار یا کشتی 

توخت هسته ای درون صندوقچه های       تانحه شود س تته ای دچار س توخت هس حامل س

مخصوص که بسیار مقاوم و فاقد هرگونه درزو منفذ هستند حمتل می شود هر کدام 

تن وزن دارند هزینه ی  110تا  50جنس فولاد هستتتند و بین  از این صتتندوقچه ها از

میلیون دلار است این صندوقچه ها چنان طراحی و ستتتاخته  2ساخت آن ها نیز بالغ بر 

متری بر روی یک ستتتطح ستتتخت یا از ارتفاع یک متری  9شتتتده اند که اگر از ارتفاع 
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سیبی نمی ب       شوند هیچگونه آ ستتتتم نوک تیتتتتز انداخته  ن  ینند بعلاوه ایبرروی یک ج

درجه ی ستتانتیگراد باید به  800صتتندوقچه ها در مقابل آتش ستتوزی هایی یادما ی  

شند  در این تصویر بالا یک کشتی ویژه حمل مواد هسته ای        ساعت مقاوم با مدت نیم 

سته ای راکتور یک نیتتتتروگاه         سوخت و مواد ه شتی حامل  شاهده می کنید این ک را م

ست که برای انجام     شده یا انبار       سوئدی ا صرف  سته ای م سوخت ه عملیات بازیافت 

 کردن آن ، عازم انگلستان یا فرانسه است .

 

 

 نيروي هسته اي و محيط  

 انبار كردن زباله هاي هسته اي :

تته ای به واسطه آن که خاصیت رادیواکتیو دارند باید با      تروگاه های هس تواد زاید نی م

زاندن آنهتتتتا موجب پراکنده شدن این مواد  احتیاط کامل جمع آوری و انبار شوند سو  

در جو می شود و دفن کردن آنها نیزدرگودال های معمتتتولی متتتوجب نشتتتت مواد   

رادیو اکتیو به ستتطح زمین و آلودگی منابع آب ها خواهد شتتد بنابراین      زباله های 

اکتثر  دهستته ای با توجه به میزان پرتوزایی آنها به طریق مختلف انبار و دفن می شون

زباله های هستتتته ای با درجه ی رادیو اکتیویته ی یکی از کارکنان مجتمع بازیافت مواد 

 زائتد هستته ای را مشاهده می کنید . 



 
 

 

 

166 

 

 www.wikipower.ir 421شماره پروژه: یا هسته وبرق ومیاوران

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

این فرد سوخت پلوتونیوم و اورانیوم مصرف شده و زبالته های هستته ای را به کمتک 

شتتتده ، برای انتقال یک بازوی روبوتی و از درون یک اتاقک محصور و کاملاً حفاظتتتت 

سپس      صندوقچه های ویژه قرار میگیرند  سط در  به انبار ، آماده می کند اندک و متو

این ستتندوقچه ها  در زاغه های زیر زمین انبار میشتتوند اما زباله های هستتته های با  

درجه پرتوزایی بستتتیار بالا پیش از انکه در عمق زمین دفن شتتتوند با فرایندی به نام           

ن  به قتالب های از ترکیب مختتلف از جمله شن وشیشه  شکل داده می   شیشه ای کرد

شوند . اما زمین دراین متتتناطق باید مطلتتتقا آرام باشد و خطتتتر وقوع زمین لرزه یا  

 اتشفشان وجود نداشته باشد 

 دفن زباله هاي هسته اي در دريا :   

تن دفن می          تته ای در زیر زمی ته زباله های هس تر هم تکی از    در حال حاض توند ی ش

روش های جایگزین دفن کردن آنها در زیر بستتتتر دریاستتتت، بخش های از کف دریا 

ملیون ها سال است که دچار هیچ گونه تغییرات زمین شناسی نشتتتتده اند و محتتتتل        

شتتتتمندان بر این        سته ای به کار می روند دان ستتتتبی برای دفن دفن زباله های ه منا

سوبات نرم و  سته ای درون          باورند که لایه های ر ست مواد ه ش ست نه تنهامانع ن س

صندوقچه ها  مشوند بلکه از پراکندن تشعشعات  هسته ای درون آنها نیز جلتتتتوگیری   

می کنند  حتدود هتزار ستال طول می کشد تا این صندوقچه های فولادی زنگ بزنند     

 پوسیده شوند و مواد رادیو اکتیو آنها در میان رسوبات گل و لای نفون کند 
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ستتال طول می کشتتد تا این مواد     24000اما  به این نتیجه هم رستتیده اند که مدت 

 رادیواکتیو در محدوده ای به وسعت یک متر مربع پخش شوند.

 راکتورهای سریع :

سه ی          سریع در مقای ستتتتوخت زای   سوخت اورانیتتتتوم در راکتتتتتورها ی ختتتتود 

   باراکتورهتای حترارتی ، با کارایی

                                     

بالاتتری متورد استتفاده قترار می گتیرد راکتور های یک سوم انرژی گرمای حاصتل        

تدیل می کنند در حالی که اکتورهای         تتریسیته تب تروی الک توخت اورانیوم رابه نی از س

سریع حدود نیمی از گرما را به الکتریسیته تبتتتتتتدیتتتل  می کننتتتد زایتتتعات ستتتوخت  

تتتوم در راکتورهای حتتترارتی را می تتتتوان در راکتتتتورهای خود سوخت زا به اورانتتتی

عتتتنوان ستتتوخت به کتتتار بتتترد زیرا که دراین نیتتتروگاه ها از مختتتلوط اورانیتتتوم و 

ته عنوان سوختت استفتتتاده می کنند که فقتط حتدود یک پنجتاهم این             تلوتونیوم ب پ

توخت پلوتونیوم است هسته ی پلوتونیوم به ش  تیره   س تنش زنج  کاف پذیر است و واک

تروگاه های          تدا می کند در نتیجه در نی تی ته پ توتونیومبه آسانی ادام توخت پل ای در س
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سراسر این دو شهر پراکنده شد هنوز هم ساکنان این شهرها را با آثار زیانبار پیش در 

 خود   می آزارد .

تدرت انفجار        تری غلیظ و قارچی شکل به وجود می آید. ق تته ای اب تار هس در اثر انفج

تند   به حدی زیاد است که می تواند شهری را در مدت چند ثانیه به ویرانه ای تبدیل ک

از این انفجار جان ستتتالم به در متتتتتتی برند به خاطر قرار گرفتن در حتی افرادی که 

شده و بقیه       سته ای به انواع بیماری ها مبتلا  شی از انفجار بمب ه معرض تابش های نا

 ی عمتر خود را در رنج و عتذاب به ستر خواهند برد .

 تاثیر تابش های هسته ای بر روی بدن :

موجود در درون هسته ی سلول  DNIل های پرتتتتوها از طریق متتتتلاشی کردن مولکو

ها ، می توانند ستلول های زنده را نابتود کنند ، یا به آن ها آسیب بزنند مولکول های   

DNI   دارای مجموعه ای از اطلاعات رمتتتزی هستتتتند که اعمتتتال حیاتی سلول ها ونیز

 تکثیر آنها را تنظیم و هدایت می کنند .
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 ی :انرژي هسته اي و علوم پزشك

 مبارزه با بيماري سرطان  

از ایزوتوپ های رادیواکتیو یا به عبتتتتتتارتی از رادیو ایزوتوپ ها برای معالجه بیماری        

از رایتتتتج ترین رادیو ایزوتوپ های  60کبالت های صعب العلاج استتتتتفاده می شتتتتود

مورد استتتتفاده در علم پزشتتتکی عصتتترحاضتتتر استتتت تحقیقات ابتدایی درباره مواد     

 1904نشتتان داده بود که این مواد می توانند بوت را بستتوزانند و در ستتال رادیواکتیو 

متتتتیلادی تحقیقتتتتات برروی خاصیت رادیو اکتیویته رادیوم نشان داد که این ماده ی    

پرتوزا می تواند سلتول های بیمار آسیب دیده را نابود کند،معالجه ی بیماران با روش  

ی شود . پرتو های تابش شد از رادیو ایزوتوپ ها پرتو افکنی اصلاحاً رادیو تراپی گفته م

قادرند در عمق بافت های بدن نفون کنند و ستتلول های ستتتتتتترطانی را از بین ببرند 

 بدون آن که به گوشت بدن و بافت های سترراه خود آستیب برسانند.

 غده هاي بدخايم :

تها وجتود نداشت اکنو          تالجه آن ن با استفاده از متغزی که زمتانی امتکان جتراحی و مع

 روش رادیوتراپی قتابل درمتان هستتند. در این تصتویر 

تینتید مجمتوعه وستایل درون            تالات متتحده را می ب آزمایشتگاه متلی آک ریج در ای

تگاه  تید می کنند که        آزمایش تواع رادیو ایزوتوپ ها را تول ته کالوترون ( ان توم ب )موس

 یقاتی و کشاورزی کاربرد دارند.ستراسر جهان،در صنعت پزشکی امور تحق
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 سلاح هاي هسته اي  

 تاريخچه بمب اتم

 اصولاً دو شیوه بنیادی برای آزادسازی انرژی از یک اتم وجود دارد .

شتتتکافت هستتتته ای : می توان هستتتته یک اتم را با یک نوترون به دو جزء کوچکتر  -1

ست که در مورد       شیوه ای ا سیم کرد . این همان  ایزوتوپ های اورانیوم به کار می تق

 رود .

ستفاده از دو اتم کوچکتر که معمولاً هیدروژن یا       -2 سته ای : می توان با ا شی ه همجو

ایزوتوپ های هیدروژن )مانند دوتریوم و تریتیوم( هستتتتند ، یک اتم بزرگ تر مانند         

ه نرژی بهلیوم را تشکیل داد این روش همان روشی است که در خورشید برای تولید ا    

کار می رود . در هر دو شیوه فوق مقدار زیادی انرژی گرمایی و تشعشع به دست می 

 آید . 
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هانری بکرل اولین کستتی بود که متوجه پرتو دهی عجیب ستتنگ اورانیوم گردید . پس 

میلادی ارنستتت رادرفورد هستتته اتم را کشتتف کرد . و در ستتال  1909از آن در ستتال 

شاتی   1938 شمند آلمانی بنامهای اتوهان و فریتس فیزیک    با انجام آزمای سط دو دان تو

هستتته ای پای به مرحله تازه ای نهاد . آنها با بمباران کردن هستتته اتم اورانیم بوستتیله 

نوترونها به عناصر رادیواکتیوی دست یافتند که جرم اتمی کوچکتری نسبت به اورانیوم    

یده شکافت هسته ای را در اورانیوم داشت . آنها برای توصیف علت ایجاد این عناصر پد

توضتتتیح دادند و در اینجا بود که ناقوس شتتتوم اختراع بمب اتمی به صتتتدا درآمد .         

اورانیوم که به عنوان ستتوخت نیروگاههای هستتته ای به کار می رود می تواند انرژی  

بستتیاری تولید کند . حدود نیم کیلوگرم اورانیوم غنی شتتده به کار رفته در یک بمب  

ست  شده به   ه ست . نیم کیلوگرم اورانیوم غنی  ه ای برابر با چندین میلیون گالن بنزین ا

ضلع    ست ، در حالی که یک میلیون گالن بنزین در مکعبی که هر  اندازه یک توپ تنیس ا

 متر است جا می گیرد .    17آن حدود 

 كاربرد در برق : 

 تولید کند .مگا ولت برق  200هر فروپاشی هسته اورانیوم میتواند تا 

ها              که یکی از آن ند  به تحقیق پرداخت نان دیگری نیز در این محدوده  ها فیزیک دا عد  ب

به خاطر تحقیقاتش در ستتتال      1901- 1954بود )« انریکوفرمی» به   1938( که  موفق 

یعنی قبل از شتتروع جنگ جهانی دوم در  1939دریافت جایزه نوبل گردید . در ستتال 
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داشتتتت که آلمانیها به کمک فیزیکدانان  نابغه ای مانند              بین فیزکدانان این بیم وجود  

و دستتتیارانش بتوانند با استتتفاده از دانش شتتکافت هستتته ای بمب اتمی  « هایزنبرگ»

« ولتفرانکلین روز»بستتازند به همین دلیل از البرت انیشتتتین خواستتتند که نامه ای به 

سد . در آن نامه تاریخی از ا  ساخت بمبی صحبت   رئیس جمهور موقت امریکا بنوی مکان 

ساخت . بدین ترتیب بود که دولتمردان آمریکا برای     شد که هرگز هایزنبرگ آن را ن

ساخت بمب       ستی بر آلمانها از انریکو فرمی دعوت به عمل آوردند تا مقدمات  شد پی

سامبر        سال بعد در دوم د سه  سازد . و بلاخره  ساعت   1942اتمی را فراهم  بعد  3در 

تور اتمی دنیا در دانشگاه شیکاگو آمریکا ساخته شد . سپس نخستین       ازظهر نخستین راک 

در صتتحرای الاموگرودو نیومکزیکو انجام  1945ژوئیه  16ازمایش بمب اتمی در تاریخ 

 شد .

دقیقه صبح   8:15در ساعت   1945اگوست   16چیزی در حدود سه هفته بعد در تاریخ  

اگوستتت  9پس از آن ناکازاکی در هیروشتتیما بوستتیله بمب اورانیمی بمباران گردید و

ساعت حدود   1945سال   شد که طی    11:15در  سط بمب پلوتونیمی بمباران  دقیقه تو

 این جنایت فجیع صدها هزار نفر انسان بی گناه جان باختند .

لیزه میتنر به همراه همکارش اتوفریش اولین کسانی بودند که شکافت هسته را توضیح 

مجله طبیعت مقاله معروف خود را در مورد شتتتکافت  در 1939دادند آنان در ستتتال 

ساختند به همین      ستفاده این انرژی هموار  سته ای دادند و بدین ترتیب راه را برای ا ه
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شد ولی چون او نمی   دلیل پس از جنگ جهانی دوم به میتنر لقب مادر بمب اتمی داده 

شود . بهتر ا        ستفاده  شفیاتش به عنوان بمبی هولناک ا ست از ک قب ست به لیزه ل خوا

 مادر انرژی اتمی داده شود .

تواند مقدار فراوانی             ترم یک ماده می ت تمی از ج تدار ک توع که مق تف این موض کش

سلاح های نظامی ایجاد کرد یک کیلوگرم       ساخت  شگرفی در  انرژی آزاد کندتحولات 

ترژی معاد        "ماده در صورتی که کاملا تدار ان تادر است مق تدیل شود ق ل به انرژی تب

میلتتتتیون تن ماده منفجره معمولی تولید کند نخستین بمب های هسته ای  سلاح      22

هایی بودند که از طریق شکافت هسته ای عمتل می کترد ند این نتوع بمب ها در اثر    

برخورد اتم های بلوتونیوم با یکدیگر که میزان شتتکفت هستتته ای را به حداکثر ممکن   

رق العتتتتتاده ای تولید می کردند بمب های می رستتاند مقدار انرژی انفجاری ختتتتتا 

تتند که در آنها ایزوتوپ های مختلف       تته ای هس تلاح های هس هیدوژن نسل بعدی س

شوند در نتیجه انفجاری رخ می دهد که    هیدروژن با یکتتتتدیگر برختتتتورد داده می 

بسیار عظیم و مخرب تر از بمتتتتب های هسته ای نسل قبلی است چگونه انفجار هسته      

 ز می شود؟ ای آغا

حداقل انرژی مورد نیاز برای آغاز یک واکنش زنجیره ای و در نهایت انفجار. اصتطلاحاً  

جتتتترم بحرانی نامیده می شود در سلاحی که در اثر شکافت هسته ای کار می کند از      

تجاری معمولی برای برخورد اتم های پلوتونیوم با یکدیگراستفاده می شود تا    تواد انف م
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ست که با      جرم بحرانی لا سلاحی ا شود اما بمب هیدروژن  زم برای عمل انفجار ایجاد 

ایجاد همتتتتجوشی هسته ای عمل می کند قدرت انفجاری بمب هتتتتیدروژنی ناشی از 

تود در         تبک آزاد می ش تته اتم های س تتن هس تیمی است که از به هم پیوس انرژی عظ

 وند و انرژی آزادحالی که در بمب اتمی معمولی، هسته های سنگین شکستتتته می شتتت

می شود اما یک بمب هیدروژنی قبل از عمل کردن ، به یک انفجار شکافت هستتتته ای 

نیاز دارد تا آن که دمای چند میلیون درجه سانتیگراد به وجود آید و همجوشی هسته    

تب هیدروژنی ، ترکیبی از شکافت هسته ای و      تد بنابر این در بم تاق بیافت ای در آن اتف

 ای به کار رفته است . همجوش هسته 

 

 و سايل نقليه هسته اي :

توان به عنوان نیروی پیشران در      تبک وزن را می ت تته ای کوچک  و س رآکتورهای هس

انواع و ستتایل حمل و نقل مخصتتوصتتاً کشتتتی ها زیر دریای و ستتفینه های فضتتایی به   

ان قت فراوی فناوری هسته ای دکتتتاربرد اما به دلتتتیل هزینه ی بالای تحقیق و توسعة

با این مواد و نیز خطرات قرار گیری در         یات  نه برخورد و عمل یاز در هر گو مورد ن

معرض پرتوهای رادیواکتیو باعث شده است تا اکثر وسایل نقلیه ای که با نیروی هسته     

تته ای      تروی هس تتفاده ی از نی ای کار می کنند در خدمت صنایع نظامی قرارگیرند اس

امکان را فراهم آورده استتت که نهنگ های فولادی بتوانند برای  در زیر دریایی ها این
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نه در                 یا هان را مخف های ج یانوس  نه ی اق ندو په مان باقی ب مدت طولانی در زیر آب 

تنی ویژه حمل کالا به نام  2200نوردند نخستین کشتتتتتی غیر نظامی هسته ای کشتی      

تال   ه شد کشتی های هسته ای میلادی در ایالات متحده ساخت 1962ساوانا بود که درس

با توانتتتتایی در هم کوبیتتتتدن یخ های قطتتتتبی نیز در کشور روسیه ساخته شدند به      

هرحال هزینه ستتتتاخت این نوع وستتتتایل نقلتتتتسه و خطرات نیروی هسته ای مانع از   

 همگانی شدن آنها شده است. 
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 خلاصه مطالب

ر کشتتف هستتته اتم نیز از آن  اتم در زبان یونانى به معنى تقستتیم ناپذیر استتت. افتخا 

سدن        شجویش به نام گایگر و مار ست. او با کمک دو دان شمندی به نام  رادرفورد ا دان

نام دارد، به وجود هستتتته پى برد. اتم ها در اثر     « پراکندگى »با انجام آزمایشتتتى که     

گرفتن انرژى، تابش مى کنند. این تابش ناشتتتى از این استتتت که الکترون هاى اطراف       

نرژى مى گیرند و بعد این انرژى را به صتتورت یک فوتون با طول موج معین  هستتته، ا

 بازمى تابانند.

علت این است که الکترون ها در اتم، اندازه حرکت زاویه اى هم دارند. اشترن و گرلاخ 

نشتتان دادند که الکترون ها علاوه بر این اندازه حرکت زاویه اى، خاصتتیت دیگرى هم  

ضور   سى آن را بروز مى دهند دارند که فقط در ح هنگامى که نوترون  .میدان مغناطی

توستتط چادویک کشتتف شتتد، این واقعیت مستتلم شتتد که علاوه بر نیروى گرانش و    

الکترومغناطیستتى، حداقل یک نیروى دیگر در طبیعت وجود دارد و این نیرو استتت که  

ست. زیرا     سته ا صورت  عامل پیوند نوکلئون ها )پروتون ها و نوترون ها( درون ه در 

سته از هم    شدید بارهاى مثبت پروتون ها بر هم، ه عدم وجود این نیرو، در اثر دافعه 

مى پاشتتد. یکى از ویژگى هاى بارز نوترون نیم عمر آن استتت. نوترون در حالت آزاد 

دقیقه متلاشتتتى و به یک پروتون و یک الکترون تبدیل مى شتتتود. این مدت  18پس از 

سیار طولانى تر از تمام پ  سروکار دارد. نیرو هاى    ب ست که با نیروى قوى  دیده هایى ا
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شى         ست که تلا ضح ا سى هم بر نوترون بدون بار عمل نمى کنند. پس وا الکترومغناطی

نوترون، ناشتتى از یک نیروى جدید در طبیعت استتت. به علت ضتتعیف بودن این نیرو  

سته که  شى ه نسبت به نیروى هسته اى آن را نیروى هسته اى ضعیف نام گذاشتند. تلا     

 نتیجه آن تولید پرتو بتا است هم ریشه در این نیرو دارد.

سته         سبت به ه ستگى کمترى ن سبک مثل هیدروژن یا هلیوم انرژى ب سته هاى خیلى  ه

سنگین ترى را به            سته  شوند، ه سبک در هم ادغام  سته  سنگین دارند. اگر دو ه هاى 

وجود مى آورنتتد و مقتتدار زیتتادى انرژى بتته صتتتورت انرژى جنبشتتتى آزاد مى           

تواند در تولید برق ای میشتتود.همانطور که واقف هستتتید کاربردهای انرژی هستتته 

شته باشد و مواد پرتوزای داروی      هسته  ای و مواد پرتوزای داروهای صنعتی کاربرد دا

صتتتنعتی دارای کاربردهای پزشتتتکی و تحقیقات و صتتتنعتی هستتتتند و در راکتورهای      

 10شتتتوند که این امر با داشتتتتن راکتور  های کم تولید می  تحقیقاتی کوچک با ظرفیت    

صورت   ست و        میمگاواتی تهران  سخگو بوده ا شور پا صنعت ک گیرد و تاکنون به نیاز 

سته  سمی نخایر    هنوز نتوان ستفاده نماییم. طبق آمار ر ایم از ظرفیت کامل این راکتور ا

شتتناخته شتتده اورانیوم ایران در دو معدن ستتاغند در استتتان یزد و گاچین در استتتان  

باشتتد که کل نخایر میهرمزگان قرار دارد که فقط معدن ستتاغند در حال استتتخراج 

 تن اورانیوم در اختیار دارد. 1472شناخته شده اورانیوم ایران درمجموعه نزدیک به 
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امروز ستتوخت و انرژی در دنیا به چند دستتته کلی تقستتیم می شتتوند. ستتوخت های   

 .های غیرفسیلی و انرژی های تجدید پذیر و غیرقابل تجدید فسیلی و سوخت

سیلی عبارتند از:    سیژن هوا ترکیب می     سوخت های ف سنگ که با اک نفت، گاز و زغال 

سوخت          شوند و  سه با  سوخت ها در مقای شکل حرارت می کنند. این  ایجاد انرژی به 

 کمتر تولید می کنند، های دیگر انرژی

به علاوه جزء نخایر غیرقابل تجدید بوده و دارای مشتتتکلات زیادی در حمل و نقل            

ی )خفگی( یا تولید گاز ستتمی منوکستتید کربن. این  نیز هستتتند. مانند گازگرفتگ ایمنی

 .کننده محیط زیست نیز هستند سوخت ها آلوده

سوخت های فسیلی دارای امتیازات مثبت و منفی    سوخت های غیرفسیلی در مقایسه با   

سیله        ضی ایزوتوپ ها توانایی تولید انرژی به و سوخت ها بع ستند. اول اینکه در این   ه

ند   تکنولوژی فعلی بشتتتر را مان یا پلوتونیوم    235ایزوتوپ های کمیاب اورانیوم    دارد 

 ایزوتوپ ها شکاف پذیر می گویند.  که به این 233یا اورانیوم  239

به وسیله حجم کم ماده سوختنی. ، اما  امتیازات اینها عبارتند از تولید مقادیر زیاد انرژی

شکلاتی نیزدارند از آن  سازی و تولید   م شکلات و  جمله این که: غنی  این ایزوتوپ ها م

سنگین پس از تولید انرژی       هزینه زیادی دارند. دوم سته ای  سوخت های ه اینکه، این 

پرتوزا از خود به جای می گذارند که به زباله های هستتته  مقادیر زیادی ایزوتوپ های

 .ای موسوم است
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باد، انرژی زمین       یدی، انرژی  ند از: انرژی خورشتتت بارت مایی و  انواع دیگر انرژی ع گر

بیوگاز که مشتتتکل بزرگ این انرژی تجدیدپذیر اینکه بازده انرژی اینها پایین               انرژی

اینکه دائمی نیستند و سوم اینکه تکنولوژی بشر برای استفاده مقیاس زیاد        است و دوم 

 تکمیل نیافته است. از اینها

در آب  شتاب دهنده پروتون های یک گرم هیدورژن معمولی که  اگر ما به وسیله این 

شتتتاب دهیم انرژی پروتون ها برابر خواهد بود با انرژی  زیاد استتت را تزریق کنیم و

انرژی، که مستاوی استت با انرژی تولید شتده به وستیله      میلیارد کیلووات ستاعت  26

 میلیون بشکه نفت. 15یا  کیلوگرم اورانیوم 1200شکافت حدود 

  :وندشتاب دهنده ها به چند دسته کلی تقسیم بندی می ش

 شتاب دهنده های مداری      -2شتاب دهنده های خطی           - 1

 شتاب دهنده سیلکووترون  -3

می توان برای بخار کردن آب   علاوه بر آن از حرارت و گرمای تولیدی این دستتتتگاه   

شان می دهد       سبات ن ستفاده کرد. محا شیرین ا ستم قادر     دریا و تولید آب  سی که این 

سال   شیرین تولید    خواهد بود در  شور آب  سالیانه ک کند، بدون اینکه  معادل بارندگی 

مانده و آلودگی ایجاد  هوا را آلوده کند یا مشکلاتی از قبیل زباله های هسته ای یا پس  

 کند، در واقع یکی از بهترین منابع انرژی خواهد بود.
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ستم عبارتند از:    مزایای این  -2ساخت.   می توان در ابعاد و اندازه های مختلف -1سی

هیچ گونه زباله یا آلودگی محیطی  -3نگهداری آن کم بوده استتت.  هزینه ستتاخت و

صول  ست.   تولید نمی کند. مح ستفاده از این   -4نهایی آن آب خالو یا بخار آب ا با ا

نابع    گاه عملاً عمر م حدود می شتتتود و منبع عظیمی از انرژی در      دستتتت نام انرژی 

ن انرژی یکی از مظاهر مهم زندگی جدید       کاربرد روزافزو  .دستتتترس خواهد بود 

ست           شرفته ا صنعتی پی شور  صرفی در ایالات متحده ،که یک ک ست. مقدار انرژی م ا

افزایش یافته استتت. این بدان معنی  40با ضتتریبی حدود  1970-1920بین ستتالهای 

ست که در طول   صرف انرزی تقریبا هر     50ا شده     10سال ،مقدار م سال دو برابر 

هنوز نفت و زغال سنگ وجود دارد. نیروگاه های هسته ای جدید برای    است. با آنکه 

ستفاده از نیروگاه های موجود به       ست و مدت ا صارف تجاری ممنوع ا سال از   32م

زمان آغاز به کار محدود شتتتده استتتت. در این قانون برای هر نیروگاه هستتتته ای       

ست. البته این ام    شده ا ش حداکثر میزان مجاز تولید برق تعیین  ده که کان پیش بینی 

شود. تا اینکه در   میزان تولید برق نیروگاه های قدیمی به  نیروگاه های جدید منتقل 

، پس از طرح الحاق ایران به کنوانسیون آژانس بین المللی،  این مسئله در   1965سال  

سط آقایان )هرمیداس باوند ، پرویز    اداره حقوقی وزارت امور خارجه وقت ایران تو

عضتتدالدین کاظمی( که اولین تیم حقوقی هستتته ای ایران را تشتتکیل می    مهدوی و

دادند ، بررسی شد و ایران در همان سال ، این قرارداد را با آژانس به امضاء رساند      
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مگاواتی آب ستتتبک را به ایران     5، اولین رآکتور تحقیقاتی  1967.  امریکا در ستتتال  

 هران نصتتب و راه اندازی کرد .فروخت، و شتترکت امریکایی  آن را  دردانشتتگاه ت 

 AMF            ، لذا ستتتازمان انرژی هستتتته ای ایران ، مذاکره با شتتترکت های آمریکایی

هه      یل د مانی را از اوا لذکر و       70فرانستتتوی و آل های فوق ا گاه  حداث نیرو برای ا

همچنین نیروگاهی در اطراف شهر بندری بوشهر آغاز کرد.  پیشرفت علم و فناوری 

ستاوردهای ف    شر   ضمن د سایش و رفاه ب شکلات تازه ای را با   راوان برای آ همواره م

خود به همراه آورده است.در عین حال ، تراکم این گازها در جو زمین مانع از خروج  

اطراف زمین می شتتود؛ پدیده ای که نتیجه آن افزایش دمای هوا و تغییرات  گرما از

 .ده می شودگسترده در زمین است و اثر گلخانه ای نامی آب و هوایی

گروهی از متخصصان بر بهره گیری از منابع سنتی انرژی مثل باد و انرژی خورشیدی     

می ورزند. در مقاله ای که اخیرا توستتتط دکتر مارتین هوفرت استتتتاد فیزیک          تاکید  

شگاه  سی و      17نیویورک و  دان شمندان به برر سید،این دان تن از همکاران وی به چاپ ر

ین ستتوخت های فستتیلی پرداختند.بررستتی ها حاکی از آن   منابع جایگز تحقیق درباره

درصد انرژی مورد نیاز جهان از منابع سوخت فسیلی تامین      85 است که در حال حاضر  

شود. از   صد  15می  سته ای هر      در سدهای آبی و انرژی ه صل از  باقیمانده انرژی حا

ز به انرژی درصد نیا 2درصد و انرژیخورشیدی و انرژی باد مجموعا  5/6کدام حدود 

بررسی مشخو شد چنانچه بخواهیم افزایش دمای زمین را     در این.را تامین می کنند
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برابر میزان فعلی افزایش  14تا  4غیرفستتیلی باید به  محدود کنیم ، استتتفاده از منابع

ضر حداقل  سایر منابع       یافته و تا پایان قرن حا صرفی جهان باید از  سه چهارم انرژی م

ش    سیلی تامین  شمندان برای تامین     .ودغیرف شید یکی از منابع مورد توجه دان نور خور

 جایگزین سوختهای رایج است.  انرژی

بستتیار گران بود که این  دردهه های گذشتتته تولید انرژی الکتریکی از نور خورشتتید 

زیادی کاهش یافته  میزان در حال حاضر با ساخت سلولهای جدید خورشیدی به میزان    

درصد الکتریسیته  از توربین هایی به دست می آید که با     17در کشوردانمارک  .است 

می کنند. جدیدترین توربین ها پروانه هایی به قطر یک زمین فوتبال            انرژی باد کار  

 .الکتریکی بسیار ارزان و مناسبی تولید می کنند دارند و انرژی

 IRت40ی رآکتور داغ برا اند که در نظر دارند، تعدادی سلولمقامات ایرانی اعلام کرده

سلول برای تولید رادیوایزوتوپ      شامل چهار  سازند که  سلول برای  ب های دارویی، دو 

ضایعات می      192و ایریدوم  60تولید کبالت  سلول برای روند مدیریت  سه  شوند.  و 

 توانند مقادیر چشمگیری از پلوتونیومهایی که دارند، میها با توجه به ویژگیاین سلول

سوخت  صرف هارا از  کند که هیچ طرحی برای شده تفکیک کنند، اما ایران ادعا می ی م

آوری مجدد ندارد.نخایر شناخته شده اورانیوم ایران در دو معدن  توسعه توانایی عمل

ساغند در استان یزد و گاچین در استان هرمزگان قرار دارد. بنابر اعلام سازمان انرژی 

اکنون فقط در معدن ستتتاغند در حال انجام  اتمی ایران فعالیت استتتتخراج اورانیوم هم



 
 

 

 

184 

 

 www.wikipower.ir 421شماره پروژه: یا هسته وبرق ومیاوران

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

است و هنوز این معدن نیز بطور کامل راه اندازی نشده است.بنا برارزیابی انجام شده 

دلار می  130تا   80قیمت تولید هر کیلوگرم اکستتتید اورانیوم در معدن ستتتاغند بین      

ر گرانتر دلار در کیلوگرم ستته تا پنج براب 20باشتتد که نستتبت به قیمت جهانی تقریبا  

شده اورانیوم ایران درمجموع نزدیک به       شناخته  ست. کل نخایر  تن اورانیوم  1400ا

استتت که تمامی آن قابل استتتخراج نیستتت .ایران اینک چهار رآکتور تحقیقاتی را اداره  

که بزرگ  می ند  قات       ک که در مرکز تحقی قاتی تهران استتتت  ها، رآکتور تحقی ترین آن

 ای تهران قرار دارد. هسته

سال   سط آمریکا به ایران داده شده، یک رآکتور تحقیقاتی    1967این رآکتور که در  تو

ستفاده می     5 سبک ا ست که از آب  کند. آمریکا پیش از وقوع انقلاب در ایران مگاواتی ا

شتتده ستتطح بالا به این کشتتور داد که تحت  کیلوگرم ستتوخت اورانیوم غنی 5حدود 

ه شتتدللی انرژی اتمی در انبار ستتوخت مصتترف المنظارت تدابیر حفاظتی آژانس بین

سال    درمحل رآکتور تهران نگهداری می ستفاده از   1993شود. این رآکتور در  برای ا

سط آرژانتین به ایران      7/19شده  سوخت غنی  ضمنی آمریکا تو صدی که با توافق  در

شده سطح پایین؛ نگرانی کمتری   عرضه شده بود، تغییر وضعیت داد، زیرا سوخت غنی    

 انگیزد.ای برمیهای هستهدرخصوص گسترش سلاح

ظرف سوخت اورانیوم با آلیاژ   28شده توسط آرژانتین شامل    محتوای سوخت عرضه  

کیلوگرم اورانیوم دارد. دو رآکتور  30اکستتتید آلومینیوم استتتت که مجموعا حدود      
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د، انتوسط چین به ایران عرضه شده    1995و  1994های تر که در سال تحقیقاتی کوچک

ای اصتتفهان قرار دارند. یکی از آنها یک رآکتور با منبع کوچک در مرکز فناوری هستتته

سبک    ست که با آب  سیار کمی از عناصر    30نوترونی ا کیلوواتی کار کرده و از مقدار ب

کند و دیگری، درصتتد با آلیاژ آلومینیوم استتتفاده می 90ستتوختی اورانیوم غنی شتتده 

صفرو     سنگین قدرت  سوخت فلز اورانیوم        رآکتور آب  صر  ست که از عنا صد واتی ا

مضتتافا  گیرد.کننده بهره میکند و از آب ستتنگین به عنوان تعدیلطبیعی استتتفاده می

 که یک رآکتور بسیار کوچک آب سبک با حساسیت کم نیز در آنجا قرار دارد.این

ایران طی چندین ستتال جهت دستتتیابی به رآکتور تحقیقاتی آب ستتنگین به تعدادی از  

سال        شد و تماس برقرار کرد، ایران در  سیه نزدیک  شورها از جمله هند، چین و رو ک

المللی انرژی اتمی اعلام کرد که قصتتد دارد یک رآکتور تحقیقاتی به آژانس بین 2003

برای استفاده در زمینه تحقیقات و توسعه ونیز  ( IR 40مگاواتی ) 40متوسط آب سنگین   

با تمام ظرفیت و  IRتتتت 40های صنعتی و دارویی بسازد. چنانچه رآکتور تولید ایزوتوپ

سبات موجود، می   شبانه  سال فعالیت کند، بنا بر محا سالانه حدو روزی طی یک  د  تواند 

 کیلوگرم پلوتونیوم تولید کند.  14

 11تواند ستتالانه حدود درصتتد از ظرفیت خود، می 75این رآکتور ضتتمن فعالیت با 

 کیلوگرم پلوتونیوم تولید کند 
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در محلی نزدیک به خنداب، واقع در شمال غربی اراک و حوالی جایگاه  IRت  40رآکتور 

ت 40کارخانه تولید آب سنگین اراک در حال ساختن است. کارخانه مزبور برای رآکتور    

IR کند.آب سنگین تولید می 

المللی انرژی اتمی اعلام کرد که ساخت  به آژانس بین 2003حال، ایران در اکتبر  به هر

دومین خط تولید را در اراک برای دو برابر کردن ظرفیت تولیدی ستتتالانه جهت تهیه 

 تن آب سنگین در هر سال آغاز کرده است. 16حدود 

سال  هرچند ایران اعلام کرده که می ستفاده از نیروی  ، برق با 2021خواهد تا پیش از  ا

رسد، این برنامه بلندپروازانه حتی با  ای هفت هزار مگاوات تولید کند به نظر میهسته 

 گیری از کمک خارجی، ناموجه باشد. بهره

سته  سته تنها نیروگاه ه ست   ای ایران، نیروگاه ه شهر با یک رآکتور هزار مگاواتی ا ای بو

های کامل خود را آغاز ، فعالیت2006 شتتده در اواخر ستتال ریزی انجامکه طبق برنامه

 کند. می

ن استفاده ماند و بر اثر بمباران آ ای بوشهر طی سالیان زیاد بی  ساختمان نیروگاه هسته  

 ت طی جنگ ایران و عراق ت خساراتی به آن وارد شد.

    فوايد انرژي هسته اي

شاید انرژی هسته ای کم      یر ترین تاثانرژی هسته ای از محیط زیست حفاظت می کند، 

را بر روی محیط شامل آب، خاک، هوا ومحیط زیست داشته باشد .زیرا گاز های متصا      
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عد نمی کند ، پس مانده هایش از محیط زیست جدا می شود .انرژی هسته ای مقرون 

 به صرفه و اقتصادی است.

  در تولید برق ایهسته کاربرد انرژی -1

ای محوریت داشتتته استتت و در ید برق هستتتهاز اهداف اعلام شتتدا ایران همواره تول

طول چهار دهة گذشتتته با توجه به روند روبه رشتتد توستتعة اجتماعی و اقتصتتادی در   

برداری از منابع فُستتیلی از دو عامل محدود کننده متأثر شتتده  ایران استتتراتژی بهره

 است. 

گاه     نة انواع نیرو تأمین انرژی الکتریک  به منظور تعیین ستتتهم بهی یاز  ی مورها برای  د ن

 سال آینده،  20کشور طی 

تایج استتتتفاده از مدل برنامه       ترین مدل  ترین و کاربردی که معروف « KASP»ریزی ن

شمسی    1410دهد که تا سال  سازی سیستم عرضة انرژی الکتریکی است نشان می      بهینه

مگاوات و در ستتناریوی رشتتد بالای کلیة   7000در ستتناریوی رشتتد متوستتط حدود   

 مگاوات خواهد بود. 000/10ای معادل اقتصادی کشور سهم برق هسته هایشاخصه

 نماید: می را ضروری ایهسته از انرژی زیر استفاده دلایل اقتصادی برصرفه علاوه

 باشدمی آتی نسلهای به و متعلق محدود بوده فسیلی ت منابع الف

 دارد  بیشتتتتری ارزش پتروشتتتیمی تبدیلی در صتتتنایع خام از نفت تتتتتت استتتتفاده  ب

  را ندارد کنونی نیروگاههای آلودگی اتمی نیروگاه از طریق ت تولید برق  ج
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فرآیند تولید برق هسته ای در نیروگاه های آب سبک مشابه نیروگاه بوشهر از معدن     

چرخه تولید ستتتوخت که دارای      -تا انرژی الکتریکی دارای بخش های زیر استتتت:الف  

سنگ           سید اورانیوم از  سازی اک سنگ معدن اوارنیوم، جدا ستخراج  ست: ا مراحل نیل ا

اورانیوم، غنی ستتتازی در ستتتانتریفوزها،   معدن و تولید کیک زرد، تولید فلوراید های      

 تبدیل فلوراید ها به اکسید اورانیوم و تولید میله های سوختی است.

تولید انرژی هستتته ای و بازیافت ستتوخت که با قرارگیری میله های ستتوختی در   -ب

راکتور تولید انرژی گرمایی و از طریق آن تولید برق و ستتتپس بازیافت دوباره میله          

ستتتخراج پلوتونیوم موجود در آنها و استتتفاده مجدد از آن انجام می  های ستتوختی ا

 پذیرد. 

 

 

 و امور بهداشتی ایهسته در پزشکی ایهسته کاربرد انرژی -2

 یدر پزشتتک گستتترده صتتورت به ایهستتته ، از انرژیصتتنعتی پیشتترفته در کشتتورهای

  قویتت ، ضرورت سرطان  اریها از جملهاز بیم برخی شیوع  به گردد. با توجهمی استفاده 

شتتود. موارد زیر از ، هر روز بیشتتترمیتوستتعه در حال در کشتتورهای ایهستتته طب

  است: پزشکی در علم ایهسته تکنیکهای مصادیق

  ایهسته مراکز پزشکی جهت رادیو دارویی هایو تولید کیت ت تهیهالف
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 آنها  تیروئید و درمان بیماری تشخیو جهت داروی و تولید رادیو تهیه  ت ب

 هورمونی هایو تولید کیت تهیه  ت  ج

 پروستات سرطان و درمان تشخیو   د ت

 سینه هایسرطان و برخی کوچک ، رودهکولون سرطانهای تشخیو  ه ت 

  هایو ناراحتی سینه، مغزی تومورهای و بررسی سرطانی تومورهای محل تشخیو  و ت 

  وریدی

و  ی، آمبولمفصتتلی عفونتها و التهاب ، تشتتخیوقلبی بیماریهای تصتتویربرداری  ن تتتتت 

  وریدی هایلخته

و  و تزریقی خوراکی رادیو داروهای ، کنترلخونیکم تشخیو چون موارد دیگری   ت ح

 غیره............

 

 

 و دامپروری دامپزشکی در بخش ایهسته کاربرد انرژی -3

 و درمان  تشتتتخیو چون موارد مصتتترفی دامپزشتتتکی در حوزه ایهستتتته  تکنیکهای 

 ستتتازی و ایمن ، بهداشتتتتنژاد دام ، اصتتتلاحدام ، تغذیهدام، تولید مثلدامی بیمارهای

 دارد. دام و خوراک دامی محصولات

 آب منابع به دسترسیدر  ایهسته کاربرد انرژی -4
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و  ستتطحی آبهای ، هدایتزیرزمینی آب هایحوزه شتتناستتایی برای ایهستتته تکنیکهای

 گیرد. برایقرار می ستتدها مورد استتتفاده  و ایمنی نشتتتو کنترل ، کشتتفزیرزمینی

 کاربرد دارد. ایهسته شور نیز انرژی آبهای کردنشیرین

 و کشاورزی غذایی صنایع در بخش ایههست کاربرد انرژی -5

 بسیار فراوانی هایاستفاده غذایی و صنایع کشاورزی در حوزه ایهسته از انرژی

 از:  است عبارت بخش در این استفاده گیرد. موارد عمدهمی صورت

  غذایی محصولات زدن از جوانه ت جلوگیری الف

  حشرات بردن و از بین کنترل  ت ب

  محصولات رسیدن زمان تأخیر انداختن به   ت ج

  نگهداری زمان افزایش   د ت

  میکروبی آلودگی میزان کاهش    ه ت

  و غذایی گیاهی هایویروس بردن از بین    و ت

 و پنبه ، برنجگندم چون گیاهانی وجهش باردهی طرح    ز ت

 دارویی و صنعتیمواد پرتوزای -6

ستند در راکتور های      صنعتی ه شکی و تحقیقاتی و  مواد پرتوزا که دارای کاربردهای پز

نایی از ستتتالها پیش با              تحقیقاتی کوچک با ظرفیت های کم تولید می شتتتوند. این توا
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های ایران در راکتور      یاز تامین ن گاه تهران وجو د     10ظرفیتی بیش از  گاواتی دانشتتت م

ست و در طو    شته ا صارف       دا شته تولید مواد پرتوزای مورد نیاز در م سال گذ سی  ل 

پزشکی و صنعتی از این طریق بدون کمبود خاصی انجام شده است و ادعاهای مطرح        

 10شده در این زمینه کاملا از واقعیت به دور هستند. با وجود در اختیار داشتن راکتور 

 40نیروگاه آب ستتنگین   مگاواتی، دانشتتگاه تهران اعلام داشتتته که قصتتدش از تولید   

صنعتی    سایر مواد پرتوزای  ست که قدرت   -مگاواتی اراک تولید  مگاواتی   40دارویی ا

آن با نیاز ایران کاملا غیر متناستتتب استتتت.ستتتاخت نیروگاههای اتمی جدید نه تنها              

مدت حل کند، بلکه این گزینه از کوتاه تواند مشتتکل تامین انرژی این کشتتور را درنمی

شکل افزایش  ساخت نیروگاههای اتمی یکی از   م دمای زمین نیز جلوگیری نخواهد کرد.

سیلی نظیر     سوختهای ف ستفاده از  سنگ   راههای ممکن برای کاهش ا نفت و گاز و زغال 

نیتتتروگاه های هستتتته ای علاوه برتولید ستتتوخت مصرف شده زباله ها و مواد  .است

ها پستتتماند هم می گویند زاید مخصوص به خود را نتتتیز تولتتتید می کتتتنند که به آن 

زبتتتاله های اتمی در سه گروه زباله های اتمی با درجه ی پرتتتتوزایی کم ، متوستتتط و 

تاله ها می       تتگی دارد این زب تا بس زیاد دسته بندی می شوند که به میزان پرتوزایی آنه

توانند در هر یک از حالت جتتتامد ، مایع یا گاز باشند .در گذشتتتته بعضی از کشتتتورها 

بتتاله ها و مواد زاید راکتورهای هسته ای نظامی و غیر نظامی خود را به راحتتتی در    ز

تروگاه های         تواد زاید نی تیق یا زیرزمین دفن می کردند . م تاچه ها دریا های عم دری
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هستته ای به واسطه آن که خاصیت رادیواکتیو دارند باید با احتیاط کامل جمع آوری و  

سوزاندن آنهتتتتا      شوند  شود و دفن    انبار  شدن این مواد در جو می  موجب پراکنده 

کردن آن ها نیز درگودال های معمتتتولی متتتوجب نشتتتت مواد رادیو اکتیو به سطح  

زمین و آلودگی منابع آب ها خواهد شتتد بنابراین زباله های هستتتتتتتته ای با توجه به 

تثر زباله ه  ه ای ای هستمیزان پرتوزایی آنها به طریق مختلف انبار و دفن می شوند اک

با درجه ی رادیو اکتیویته ی یکی از کارکنان مجتمع بازیافت مواد زائتتتد هستتتته ای را  

 مشاهده می کنید . 

تکی از             توند ی تن دفن می ش تته ای در زیر زمی ته زباله های هس تر هم در حال حاض

روش های جایگزین دفن کردن آنها در زیر بستتتتر دریاستتتت بخش های از کف دریا       

سال است که دچار هیچ گونه تغییرات زمین شناسی نشتتتتده اند و محتتتتل        ملیون ها 

شتتتتمندان بر این        سته ای به کار می روند دان ستتتتبی برای دفن دفن زباله های ه منا

سته ای درون             ست مواد ه ش ست نه تنهامانع ن س سوبات نرم و باورند که لایه های ر

 ون آنها نیز جلتتتتوگیریصندوقچه ها  مشوند بلکه از پراکندن تشعشعات  هسته ای در  

می کنند  حتدود هتزار ستال طول می کشد تا این صندوقچه های فولادی زنگ بزنند     

توخت های هسته ای سرد دوباره بازیافت شده اند باید از تاسیساتی   پوسیده شوند س

به محل راکتورها منتقل شتتتوند              جام  می گیرد  جا ان ند غنی ستتتازی در آن که فرآی
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ی مصترف شتده ، مانند اورانیوم و ستتتتتتایر متتتتتوادی که    همچنین ستوخت هستته ا  

عمترمفتید ختود را به عتنوان سوخت یک راکتور پشت سرگذاشته اند باید از نیروگاه     

تافت سوخت هسته ای حمل شوند در آنجا مقداری   های هسته ای به  مجتمع های بازی

نگهداری می  از سوخت مجتتتتدداً غنی ستتتتازی شده و بقیه در مکان های امن ، انبار و

شود حمل و نقتتل متتواد هستتته ای به وسیله کشتی و قطار های مخصوص انجام می    

گیرد .سوخت هستتتتته ای هنگام حمل و نقل نباید به بیرون نشت کند حتی اگر قطار یا 

کشتی حامل ستوخت هستته ای دچار ستانحه شود ستوخت هسته ای درون صندوقچه 

تل می شود هر   های مخصوص که بسیار مقاوم و فاقد هرگونه درزو منفذ هستند حم

تن وزن دارند هزینه  110تا  50کدام از این صندوقچه ها از جنس فولاد هستند و بین   

میلیون دلار استتتت این صتتتندوقچه ها چنان طراحی و   2ی ستتتاخت آن ها نیز بالغ بر    

شده اند که اگر از ارتفاع     سخت یا از ارتفاع    9ستتتتاخته  سطح  یک  متری بر روی یک 

متری برروی یک جستم نوک تیتز انداخته شوند هیچگونه آسیبی نمی بینند بعلاوه این    

درجه ی ستتانتیگراد باید به  800صتتندوقچه ها در مقابل آتش ستتوزی هایی یادما ی  

 مدت نیم ساعت مقاوم باشند . 

سه ی          سریع در مقای ستتتتوخت زای   سوخت اورانیتتتتوم در راکتتتتتورها ی ختتتتود 

تای ح  تیرد راکتور           ترارتی ، با کارایی باراکتوره ترار می گ تتفاده ق تورد اس تری م بالات
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های یک سوم انرژی گرمای حاصتتتل از ستتتوخت اورانیوم رابه نیتتتروی الکتتتتریسیته   

تبتتتتتدیل می کنند در حالی که اکتورهای ستتریع حدود نیمی از گرما را به الکتریستتیته 

در راکتورهای حترارتی را می تتوان    تبتتدیتل  می کننتد زایتدات ستوخت اورانتیتوم         

در راکتتتتورهای خود سوخت زا به عتتتنوان ستتتوخت به کتتتار بتتترد زیرا که دراین    

نیتروگاه ها از مختلوط اورانیتوم و پتلوتونیوم بته عنوان سوختت استفتتتاده می کنند          

 که فقتط حتدود یک پنجتاهم این ستوخت پلوتونیوم است هسته ی پلوتونیوم به شکاف

 پذیر است 

امتیازویژه استفاده از ستتتدیوم مایع آن استتتت که این متتتاده با بتتتازده بسیار بالاتری 

گرمای راکتور را خارج   می کند اما مشتتکل اصتتلی استتتفاده ی از ستتدیوم مایع در آن 

است که این ماده در اثر تماس با آب به سرعت آتش می گیرد .قتتتترار گتتتترفتن در 

سته ا   ستفاده از نیروی    معتتتترض تابش های ه ستین ا ی حیات ما را تهدید می کند نخ

میلادی بود اندکی بعد  1945هسته ای ، حمله اتمی به شتهر هیروشیمای ژاپن در سال  

بمب اتمی دیگری نیز روی شتتتهر بندری ناکازاکی فرود آمد که منجر به پایان جنگ             

تخریب جهانی دوم شتتد قستتمت اعظم شتتهر هیروشتتتتتتتیما در این تهاجم ویرانگر     

کشته برجای گذاشت تابش های رادیو اکتیو این بمب ها که ده سال پیش     000/66شد 

در سراسر این دو شهر پراکنده شد هنوز هم ساکنان این شهرها را با آثار زیانبار خود       

 می آزارد .
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پرتتتتوها از طریق متتتتلاشی کردن مولکول های دی ان آی موجود در درون هسته ی 

سیب بزنند     سلول ها ، می توانن  ستتتتلول های زنده را نابتتتتود کنند ، یا به آن ها آ د 

مولکول های دی ان آی دارای مجموعه ای از اطلاعات رمتتتزی هستتتتند که اعمتتتال   

حیاتی سلول ها ونیز تکثیر آنها را تنظیم و هدایت می کنند .از ایزوتوپ های رادیواکتیو  

تارتی از رادیو ایزوتوپ ها برای معالجه ب  تتفاده می   یا به عب یماری های صعب العلاج اس

شکی     60کبالت شتتتتود   ستفاده در علم پز از رایتتتتج ترین رادیو ایزوتوپ های مورد ا

تود نداشت             تها وج تالجه آن تراحی و مع تکان ج تانی ام تغزی که زم عصرحاضر است.م

 اکنون با استفاده از روش رادیوتراپی قتابل درمتان هستتند.

تدار       توع که مق تف این موض تواند مقدار فراوانی      کش ترم یک ماده می ت تمی از ج ک

سلاح های نظامی ایجاد کرد یک کیلوگرم      ساخت  شگرفی در  انرژی آزاد کند تحولات 

ترژی معادل         "ماده در صورتی که کاملا تدار ان تادر است مق تدیل شود ق به انرژی تب

سته ای    22 ستین بمب های ه لاح س  میلتتتتیون تن ماده منفجره معمولی تولید کند نخ

هایی بودند که از طریق شکافت هسته ای عمتل می کترد ند این نتوع بمب ها در اثر    

برخورد اتم های بلوتونیوم با یکدیگر که میزان شتتکفت هستتته ای را به حداکثر ممکن   

می رستتاند مقدار انرژی انفجاری ختتتتتارق العتتتتتاده ای تولید می کردند بمب های  

تته    تلاح های هس تتند که در آنها ایزوتوپ های مختلف   هیدوژن نسل بعدی س ای هس

شوند در نتیجه انفجاری رخ می دهد که    هیدروژن با یکتتتتدیگر برختتتتورد داده می 

 بسیار عظیم و مخرب تر از بمتب های هسته ای نسل قبلی است.
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توان به عنوان نیروی پیشران در      تبک وزن را می ت تته ای کوچک  و س رآکتورهای هس

نقل مخصتتوصتتاً کشتتتی ها زیر دریای و ستتفینه های فضتتایی به   انواع و ستتایل حمل و

ی فناوری هسته ای دقت فراوان کتتتاربرد اما به دلتتتیل هزینه ی بالای تحقیق و توسعة

با این مواد و نیز خطرات قرار گیری در         یات  نه برخورد و عمل یاز در هر گو مورد ن

سته  لیه ای که با نیروی همعرض پرتوهای رادیواکتیو باعث شده است تا اکثر وسایل نق   

تته ای      تروی هس تتفاده ی از نی ای کار می کنند در خدمت صنایع نظامی قرارگیرند اس

در زیر دریایی ها این امکان را فراهم آورده استتت که نهنگ های فولادی بتوانند برای 

نه در                 یا هان را مخف های ج یانوس  نه ی اق ندو په مان باقی ب مدت طولانی در زیر آب 

  نوردند.

کیلوگرم از آن اورانیوم غنی شده بدست می  100از هر یک تن اورانیوم طبیعی تقریبا 

 کیلوگرم اورانیوم تضعیف شده دفن می شود .  900آید و 

 اصولا دو شیوه بنیادی برای آزاد سازی انرژی از یک اتم وجود دارد .

 همجوشی هسته ای  -2شکافت هسته ای         -1

 مگاولت برق تولید کند .  200انیوم می تواند تا هر فروپاشی هسته اور

ست که در اکثر مناطق         صری ا ست . اورانیوم عن سوخت نیروگاه اتمی برق اورانیوم ا

جهان از زیر زمین استخراج می شود . اورانیوم بعداً به صورت قرصهای بسیار کوچکی       

 شوند . در  داخل در داخل میله های بلند قرار گرفته و داخل راکتور نیروگاه نصب می
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راکتور یک نیروگاه اتمی ، اتمهای اورانیوم تحت یک واکنش زنجیره ای کنترل شتتتده ،      

 شکافته می شود . 

 شکافت هسته ای در قلب راکتور رخ می دهد . 

اساسی ترین گروه بندی نیروگاههای اتمی برق ، گروه بندی بر حسب تعداد مدارهای 

یک  -1وگاه اتمی برق وجود دارد که عبارتند از : گروه نیر 3آنهاستتت . بر این استتاس 

 سه مداره . -3دو مداره  -2مداره 

 نيروگاه اتمی برق يک مداره :

اگرمدار خنک ستتاز و ستتیال عامل از یکدیگر جدا نباشتتند این نیروگاه را یک مداره می 

ین  توربگوییم . دراین حالت درون راکتور ، بخار تولید می شتتود و این بخار به ستتمت 

 هدایت شده و با به چرخش درآوردن محور توربین برق تولید می شود .

 

 

 نيروگاههاي اتمی برق دو مداره

چنانچه مدار خنک ساز از مدار سیال عامل مجزا باشد نیروگاه را دو مداره می نامند .    

سیال عامل مدار دو نام دارند. در این      ساز، مدار یک و مدار  در این حالت مدار خنک 

سور می رود      شود و پس از آن به کندان نیروگاه ، بخار از مولد بخار وارد توربین می 



 
 

 

 

198 

 

 www.wikipower.ir 421شماره پروژه: یا هسته وبرق ومیاوران

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

ص  سیله پمی به مولد بخار باز می گردد و تولید برق می   و پس از تقطیر، مایع حا له بو

 کند . 

 نيروگاههاي اتمی سه مداره

همانطور که گفتیم در نیروگاههای دو مداره فشتتتار مدار اول از مدار دوم به علت            

جلوگیری از جوشتتیدن آب خنک ستتاز باید بیشتتتر باشتتد . به این علت خنک ستتاز وارد 

ودگی رادیواکتیو مدار دوم افزایش می یابد . به چنین     مدار دوم شتتتده و در نتیجه آل  

 نیروگاههایی که دارای مدار میانی نییز می باشند ، سه مداره می گویند .

 نیروگاههای سه مداره به دلیل وجود تجهیزات بیشتر گرانترند .

 همانطور که می دانیم قلب یک نیروگاه اتمی راکتور آن است .

گاه باید مستتأله جادهی و ویژگیهای محل انتخاب برای برای رستتم نقشتته عمومی نیرو

ستتتاخت نیروگاه را در نظر گرفت . هر نیروگاه برق باید در نزدیکی محل مصتتترف         

انرژی الکتریکی قرار گیرد . همچنین دسترسی راحت به راه آهن از اصول لازم است .      

 ریزش در آنستتتاخت نیروگاه در نزدیکی معادن و یا زمینهایی که احتمال نشتتتتی و یا 

ساخت نیروگاه باید به وزش باد در پیرامون     شد . برای محل  وجود دارد مجاز نمی با

 نیروگاه دقت شود . 

 اجزاء يک نيروگاه برق  

 شامل دو بخش است که واحد توربین و راکتور در آن جای می گیرند .
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 وظيفه ا لی نيروگاه اتمی برق  

خاصی که عبارت است از : تغذیه کردن  روشن است که نیروگاههای اتمی دارای وظیفه

، نیروگاههای معمولی که با ستتوخت « گرمایی»و « انرژی الکتریکی»مردم و صتتنایع با 

نیروگاههای برقی که  -1فستتیلی کار می کنند به دو دستتته عمده تقستتیم می شتتوند  

شند .   برق نیروگاههای حرارتی که علاوه برتولید  -2تولید کننده انرژی الکتریکی می با

 ، مقدار قابل توجهی هم انرژی گرمایی تولید می کنند .
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 منابع:

 

http://sharifnews.ir/contactus.php  

 

http:// nasir.persiangig.com 

 

http://sharifnews.ir/contactus.php 

 

http://www.google.com 

 

http://www.parseec.com 
 

 

 

 

 

 


