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ت؛ امرا با توجه به محدود بودن سوخت های فسیلی، توجه به منابع انرژی جدید، خصوصاً انررژی هرای تیدیدیر،یر، امرری اس  اسر
امروسه توجره بره انررژی هرای ناشری اس. کسب این انرژی ها هم به لحاظ تکنولوژی و هم به لحاظ مخارج، گران و محدود می باشد

.گسترش یافته استهمیوشی هسته ای و شکافت هسته ای 
 درصد 17اس  بیش)نیروگاه های هسته ای اس جمله منابع انرژی الکتریکی هستند که سهم تولید انرژی قابل توجهی در جهان دارند

(.کل انرژی الکتریکی جهان
 ترن سغرال سرنگ 2تن سغال سنگ و هر کیلوگر  اورانیو  طبیعی معادل بیش اس 2500اورانیو  خالص معادل بیش اس هرکیلوگر

.انرژی تولید می کند

 روند تاریخی ظرفیت نصب شده نیروگاه های هسته ای در جهان(Source: U.S. Energy Information Administration:)
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28 reactors—including 24 in Japan—are in Long-Term Outage (LTO)
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مزایای انرژی هسته ای:
جر  کمی اس سوخت هسته ای، قادر به تولید انرژی باایی است.

  تمیزتر بودن و عد  آایندگی محیط به گاسهای خطرناکی چونCO2 ،CO ،NO2 ،SO2( درصدی گاسهای گلخانه ای8کاهش)
 (  منظور هزینه بهره برداری کمتر)فسیلی صرفه اقتصادی بیشتر در مقایسه با نیروگاه های
کاربرد تکنولوژی هسته ای در سایر سمینه های صلح آمیز در کنار نیروگاه های هسته ای
نیاس به تزریق مداو  سوخت ندارند
برای سوختن نیاس به مصرف هوا ندارد.

معایب انرژی هسته ای:
 محدود بودن منابع اورانیو

آلودگی محیط اس نظر مواد رادیواکتیو

آلودگی حرارتی

غیر قابل استفاده بودن سباله های اتمی

مراحل متعدد یرداسش سوخت قبل اس استفاده

کنترل و یایش ویژه و همیشگی

تعمیر و نگهداری مشکل تر

تیهیزات ویژه جهت جلوگیری اس تشعشعات رادیو اکتیو

هزینه سرمایه گ،اری باا
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کاربردهای انرژی هسته ای:
نیروگاه هسته ای: تولید انرژی الکتریکی

تصویربرداری، درمان بیماری های سرطانی با رادیوداروها و یرتودرمانی: علم یزشکی و امور بهداشتی

تشخیص و درمان بیماری ها، تغ،یه ی دا ، اصلاح نژاد،  بهداشت و ایمن ساسی محصوات دامی : دامپزشکی و دامپروری

ورشناسایی حوسه های آب سیرسمینی، کشف و کنترل نشت و ایمنی سدها و شیرین کردن آب های  ش: دسترسی به منابع آب

اس بین بردن میکروبها، ویروسها، باکتریها و قارچها: صنایع غ،ایی و کشاورسی

ساختمان اتم
 است( با بار خنثی)و نوترون ( با بار مثبت)هسته اتم ها شامل ذرات نسبتا سنگین یروتون.

 و وسن بسیار سیاد یروتون ها می توان ( متر11-10با شعاع )در مقایسه با اتم ( متر16-10با شعاع )با توجه به انداسه بسیار کوچک هسته
.تم قرارداردبنابراین بیشتر جر  هر اتمی در بخش کوچکی اس ا. نتییه گرفت که بیشترین وسن هر اتم در هسته آن متمرکز است
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تعداد یروتون های هسته اتم : عدد اتمی(Z)

 میموع یروتون ها و نوترون های یک هسته (: جر  اتمی)عدد جرمی(A  )

 اس واحد جر  اتمی یاamu(Atomic Mass Unit )برای انداسه گیری جر  اتم استفاده می شود.

1 amu= 1.6605×10-27kg

 1جر  یک یروتون یا نوترون تقریبا برابرamuبنابراین جر  هسته تقریبا برابر جر  اتمی آن است. می باشد.

    تعداد نوترون ها برابر است باN=A-Z

 ایزوتوپ(Isotope :)اتم های دارای یروتون یکسان اما با تعداد متفاوت نوترون

ایزوتوپ های یک عنصر دارای خواص شیمیایی یکسان اما خواص فیزیکی متفاوت می باشند.

ایزوتوپ های هیدروژن:

هیدروژن  :

دوتریم:

 تریتیو:

 هیدروژن، تشکیل آب سبک یا معمولی(H2O) را میدهد؛ اما دوتریم، آب سنگین(D2O ) و تریتیو ، آب خیلی سنگین
(T2O )را تشکیل می دهند.

1
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2
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شونداورانیو  دارای چهار ایزوتوپ است که فقط دو ایزوتوپ آن دارای نیمه عمر نسبتا بااست و در طبیعت یافت می.

  نوترون می باشد146دارای همین تعداد یروتون وبا 238نوترون و اورانیو  143یروتون و 92دارای 235اورانیو.

  شکست ی،یر است و اس این خاصیت در نیروگاه های اتمی جهت تولید حرارت استفاده می شود235اورانیو.

 بهره جست( اختلاف جر  ایزوتوپ ها)برای جداساسی ایزوتوپ ها باید اس خواص فیزیکی.

کاهش جر  و آساد شدن انرژی:

انررژی معرادل ایرن کراهش جرر  . جر  هسته مرکزی هر اتمی کمتر اس حاصل جمع جر  های یروتون و نوترون ها مری باشرد(Mass 

Defect)این کاهش جر  را می توان اس اختلاف جرر  کرل برا میمروع جرر  ترک ترک ذرات اترم . ، هسته مرکزی را به هم می چسباند
.محاسبه کرد

  میزان انرژی این کاهش جر  اس رابطه ی انیشتین(E=Δm.c2 )(.انرژی ساختاری)بدست می آید

 واحد انداسه گیری انرژی در واکنش های هسته ایe.V مقدار انررژی اسرت کره یرک الکتررون نیراس دارد ترا در یرک میردان )می باشد
MeV931بطور کامرل معرادل 1amuانرژی آساد شده جر  (. 19J-10×1.6:   الکتریکی با اختلاف یتانسیل یک ولت به حرکت درآید

. می باشد

رات در واکنش های هسته ای دو ذره با برخورد به یکدیگر به دو ذره ی متفاوت تبردیل مری شروند و همیشره یرک اخرتلاف در جرر  ذ
.بوجود می آید
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 شکافت هسته ای(Nuclear fission:)

  ه توسط نوترون بمباران شود، هسته به دو هست235در بین اورانیو  های موجود، در صورتی که اورانیو
.اس آن آساد میشودMeV200تقسیم می شود و انرژی معادل ( مثلاً باریم و کریپتون)نیمه سنگین 

 اس شکافت یک کیلوگر  اورانیو  در حدودMWh20000 ترن 1700معرادل )انرژی بدسرت مری آیرد
(تن سغال سنگ2500گاسوئیل و یا 

بنابراین، این نوترون ها می توانند. نوترون آساد می شود3تا 2در هر شکافت هسته ای اورانیو ، : نکته
(. شکافت هسته ای سنییره ای)میدداً هسته های جدید را شکافت دهند 
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 ،تشکیل می دهند235درصد را ایزوتوپ 0/7و 238درصد را ایزوتوپ 99/3در اورانیو  های موجود در طبیعت .

سیرا نیمه  عمر آن )است 235اتم آن اس نوع 7اتم اورانیو  موجود در طبیعت، تنها 1000با توجه به اینکه اس هر : مفهو  غنی ساسی
:بیشتر شود، غنی ساسی نا  دارد235، هر عملی که به واسطة آن مقدار اورانیو  (کوتاه است

استفاده اس اصل انتشار گاسها
روش فیلترینگ
 (روش قدیمی)استفاده اس میدان مغناطیسی
 مفهو  توجه به با : متداولترین روش)استفاده اس دستگاه سانتریفوژSWU یاSeparative work units)

 در )درصرد اسرت 5ترا 3سوخت اکثر راکتورهرای تیراری اورانیرو  . درصد یایین محسوب می شود25تا 0/7اورانیو  با غنای بین
درصد، باا محسوب می شود که بیشتر کاربردهای نظامی و بمرب25غنای بیش اس (. نیروگاه ها نیز همین راکتورها استفاده می شود

. های هسته ای دارد

 اثرات سیست محیطی اورانیو:
آن برهتمامی ایزوتوپ های اورانیو  حاوی مواد رادیواکتیو سمی است که موجودات سنده با استنشاق بخار اورانیو  و یا خوردن آب و غر،اهای آلروده

.مسمو  می شوند
 اس عوارض اورانیو  بر روی بدن انسان است...  انواع سرطان ها، مشکلات بینایی، مشکلات دستگاه عصبی، اثرات جنینی و.

 سباله های هسته ای اورانیو:
دور کردن سباله ها اس طریق فرستادن با موشک به فضای دور؛
دفن در اقیانوس؛
سباله های با فعالیت یایین در همان معادن به صورت سولفات دفن می شوند؛
سباله های با فعالیت متوسط در شبکه های فوادی به صورت جامد در سیر سمین دفن می شود.
وندسباله های با فعالیت باا درون ماتریس های شیشه درون شبکه های فوادی در عمق سمین به صورت گودال های گنبدی نگهداری می ش.
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رهرای ایرن راکتورهرا در نقرش هرای مختلفری ماننرد راکتو. در راکتورهای هسته ای عمل شکافت هسته ای صورت می گیرد
.ساخته شده اند... قدرت، راکتورهای طبی، راکتورهای تحقیقاتی و 

تر بررای بیشرراکترور هرااین امروسه، گرمای تولید شده در .نقش تولید انرژی را به عهده دارندقدرت راکتورهای هسته ای
یراس بررای نمرک تواند شامل تولید گرمای مرورد نهای دیگر میاستفاده.تولید انرژی الکتریکی مورد استفاده قرار می گیرد

.آب دریا، حرکت کشتی ها و مخصوصاً در سیر دریایی ها باشد( شیرین ساسی)سدایی

ساختمان راکتور  :
اورانیو  غنی شده: سوخت
باعث انفیار با توجه به نوترون های آساد شده در شکافت هسته ای که واکنش سنییره ای را به دنبال دارند، ممکن است: میله های کنترل

ا بررای خراموش اس این میله ه(. مثلاً توسط میله های کادمیو  یا ترکیبات بور)اس اینرو، باید جمعیت نوترون ها کنترل گردد . راکتور گردد
(نفوذ یکباره آنها به راکتور)کردن راکتور نیز استفاده می شود 

هیردروژن (. البتره، نبایرد نروترون را جر،ب کنرد)برای کنترل سرعت سیاد نوترون های یرقدرت استفاده مری شرود : مدراتور یا کندکننده
ت یا آب سنگین استفاده می شود تا هم خاصیت کندکنندگی و هم خاصی( H2Oآب سبک یا )در عمل، آب معمولی . بهترین مدراتور است

.خنک کنندگی راکتور را بر عهده داشته باشد
ورهای جامرد اما، اگر اس مدرات.  در راکتور استفاده شود، نقش خنک کنندگی را نیز دارد( مانند آب)اگر مدراتور مایع : خنک کنندة راکتور

.برای خنک ساسی استفاده می شود... یا هلیو  و CO2استفاده شود، اس گاسهای 
اس )ده استفاده می شرود ا توجه به حرکت تصادفی نوترون ها و جلوگیری اس یراکندگی آنها در قلب راکتور، اس باستابنب: باستابنده یا رفلکتور

(. جنس گرافیت یا برلیو 
به منظور جلوگیری اس تشعشعات خطرناک با خارج، اس سره حرارتی و سره بیولوژیکی استفاده می شود: جدار محافظ.
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PWR(Pressurized Water Reactor  :)راکتور با آب تحت فشار یا ( 1
 درصد کل نیروگاه های هسته ای را شامل می شود64در اکثر کشورهای ییشرفته وجود دارد و حدود.
شرایط عملکردی طبیعی هسته راکتور در فاس آب مایع است.
وخت را برا یکی اس مزایای رآکتورهای آب تحت فشار این است که به علت خاصیت کند کنندگی شدید آب سبک، می توان میله هرای سر

. دوشمی کتور سیاد افاصله کمی در کنار هم قرار داد و در نتییه نسبت انرژِی تولید شده به واحد حیم در این ر
1. Reactor block

2. Cooling tower

3. Reactor

4. Control rod

5. Support for pressure

6. Steam generator

7. Fuel element

8. Turbine

9. Generator

10. Transformer

11. Condenser

12. Gaseous

13. Liquid

14. Air

15. Air (humid)

16. River

17. Cooling-water circulation

18. Primary circuit

19. Secondary circuit

20. Water vapor

21. Pump
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:  PWRراکتور با آب تحت فشار یا ( 1

قرص های هر میله سوخت شامل.میموعه های سوخت اس تعداد سیادی میله های سوخت با ضخامت حدود یک سانتیمتر تشکیل یافته اند
.درصد است4تا 3غنی شده،حدود 235دی اکسید اورانیم با اورانیم 

این نوع نیروگاه ها دارای دو سیکل است:
oدایت می شرود در این سیکل، آب خنک شده توسط یمپ اصلی به سمت راکتور تحت فشار ه. آب تحت فشار راکتور در جریان است: سیکل اول

ادر اسرت ایرن آب قر. با شکافت هسته اورانیو ، حرارت سیادی تولید شده که به آب تحت فشار منتقل مری گرردد(. اتمسفر139/05مثلاً فشار )
ار نیرز اس یرک به منظرور کنتررل فشر. تحویل دهد و بخار موردنیاس را تولید کند( سیکل ثانویه)حرارت خود را در دیگ بخار به آب اصلی نیروگاه 

.در عمل، ممکن است به اسای هر راکتور چند دیگ بخار موجود باشد. مخزن کنترل فشار استفاده می شود

o شبیه یک سیکل نیروگاه بخار معمولی با این تفاوت که منشا تولید بخار متفاوت است: سیکل دو.

 شامل میله های حاوی سوخت و سیستم کنترل آن قلب هر نیروگاه هسته ای استراکتورمحفظه تحت فشار .



هسته ای قدرتراکتورهایانواع 

14

PWRراکتور با آب تحت فشار یا ( 1

:PWRطرح کلی یک دیگ بخار در نیروگاه هسته ای با راکتور 
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BWR(Boiling Water Reactor  :)راکتور با آب جوشان یا ( 2
در این راکتور، بخار موردنیاس توربین ها مستقیماً در داخل قلب راکتور تولید می شود .
 بخراری در واقع، فشار آن متناسب با فشار بخار موردنیراس تروربین هرای. تحت فشار سیادی قرار ندارد( مدراتور)آب خالص درون راکتور

.  نیروگاه است
 این است که به مبدل بخار نیاس ندارد و همچنین، قطعات راکتور تحت فشار سیاد نیستندرآکتوراین اس مزایای .
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BWR(Boiling Water Reactor  :)راکتور با آب جوشان یا ( 2
مخزن این راکتورها به شکل لوله استوانه ای است که اس باا توسط یک سریوش به شکل نیمکره یوشیده شده است.
مخزن دارای ناسلی برای آب در چرخش راکتور ، محرکهای میله های کنترل و تیهیزات مربوط به اییاد نوترون است .
همچنین، میزاکنندة آب و بخار و سیستم خشک کنندة بخار در بخش باایی قرار دارد.

به علت حمل مستقیم بخار اس راکتور به توربین، باید اتاق
توربین نیز در سیر یوشش حفاظ رادیواکتیو قرار گیرد؛

. سیرا بخار ورودی به توربین، رادیواکتیویته می باشد
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HTGR(High-Temperature Gas-Cooled Reactor  :)راکتور با خنک کنندة گاسی در دمای باا یا ( 3
 استفاده می شود و مدراتور آن نیز گرافیت است( به جای آب)در این راکتور، اس گاس هلیو  به عنوان خنک کننده  .
استفاده اس گاس امکان افزایش دمای قلب راکتور را افزایش می دهد.
حرارت گاس در یک مبدل حرارتی باعث جوش آوردن آب و تولبد بخار برای استفاده در توربین می شود.
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PHWR(Pressurized Heavy Water Reactor  :)راکتور آب سنگین تحت فشار یا ( 4
 این راکتورها اس آب سنگین(D2O ) تحرت ، اس اکسید اورانیو  به عنروان سروخت و اس آب سرنگین(تحت فشار نیست)به عنوان کندکننده

.فشار به عنوان خنک کننده استفاده می کنند
نندکندکننده در یک محفظة استوانه ای کااندریا قرار دارد که لوله های متحدالمرکز کااندریا و لوله های فشار اس آن عبور می ک.

1 Nuclear fuel rod

2 Calandria

3 Control Rods

4 Pressurizer

5 Steam generator

6 Light water condensate pump 

(secondary cooling loop)

7 Heavy water pump (primary 

cooling loop)

8 Nuclear fuel loading machine

9 Heavy water (moderator)

10 Pressure tubes

11 Steam

12 Water condensate

13 Reactor containment building
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PHWR(Pressurized Heavy Water Reactor  :)راکتور آب سنگین تحت فشار یا ( 4

 فشار، حاوی دسته هایی اس میله های سوخت هستند که با آب سنگین تحت فشار خنک می شوندلوله های  .

 بخار ورودی به توربین ها شبیه نیروگاه هایPWRاست.

 واحرد14)، هنرد (هرزار مگراوات15واحرد، میموعراً حردود 22)نیروگاه های شامل این راکتورها در کشرورهای کانرادا ،
، کرره (مگراوات1750)، آرژانترین (مگاواتهزار 3.5، میموعاً حدود واحد5)، رومانی (هزار مگاوات3.8میموعاً حدود 

.شمالی و یاکستان وجود دارند

 کرردن مشکل چند هفته خراموش)مزیت این راکتورها این است که سوخت گیری در سمان کارکرد راکتور انیا  می شود
(.سالیانه راکتورها به منظور سوخت گیری، که در راکتورهای دیگر ضروری است، وجود ندارد
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LMFBR(Liquid-Metal Fast-Breeder Reactor  :)راکتور سایندة سریع با فلز مایع یا ( 5
در این راکتورها اس کندکننده برای کند کردن نوترون های شکافت استفاده نمی شود.
خنک کنندة این راکتورها سدیم است که دارای مشخصات عالی انتقال حرارت است.
در . فاده می شودبرای جلوگیری اس تماس سدیم یرتوسا با آب، اس یک حلقة ثانویه سدیم است. البته، سدیم به شدت به آب واکنش می دهد

.واقع، سدیم یرتوسا حرارت را به سدیم ثانویه منتقل می کند و سدیم ثانویه نیز حرارت را به مولد بخار منتقل می کند
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 به طور کلی، برای نیروگاه های هسته ای باید غلظت ایزوتوپU235که قابل شکافت است، افزایش یابد .

سیکل سوخت هسته ای:

 نی ایرن معرادن سمرا(. مهمترین آنها آمریکا، کانادا، آفریقای جنروبی و اسرترالیا)کشور جهان یافت می شود 30سنگ اورانیو  تقریباً در
.درصد کل ماده باشد1تا 0/1اقتصادی است که اورانیو  بین 

مرحله احیا، مرحله تغلیظ شیمیایی است.

کیک سرد جامد است و باید به فاس گاسی برود تا قابل
البته،. می شودUF6بنابراین، تبدیل به . غنی ساسی باشد

برای حمل و نقل در فشار سیاد نگهداری می شود تا
.تبدیل به گاس نشود

 ساسی در مرحله غنی(Enrichment)با توجه به نوع ،
.:باا می رودU235راکتور، غلظت 

(دیفیوژن)روش انتشار گاسها 1.

(با نیروی گریز اس مرکز)روش سانتریفوژ 2.

Power Generation in Power Plants- Part  6 (Nuclear power)
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سیکل سوخت هسته ای:

اورانیو  غنی ساسی شده که هنوس به شکل : تولید اجزای سوختUF6 است، باید به یودرUO2سرپس، یرودر . تبدیل شودUO2

ه در در ادامه، متناسب با هر راکتور، قرص های سررامیکی در لولره هرای مخصوصری کر. به شکل قرص های سرامیکی درمی آید
یروگراه این لوله ها به صورت جزءهای سروخت بره ن. برابر خوردگی مقاومند و رسانایی حرارتی باایی دارند، قرار داده می شود

.عدد میلة سوخت در یک شبکة چهارگوش، یک جز سوخت را تشکیل می دهند236به عنوان نمونه، . فرستاده می شود

 100جرزء سروخت برا وسن بریش اس 592مثلاً، )در نیروگاه هسته ای، تعداد سیادی اس اجزای سوخت در کنار هم قرار می گیرد
(.تن

یار داغ و سوخت خارج شرده بسر. یس اس یک سال فعالیت راکتور، بخشی اس سوخت باید خارج و با سوخت جدید جایگزین شود
ل احیای سپس، بخشی اس سوخت قاب. این سوخت ها در مخاسن خاص هر نیروگاه ذخیره می شود تا خنک شود. رادیواکتیو است

.میدد است و بقیة آن باید به عنوان سباله دفع گردد
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 1000قدرتای بوشهر با هستهنیروگاهMW  ب ای کشور است که طراحی و ساخت آن به قبل اس انقرلانیروگاه هسته اولین
یروگراه برا آلمانی اس یروژه کنرار کشرید و یرس اس جنرگ تحمیلری ایرن نانقلاب، شرکت یس اس ییروسی . گردداسلامی برمی

.  انداسی شدو راهتکمیل 1390فنی، در سال همکاری شرکت روس و فراس و فرودهای سیاسی، اقتصادی و 

 در قلب نیروگاه هسته ای بوشرهر، راکترورVVER-1000 (Water-Water Energetic Reactor ) سراخت روسریه بره کرار
.این راکتور آب یرفشار با آب سبک کار می کند(. است اما طرح روسی استPWRتکنولوژی آن شبیه به )است رفته 

ب درون آ. قلب راکتور در استخر عظیمی اس آب تحت فشار فرو رفته و محفظره فروادی عظیمری آن را در برر گرفتره اسرت
درجره 300ترا 220مگایاسکال نگهداری می شرود ترا نتوانرد در براسه دمرایی فعالیرت راکترور کره برین 15در فشار خر تاس

.آب در اینیا هم نقش خنک کننده و هم نقش تعدیل کننده را ایفا می کند. سانتی گراد است، جوش بیاید

 ر خنک کننردگی در اسرتاتور آب و دبا سیستم کیلوولت 27قطب، دو فاس، ژنراتور نیروگاه اتمی بوشهر اس نوع سنکرون سه
.روتور و هسته استاتور آن نیز هیدروژن است

 1000ولیردی تجوابگوی ظرفیرتتا چند سال توسط روسیه تضمین شده است و می تواند میله های سوخت نیروگاه بوشهر
.باشدمگاوات 
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 ین ترهمیوشی عبارت است اس فرو رفتن هسته های چند اتم سبکتر و تشکیل یک هسته سنگاس یک تعریف ساده.

ال اتفراق واکنش همیوشی در حقیقت شبیه ساسی است اس واکنشی که هم اکنون در خورشید و سایر سرتاره های فعرال در حر
ر خورشرید اتم های هیدروژن موجود در خورشید به دلیل وسن بسیار باایی کره دساده، به سبان واکنش، افتادن است، در این 

انرژی فوق العراده در نتییه ی این واکنش.ییدا می کنند با فشرده شدن به یکدیگر و انیا  همیوشی به هلیم تبدیل می شوند
.سیادی آساد می شود که این ناشی اس آساد شدن انرژی جاذبه هسته ای در اتم های هیدروژن است

 یار براایی درست است که دمای یانزده میلیون درجه دمرای بسر. واکنش همیوشی به دمای بسیار باایی نیاسمند استشروع
. یردباا بره وجرود مری آخیلی برخی رویدادها دماهای ولی معموا در مشکل است؛ است و تصور بوجود آوردنش روی سمین 

.  وداییاد می ش( کلویندرجه چندین هزار )اتصال کوتاه سیم های برق و اییاد قوس، دماهای بسیار باایی اثر مثلا در 

توپ هرای راکتور های هم جوشی برای اییاد فشردگی و شکل گیری شرایط دما و فشار براا اس یلاسرمای یرونیزه شرده ی ایزو
.ی شودهیدروژن همچون تریتیم یا دوتریم استفاده می کنند که به کمک یک میدان مغناطیسی یا لیزر واکنش آغاس م

 و ارسان بودن است( یسماند آن هلیو  است که کاملاً یاک است)اس ویژگی های مهم راکتورهای همیوشی، یاک.

نرده ای نره تلاش برای صنعتی کردن فرآیند همیوشی به منظور تولید انرژی برق ادامره دارد و یریش بینری مری شرود در آی
.چندان دور این موضوع به واقعیت تبدیل شود


