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  کتاب دیباچه
 را ای  هسته انرژی توانست و یافت گسترش اتم داخل ریز دنیای دمور در انسان اطلاعات که زمانی
 فرمولی طرح با انیشتن آلبرت میلادی، 1927 سال در .آمد وجود به او زندگی در عمیق تحولی بشناسد،

 معکوس، شمارش ثانیه آخرین در دقیقا .شود می ایجاد عظیمی انرژی شود، شکافته اتم اگر که نمود ثابت
 هیچ آغاز تاریخ .شد آزاد اتم هسته از انرژی ،1945 سال ژوئیه 16 شنبه روز بامداد دقیقه 5:30 ساعت در

 120 در آلاموگوردو هوایی پایگاه در بزرگ انفجار آن .است نرسیده ثبت به دقیق چنین جدیدی عصر
 عیینت بشریت آینده آغاز باید پس آن از که بود تاریخی آغازی سر نیومکزیکو، آلبوکوک جنوب مایلی
 انرژی منبع به آدمی .بود یافته تغییر برگشت غیرقابل نحوی به و ناگهان زمین روی بر حیات .شد می

 آمیز مخاطره زمین کره روی بر را خود انواع تکامل که بود یافته دست قدرتی به آن همراه به و جدید
 های بمب تولید به منجر ،ریهنظ این کاربرد اولین سفانهأمت .شد آغاز اتمی عصر ترتیب این به و کردمی

 خاک از تلی به را ژاپن در ناکازاکی و هیروشیما شهرهای که شد آمریکا توسط 1945 سال در اتمی
 آلوده که مانده باقی افراد ،متمادی های سال تا و کشتند را عادی افراد نفر هزار صد چند و کردند تبدیل

 .رفتند دنیا از فراوان رنج و درد با ،مختلف های سرطان پی در تدریج به ،بودند شده رادیواکتیو مواد به
 دنبال به و 1949 سال در نیز شوروی جماهیر اتحاد ،ناکازاکی و هیروشیما اتمی بمباران از بعد سال چهار
 خود ورود ،ترتیب بدین و آزمودند را خود  اتمی بمب اولین ،... و 1960 در فرانسه ،1952 در انگلستان ،آن
 فرمول کاربرد از غیرانسانی مرحله این از بعد .کردند اعلام را جهان ای هسته قدرتمندان باشگاه به

 انرژی این از بتوانند که انداخت فکر این به را دانشمندان اتم هسته قلب از شده آزاد عظیم انرژی انشتین،
 اورانیم های اتم ستشک پدیده بر متکی اتمی های نیروگاه ،پس آن از و کنند استفاده برق تامین جهت در

  .شد ساخته الکتریسیته تولید برای
 های صحنه در را خود پای یجا ،فراوان تردیدهای علیرغم ،ای هسته آمیز صلح های تکنولوژی امروزه
 ،امروزی جوامع در مختلف امور در بویژه ایهسته فناوری از استفاده گسترش با و  کرده باز علمی مختلف

 باتوجه کشورها بیشتر ،کلی حرکت یک در و یافته شتابان روندی نوظهور پدیده نای به کشورها نیازمندی



 فناوری این از بتوانند آینده هایتنگنا در تا باشندمی آن به دستیابی درصدد تکنولوژی این هایمزیت به
 قرن نیم لطو در ای هسته فنون و علوم جانبه همه پیشرفت علیرغم اما .نمایند گیریبهره بیشتر ،صرفههب

 به اتمی یتکنولوژ از صحبت وقتی .است مانده ناشناخته عمومی اذهان در تکنولوژی این هنوز گذشته،
 مانند قارچ ابر و دانند می جنگی سلاح نوع یک منحصرا را اتمی انرژی ،جهان مردم اکثر آید،می میان

 تولید برای اتمی راکتورهای به زنی برخی البته .کنند می مجسم خود ذهن در را اتمی انفجارات از حاصل
 ای هسته علوم از استفاده دیگر های جنبه به که یافت توان می را کسی کمتر ولی کنند؛ می اشاره برق

 داده انجام بشر زندگی بهبود برای را ایارزنده خدمات اتمی تکنولوژی که صورتی در .باشد داشته آگاهی
 و هارادیوایزوتوپ از امروزه .برند می بهره اتمی تکنولوژی محدودنا صنعت و علم از ها رشته اکثر زهوامر و

 منابع تعیین غذایی، مواد نگهداری غذایی، محصولات بهبود جهت ایهسته فرایندهای از ناشی پرتوهای
 تولیدات و منابع کردن استرلیزه گاز، و نفت زیرزمینی منابع استخراج و اکتشاف زیرزمینی، هایآب

 کشف شناسی، باستان ،زیست محیط آلودگی بررسی ،صنعتی فرایندهای کنترل ها،هورمون آنالیز پزشکی،
 سطح در بسیاری دانشمندان نیز اکنونهم البته، .آید می عمل به فراوانی استفاده ... و نفر ضد مینهای
 .ندبگذار نمایش به جهانیان چشم پیش را تکنولوژی این از بیشتری کاربردهای که تلاشند در جهان
 بازی جهانی پهنه در فراتر نقشی تواند می اورانیوم بالفعل و بالقوه ذخایر و پتانسیل به توجه با هم ایران
 و اقتصادی توسعه جهت آن از توان می که دارد وجود صنعت این در زیادی اقتصادی منفعت زیرا کند،

  .برد بهره صنعتی
 ایهسته فیزیک مبانی از مختصری یادآوری اول، فصل در .است گردیده تنظیم فصل 7 در کتاب این
 عناصر نیز و همجوشی و شکافت ایهسته هایواکنش کلی بررسی به دوم، فصل .است گردیده ارائه

 که نیز سنگین آب فصل، این در همچنین .است یافته اختصاص هاواکنش این در کننده شرکت
 به دارند، ایهسته دانش بر مبتنی ... و یکشاورز پزشکی، نیز و اتمی برق تولید در مهمی کاربردهای

 سوخت تولید مرحله تا ای هسته سوخت تولید فرآیندهای .است گرفته قرار بررسی مورد ایجداگانه طور
 در قدرت راکتورهای در ایهسته برق تولید فرآیند آن، دنبال به و بوده سوم فصل موضوع ای،هسته
 عنوان تحت ای،هسته سوخت فرآیند انتهایی دنباله نهایت، در .است گرفته قرار بررسی مورد چهارم فصل

 فرآیندهای با آشنایی از بعد .است گردیده بررسی کتاب پنجم فصل در ای،هسته پسماندهای مدیریت
 اختصاص ایهسته تکنولوژی آمیزصلح کاربردهای دیگر بررسی به ششم فصل ای،هسته انرژی تولید
 .اندگرفته قرار بررسی مورد تمفه فصل در تکنولوژی این نظامی هایاستفاده اعانو نهایت، در و است یافته

 مهندسی تالیف گردیده است که البته –های  فنی  این کتاب عمدتاً برای دانشجویان دوره لیسانس رشته
با توجه به محتوای قابل فهم و غیر پیچیده آن، مطالعه آن برای سایر علاقمندان به مباحث فناوری 

 به سپاسگزاری ضمن خاتمه، در. پذیر خواهد بود های تحصیلی نیز امکان ای در تمام سطوح و رشته ستهه



 ایران اعتلای راه در ناچیز هرچند گامی که فرمود اعطا را گرانبها فرصت این من به که منان ایزد درگاه
 مجموعه این نگارش طول رد که بزرگوارم همسر هایدلگرمی و مساعدت از قدردانی نیز و بردارم عزیزم
 و امید خانواده، جمع به ورودش با کهو امیررضا  امیرحسین عزیزم اندلبند نیز و بوده من مشوق همواره
 تمامی به ،)ع( مهدی زمان امام آقا ساحت بندگی نیت به را کتاب این ،ندا نموده دوچندان را هایمشادی
 بوم و مرز این گمنام سبزاندیش بازماندگان و نوط سرافرازی و عزت به عشق طریقت دلداده رفتگان
  .نمایممی تقدیم پرافتخار

  »بازآیی که وقتست آمد، بجان توبی دل  تنهایی عم از داد خوبان پادشه ای«
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  اول فصل
ای هسته فیزیک مبانی  

  مقدمه
 وجود .اند شده ساخته میاییشی عناصر یا بنیادی ذرات از ،مواد تمام که ستدان می انسان قبل هامدت از
 3اپیکورینز و 2لئوسیپوس ،1دموکریتوس همچون یونانی فیلسوفان توسط بار اولین برای ذراتی چنین

 تریناساسی و شیمیایی سیستم یک تقلیل غیرقابل اصلی جزء وچکترینک اتم یک بنابراین، .شد پیشنهاد
 و سستنیگنا معنای به atomos یونانی کلمه از نیز اتم واژه و گردیده تعریف ساده مواد و هامولکول اجزاء
 جان ،آن از بعد و 4بسکوویچ راجر توسط ،18 قرن در مفهوم این اما .است شده گرفته ناپذیر تقسیم
 به رادرفورد هایآزمایش مجموعه به توجه با دانشمندان .گرفت قرار دوباره تعریف و تحقیق مورد 5دالتون
 ،جدید تعریف طبق .اندشده تشکیل هم کوچکتری اجزای از نامشان برخلاف ،هااتم که رسیدند نتیجه این

 دارا را عنصر آن ویژه خصوصیات کلیه که است شیمیایی عنصر یک بنای سنگ کوچکترین ،اتم یک«
 نظریه برحسب .»داد خواهد دست از را خصوصیات این کوچکتر، اجزاء به آن تقسیم صورت در و بوده
 تفکیک را آن توان نمی شیمیایی های روش با که ساده خالص جسم یک از است عبارت عنصر ،اتمی
 عنصر ترین ساده و اولین هیدروژن کهطوری به بوده، عنصر 92 طبیعت در شده شناخته عناصر تعداد .کرد
 های واکنش کمک به و مصنوعی طور به است توانسته بشر .باشدمی طبیعی عنصر آخرین نیز اورانیوم و

 که بسازد دیگر عنصر 20 از بیش ،قوی های دهنده شتاب کمک به یا و اتمی راکتورهای در ای هسته
                                                 

1. Democritus 
2. Leucippus 
3. Epicureanism 
4. Rudjer Boscovich 
5. John Dalton 
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  .شوند می تخریب پرتوهایی انتشار با ،سرعت به و شتهدا کوتاه عمر و بوده ناپایدار آنها تمام
 و ها اتم میان تفاوت توانستند دانشمندان که بود 19 قرن در 1آواگادرو ندواآم تلاش با همچنین

 صورت به مختلف عناصر های متا که افتد می اتفاق اوقات اغلب ،طبیعت در .نمایند درک را ها مولکول
 ،ترکیبی چنین ذره ترین کوچک .دهند می را مرکب اجسام تشکیل و یافته اتحاد یکدیگر با مولکول
 دو و اکسیژن تما یک از که است آب مولکول ،اتحادها این ترین معروف از یکی .شود می نامیده مولکول

 اتترکیب و بودهن شیمیایی عناصر هیدروژن، و اکسیژن برخلاف ،آب .است شده تشکیل هیدوژن اتم
 ،کنیم تجزیه را آب مولکول یک اگر که طوری به .هستند اوتفمت عناصر با که باشند می شیمیایی

 مانند می باقی یژناکس و هیدروژن یعنی ،آن دهنده تشکیل ذرات فقط و رود می دست از آب خصوصیات
 کوچک تصوری غیرقابل طرز به ،ها اتم مثل نیز ها مولکول .رنداد آب با متفاوت کاملا خصوصیاتی که

 انسان که شد یادآور بایستی .دارد وجود آب مولکول 6×1024 تقریبا ،معمولی آب لیوان یک در .هستند
 ؛ببخشد ذهنیت و کند درک کامل طور به تواند نمی هرحال به را »اتمی علوم قلمرو« در طبیعت رفتار
 البته که کند مجسم نمودار و مدل و الگو صورت به را آنها خصوصیات از قسمتهایی فقط است قادر بلکه
  .گرفت نخواهد بر در را آنها کامل خصوصیات گاه هیچ

  اتم ساختار -1- 1
 .کنند می استفاده مدل از شوندنمی دیده و هستند کوچک بسیار که هااتم نمایش برای دانشمندان

 آزمایشی انجام با ،مارسدن و گایگر نام به دانشجویش دو کمک با 2رادرفورد ارنست ،پیش سال 75 تقریبا
 یاننب را جدید اتمی فیزیک حقیقت در کشف، این با و برد پی هسته وجود به دارد، نام »پراکندگی« که

 تعدادی از ،تامسون کشمشی کیک مدل مثل هااتم که کردمی فکر بریتانیایی فیزیکدان این .گذارد
 وی امر، این به بردن پی برای .دارند قرار مثبت بار با پیوسته فضای یک در که اندشده تشکیل الکترون

 یک در مواد اگر .کند شناسایی را ها اتم درون تا داد قرار آلفا ذرات اصابت مورد را طلا نازک ورق یک
 حرکت به خود پرواز مسیر همان در آلفا ذرات ،بودند پخش یکنواخت و بمتناس طور هب ،فلزی ورق چنین
 به تقریبا ،»آلفا ذرات« تمام .شد می کاسته آلفا ذرات سرعت از کمی ،حالت این در اگرچه ؛دادند می ادامه
 به که این مثل درست ؛شدند منحرف خود مسیر از کاملا نیز کمی تعداد ،البته .کردند رفتار شکل همین
 کرد گیری نتیجه چنین آزمایش این از ،رادرفورد .باشند کرده برخورد سنگین خیلی اما ،کوچک گلوله یک
 این در مثبت بارهای و است یافته تمرکز ناچیز و کوچک بسیار هسته یک در طلا اتم جرم تمام تقریبا که

  .اندشده متمرکز اتم ناحیه

                                                 
1. Amendo Avogadro 
2. Ernest Raderford 
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  آلفا پرانرژی پرتوهای لهوسی به طلا از نازکی ورقه بمباران ):1- 1( شکل

 از متشکل مرکزی کوچک بسیار هسته یک ،اتم مرکز در که گردید مشخص متعدد اتآزمایش از عدب
 جرم تمام تقریبا و بوده مثبت بار دارای ،الکتریکی نظر از که دارد قرار نوترون و پروتون ای  هسته ذرات
 هاپروتون .است بار هم هایپروتون نگاهداشتن هم کنار هسته، در نوترون وظیفه .دهد می تشکیل را اتم
 در نوترونها تعداد .آورندمی وجود به اتم هر هسته درون هانوترون با را قوی اریبس جاذبه رویین کی

 در ،هسته این دور به .باشدمی شتریب آنها از نکهیا ای و بوده هاپروتون تعداد با مساوی ای نیز هااتم هسته
 نام با سبکی بسیار و کوچک ذرات ،)انرژی تراز نام به زیمجا ییمدارها( تالیوربا نام به ییفضاها

 و پروتون .دهندمی تشکیل را اتم بقیه ،الکترون متموج های پوسته صورت به و بوده حرکت در الکترون
 هسته دور به حرکت در هاالکترون ماندن پایدار سبب نیرو همین و کنند می جذب را یکدیگر الکترون

 ،اتم ترین ساده .شوندمی ختهشنا نیز 1زیراتمی هایذره عنوان به الکترون و نوترون پروتون، .گردد می
 ترین سنگین های اتم .گردد می کوچکی بسیار هسته دور به الکترون یک فقط ،اتم این در .است هیدروژن

 البته .اند شده تشکیل خالی فضای از فقط تقریبا و هستند »اسفنجی ساختمان« دارای قعاو در ،فلزات
 زین گریید ذرات از خود ،الکترون و نوترون پروتون، ذره سه نیا از کدام هر که کرد یادآوری یستیبا

 .کردند تقسیم 3هاکوارک و 2هالپتون دسته دو به را ماده سازنده ذرات فیزیکدانان سرانجام .اندشده لیتشک
  .اندشده ساخته هاکوارک از و بودهن بنیادی ذره نوترون و پروتون جمله از هاهادرون ،بندی تقسیم این در

                                                 
1. Subatomic Particles 
2. Leptons 
3. Quarks 
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  اتم یک درون ساختار ):2- 1( شکل

  اتمی اجزا جرم و الکتریکی بار -2- 1
 الکتریکی بار نظر از نیز نوترون و )C 19-10 × 6022/1( مثبت الکتریکی بار واحد یک حامل پروتون

 واحد یک حامل نیز الکترون هر .هستند الکترون از ترسنگین بار 1837 ،اتم هسته ذره دو هر .است نثیخ
 مدار هایالکترون تعداد .باشد می پروتون الکتریکی بار مساوی مقدار نظر از که است منفی الکتریکی بار

 نظر از اتم کل و بوده توازن یدارا آنها الکتریکی بار که نحوی به است هسته در هاپروتون تعداد مساوی
 اتم بدهد، دست از یا بگیرد را مداری الکترون چند یا یک اتمی چنانچه اما .است خنثی الکتریکی بار

 اگر راستا این در .است شده یونیزه اتم شودمی گفته اصطلاحا و گردیده الکتریکی بار دارای باقیمانده
 لیتبد منفی بار کی ونی به ردیبگ الکترون اگر و مثبت ربا کی ونی به بدهد دست از الکترون کی اتمی
 شعاع کهاین به توجه با .شود می نامیده بنیادی بار ،هاپروتون و هاالکترون الکتریکی بار ارزش .گرددمی
 بنابراین باشد،می )متر 10-15 حدود( هسته شعاع برابر هزار 100 )متر 10-10 یا آنگسترم یک حدود( اتم

 .گرددمی استفاده اتمی عدد و جرمی عدد از عناصر، معرفی برای .است توخالی فضای اتم اعظم قسمت
 دارای مشخص عنصر یک هایاتم تمام .دهندمی نشان Z حرف با و نامیده اتمی عدد را هاپروتون تعداد
 دروژنهی برای 1 از شوندمی یافت طبیعا در که عناصری اتمی عدد .باشندمی عنصر آن خاص اتمی عدد
 از بزرگتر اتمی عدد که عناصری .باشد می متغیر است طبیعی عنصر ترینسنگین که اورانیوم برای 92 تا

  .اندشده تولید مصنوعی طور به )اورانیوم ترانس عناصر( دارند 92
 جزء هر .نامندمی )A( جرمی عدد را )N( اتم هاینوترون و )Z( هاپروتون تعداد مجموع طرفی، از
 kg حدود در هسته جرم .شودمی نامیده هانوکلئون ها،نوترون و هاپروتون مجموع و نوکلئون م،ات هسته

 تریمناسب واحد بایستس و بوده بزرگی بسیار جرم واحد کیلوگرم یک مورد، این در اما .است 27-10
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 اتم یک جرم که شده بیان اساس این بر و باشدمی )U( جرم یکسان واحد ،جدید واحد این .شود تعریف
 جرم آن مبنای که است شده قبلی اتمی جرم واحد جانشین جرم، یکسان واحد( است u12 دقیقا 12 کربن

 نوترون و پروتون جرم ،مقیاس این در .است amu1 اتمی جرم واحد ).بود amu16 یعنی 16 اکسیژن
 kg با برابر u یک بنابراین .است گردیده اتمی جرم واحد جانشین اما .بود خواهد amu یک با برابر تقریبا

 )m/s)108×3 برحسب C و kg برحسب E=Mc2، m انشتین معادله در اگر .بود خواهد 6604/1 × 27-10
-j 10 یا 6604/1×10-27×9×1016 با برابر u یک نتیجه در .آیدمی بدست ژول برحسب E شود بیان

 ولتالکترون ترمناسب واحد و بوده یانرژ برای بزرگی بسیار واحد نیز ژول اما .بود خواهد 4944/1×10
eV پتانسیلی اختلاف نتیجه در که الکترون توسط شده کسب انرژی مقدار با است برابر که باشدمی 

 × C 19-10 الکترون یک الکتریکی بار اینکه به توجه با همچنین .باشد یافته شتاب ولت 1 معادل
 MeV 1012 × 242/6 برابر نیز ژول یک و j 19-10 × 6022/1 با برابر ولت الکترون یک است 6022/1
  .بود خواهد MeV 931 با برابر نیز U یک طرفی از .بود خواهد

  آنها مشخصات و زیراتمی هایذره ):1- 1( جدول

   وزن  مکان  زیراتمی ذره
  )اتمی  جرم واحد(

 بار
  الکتریکی

  علامت
  اختصاری

 u 007277/1  1+  p  هسته  پروتون

 H( u 008665/1  0  n جز به( هسته  نوترون

 u 000548/0  1-  e  مدارات  الکترون

  الکترونی آرایش و تناوبی جدول -3- 1
 مرتب الکترونیساختار براساس که است شیمیایی عناصر از نمایشی ،شیمیایی عناصر تناوبی جدول

 جدول .نماید تغییر جدول طول در منظم صورت هب شیمیایی خواص از بسیاری که طوری هب ؛است شده
 و کرده مرتب آنها اتمی جرم برحسب را عناصر اگر .شد ساخته هااتم داخلی ساختار از اطلاع بدون ،ولیها

 این تناوب یا نوسان توان  می یم،ینما رسم اتمی جرم برحسب را آنها دیگر معین خواص نمودار ،گاه آن
 نماید، مشاهده را نظم ینا توانست که کسی اولین .نمود مشاهده اتمی جرم از تابعی صورت هب را خواص
 متوجه 3نیولندز الکساندر انگلیسی شیمیدان او، دنبال به .بود 2دینر ولفگانگ نام به آلمانی شیمیدان یک

 لوتار آلمانی شیمیدان ،سرانجام .شوند می یافت تایی هشت های فاصله در مشابه نوع از عناصر که گردید
                                                 

1. atomic mass unit 
2. Johann Wolfgang Deiner 
3. John Alexander Reina Newlands 
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 نمودن مرتب با را تناوبی جدول اولین ،همزمان بطور باتقری 2مندلیف دیمتری روسی شیمیدان و 1یرمی
 براساس را شده شناخته ییشیمیا عناصر ،مندلیف وقتی .دادند هـتوسع جرمشان برحسب عناصر

 ،اتمی جرم اساس بر آنها دقیق دادن قرار که شد متوجه کرد، مرتب شیمی در ابهاتشانتش
 بگیرند، قرار اتمی جرم اساس بر تلوریوم و ید اگر که شد وجهمت او .آورد می بوجود را های ناهماهنگی
 .شوند جا هجاب که گرفت خواهند قرار مناسب جای در جدول در وقتی و رسد می بود خواهد غلط ترتیبشان

 اتمی عدد همان ،تناوبی جدول در آنها شماره ی،یشیمیا خواص بودن نزدیکتر اساس بر آنها دادن قرار با
  .بود آنها

 بار این و باشد می )ها پروتون تعداد( هسته الکتریکی بار با برابر )Z( اتمی عدد که شد داده نشان بعدا
 عدد که رسید می نظر به تهالب .اتمی جرم نه آورد می بوجود را عناصر ییشیمیا خواص که است الکتریکی

 بازتاب داد، نشان ییشیمیا خواص ،جرم تفاوت که همانطور اما ؛دارد نسبت اتم جرم با تقریبا اتمی
 سال در 3موسلی هنری تحقیقات از بعد بالاخره ترتیب، این بودن عجیب .بود جرم جز به دیگری خاصیت

 صحیح محل و عناصر X اشعه بازتاب فطی بین دقیقی ارتباط که کرد کشف موسلی .شد تشریح 1913
A صورت هب را اتم هر اطلاعات هاشیمیدان .دارد وجود تناوبی جدول در آنها

ZX آن در که نویسندمی A 
 و نام ،ها پروتون تعداد مجموع، در .باشدمی نظر مورد عنصر شیمیایی نماد X و اتمی عدد Z جرمی، عدد
 در ها اتم گوناگون انواع .کند می مشخص )مندلیف جدول( یتناوب جدول در را عنصر گرفتن قرار محل
 .است گرفته قرار جدول 1 شماره خانه در و شتهدا پروتون یک ،هیدروژن اتم .اند شده لیست تناوبی جدول
 عدد با های اتم تمام .است پروتون 92 دارای یعنی ،دارد قرار 92 شماره خانه در اورانیوم اتم طور، همین
 .دهند می نشان خود از یکسان شیمیایی واکنش و بوده یکسان فیزیکی خصوصیات دارای مشابه، اتمی

 .باشند می یمشابه خواص دارای شیمیایی لحاظ از ،)روهگ( ستون یک در عناصر بنابراین،
 به و عنصر آن هایاتم الکترونی آرایش توسط عمدتا عنصر یک شیمیایی خصوصیات اینکه با توجه با
 آن خواص توانمی اتم یک آرایش دانستن با بنابراین، شوند،می معین ظرفیت لایه الکترونی آرایش ویژه،

 .است اوربیتالی و اسپینی حرکتی وضعیت دو دارای الکترون داشت، توجه بایستی .نمود پیشگویی را
 هسته اطراف در الکترون حرکت و الکترون ایزاویه یا اسپینی حرکت را خودش دور به الکترون گردش

 حضور احتمال که است اتم هسته اطراف در بعدی سه ییفضا 4تالیاورب .نامندمی اوربیتالی حرکت را اتم
 n که کنندمی مشخص ml و L و n کوانتومی ددـع سه با را تالیاورب هر .است ادیز اریبس آنجا رد الکترون

 هاهیرلایز کننده مشخص و تالییاورب کوانتومی عدد L ،هاهیلا شماره کننده مشخص و اصلی کوانتومی عدد

                                                 
1. Lothar Meyer 
2. Dmitry Ivanovich Mendeleev 
3. Henry Gwyn Jeffries Moseley 
4. orbital 
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 که دانیممی میکوانتو مکانیک طبق .باشدمی تالیاورب در هاالکترون رییگ جهت کننده صخمش ml و
 هر .است ذره یک صورت به هم و شتهدا موجی رفتار هم یعنی دارد، ای ذره -موجی ماهیت الکترون
 هایلایه تعداد .شودمی نامیده لایه یک حرکتند، در هسته دور به هاالکترون از تعدادی آنجا در که ناحیه
  .باشند می محدود لایه هر در موجود هاینالکترو تعداد نیز و کنندمی حرکت آنها روی الکترون که مجاز
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 به لایه، هر روی هاالکترون تعداد حداکثر و شوندمی داده نشان ... ،K، L، M، N حروف با هالایه
 آن در که است ردیفی کننده تعیین ،اتم یک در الکترون لایه تعداد .باشدمی ... و 32 ،18 ،8 ،2 ترتیب
 این یابد، می افزایش اتمی عدد اندازه هر و هشد تقسیم متفاوتی های زیرلایه به لایه هر .گیرد می قرار
 ،1s، 2s 2p، 3s 3p، 4s 3d 4p، 5s 4d 5p، 6s 4f 5d 6p، 7s 5f 6d 7p صورت به ترتیب به ها لایه

8s 5g 6f 7d 8p لایه، ترین خارجی های الکترون که ییآنجا از .شوند می پر جدول ساختار اساس بر ،... و 
 همجوار عناصر .هستند مشابه یکسان های هگرو میان در ها لایه این نمایند، می تعیین را شیمیایی خواص

 عناصر .باشند می مشابه فیزیکی خواص دارای جرم، در مهم اختلاف علیرغم گروه، یک در یکدیگر با
 مثال، برای .باشند می متفاوت خواص ولی ،مشابه های جرم دارای ،ردیف یک در یکدیگر با همجوار
 تشابه علیرغم .باشند می (O)اکسیژن و (C) کربن ،دوم ردیف در (N) نیتروژن به نزدیک بسیار عناصر
 ؛هستند متفاوتی نهایت بی خواص دارای دارند، تفاوت اتمی جرم واحد در ناچیزی رتبصو که جرم در آنها
 اتمی دو نیتروژن که حالی در ؛نماید می تشدید را سوختن و بوده ازگ یک اتمی دو اکسیژن که   یطور به
 سوزانده تواند می حتی که است جامد یک کربن حال، عین در و کند نمی تشدید را سوختن که است یگاز
  ).الماس صورت به( شود

  شیمیایی عناصر بندی گروه - 4- 1
 پس و عنصر ترین ساده و اولین ،هیدروژن .است عنصر 92 حدود ،طبیعت در شده شناخته عناصر تعداد

 طبیعی عنصر آخرین بالاخره و ،... و نیکل آهن، مس، روی، فلزات ،... و اکسیژن ازت، کربن، هلیم، آن از
 ای هسته های واکنش کمک به و مصنوعی طور به است توانسته بشر .است یوماوران عنصر ،92 شماره به
 آنها تمام که بسازد دیگر عنصر 20 از بیش ،قوی های دهنده شتاب کمک به یا و اتمی راکتورهای در

 را عناصر کل، در .شوند می تخریب پرتوهایی انتشار با ،سرعت به و دارند کوتاه عمر و بوده ناپایدار
  :نمود بندی طبقه زیر صورت به اصلی گروه چهار در ،آنها الکترونی آرایش براساس توان می

 ،عناصر این .دارند جای دوره هر انتهای در نجیب گازهای ،یتناوب جدول در :نجیب گازهای .الف
 گازهای تمام ،هلیم استثنای به .هستند دیامغناطیسی و غیرفعال ،شیمیایی نظر از و بوده بیرنگ ییگازها
  .پایدارند بسیار های آرایش که هستند ns2 np6 خارجی الکترونی آرایش دارای نجیب
 و فلزات شامل و هداد تشکیل را یبتناو جدول از A های گروه ،عناصر این :نماینده عناصر .ب

 آنها از بعضی که طوری به ؛است متنوع بسیار عناصر این فیزیکی و شیمیایی خواص .باشند می غیرفلزات
 معمولا ،عناصر این ترکیبات کلیه اینحال، با ؛هستند پارامغناطیس دیگر بعضی و دیامغناطیس
 به ؛ندهست پایدار یا و کامل ،عناصر این تمام الکترونی های لایه .بود خواهند رنگ بی و دیامغناطیس

 نظر در شده اضافه های الکترون عنوان به توان می را نهاآ های الکترون که خارجی های لایه نایاستث
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 تعداد .نامند می والانس های الکترون را آن های الکترون و والانس لایه را خارجی لایه این .گرفت
 تعداد به ،ناصرع این شیمیایی خواص .است اتم آن گروه شماره با برابر ،اتم هر والانس های الکترون
  .دارد بستگی آنها والانس های الکترون
 های ویژگی از .دهند می تشکیل را تناوبی جدول از B های گروه واسطه، عناصر :واسطه عناصر .ج
 یک شود، می اضافه آنها به آفبا روش براساس که الکترونی آخرین یعنی ،آنهاست سازی درون عناصر این

 استفاده مورد شیمیایی های واکنش در ،واسطه عناصر آخری لایه دو های الکترون .است درونی d الکترون
 و رنگین شدیدا ترکیبات و هستند پارامغناطیسی آنها بیشتر ،بوده فلز عناصر، این تمام .گیرند می قرار

  .کنند می تولید پارامغناطیس
 دوره عناصر از سری یک .دارند قرار تناوبی جدول پایین در ،عناصر این :یداخل واسطه عناصر .د
 به ،فتمه دوره در سری این نظیر و شود می نامیده لانتانیدها سری دارند، قرار لانتانیم از بعد که ششم
 چون .است f الکترون یک ،عناصر این از یک هر به شده اضافه الکترون آخرین .معروفند اکتنیدها سری
 در است ممکن عناصر این آخر لایه سه جهت، بدین شود، می اضافه آخر از لایه سومین به الکترون این

 کلی طور به ،عناصر این .ندباش می فلز ،داخلی واسطه عناصر تمام .کنند دخالت آنها شیمیایی های واکنش
  .هستند رنگین شدت به و پارامغناطیس ،آنها ترکیبات و بوده پارامغناطیس

  شیمیایی پیوندهای - 5- 1
 به طبیعت در اتمها اتفاق به قریب اکثریت که دهد می نشان طبیعت در مرکب و ساده دموا بررسی

 مولکول صورت به ندرت به دارند، وجود آزاد حالت به طبیعت در که ای ساده مواد .ندارند وجود آزاد حالت
 گاز ثالم برای .شوند می پیدا طبیعت  اتمی چند یا دو مولکولهای صورت به عمدتا و بوده  اتمی  تک

 صورت به نیز گاهی و دواتمی مولکول صورت به اکسیژن و اتمی دو مولکول صورت به هیدروژن
 شوند می یافت اتمی تک صورت به طبیعت در اثر بی گازهای تنها .شود می یافت اوزون اتمی سه مولکول

 بپیوندند؛ یکدیگر به خود نوع از دیگری اتمهای با یا دهند تشکیل پیوند دیگر عنصرهای با ندارند میل و
 عنصرهای اتمهای به پیوستن بدون و تنهایی به توانند نمی اثر بی گازهای جز به دیگر عنصرهای ولی
 پیوند دیگر هایاتم یا اتم با باید حتما و دهند ادامه خود بقای به خود نوع از دیگری اتمهای یا دیگر

 اوربیتال یک به آنها اتمی هایاوربیتال شوند، می نزدیک یکدیگر به هیدروژن اتم دو وقتی .دهند تشکیل
 حالی در دارد؛ قرار هسته دو جاذبه تاثیر تحت الکترونی ابر مولکولی، اوربیتال در .شود می تبدیل مولکولی

 در ها هسته جاذبه نیروی چون .است هسته یک جاذبه تاثیر تحت الکترونی ابر اتمی، اوربیتال در که
 از هسته دو فاصله در الکترونی ابر تراکم نتیجه در است، بیشتر دیگر هایجا از هسته دو بین فضای
 پیوند، انرژی .گویند می پیوند تشکیل معمولا را اتم دو پیوستن هم به .بود خواهد بیشتر دیگر جاهای
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 مول یک با عنصر یک شکل گازی اتمهای مول یک بین پیوند تشکیل هنگام به شده آزاد انرژی مقدار
  :از عبارتند شیمیایی پیوند انواع .باشد می دیگر عنصر یا عنصر همان شکل ازیگ اتمهای
 میان متقابل آثار به وابسته ای عمده بطور ها اتم شیمیایی واکنش :کووالانسی پیوند .الف
 های الکترون( دارند قرار اتمی لایه ترین خارجی در که هایی الکترون خصوصا .باشد می آن های ونالکتر

 لایه در که مرکزی های الکترون .دهند می نشان شیمیایی های واکنش در را اثر بیشترین ،)ظرفیتی
 ،ها اتم .است ثانوی نقش اتمی، هسته مثبت بار وجود علت هب ولی ؛باشند می موثر نیز ،نیستند خارجی
 و هیدروژن خارجی لایه دارند، آن کامل تخلیه یا و خود خارجی الکترونی لایه تکمیل به زیادی تمایل
 استفاده با ،عمل این .دارند را الکترون هشت رفیتظ ،دیگر های اتم همه در و الکترون دو جای هلیم

 فراهم دیگر های اتم از ها ترونالک کامل کردن جدا با یا و مجاور های اتم های الکترون از مشترک
 اتم دو میان کوالانسی پیوند یک گیرند، می قرار ها اتم مشارکت در ها الکترون که هنگامی .شود می

 مولکول در مثال، طور به .باشند می اتمی پیوندهای نوع ترین قوی ،کوالانسی پیوندهای .گردد می تشکیل
 مدار روی بر مشترک الکترونهای بور، مدل از استفاده با و ندگذار می اشتراک به الکترون هااتم هیدروژن،
 و دارد قرار هسته دو جاذبه تاثیر تحت الکترونی ابر دیگر، بیان به .کنند می گردش اتم دو هر خارجی
 هیدروژن اتم دو بین کووالانسی پیوند .است بیشتر دیگر جاهای از هسته دو فاصله در الکترونی ابر تراکم

 کانون دو در اتم دو های هسته که است بیضوی حاصل مولکول و آید می بوجود s اوربیتال یهمپوشان از
 پیوند، تشکیل با .است کمتر ها هسته اطراف در و زیاد هسته دو بین در الکترونی ابر تراکم و دارند قرار آن

 میان پیوند تشکیل از صلحا مولکولی هایاوربیتال .شوند می تبدیل مولکولی اوربیتال به اتمی اوربیتالهای
 جاهای از آن های هسته بین واصل خط روی بر الکترونی ابر تراکم که است بیضوی هیدروژن اتم دو

  .نامند می سیگما پیوند یا سیگما مولکولی اوربیتال را مولکولی اوربیتال شکل این .است بیشتر دیگر
 بلکه شود؛ نمی آزاد انرژی و نیامده پائین انرژی سطح تنها نه مولکولی، هایاوربیتال از دیگر نوع در
 یک بلکه نامید؛ پیوندی اوربیتال توان نمی را اوربیتال این است، بالاتر نیز اولیه اتمهای از انرژی سطح

 باشد، بیشتر شده اشغال پیوندی اوربیتالهای تعداد مولکول، یک در هرچه .است پیوندی ضد اوربیتالی
 یکدیگر از اتم دو باشد، برابر ضدپیوندی و پیوندی اوربیتالهای تعداد رگاهه ولی است؛ پایدارتر مولکول

 الکترونهای تعداد نصف برابر اتم دو میان پیوند تعداد .شود نمی تشکیل پیوندی آنها بین و مانند می جدا
 به .است ضدپیوندی اوربیتالهای در موجود الکترونهای تعداد نصف منهای پیوندی اوربیتالهای در موجود
 به هیدروژن اتم یک و اکسیژن اتم یک گاه هر .دارد الکترونی تک اوربیتال دو اکسیژن مثال طور

 ولی رسد؛ می اثر بی گاز آرایش به هیدروژن اینحالت، در .شود می تشکیل پیوند ،شوند نزدیک یکدیگر
 نرسیده اثر بی ازگ آرایش به هنوز و شده الکترون هفت دارای خود انرژی سطح ترین خارجی در اکسیژن

 آمدن پدید و دیگر هیدروژن اتم یک با پیوند اثر، بی گاز الکترونی آرایش به رسیدن راههای از یکی .است
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  .باشد می H2O مولکول

  
  متان و آب هایمولکول در کووالانسی پیوند :)3- 1( شکل

 است، یکووالانس پیوند همان حقیقت در داتیو پیوند ):داتیو( کئوردینانس کووالانس پیوند .ب
 الکترون یک کووالانسی پیوند در کننده شرکت اتم دو از هریک که دارد را تفاوت این کووالانسی با فقط
 اتم کدام به متعلق پیوندی هایالکترون که داد تشخیص تواننمی که طوری به میگذارند، اشتراک به

 را )الکترون دهنده( پیوندی الکترون دو اتم یک ،)کئوردینانسی کووالانس( داتیو دپیون در ولی .است بوده
 لازمه .گیردمی را الکترون دو این ،)الکترون پذیرنده( دارد کم الکترون که دیگر اتم و کندمی تامین

 یک اقللا خود انرژی تراز آخرین در اتم دو از یک هر که است این اتم، دو بین کوولانسی پیوند تشکیل
 در گذارد، می اشتراک به الکترون که اتمی باید نیز داتیو پیوند تشکیل در .باشند داشته پر نیمه اوربیتال
 اوربیتال یک دارای حداقل نیز دیگر اتم و باشد داشته غیرپیوندی الکترون جفت یک حداقل لایه، آخرین
 هر از الکترون یک که دیگر کووالانسی پیوندهای از بیشتر پیوند این قطبیت .باشد لایه آخرین در خالی
 الکترون اتم و کاتیون صورت به پیوند تشکیل از قبل دهنده الکترون اتم .است دارد مشارکت پیوند در اتم

 مولکول توان می اما ؛نیست یونی پیوند یک داتیو پیوند بنابراین ،آید درنمی آنیون صورت به گیرنده
 .گرفت نظر در هم کاتیون دارای ترکیبی عنوان به را شده تشکیل
 آرایش به و دهد می تشکیل معمولی کووالانسی پیوند هیدروژن، اتم سه با نیتروژن اتم مثال، عنوان به

 ماند می باقی غیرپیوندی الکترون جفت یک نیتروژن برای عمل، این از پس .رسد می اثر بی گاز الکترونی
 اتم دیگر، سوی از .دهد قرار دارند، نیاز آن به که اتمهایی اختیار در داتیو صورت به را آن تواند می که

 یون به بدهد، دست از را الکترون این گاه هر است، موجود آن اوربیتال در الکترون اتم یک که هیدروژن
 آن با شود، نزدیک آمونیاک مولکول به یون این گاه هر حال .است خالی آن اوربیتال که شود می تبدیل
 آمونیوم یون که مجموعه این .رساند می اثر بی گاز الکترونی آرایش به را خود و کند می برقرار داتیو پیوند
 ساده طور به .دارد وجود آمونیوم هیدروکسید و آمونیوم کلرید مانند ترکیبات از بسیاری در شود، می نامیده
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 الکترون گیرنده اتم سمت به الکترون دهنده عنصر طرف از فلش یک صورت به را داتیو پیوند توانمی
 - نیتروژن پیوند چهار هر طول و انرژی که دهد می نشان شده انجام های گیری اندازه .داد نشان

 یک معمولی کووالانسی پیوند مانند نیز داتیو پیوند زیرا است؛ یکسان کاملا آمونیوم یون در هیدروژن
  .است گرفته قرار هیدروژن اتم هسته و وژننیتر اتم هسته بین که است الکترون جفت
 نیتروژن اتم شود، مجاور BF3 با NH3 مولکول وقتی ،BF3 مولکول با NH3مولکول یافتن پیوند در

 داتیو پیوند آن با و هداد قرار BF3 در بور خالی اوبیتال در را خود غیرپیوندی الکترون جفت آمونیاک،
 به .شود می الکترون هشت دارای خود ظرفیت لایه در نیز B بور اتم ترتیب، این به و سازد می برقرار
 مانند ذراتی به شیمی در .داد نشان زیر صورت به را مولکول این توان می خطی مدل با تر ساده شکل
 مولکولهایی یا و دارند نیاز الکترون چند یا دو به اثر بی گاز الکترونی آرایش به رسیدن برای که +Hیون
 گاز آرایش به رسیدن برای و داشته وجود خالی اوربیتال لایه، آخرین در مرکزی اتم آنها در که BF3 مثل
 ذرات باشند، الکترون یدارا که شوند می متمایل نقاطی به واکنشها در و بوده محتاج الکترون به اثر بی

 الکتورن جفت دارای مرکزی اتم آنها در که NH3مثل ذراتی .شود می گفته الکتروفیل یا دوست الکترون
 داتیو پیوند و شتهگذا دیگر اتم اختیار در را خود ونرالکت جفت توانند می لزوم صورت در و بوده غیرپیوندی

 دوست هسته ذرات شوند، متمایل هستند، مثبت بار اراید که نقاطی سوی به واکنشها در و نمایند برقرار
 اتم که مولکولهایی و مثبت یونهای تمام ،ترتیب این به .شوند می نامیده نوکلئوفیل یا دوست مثبت یا

 یونهای تمام و هستند الکتروفیل است، نشده اثر بی گاز شبیه الکترونی آرایش نظر از هنوز آنها مرکزی
 نوکلئوفیل است، غیرپیوندی الکترون جفت یک حداقل دارای آنها مرکزی اتم که مولکولهایی و منفی
  .باشند می

  
  BF3 و NH3هایمولکول بین داتیو پیوند ):4- 1( شکل

 لایه در الکترون یک که دارد وجود الکترون 2 لیتیم اتم در ):یونی( الکترووالانسی پیوند .ج
 الکترون جفت دارای انرژی سطح دومین در اتم این چون پیوند، تشکیل هنگام به .دارد قرار آن والانس

 را خود الکترون تواند نمی است، زیاد بسیار نیز دوم و اول انرژی سطح تفاوت و نیست غیرپیوندی
 اتم این هرگاه .داشت خواهد الکترون یک تنها انرژی، سطح ترین خارجی در بنابراین .کند برانگیخته
 .دهد تشکیل پیوند فلوئور مانند دیگر الکترونی تک اتم یک باید دهد، تشکیل کووالانسی پیوند بخواهد
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 ملیتی ولی برسد؛ اثر بی گاز الکترونی آرایش به است ممکن الکترون، گذاشتن اشتراک با فلوئور اتم هرچند
 باید خود، از بعد اثر بی گاز الکترونی آرایش به رسیدن برای و است نکرده پیدا اثر بی گاز الکترونی آرایش
 باید نیز خود آورد، بدست کووالانسی پیوند با را الکترون هفت این بخواهد اگر که بگیرد الکترون هفت
 نیست؛ پذیر امکان وجه هیچ به رکا این که باشد داشته خود انرژی سطح ترین خارجی در الکترون هفت
 موجود الکترون یک باید کند، پیدا را خود قبل اثر بی گاز الکترونی آرایش بخواهد عنصر این هرگاه ولی
  .کند پیدا را هلیم اثر بی گاز الکترونی آرایش تا بدهد دست از را خود اوربیتال در

 .شوند می ایجاد ها یون گردد، می جدا یگرد اتم یک از الکترون چند یا یک اتم، وسیله هب که نگامیه
 ویژه الکتریکی بار دارای ها، الکترون و ها پروتون تعداد تساوی عدم بعلت که هستند هایی اتم ،ها یون
 یک گرفتن با تواندمی نیز فلوئور اتم .رسدمی هلیم گاز آرایش به و شده تبدیل یون به لیتیم اتم .شوند می

 تشکیل هنگام به یعنی .برساند نئون اثر بی گاز الکترونی آرایش به را خود یون، به شدن تبدیل و الکترون
 الکترونی آرایش به دو هر عمل، این با و دهد می فلوئور به الکترون یک لیتیم ،فلوئور و لیتیم بین پیوند
 که اتمی .دارند منفی بار و شده نامیده 1آنیون دارند، برمی را الکترون که هایی ونی .رسند می اثر بی گاز

 منفی یون به فلوئور اتم ترتیب این به .دارد مثبت بار و شده نامیده 2کاتیون ،دهد می دست از را الکترون
 3کولمبیک نیروی علت هب ،ها آنیون و ها کاتیون .شود می تبدیل )کاتیون( مثبت یون به لیتیم اتم و )آنیون(

 یونی یا الکترووالانسی پیوند را پیوند نوع این .نمایند می جذب را یکدیگر منفی، و مثبت بارهای میان
  .است تر ضعیف کوالانسی پیوند از ،پیوند نوع این .دهد می رخ غیرفلز یک و فلز یک بین که نامند می

  
  طعام نمک بلور در یونی پیوند ):5- 1( شکل

                                                 
1. anion 
2. cation 
3. columbic 
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 طور هب ها الکترون ،آن در که شود می ایجاد حالتی در کوالانسی پیوند گردید، بیان که طور همان
 که گردد می ایجاد حالی در یونی پیوند که حالی در ؛شود می گذارده اشتراک به ها اتم میان یکسان
 نادر، خیلی های حالت از محدودی موارد در بجز .گیرند می قرار آنیون انحصار در کاملا ها الکترون
 نامساوی بطور ها الکترون کوالانسی، پیوندهای بیشتر در .نیست دقیق کاملا ها توصیف این از هیچکدام

 الکتریکی بار با های اتم دور هب گردش صرف را بیشتری زمان ،که طوری هب ؛شوند می گذارده اشتراک به
 در مشابه، طور هب .گردد می یونی خواص از بعضی با کووالانسی پیوند ایجاد به منجر که کنند می تر منفی

 و هدیچرخ  تر مثبت الکتریکی بار با اتم دور هب زمان از کوچکی مقاطع در اغلب ها الکترون یونی پیوندهای
  .دنگرد می یونی پیوند در کووالانسی خواص از بعضی ایجاد باعث

  ایزوتوپ -6- 1
 لحاظ هر از ،عنصر یک های اتم از هریک که است این دالتون اتمی نظریه بدیهی های فرض از یکی

 عنصر یک که شد معلوم بیستم قرن اوایل در ولی ؛است یکسان آن دیگر های اتم با )جرم جمله از(
 .بود واهدخ )نوترونها تعداد( اتمی جرم در یکدیگر با آنها اختلاف که باشد اتم نوع چند شامل است ممکن

 یک های اتم برای را »مکان هم« معنای به یونانی واژه از »ایزوتوپ« اصطلاح ،»سودی فردریک«
 ،یکسان اتمی عدد دارای های اتم بنابراین، .کرد پیشنهاد ،دارند تفاوت یکدیگر با جرم نظر از که که عنصر

 فارسی در .شوند می نامیده ایزوتوپ ،آنها های نوترون متفاوت دتعدا علت به ،متفاوت اتمی جرم با اما
 های ایزوتوپ دادن نشان برای .است شده دپیشنها ایزوتوپ واژه برابر در »مکان هم« و »همجا« های واژه
 .شود می نوشته ایزوتوپ آن اتمی جرم آخر در و )-( فاصله خط یک سپس عنصر، آن نام ابتدا عنصر، یک
 )تریتیوم( 3-هیدروژن و )دوتریوم( 2-هیدروژن ،)پروتیوم( 1-هیدروژن ایزوتوپ سه دارای هیدروژن مثلا
 در ایزوتوپ اتمی جرم نوشتن دیگر، روش .است نوترون 2 و 1 ،0 حاوی ترتیب به آنها هسته که است

 اورانیوم ایزوتوپ همان نمایش برای که 235U مانند است عنصر شیمیایی نماد چپ سمت و بالا قسمت
  .است 235
 آنها شیمیایی های ویژگی بنابراین دارند، مشابهی الکترونی ساختار عنصر یک های ایزوتوپ که آنجا از
 از بعضی .است متفاوت آنها ای هسته های ویژگی اما است، تشخیص غیرقابل موارد اغلب در و یکسان نیز

 حالیکه رد ؛دارند وجود طبیعت در ایزوتوپی شکل یک به فقط ،فلوئور و بریلیم ،سدیم همچون عناصر
 .شوند می مشخص آنها جرمی عدد با هاایزوتوپ .دارند ایزوتوپ یک از بیش قلع همچون رعناص اغلب

 های نوترون تعداد نسبت اگر نهایت، در .رود می کار به اتمی های گونه برای کلی، طور به نوکلید، اصطلاح
 شدن متلاشی به تمایل هسته باشد، زیاد خیلی یا کم خیلی آن های نپروتو به ایزوتوپ یک در موجود
 ها هسته این .شودمی گفته رادیوایزوتوپ رادیواکتیو، و ناپایدار ایزوتوپ این به حالت، این در .کند می پیدا
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 انرژی از پایدارتری حالتهای به و داده انجام تلاشی ...و اکترون گیراندازی بتا، آلفا، طرق به توانند می
 باشند داشته برابری هاینوترون تعداد که عنصر یک از هاییاتم به که داشت توجه بایستی .برسند

- می متفاوت هاالکترون و هاپروتون تعداد ولی بوده برابر هانوترون تعداد ها،ایزوتون در .گویندمی ایزوتون
 در .گویندمی ایزوبار باشند، شتهدا برابری جرمی عدد که عنصر یک از هاییاتم به همچنین .باشند

 .هستند نابرابر هاپروتون تعداد و برابر هانوترون و هاپروتون مجموع ایزوبارها،
 توسط ابتدا ،نوع این از هایی دستگاه .شود می استفاده جرمی نگار طیف از ها ایزوتوپ بررسی برای
 »تامسون جی.جی« که هایی روش صولا از پیروی با )1918( دمپستر آرتور و )1919( استون فرانسیس

 باشد، )ایزوتوپ( متفاوت های جرم با اتم نوع چند شامل عنصری اگر .شد ساخته ،بود کرده ارائه 1912 در
 را ها یون ،جرمی نگار طیف .گردد می پدیدار ها اتم این از حاصل مثبت های یون مقادیر در تفاوت این

 در متفاوت مثبت های یون آن، نتیجه در که کند می جدا ریکدیگ از جرم به بار نسبت مقادیر برحسب
 ماده بخار های اتم کند، می کار دستگاه وقتی .ندنک می اثر عکاسی صفحه یک روی مختلف های محل
 بر ها یون این .شوند می تبدیل مثبت های یون به و گرفته قرار الکترونی بمباران معرض در مطالعه مورد
 میدان شدت اگر .کنند می پیدا شتاب ولت هزار چندین قدرت به الکتریکی میدان یک از عبور اثر

 دارند، مساوی جرم به بار مقدار که هایی یون تمام شوند، داشته نگه ثابت دهنده شتاب ولتاژ و مغناطیسی
 موجب که پتانسیلی تغییر با توان یم را محل این .شوند می متمرکز عکاسی صفحه روی بر محل یک در

 مختلف های محل در ،دارند متفاوت جرم به ربا مقدار که هایی یون ولی .داد تغییر شود، می ها یون شتاب
 گیرد، می اندازه را یونی اشعه شدت که الکتریکی وسیله یک هرگاه .شوند می متمرکز عکاسی صفحه روی

 جرم جرمی سنج طیف از استفاده با .ندنام می جرمی سنج طیف را دستگاه شود، عکاسی صفحه جایگزین
 تعیین همدیگر با )هریک نسبی مقدار و  ایزوتوپ نواعا( عناصر ایزوتوپی ترکیب و ها ایزوتوپ دقیق اتمی
  .گردندمی

  
  جرمی سنجی طیف ):6- 1( شکل
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  رادیواکتیویته - 7- 1
 فرانسوی فیزیکدان این ،1896 سال در .ردک کشف 1بکرل هانری آنتوان را اورانیم پرتوزایی خاصیت

 به معدنی سنگ روی آزمایش رشته یک دنبال به بود، شده مطلع رونتگن وسیله به X اشعه کشف از که
 نام »رادیواکتیویته« را آن و کرد کشف را خاصی خودی به خود پرتوافشانی های فعالیت اورانیل، نام

 متولد فرانسوی فیزیکدان کوری ماری بکرل، توسط اورانیوم پرتوزایی خاصیت کشف از بعد .گذاشت
 و شده شناخته عناصر بیشتر ،داد انجام کوری پیر شوهرش با همراه را خود تحقیقات بیشترین که لهستان
 و پیر هایآزمایش نتایج طبق .داد قرار بررسی مورد پرتوزایی خاصیت وجود برای را هاترکیب از خیلی
 همچنین .ستنده پرتوزایی خواص دارای هاآن شیمیایی ترکیبات همه نیز و توریوم و اورانیوم ،کوری ماری
 به بلند پیچ از باشد می اورانیوم برابر میلیون از بیش پرتوزایی خاصیت دارای که را رادیوم توانستند آنها

 وسیله به رادیواکتیویته روی هاپژوهش بیشتر اما .نمایند استخراج اورانیوم معدنی کانی اصلیترین عنوان
 مشخص عناصر رادیواکتیویته خاصیت ماهیت ،وی تلاشهای نتیجه در و هشد انجام »رادرفورد لرد«

 مقدار به معمولا که ستنده پرتوزا 83 از بالاتر یاتم عدد با عناصر تمام که است شده علومم امروزه .گردید
 شده معلوم تناوبی، جدول آخر عناصر بر علاوه .آیندمی دست به توریم و رادیوم اورانیوم، ترکیب از کم

 و 232 توریم  هسته سه ها، هسته این میان از .هستند پرتوزا نیز روبیدیوم و سزیم ،ساماریوم که است
 شدن، متلاشی از پس هسته سه هر نهایی محصول .پایدارترند دیگران از 235 اورانیوم و 238 اورانیوم
 207 سرب به 235 اورانیوم و 206 سرب به 238 اورانیوم ،208 سرب به توریم .است سرب های ایزوتوپ
  .شود می تبدیل

دارای  بوده و پایدار ذاتا ناهایهسته و رادیوم، دارای اورانیوم ها همچون توریوم،برخی از ایزوتوپ
ها را یزوتوپ معمولا این نوع ا کهدنباش یا پروتون اضافی نسبت به یک آرایش پایدار مینوترون و

برای دستیابی به حالت پایدار در  ، بطور مداوم)واپاشی(هایی با تجزیه چنین هسته .گویندرادیوایزوتوپ می
هسته به صورت انرژی اضافی در فرآیند واپاشی این عناصر، .  هستندهای جدیدی هستهحال تبدیل به

و کرده های کدر نفوذ  به درون حائلاشعه ایکس یابد که همچونگسیل میاز هسته  به خارجتابش مرئی 
ویژگی گسیل خود به خودی چنین به . آورد و اثر یونشی به وجود میشتهکاسی اثر گذاهای عروی فیلم

به و  عناصر رادیواکتیو ،به عناصر دارای این ویژگیو ) زاییپروتون (پرتوزاییرادیواکتیویته یا  ،یتابش
 بنابراین، .گویندمی "ایهسته تشعشع" پرتوزایی تابش ،دارندمی لتابشی که این عناصر گسی

 جدید عناصر تشکیل به منجر هک است خودی هخودب ایهسته تجزیه و تبدیل )زاییپروتون( رادیواکتیویته
 مایع جامد، حالت مثل فیزیکی و شیمیایی ویژگیهای در و بوده هسته خصوصیات از رادیواکتیویته .شودمی

                                                 
1. Becquerel 
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 شده تولید رادیوایزوتوپ و »مادر« هسته اصلی، رادیواکتیو هسته .گذاردنمی تغییری جسم گازی و
-می تجزیه مجددا ناپایدار شرایط در و بوده دارپای گاهی دختر محصول .شودمی نامیده »دختر« محصول

U238 با اورانیوم سری رادیواکتیو، هایسری زنجیره در مثلا .برسد پایدار ایزوتوپ به تا شود
92

 و شده آغاز 
Pb206 سرب به دختر، محصول 13 از بعد

  .گرددمی منتهی 82

  
  تابش پرتوزایی آلفا، بتا و گاما از عناصر رادیواکتیو): 7- 1(شکل 

  ناپایدار هسته واپاشی مکانیسم انواع - 8- 1
- می 1ویژه اکتیویته تعریف به ناپایدار، هایهسته در واپاشی مکانیسم انواع بررسی به پرداختن از قبل
 از گرم هر در اکتیویته میزان یعنی آنها ویژه اکتیویته ها،رادیوایزوتوپ مهم هایمشخصه از یکی .پردازیم
 گرم بر میکروکوری ،)Bq/g( گرم بر بکرل جمله از مختلفی واحدهای برحسب که است ماده یا عنصر

)µCi/g(، ثانیه در گرم میلی بر واپاشی )dps/mg(2 دقیقه در گرم میلی بر واپاشی یا و )dpm/mg( نبیا 
  .شودمی

 پایین خیلی پرتوزا ایزوتوپ یک در پروتون به نوترون نسبت که هنگامی ):α( آلفا ذره گسیل .الف
 ایذره ذره، این .شودمی گسیل آلفا ذره نام به هلیوم پرانرژی هسته یک ایزوتوپ، آن هسته از باشد،

 نوع این در .است شده لتشکی نوترون دو و پروتون دو از که است مثبت الکترونیکی بار با سنگین
 حال، این در .شودمی کم واحد دو میزان به هریک پرتوزا، هسته هاینوترون و هاپروتون تعداد از واپاشی،

                                                 
1. Specific Activity 
2. Disintegration per second 
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 ذره دیگر عبارت به یا هلیوم هسته یک آن حاصل و شودمی کاسته واحد چهار میزان به آن جرمی عدد از
 از که آلفا ذرات ترینپرانرژی برد .است محدود العادهفوق ،ماده در آلفا ذرات نفوذ توانایی .باشدمی آلفا
 پوست مرده و خارجی لایه ضخامت .است هوا در سانتیمتر چند حدود در فقط شوند،می گسیل پرتوزا مواد
 که آلفا هایتابش رو، این از .است کافی پرتوزا مواد از حاصل آلفای ذرات تمام جذب برای انسان بدن

 ذرات گسیلنده هایایزوتوپ که وقتی اما .ندارند تابشی خطر باشند، داشته قرار بدن از خارج در آنها منشاء
 بافتهای به صدمه باعث و ندارد وجود ایکننده محافظت لایه دیگر گیرند، قرار بدن داخلی نواحی در آلفا
  .شودمی زنده

 گسیل بتازا ناپایدار اتم یک هسته از که است معمولی الکترون یک بتا، ذره ):β-( بتا گسیل .ب
 به نوترون یک یعنی شود؛می اضافه پرتوزا هسته اتمی عدد به واحد یک واپاشی، نوع این در .شودمی

 در بتا واپاشی که دهندمی نشان هاتبدیل این .است الکترون یک آن حاصل که شودمی تبدیل پروتون
 اعماق تا تواندمی اشانرژی مقدار به بسته که بتا تابش .دارند نوترون فزونی که دهدمی رخ هاییایزتوپ
  .رودمی شمار به خارجی تابشی خطر نوع یک زنده موجودات و انسان برای کند، نفوذ هابافت در گوناگون
 هم آلفا گسیل و پایین خیلی پروتون به نوترون نسبت که مواردی در ):β+( پوزیترون گسیل .ج

 پایداری به پوزیترون گسیل با خاصی شرایط تحت هسته که دارد تمالاح باشد، غیرممکن انرژی لحاظ به
 از واحد یک واپاشی نوع این در واقع، در .دارد مثبت الکتریکی بار که بتاست ذره یک پوزیترون .برسد
 یک آن حاصل که شودمی تبدیل نوترون به پروتون یک یعنی شود؛می کاسته پرتوزا هسته اتمی عدد

 تمسفر و کیهانی پرتوهای میان کنش برهم اثر در فقط طبیعت در موجود هایوزیترونپ .است پوزیترون
  .روندمی بین از تولید، از پس ثانیه میکرو چند فاصله در و شوندمی تولید
 پرتوزا هسته اتمی عدد از واحد یک واپاشی، نوع این در ):EC( مداری الکترون گیراندازی .د
 از را الکترون یک اضافی، هایپرتون دلیل به هسته حالت، این در که تفاوت این با شود،می کاسته

 شودمی تبدیل نوترون به آن پروتون یک نتیجه، در و اندازدمی گیر )K مدار ترجیحا( اتم داخلی مدارهای
  ).ماندمی ثابت همچنان جرمی عدد واپاشی، نوع این در بنابراین،(

 هایهسته از که انرژی تک الکترومغناطیسی هایتابش از دعبارتن گاما پرتوهای ):γ( گاما تابش.ه
 حالت در علت هر به ایهسته هرگاه دیگر، عبارت به .شوندمی گسیل پرتوزا تبدیل از حاصل برانگیخته

 ،β و α هایواپاشی اغلب در .کندمی ساطع گاما فوتون صورت به را خود تهییج انرژی گیرد، قرار تهییج
 گاما هایفوتون صورت به هسته تحریکی انرژی این که گیردمی قرار شده تحریک حالت به دختر هسته

  .برگردد پایدار یا ترپایین انرژی تراز به هسته تا شودمی تابش هسته از
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  پرتو واحدهای و هاکمیت -9- 1
 المللیبین کمیسیون وسیله به رادیواکتیویته و پرتو گیریاندازه برای استفاده مورد واحدهای و هاکمیت
 به ها،کمیت این بررسی به پرداختن از قبل .است شده تعریف )ICRU( پرتوها گیریاندازه و واحدها
 یعنی آنها ویژه اکتیویته ها،رادیوایزوتوپ مهم هایمشخصه از یکی .پردازیممی »ویژه اکتیویته« تعریف
 گرم بر بکرل جمله از مختلفی ایواحده برحسب که است ماده یا عنصر از گرم هر در اکتیویته میزان

)Bq/g(، گرم بر میکروکوری )µCi/g(، ثانیه در گرم میلی بر واپاشی )dps/mg(1 میلی بر واپاشی یا و 
  .شودمی بیان )dpm/mg( دقیقه در گرم

 آن بردن بکار اما باشد؛می 3ژول ،SI(2( واحدها المللیبین دستگاه در انرژی واحد :پرتو انرژی .الف
 واحد مقدار، نظر از و نیست عملی سازیون پرتوهای یه مربوط هایگیریاندازه و هاکمیت از بسیاری برای
 بکار 4ولت الکترون واحد ساز،یون پرتوهای انرژی برای لذا .است اتم یک ابعاد دامنه برای بزرگی بسیار
 اختلاف از عبور هنگام هک خلاء در الکترون یک توسط شده کسب جنبشی انرژی با است برابر که رودمی

  .بود خواهد ژول 6/1×10-19 با برابر )eV( ولت الکترون یک لذا .آیدمی دست به ولت یک پتانسیل
 در که واپاشی یا تجزیه تعداد از است عبارت رادیواکتیویته ماده یک پرتوزایی :بکرل و کوری .ب
 واحد و داد نشان A=dN/dTصورت به را آن توانمی دیگر عبارت به یا و گیردمی انجام ثانیه یک مدت
 هر .شودمی داده نشان Ci با که باشدمی 5کوری پرتوزایی، قدیم واحد .باشدمی S-1 یا ثانیه عکس آن

 نشان Bq با که باشدمی بکرل پرتوزایی، جدید واحد .ثانیه در واپاشی 7/3×1010 تعداد با است برابر کوری
 7/3×1010 با برابر کوری هر بنابراین .ثانیه در واپاشی یک تعداد با است برابر 6بکرل هر و شودمی داده

  .بود خواهد بکرل
 با که باشدمی 7رنتگن پرتودهی، برای شده تعریف واحد اولین :کیلوگرم بر کولمب و رنتگن .ج

 استفاده نیز شده جذب انرژی گیریاندازه برای واحد این از گذشته در .شودمی داده نشان R علامت
 هر در تواندمی که گاما یا ایکس پرتو از انرژی مقدار از است عبارت رنتگن تعریف، به بنا .گردید می

 مثبت یا منفی یون الکترواستاتیک بار واحد یک معادل متعارف، شرایط در خشک هوای مکعب متر سانتی
 نیز، المللیبین سیستم در پرتودهی واحد .باشدمی کبلوگرم بر کولمب 58/2×10-4 با برابر و نماید ایجاد

 ایکس پرتو انرژی مقدار از است عبارت و شودمی داده نشان XU علامت با و است 8کیلوگرم بر کولمب
                                                 

1. Disintegration per second 
2. System International 
3. Jule 
4. Electron Volt 
5. Curie 
6. Bequrel 
7. Rontgen 
8. Koiemb/kg 
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 .نماید ایجاد باشند، علامت هر با الکتریکی بار حامل که هایییون کولمب یک هوا کیلوگرم یک در که
 در فقط پرتودهی واحدهای که است ذکر به زملا .بود خواهد رنتگن 3876 با برابر XU یک بنابراین،

  .ندارند کاربرد پرتوها سایر مورد در و است شده تعریف گاما و ایکس پرتو مورد
 دهنده نشان واحد این .شدمی استفاده شده جذب »دز« واحد عنوان به 1راد از سابقا :گری و راد .د
 واحد( ارگ 100 انتقال معادل که است ابشت تحت جسم به ساز یون پرتوهای از شده منتقل انرژی مقدار
 یا erg/g 100 به توانمی را راد یک .باشدمی تابش تحت ماده از )جرم واحد( گرم هر در انرژی )انرژی
J/kg 01/0 2گری المللی،بین واحد در شده جذب دز .نمود بیان )Gy( ژول یک جذب معادل که دارد نام 
  .بود خواهد کیلوگرم بر ژول یک با برابر گری یک .است شتاب تحت ماده کیلوگرم در )J( انرژی
 با بود برابر رم یک .شدمی استفاده »معادل دز« واحد عنوان به 3»رم« از سابقا :سیورت رمو .ه

 یک .شودمی بیان 4»سیورت« برحسب المللیبین سیستم در معادل دز واحد ).Rad × کیفی فاکتور(
  .است Rem 100 یا رمکیلوگ بر ژول یک با برابر سیورت

  رادیواکتیو عناصر عمر نیمه -10- 1
 رادیواکتیویته که بردند پی دانشمندان کرد، کشف را رادیواکتیو تشعشع ماهیت رادرفورد اینکه از پس

 این حین در .است ترسبک هایهسته به آنها تبدیل و سنگین یهاهسته خودخودبه تلاشی علت به
 آن ماهیت هسته، از ذرات نـای شدن خارج از پس ،حقیقت در .شودمی ساطع اگام و بتا آلفا، ذرات تبدیل،
 نسبت لحظه آن در هاهسته تعداد با ،شوندمی متلاشی لحظه هر در که هاییهسته تعداد .کندمی تغییر

 به .گویندمی ماده عمر نیمه شوند،می متلاشی ابتدایی ماده هایهسته از نیمی که را زمانی .دارد مستقیم
 به آن رادیواکتیویته خاصیت تا کشدمی طول که است زمانی مدت ،ماده یک عمر نیمه دیگر، عبارت
 و نصف ،عمر نیمه یک از پس باشیم، داشته رادیواکتیو ماده گرم یک ابتدا در اگر یعنی .یابد کاهش نصف
 طبق .داشت خواهیم را اولیه مقدار هشتم یک عمر، نیمه سه از پس و چهارم یک عمر، نیمه دو از پس

 سرعت از معیاری اولیه، مقدار نصف به پرتوزا ایزوتوپ هر کاهش برای لازم زمان مدت دیگر، تعریفی
 هر برای که نامندمی عمر نیمه را زمانی دوره این .است دیگر ایزتوپی به پرتوزا ایزوتوپ آن تبدیل

 همچون شیمیایی و فیزیکی شرایط تمام از مستقل کمی بطور تقریبا  و بوده تغییرناپذیر خاصیتی ایزوتوپ
  .باشدمی واپاشی ثابت λ آن در که رددگمی تعریف زیر هرابط با و است شیمیایی ترکیب شکل  و فشار ،دما

                                                 
1. Rad (Radiation absorbed dose) 
2. Gray 
3. Rem (Rontgen equivalent man) 
4. Sievert 
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 هااتم عمر نیمه .باشد می آنها عمر نیم ورادیواکتی مواد مشخصه کمیتهای ینمهمتر از یکی بنابراین

 چندین تا ثانیه از کسری بین تواند می پارامتر این رادیواکتیو مواد برای و بوده آنها یداریناپا از معیاری
 معیار مختلف، مواد در آن میزان که 14 کربن اتم عمر نیمه نمونه برای .باشد متفاوت سال میلیارد
-شبکه شیفروپا که حالی در ،باشد می سال 5730 است شناسی باستان تحقیقات در زمان برای مناسبی

 بایستی اما ؛کشدمی طول سال هامیلیون ایهسته هاینیروگاه از حاصل زیانبخش اتمی هایزباله ای
 رادیواکتیویته تلاشی از شده ساطع انرژی باشد، بیشتر عمر نیمه هرچه معمول طور به که داشت توجه
 در موجود 218 لوتونیومپ اتم 1000000 از که دهد می  نشان شده انجام تحقیقات همچنین .است کمتر
 ماند می باقی پلوتونیوم اتم 10000 حدود فقط دقیقه 20 از پس ، رادیواکتیو  ماده شده تهیه تازه نمونه یک
 سال 1620 نیز 226 مرادیو مورد در .شوند می مبدل آن نوزاد تمحصولا و 214 سرب های اتم  به بقیه و

 همه نظری، دیدگاه از .شوند  تبدیل رادون  اتمهای به رادیوم هایاتم از نیمی آنکه برای کشد می  طول
 اما .ندارد رادیواکتیو خاصیت و بوده پایدار سرب اتم هسته شوند، می تبدیل سرب به نهایتا رادیواکتیو مواد
  .باشد می انسانها عمر از بیش عناصر از بعضی عمر نیمه زیرا ؛است نشده ثباتا تجربی طور به امر این

 آنها عمر نیمه و متداول عناصر برخی ):3- 1( جدول

  عمر نیمه  عنصر  عمر نیمه  عنصر
  سال میلیون 700  235 اورانیم  سال میلیارد 5  238 اورانیم

  سال 5720  14 کربن  سال هزار 24  239 پلوتونیم
  روز 3  198 طلای  وزر 05/8  131 ید

  دقیقه 1  17 فلوئور  ساعت 15  24 سدیم
  عمر نیمه بدون  پایدار سرب  ثانیه 00000003/0  214 پولونیم
  سال 30  137 سزیم  سال 3/5  60 کبالت

 
  



  فصل دوم
ای های هسته عناصر و واکنش  

  مقدمه
 انرژی .کرد اشاره ای هسته انرژی به باید ،انرژی تولید برای ای تازه منابع یافتن منظور به بررسی در
 این چون اما .نامند می اتمی انرژی را آن عموما که دارد وجود ها اتم داخل در ای ملاحظه قابل و عظیم
 .اند کرده انتخاب ای هسته انرژی را آن تر دقیق نام ،علمی زبان در ،دارد وجود ها اتم هسته داخل در انرژی
 تبدیل ای هسته انرژی به انرژی هیچ ولی ؛است تبدیل قابل دیگر های انرژی تمامی به انرژی منبع این
 بیان به و ای هسته های پژوهش نتیجه اند، شده کشف بیستم قرن در که انرژی منابع بیشتر .شود نمی
 از بعضی مصنوعی یا بخودی خود تبدیلات .هستند بشر ساخت ای هسته فرآیندهای ولمحص دیگر،
 ها نوکلئون تعداد رد تغییر یا هسته ساختمان ترکیب خوردن بهم نتیجه که دیگر هسته به اتمی های هسته

 دو به معمولا ای هسته های واکنش مجموع، در .دارند نام ای هسته های واکنش ،است )ای هسته ذرات(
  :گیرند می صورت گونه

 دنکن برخورد زیاد العاده فوق انرژی یا ذره یک وسیله به که زمانی ،ها هسته تمامی کامل تجزیه .الف
  .شدبا می نوترون ذره، این معمولا .)کنند جذب دیگری ذره یا(

 گاما اشعه و آلفا ذرات نوترون، ،پروتون انتشار با مأتو غیرمساوی هسته دو به هسته شکست .ب
 هسته ساختمان تجدید اثر در رت سنگین هسته یک تشکیل که ای هسته ترکیب یا ؛)ای هسته شکافت(

  ).ای هسته همجوشی( است همراه انرژی زیاد مقادیر شدن زادآ با و گرفته صورت تر سبک عناصر
 اتم یک زا انرژی آزادسازی برای ،1ای هسته همجوشی و 1ای هسته شکافت بنیادی شیوه دو اساسا

                                                 
1. Nuclear Fission 
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 به است لازم آنها، به پرداختن از قبل اما .پردازیم می آنها از هرکدام بررسی به اینجا در که دارد وجود
  .گردد اشاره ایهسته بستگی انرژی به اختصار
 تعداد کردن جمع با ،M هسته جرم که کرد تصور توان می ،ای هسته بستگی انرژی مفهوم درک برای
 آید می بدست نوترون جرم ضربدر )N( ها نوترون تعداد و پروتون جرم ضربدر )Z( ها پروتون

)M=ZxMp+NxMn.( دیگر طرف از، M منزوی های دهنده تشکیل های جرم مجموع از کمتر همیشه 
 انرژی و جرم بین رابطه که شود می داده توضیح انشتین فرمول توسط ،فاختلا این .است هسته

 ،صورت این در ،باشد جرم دارای مادی دستگاه یک اگر .سازد می برقرار را »انرژی و جرم ارزی هم«
 از مرکب هسته کل جرم M و ءخلا در نور سرعت C ،آن در که )E=MC2( است E کلی انرژی دارای

 انرژی اصول ،بنابراین .شود می تولید M جرم فروپاشی اثر در که است انرژی مقدار E و ها نوکلئون
 یبیشتر پیوندی انرژی دارای که سیستمی هر .است استوار هسته پیوندی انرژی آزادسازی بر ای هسته
 انرژی به E=MC2 فرمول طبق ای هسته های واکنش در شده مفقود جرم ،واقع در .باشد می پایدار ،باشد
 و بوده آن دهنده تشکیل های نوکلئون جرم و ستهه جرم اختلاف ،بستگی انرژی پس .شود می تبدیل
 باعث بتوان آن طی در که واکنشی .شوند جدا هم از ها نوکلئون تا شود انجام باید که است کاری معرف

 بر پیوند انرژی افزایش جهت در گردید، متوسط جرم با هسته دو به سنگین خیلی هسته یک شکافت
-  .باشندمی انرژی مولد هایواکنش سنگین، خیلی هایهسته شکافت ترتیب این به .باشدمی نوکلئون
 از .دارد انرژی به نیاز آهن از سبکتر عناصر در و کندمی تولید انرژی آهن از ترسنگین عناصر در شکافت
 عناصر در همجوشی و کندمی تولید انرژی آهن از سبکتر عناصر در نیز ایهسته جوشیهم طرفی،
  .دارد انرژی به نیاز آهن از ترسنگین

  2ای واکنش شکافت هسته-1- 2
شکافت  .گیرد های سبک و پایدارتر شکل می  سنگین به اتمهای اتم از شکستن،ای شکافت هسته

ها بمباران کردن هسته اتم قابل یکی از این روش. های مختلفی القا کردتوان با روشای را میهسته
معمولا یک نوترون آزاد  این ذره دوم. اسبی داشته باشدشکافت به وسیله ذره دیگری است که انرژی من

 ,A(nها با رابطه شکافت با نوترونبایستی توجه داشت که . کنداست که با سرعت بسیار بالا حرکت می

ƒ)B قابل توضیح است که ƒ ،نمایانگر شکافت A اولیه، ایزوتوپ B شکافت، های پاره n نوترون 
 و 232 توریم ،طبیعی های هسته ویژه بین در که شود می مشاهده )4( جدول به توجه با .است گرمایشی
 توان از و داشته را نوترون جذب با ماهیت قلب و استحاله قابلیت که هستند بارورترین 238 اورانیوم

                                                                                                                            
1. Nuclear Fusion 
2. Nuclear Fission 
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 مقدار با شکافت بحرانی انرژی مقایسه از شکافت فرآیند .برخوردارند بیشتری دیگر عناصر به تبدیل
 بیشتر بحرانی انرژی U238 و Th232 برای .است بررسی قابل هانوترون پیوندی انرژی ثلام ورودی انرژی

 انرژی مقدار این .است اضافی انرژی به نیاز شکافت عمل انجام برای لذا ،است نوترونی پیوندی انرژی از
 و بوده نوترونها جنبشی انرژی Mev1 معادل تقریبا که شود می بیان هانوترون جنبشی انرژی برحسب

 تولید همجوشی انفجارهای از هایینوترون چنین .باشندمی تر مناسب U238 و Th232 شکافت شروع برای
 و U233 برای موقعیت این .کند تولید پرانرژی هاینوترون چنین تواندنمی اورانیوم شکافت اما ،شوندمی

U235 و Pu239 آنها شکافت بحرانی انرژی از ینوترون پیوندی انرژی کهطوری به ،است متمایز کاملا 
 )eV025/0 مثلا( کمتر خیلی انرژی با یهانوترون یا گرمایشی هاینوترون از است بهتر و کند می تجاوز

 کتورهایار در گرمایشی های نوترون با بالا نسبتا های بهره با Pu239 و U235 و U233 لذا .نمود استفاده
  .دارند ای تههس سوخت تأمین برای بهتری تناسب گرمایی

  
  براي عناصر مختلف) eB(متوسط انرژي پيوند بازاي هر نوآلئون ): ١-٢(شكل 

  نوترونی شکافت فرآیند در هاهسته ویژه مشخصات ):1- 2( جدول

 هسته ویژه
 نوترون پیوندی انرژی

 )Mev( اضافی
 مقطع سطح

 شکافت
Th232 4/5 00004/0 
U238 5/5 0005/0 
U233 7 531 
U237 8/6 582 
Pu239 6/6 743 
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 عنصر چهار شکافت اساسا ولی شود،می داده توضیح 235 اورانیوم شکافت هایویژگی کتاب، این در
 اگر ،نوترونی آرام بمباران با اورانیوم، ایهسته شکافت فرآیند یک در .است صورت همین به هم دیگر

 به برخورد اثر در ،کند نفوذ 235 اوارنیوم ایزوتوپ قطعه یک به )حرارتی نوترون( منفردی کند نوترون
 و شده بدیلت 236 اورانیوم عمر کوتاه و شده تحریک ایزوتوپ به ایزوتوپ این ،235 اورانیوم اتم هسته

 شکسته اتم هر ازای به حالت، این در .شود می کریپتون و باریم کوچکتر اتم دو به به تبدیل ،هبلافاصل
 قوی ایهسته نیروی پیوندی انرژی واقع در که( انرژی )Mev( ولتالکترون میلیون 200 الی 177 ،شده
 به فوتون تعدادی و )سریع( شده تند آزاد نوترون عدد 3 ،)کریپتون و باریم( کوچکتر هسته دو ،)است

 تعداد .ندشومی نامیده شکافت محصولات که گردد می حاصل )نوترون( گاما و بتا یا آلفا تاتشعشع صورت
 شده آزاد انرژی میزان طرفی از .است عدد 247 شده شکسته اتم 100 هر ازای به هانوترون متوسط
 واتمگا هزار صدها حدود در اورانیوم از گرم یک مورد در ولی است، ناچیز بسیار اتمی سطح در هرچند
 که یعناصر از ،شود می شکسته قسمت دو هب 235 اورانیوم اتمی هسته که زمانی مجموع، در .بود خواهد
 و 142 باریم ،137 سزیم ،126 ید ،95 زیرکونیوم ،91 ایتریوم ،91 کریپتون ،90 استرتیوم ،شوند  می تولید
 .باشندمی 135 تا 96 جرمی اعداد دارای شکافت هایفرآورده ترینمحتمل .هستند ذکر قابل 144 سریم
  .زیر خواهد بود صورت به 235 اورانیوم افتشک هایواکنش از نمونه یک
  

1n+235U→234U→144Ba+89Kr+3n  

  
  ایهسته شکافت ایزنجیره واکنش ):2- 2( شکل
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  U238 واپاشی زنجیره ):2- 2( جدول

 عمر نیمه واپاشی نوع زنجیره در واپاشی محصول
 سال میلیون 4500 آلفا 235 -اورانیوم
 روز 1/24 بتا 234 -توریم

 دقیقه 18/1 گاما و بتا 234 -پروتاکتینیم
 سال 245000 آلفا 234 -یوماوران

 سال 7700 آلفا 230 -توریم
 سال 1602 آلفا 226 -رادیم
 روز 824/3 آلفا 222 -رادون
 دقیقه 05/3 آلفا 218 -پلونیم
 دقیقه 8/26 گاما و بتا 224 -سرب

 دقیقه 8/19 گاما و بتا 214 -بیسموت
 میکروثانیه 164 آلفا 214 -پلونیم
 سال 3/22 بتا 210 -سرب

 روز 01/5 بتا  210 -بیسموت
 روز 38/138 آلفا 210 -پلونیم
 - غیرفعال 206 -سرب

  

 است، هسته توسط آزاد نوترون یک جذب شکافت آغاز شکل ترینساده اوقات، اغلب اینکه وجود با
 ذرات این .کرد القا توانمی نیز ذرات دیگر با شکافت قابل هسته یک برخورد وسیله به را شکافت واکنش

 .باشند گاما پرتوهای مثل بالا خیلی انرژی با هایفوتون حتی یا و دیگر هایهسته پروتون، توانندمی
 بیشتری احتمال باشد ترسنگین هسته هرچه کلی طور به و بوده تر آسان سنگین عناصر در القایی شکافت
 اورانیوم های ایزوتوپ وردم در معمولا ،شکافت فرآیند طریق از انرژی ولیدت .شود شکافته تا دارد وجود
 شکافت ایزنجیره فرایند در بازدهی بالاترین آوردن بدست برای اما ؛رود می کار هب 233 اورانیوم و 235
 شودمی شکافته سادگی به آن هسته که کرد استفاده )239 پلوتونیوم یا و( 235 اورانیوم از باید ای،هسته

 نوع دو هر وسیله به 235 اورانیوم ،اینکه توجه قابل نکته .ودب خواهد 238 اورانیوم نیز آن ماندهپس و
 راکتور، در 235 اورانیوم مصرف  حین در ،ترتیب بدین .شود می شکسته شده کند و سریع های نوترون
 نهایت در .شود می تبدیل  239 شکست قابل تونیوموپل به 238 شکست غیرقابل اورانیوم معینی مقدار

 جرم کل از ،آیدمی بدست اورانیوم اتم تجزیه از که کوچکتری هایاتم جرم موعمج داشت، توجه بایستی
 به واقع در ،شده ناپدید ظاهرا که اولیه جرم از مقداری که معناست بدان این و است کمتر اتم این اولیه
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 انرژی و جرم رابطه از استفاده با انرژی این .است شده تبدیل گرمایی انرژی نوع از جنبشی انرژی
  .است محاسبه ابلق E=mc2 اینشتین

  
  ایهسته شکافت ایزنجیره واکنش در شده تولید عناصر ):3- 2( شکل

 نوترون 3 الی 2 آمده عمل به های واکنش طبق ،کند می کار نوترون با که ای هسته راکتورهای در
 های نوترون با ،235 ورانیوما که چرا ؛شوند کند باید سریع های نوترون این حتما که شود می تولید سریع
 عملکرد ،شوند جذب دیگری U235 هسته توسط ها وننوتر این اگر حال .دهد می نشان واکنش پیشرو کند
 سرعت به زنجیروار صورت هب ها نوترون شدن آزاد و ای هسته شکست و هداافت  اتفاق دوباره ای هسته حلقه
 خود زنجیری واکنش ،لحظه یک در و هشد برابر دو ها نوترون تعداد ،دوره هر در .یابد می توسعه و تکثیر

 حالت به ،باشد نداشته وجود ها نوترون جذب برای چیزی اگر و گردد می عشرو ای هسته شکست بخودی
 را ها شکست تعداد اگر اما .کرد خواهد عمل اتمی بمب مشابه ثانیه هزارم از کمتر در و هدمدرآ انفجاری

 حاصل شکست بعدی اتم شکست، هر ازای به که نحوی به کرده محدود زمان طی و اورانیوم توده در
 از کافی تعداد به ،ای هسته واکنش یک دادن روی برای .آید می وجود به اتمی نیروگاه یک شرایط کند
 نیاز مورد خودکار البته و زنجیری صورت به ها واکنش این یافتن ادامه امکان برای 235 اورانیوم های اتم

 ،شده کنترل یها واکنش در .شود می شناخته »بحرانی جرم« عنوان به ،نیاز مورد جرم این .بود خواهد
 به رسیدن از پس و یافته افزایش تدریج به شده، تولید انرژی مقدار نیز و زمان واحد در شکست تعداد

  .شود می نگهداشته ثابت ،دلخواه مقداری
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  235 اورانیوم شکافت فرآیند تشعشات کل در شده آزاد ذرات و انرژی انواع سهم ):3-2( جدول

 درصد شده آزاد ذره یا انرژی نوع
 % 5/83 ها پاره جنبشی انرژی
 % 5/2 آنی گامای اشعه
 % 5/2 نوترونها جنبشی انرژی
 % 5/3 محصولات از بتا تلاشی
 %3 محصولات گامای اشعه

 %5 حاصله نوترونهای
  
 اثر در شده ایجاد حرارت و شود می استفاده اورانیوم پذیری شکافت خاصیت از ،اتمی های نیروگاه در
- هسته شکافت ازای به متوسط بطور ،فرآیند این در .نمایند می الکتریکی انرژی به بدیلت را شکست این
 مقداری عمل این در .گردد می آزاد گرما کیلوکالری میلیارد 20 حدود 235 اورانیوم کیلوگرم یک ای

 زیاد یروگاهن در موجود های نوترون تعداد و باشد سورژنراتور نیروگاه اگر ولی .شود می حاصل نیز پلوتونیم
 آنهایی مقدار از آمده وجود به هایپلوتونیم مقدار و بود خواهد این از بیشتر مراتب به جذب مقدار باشند
 توانمی سوخت هایمیله کردن پیاده از بعد حالتی چنین در .بود خواهند بیشتر شوندمی شکسته که

 جدا ساده بسیار شیمیایی هایواکنش کمک به ار شکست های فرآورده و اورانیوم از را آمده وجود به پلوتونیم

 رایب مستقیم استفاده قابلیت ای،هسته شکافت هایواکنش همچنین .کرد ذخیره اتمی بمب تهیه منظور به و
 غنی اورانیوم یا و طبیعی اورانیوم اتمی، نیروگاه ساختن برای البته .دارند نیز را ای هسته های سلاح ختاس

 با 235 اورانیوم کیلوگرم 6 تا 5 حداقل اتمی بمب تهیه برای ولی ،است کافی درصد 5 تا 1 بین شده
 سلاح یک در و آهستگی به ای هسته نیروگاه یک در تشکاف فرآیند .است یازن بالاتر خیلی غنای
  .شوند کنترل دقت به باید حالت دو هر در اما ؛دهد می روی بسیار سرعت با ای هسته

  پذیر شکافت ای هسته عناصر - 2- 2
 .کنند می گسیل انرژی پایداری، حالت به دستیابی برای و هبود ناپایدار هایهسته دارای پرتوزا عناصر

 پذیر شکافت عناصر .باشد 150 بالای آنها اتمی جرم که هستند پذیر شکافت عناصری معمولا عناصر این
 چنین .سازند می ممکن را ای هسته شکست واکنش یک انجام ،گیرند می قرار نوترون تابش تحت وقتی

 وجود 233 اورانیوم نیز و 239 نیوموپلوت ،232 توریوم ،238 اورانیوم ،235 اورانیوم عناصر در خاصیتی
  .ددار
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  اورانیوم - 2-2-1
 از اورانیوم .باشد می 92 یمات عدد دارای و U نماد با ،تناوبی جدول شیمیایی عناصر از یکی اورانیوم

 دارای اورانیوم شیمی، رد .گیرد می قرار آکتنیدها جزو تناوبی جدول در و و بوده ناپایدار سنگین عناصر
 6 و 4 هاییون .نماید می عمل 6 و 4 هایظرفیت با عموما ،طبیعت در که است 6 و 5 ،4 ،3 هایظرفیت
 حساب به »لیتوفیل« عناصر نوع از جهت بدین و بوده الکترون 8 دارای خود خارجی پوسته در ،ظرفیتی

 های اسید نمک یا اکسید صورت به طبیعت در و بوده اکسیژن به زیاد ترکیبی میل دارای که آید می
 ظرفیتی 6 نوع آنکه حال ؛ستا اندک حلالی قابلیت دارای ظرفیتی چهار اورانیوم .گردد می یافت اکسیژن

 و خار چکش ،اورانیوم همچنین .کندمی مهاجرت حالت این در و بوده برخوردار بالایی حلالیت از آن
 عنصری )چگالترین( ترین سنگین اورانیوم .است نرمتر فولاد از کمی و هدوب  الکتریسیته جریان رسانای
 حدود و سرب چگالی از بیشتر درصد 65 حدود خالص اورانیوم گالیچ .شود می یافت طبیعت در که است

 آن در صوت سرعت و مترمکعب بر کیلوگرم19050 جامد اورانیم چگالی .باشد می آب چگالی ربارب 18/7 
 برابر در و شده ثرأمت سرد آب از شدت هب ،شود جدا خوبی به اورانیوم اگر .است ثانیه بر متر 3155 معادل
 محیطی دمای یا و هوا در خود به ودخ طور به آن نازک هایورقه یا اورانیوم فلز پودر .شود می اکسید هوا

  .شوندمی )محترق( مشتعل
 سفید رنگ به براق و یورادیواکت سمی، سنگین، سخت، فلز یک طبیعی طور به اورانیوم مجموع، در
 انفجار اثر در پیش سال بیلیون 6/6 از بیش اورانیوم که هستند معتقد دانشمندان .باشدمی اینقره به مایل
 توسط 1892 سال در عنصر این .است شده پراکنده خورشیدی منظومه در و آمده بوجود بزرگ ستاره یک

 سال در .شد کشف .شد کشف 1بلندپیچ بنام ورانیتا نوعی از »وتکلاپر هنریچ مارتین« آلمانی شیمیدان
 استحصال .برد پی آن رادیواکتیویته خاصیت به بار اولین برای فرانسوی فیزیکدان بکرل هنری ،1896
 را طبیعی شکافت پدیده »دانینگ .د« ،1939 سال در و گرفته انجام 1914 سال در کانسنگ از اورانیوم
 اورانیوم ،(E=mc2) انرژی به ماده تبدیل پدیده کشف با ،1942 سال رد .کرد معرفی پرتوزا عناصر برای
 عنوان به ای هسته انرژی ،بعد به آن از و گردید میدان وارد انرژی تولید برای قدرتمند ای ماده عنوان به

 اورانیوم برای Oralloy و Tuballoy های نام ،Manhattan پروژه در و هشد مطرح انرژی نواعا از یکی
  .شوندمی برده بکار نیز هنوز که شد برده بکار شده غنی اورانیوم و یطبیع
 آن مقدار ،دارد U-238 برای سال 47/4×109 طولانی رادیواکتیوی عمر نیمه اورانیوم که آنجا از

 ،توریوم با آن ای هسته های واکنش و اورانیوم فروپاشی که رسد می نظر هب .ماند می ثابت زمین در همیشه
 و زمین هسته خارجی قسمت شدن ذوب باعث زمین هسته در که است عظیمی گرمایی عمنب همان

                                                 
1. Pitchblende 
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 ،آب ،خاک ،ها خرهص در ،ناچیز بسیار مقادیر در اورانیوم معمولا .شود می زمین ای پوسته حرکت ایجاد
 کادیوم، برلیوم، ،آنتیموان از آن مقدار که رسد می بنظر و شود می یافت ،انسان جمله از ،نجانورا و گیاهان
 در ،عنصر این .است مولیبدنیوم و آرسنیک حد در ،فراوانی این و باشد بیشتر تنگستن و نقره ،طلا ،جیوه
 Pitchblende، Uraninite، Autunite، Uranophane، tobernite قبیل از اورانیومی های کانی بیشتر

 میلادی 79 سال به ،آن طبیعی اکسید شکل به اورانیوم از استفاده .شود می یافت Coffinite و
 زرد شیشه( شد استفاده لعابدار سفال به زرد رنگ کردن اضافه برای عنصر این که زمانی یعنی ؛گردد برمی

 جستجو و تفحص ،بیستم قرن آغاز در ).است شده کشف ایتالیا ناپل نزدیکی در انیوماور درصد یک با
 نیز اورانیوم های کانی حاوی که رادیوم منابع .شد آغاز متحده ایالات در رادیواکتیو معادن یافتن برای
 جهانی جنگ طی در .شدند جستجو هاابزار دیگر و نما شب های ساعت رنگ در استفاده برای ،بودند می
 ناوگان سوخت برای شده غنی اورانیوم از ها ارتش .کرد پیدا اهمیت دفاعی اهداف نظر از اورانیوم ،دوم
 راکتورهای در شده استفاده سوخت .ندنک می استفاده یا هسته های سلاح همچنین و ها زیردریایی و خود

 و سنگین بسیار اورانیوم فلز همچنین، .باشد می شده غنی U235 اورانیوم معمولا ،متحده ایالات ناوگان
 و هلیکوپترها در دارد نیز رادیواکتیویته خاصیت اندکی که شده تخلیه اورانیوم بنابراین، .باشدمی پرچگالی
 ضد توپ هایگلوله ساخت نیز و ها تانک برای محافظ ساخت ،بار هر بر متقابل وزن عنوان به ،هواپیماها

 استفاده اتمی بمب در نوترونی کننده منعکس جمله از دیگر های افزار جنگ برخی اجزای و و پوش زره
  .شود می

 های بمب در مستقیم صورت به یا ؛شود می استفاده ای هسته سلاح نوع دو در ،شده غنی اورانیوم از
 در موجود اورانیوم .گیرد می قرار استفاده مورد پلوتونیومی های بمب در ،مرحله چند طی یا و اورانیومی

 در عملا البته .باشد می درصد 90 تقریبی صورت هب مقدار این که شوند می غنی شدت هب ای هسته های سلاح

 پلوتونیوم از را اتمی های بمب و شود نمی ستفادها شده غنی درصد 90 از بیش غنی اورانیوم از ،نظامی صنایع
 راکتورهای در U235 ایزوتوپ .کنند می تهیه ،است تر ساده بسیار آن شیمیایی تخلیص و سنتز که 239

 قرار استفاده مورد هیدروژنی های بمب ساخت در که شود می تبدیل پلوتونیوم به Breeder ای هسته
 .آمد بوجود غیرنظامی بخش در نیز دیگری بازار نظامی، های فادهاست شدن متنوع با همزمان .گیرد می

 )راکتورهای( انرژی تولید های دستگاه سوخت مینأت ،غیرنظامی بخش در اورانیوم کاربرد مهمترین
 برای اورانیوم فلز همچنین .شود می غنی درصد 3 الی 2 میزان به U235 سوخت ،آنها در که است ای هسته
 قرار استفاده مورد بالا انرژی با اورانیوم ،اشعه این ساخت در .شود می گرفته بمار ایکس اشعه اهداف

 تشکیل طبیعی اورانیوم کمی مقدار از ،سفالی ظروف لعاب .رددا نیز دیگری کاربردهای اورانیوم، .گیرد می

 افزوده آن به لعاب، هب رنگ کردن اضافه برای ،عنصر این .شود نمی سازی غنی فرایند داخل که است شده
 استفاده اورانیوم نیترات مانند عکاسی شیمیایی مواد در برخی و اورانیوم از ،دهنده نور لوازم از برخی .شود می
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 مناسب یآتشفشان های سنگ سن تخمین برای را آن ،238 اورانیوم ایزوتوپ طولانی عمر نیمه .کنند می
 استات .شود می استفاده Gyro Compass و Interial Guidance وسایل در ،عنصر این .سازد می

 دمای تا پایدار( آلفا گونه سه به صنعت در اورانیوم نهایت، در .دارد کاربرد تحلیلی شیمی در نیز اورانیوم
 نقطه تا درجه 8/774 دمای از پایدار( گاما و )درجه 8/774 تا 7/667 دمای از پایدار( بتا ،)درجه 7/667

  .باشد می اورانیوم گونه خوارترین چکش و رساناترین گاما، نوع .گیردمی قرار استفاده مورد )ذوب

  
  طبیعی اورانیوم ترکیبات از شمایی ):4- 2( شکل

 16 اورانیوم .شود می یافت ایزوتوپ صورت هب طبیعت در پرتوزا مواد دیگر از بسیاری همانند اورانیوم
 سنگین نیمه اورانیوم ،)U238( سنگین اورانیوم صورت به ،طبیعی اورانیوم مهم ایزوتوپ سه .دارد یزوتوپا
)U235( سبک اورانیوم و )U234( که باشند می U238 کل از درصد 3/99 با آنها پایدارترین و ترینفراوان 

 ،5/4×109 با برابر ترتیب به یعمر نیمه و بوده رادیواکتیو ایزوتوپ سه این .باشدمی طبیعی اورانیوم
 داشتن علت به U238 و U235 ایزوتوپ دو فقط اورانیوم، ایزوتوپهای بین از .دارند سال 5/2×105 و 7×108
 کاملا شیمیایی خواص ایزوتوپ دو این .شوند می یافت معدن سنگ در و طبیعت در ،بالا نسبتا عمر نیمه

 جرم اختلاف یعنی ،آنها فیزیکی خواص از باید حتما ،یکدیگر از آنها جداسازی برای و داشته یکسان
 اورانیوم ایزوتوپ .است ایزوتوپ دو این از مخلوطی شامل اصولا طبیعی اورانیوم .کرد استفاده ها ایزوتوپ

 دلیل به که است طبیعی ایزوتوپ تنها دهد، می تشکیل را طبیعی اورانیوم از درصد 7/0 تنها که 235
 وسیله به ،ممکن مقدار هر در ،حرارتی انرژی تولید و زنجیری های واکنش در شکافت به باطنی تمایل
 عنوان به ل،دلی همین به .شود می شکافته خوبی به )حرارتی های نوترون( انرژی مقدار هر با های نوترون

 .دارد نام DU یا خالی اورانیوم ،U238 یعنی اورانیوم ترینخالص .است شده شناخته »شکافت ایزوتوپ«
 اختصاص خود به را طبیعی اورانیوم باقیمانده درصد 3/99 که است مهم جهت این از نیز U238 ایزوتوپ

 ایزوتوپ این .دهد نمی جواب خوب البته که شود می شکسته سریع های نوترون وسیله به فقط و داده
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 ایزوتوپ تولید برای را تول الکترون ده تا یک انرژی با کند های نوترون موثری بسیار طور به ،اورانیوم
 ایهسته سوخت عنوان به که کند می تجزیه 239 پلوتونیوم ایزوتوپ به را آن و کرده جذب رادیواکتیو
 اختصاص خود به را طبیعی اورانیوم درصد 006/0 نیز 234 اورانیوم .گیردمی قرار استفاده مورد مناسب

 به و شتهندا وجود طبیعی اورانیوم در سال هزار 162 عمر نیم با 233 اورانیوم نهایت، در .است داده
 اورانیوم ایزوتوپ این .شودمی تولید 232 توریم شکافت از خاص ایهسته فرآیند طی و مصنوعی صورت

  .شودمی شناخته ایهسته سوخت یک عنوان به و هشد هشکافت نوترونی بمباران توسط تواندمی
  اورانیم پرتوزای هایایزوتوپ انواع تلاشی مد و عمر نیمه ):4- 2( جدول

 تلاشی مد عمر نیمه ایزوتوپ
U230 8/20 226 روزTh 
U231 2/4 227 روزTh 
U232 9/68 سال Th228 
U233 159000 229 سالTh,Sf 
U234 245000 230 سالTh,Sf 
U235 704000000 سال Th,Sf231 

  لوتونیمپ -2-2-2
 وزن .باشد می 94 اتمی عدد دارای و Pu نماد با ،فلزی و رادیواکتیو شمیایی عنصر یک ،پلوتونیوم

 با Allotropic حالت شش پلوتونیوم .باشد می kg/m3800/19 آن چگالی و 06/244 عنصر این اتمی
 همچنین .دکن می تغییر 86/19 تا 16 از آنها چگالی که دهد می نشان خود از گوناگون بلورین ساختارهای
 خود از آبی های محلول در را PuO+2 و +Pu+4، PuO ،)کمرنگ آبی( Pu+3 نیوی ظرفیت چهار پلوتونیوم

 زرد به حدی تا رنگش ،شودمی اکسید که هنگامی و شتهدا رنگ ای نقره ظاهری فلز این .دهد می نشاد
 مقدار اگر .شود می حل غلیظ پرکلریک اسید یا هیدرویدیک اسید در سرعت به ،فلز این .گراید می تیره

 توان نمی که شود می گرم آنقدر ،آلفا انرژی کردن عطسا دلیل به ،شود جمع جایی در پلوتونیوم از زیادی
 وجود به آب جوشاندن برای را لازم گرمای پلوتونیوم، بیشتر مقادیر تجمع که طوری به ،کرد لمس را آن
 نیمه دلیل به و باشد می سال 24200 آن عمر نیمه که بوده 239Pu ،پلوتونیوم ایزوتوپ مهمترین .آورد می
 ایزوتوپ .شود می یافت معادن در طبیعی صورت به پولوتونیوم از ناچیزی بسیار رد ،آن کوتاه عمر

 استفاده برای را آن ،خصوصیات این .است سال 87 عمر نیمه با آلفا اشعه کننده عطسا نیز 238 پلوتونیوم
 حدودا زمانی های مقیاس در مستقیم نگهداری بدون بایست می که هایی دستگاه برای برق نیروی تولید در

 کاوشگرهای نیروی که ییآنها مانند هاRTG در ،بنابراین .کند می مناسب کنند، کار انسان عمر برابر



 ای مبانی و کاربردهای فناوری هسته / 46

 

 گلن توسط 1940 سال در بار اولین پلوتونیوم .دارد کاربرد ،کنند می مینأت را Cassini و Galileo فضایی
 اورانیوم دوترونی بمباران توسط اورانیوم هسته شکست شده کنترل واکنش طی ش،همکاران و 1سیبورگ

  .ماند باقی سری مدتها تا کشف این اما ؛شد کشف برکلی کالیفرنیا دانشگاه 2سیکلوترون در

  
  جامد پلوتونیوم کریستالی تارساخ ):5- 2( شکل

 از آنها در موجود های نوترون تعداد که سازند می قوی بسیار های نیروگاه در را 239 پلوتونیوم امروزه
 های نوترون اگر ،ها نیروگاه این در .کند می تجاوز مربع سانتیمتر در ثانیه در نوترون میلیارد هزار صدها
 آب  ،معمولی آب گرافیت، جمله از هایی کننده کند کمک به را 235 اورانیوم شکست از حاصل یژپرانر

 238 اورانیوم هسته کنیم، کند )ev( ولت الکترون 10 تا 1 حدود در انرژی مقدار به ،دیگر مواد یا سنگین
 های  نوترون ینا ،)باشدمی حرارتی نوترون با انرژی کم نوترون جاذب ولی بوده،ن پذیر شکست هرچند که(

 واپاشی با و بوده ناپایدار بسیار 239 اورانیوم اما .شوند می 239 اورانیوم به تبدیل و کرده جذب را شده کند
 اورانیوم پایدارنا هسته درون در .شوند می خریبت آمده وجود به های اتم تمام ساعت ده از کمتر در ،بتا ذره

 ها پروتون تعداد به ،بنابراین .شود می تبدیل الکترون یک و پروتون به خود خودبه ها نوترون از یکی ،239
 نیم با و ناپایدار نیز عنصر این اما .نامند می نپتونیم ،دارد پروتون 93 که را جدید عنصر و شده اضافه یکی
 شود می تبدیل پروتون به خود به خود آن های نوترون از یکی ،بتا واپاشی تحمل با و بوده روز 35/2 عمر
 239 پلوتونیم را دارد پروتون 94 که جدید صرعن و شده اضافه یکی ها پروتون تعداد به ،نتیجه در و

 به ولی بوده؛ ناپایدار نیز 239 تونیوموپل .گیرد می انجام هروز چندین کوتاه مدت در ،هزیتج این .نامند می
 انبار نبوهی  مقدار به است ممکن بنابراین، .پاشد وامی  کندی به ،سال 24400 عمر نیم بودن دارا دلیل

 رشته .آیند می اورانیوم از بعد تناوبی جدول در و بوده اورانیوم فوق عناصر معرف ونیومتوپل و نپتونیم .شود
                                                 

1. GlennT.Seaborg 
  Berkeley Radiation Laboratory  شتاب دهنده ذرات مدور.2
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  .دارد ادامه 107 اتمی عدد به عنصری تا تونیوموپل از دبع ،اورانیوم فوق عناصر
 و ای هسته راکتورهای برای مناسبی ای هسته سوخت ،235 اورانیوم همچون نیز 239 تونیوموپل
 ای هسته های سلاح در ای هسته شکافت مهم مواد از یکی پلوتونیوم .گرددمی محسوب اتمی های  بمب

 )مهلک الزاما نه( زهرها ساخت و رادیولوژیکی های سلاح ساخت در همچنین پلوتونیوم .باشد می پیشرفته
 از .شود می درست عنصر این از جهان های  زرادخانه در موجود اتمی های  بمب کلیه عملا .دارد کاربرد
 آمریکا متحده ایالات و قدیم شوروی جماهیر اتحاد توسط ،پلوتونیوم شده انباشته های توده دیگر، طرف

 تولید .آمد بوجود ای هسته تکنولوژی گسترش از نگرانی بر تمرکز ،سرد جنگ پایان از و آمد می وجود به
 عنوان به شده انبار پلوتونیوم از بهینه استفاده هایراه از یکی )اکسید مخلوط سوخت( MOX سوخت
 به مستقیما تواند می بازپردازش از بعد اتمی، های زباله در موجود پلوتونیوم .باشدمی ایهسته سوخت
 سوخت از که راکتورهایی در .اند شده مخلوط پلوتونیوم و اورانیوم آن، در که شود تبدیل MOX سوخت
MOX شود می معمولی اکسید اورانیوم سوخت جانشین ،235 اورانیوم بجای پلوتونیوم کنند،می استفاده. 

 ،2003 سال در .کنند می استفاده ای هسته سوخت نوع این از ژاپن و اروپا در رآکتورهایی اکنون هم
 ای هسته های سلاح ساخت برای که پلوتونیوم انبار از خلاصی برای گرفت تصمیم نیز متحده یالاتا

 سوخت به شده غنی اورانیوم تسوخ از آمریکا، در ای هسته نیروگاه چندین تبدیل به شد، می استفاده
MOXای هسته سوخت آزمایشی محموله این از استفاده چنانچه دارد قصد آمریکا .کند اقدام 

 را ماکس ای هسته سوخت تولید کارخانه اولین باشد، آمیز موفقیت ای هسته هاینیروگاه در »ایکس.او.ام«
 از استفاده البته .کند احداث ای هسته سوخت به کشور این تسلیحاتی پلوتونیوم بقیه تبدیل برای آمریکا در

 همراه به بسیاری ایمنی و بهداشتی یاهخطر آن از آمده دست به ای هسته سوخت و رادیواکتیو پلوتونیوم
  .دارد

  توریم -2-2-3
- می 90 اتمی عدد و Th نشان دارای تناوبی جدول در و بوده کمیاب شیمیایی عناصر جمله از ،توریم

 رنگ ای نقره فلزی ،عنصر این خالص شکل .باشد می رادیواکتیو حدی تا و طبیعی فلزی توریم، .باشد
 به ،شود اکسید هوا معرض در اگر ،حال این با .کند می حفظ ماه چند برای را خود درخشش که است
 نامیده توریا که (ThO2) توریم اکسید .دآیدرمی سیاه نهایت در و خاکستری رنگ به و شده کدر آرامی
 تمامی بین در جوش نقاط بالاترین از یکی که باشدمی سانتیگراد درجه 3300 جوش نقطه دارای ،شودمی

 .سوزدمی رنگی سفید درخشان نور با و شده محترق ،دهند حرارت هوا در را توریم فلز اگر .است اکسیدها
 بیشتر در توریم .گردید کشف 1برزیلیوس ژاکوب نام به سوئدی نشیمیدا یک توسط 1828 سال در توریم

                                                 
1. Jons Jacob Berzelius 
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 خاک معمولا .است اورانیوم برابر سه آن فراوانی و شتهدا وجود کم بسیار مقادیر در هاخاک و هاسنگ
 25 و Th232 پایدار ایزوتوپ یک دارای طبیعی بطور توریم .باشدمی توریم ppm6 تقریبا محتوی

 سال، میلیارد 05/14 عمر نیمه با 232 توریم آنها پایدارترین یا ترینفراوان که باشدمی رادیوایزوتوپ
 عمر نیمه با 228 توریم و سال 7340 عمر نیمه با 229 توریم سال، 75380 عمر نیمه با 230 توریم

 دقیقه 10 از کمتر اکثرا و روز 30 از کمتر عمری نیمه دارای ،آن هایایزوتوپ مابقی .هستند سال 92/1
 ولی ؛)است زمین عمر برابر سه تقریبا آن عمر نیمه( کندمی یفروپاش آهسته بسیار 232 توریم .باشندمی
 عمر کم هاایزوتوپ این بیشتر .دارند وجود اورانیم و خود فرسایش زنجیره در آن یهاایزوتوپ سایر

 .هستند اهمیتکم زیاد هایمقیاس در اگرچه ؛باشندمی رادیواکتیو Th232 از بیشتر خیلی لذا و هستند
 توریم( amu212 بین ،اتمی وزن نظر از توریم هایایزوتوپ .است متا حالت یک دارای توریم ،همچنین

  .دارند قرار )236 توریم( amu236 و )212

  
  توریم عنصر ):6- 2( شکل

 .شود می گرفته بکار منیزیم در آلیاژساز عنصری عنوان هب نیز و گازی هایچراغ توری در توریم
 عنصر این کاربرد دیگر نیز نانسا هایفسیل قدمت تعیین برای توریم ـ اورانیم وسیله هب سنجیقدمت
 ساخت در و الکترونیکی وسایل در نگستنت هایسیم پوشش عنوان به عنصر این نهایت، در .است

 ر،دیگ طرف از .شودمی گرفته بکار زیاد هایحرارت در مقاوم یهاسرامیک و جوشکاری الکترودهای
 هب ،آزمایشگاهی داغ بسیار گداز هایکوره در ،لامپها در موجود تنگستن اندازه کنترل برای توریم اکسید
 سولفوریک اسید تولید و بنزین کراکینگ ،نیتریک اسید به آمونیاک تبدیل فرآیندهای در کاتالیزور عنوان

 ضریب افزایش موجب و گرفته قرار استفاده مورد علمی ابزارهای و دوربین بالای کیفیت هایلنز در و
 به ای،هسته تکنولوژی در توریم کاربرد مهمترین اما ؛شودمی شیشه در نور پراکندگی کاهش و شکست
 پذیرتشکاف 232 توریم خود اگرچه .باشدمی ایهسته سوخت تولید برای کننده بارور ماده یک عنوان
 اورانیم همچون و هدرک جذب را سرعتکم هاینوترون پذیر، تشکاف 233 اورانیم تولید برای اما ؛نیست
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 235 اورانیم از 233 اورانیم ،نوترون بیشتر جذب قدرت نظر از .نمایدمی عمل کننده بارور عنوان به ،238
 ،239 پلوتونیم یا 235 اورانیم چون دیگر پذیرتشکاف مواد با توانمی بنابراین .است بهتر 239 پلوتونیم و

 کارآمدتر بسیار اما ،)سرعت کم نوترون رآکتورهای در( پلوتونیم و 238 اورانیم مشابه ندهزای چرخه یک
 پلوتونیوم نظیر سوختی تابش تحت ،233 توریم به تبدیل برای 232 توریم چرخه، این در .نمود ایجاد
 به نیز دقیقه 2/22 عمر نیمه با 233 توریوم .شود تبدیل 233 وریمت به تا کندمی جذب نوترون یک ،239

 233 اورانیوم به نیز روز 27 عمر نیمه با 233 پروتاکتینیوم نهایت، در .شود می فروپاش 233 پروتاکتینیوم
 به بلکه ای، هسته سوخت بعنوان تنها نه تواند می و شده تجزیه سرعت به 233 اورانیوم .شود می تبدیل
  .باشد چرخه کل ادامه جهت ،232 توریوم به تابش منظور به منبعی نعنوا
 این .کنندمی بارانبم نوترون توسط اتمی کوره در را توریم ،اورانیوم به توریم تبدیل برای کل، در
 و 235 اورانیوم مانند که شودمی تبدیل 233 اورانیوم به رادیواکتیو تغییرات سری یک از پس ،عنصر
 بصورت توریم سوخت چرخه تبدیل از لقب .شودمی شکافته حرارتی نهایوترون توسط 239 نیموپلوت

 وجود فراوان اورانیوم که زمانی تا هاتلاش این نجاما ظاهرا و پذیرند انجام باید زیادی هایتلاش تجاری،
 ،شده غنی سوخت تولید برای خود توانایی با توریم سوخت چرخه ،وجود این با .رسندمی نظر به بعید ،دارد
 در که مشکلی .دارد اختیار در را توجهی قابل بلندمدت پتانسیل پرسرعت، نوترون رآکتورهای به نیاز بدون
 به همیشه که است 233 اورانیوم رادیواکتیویته علت به تاحدی ،دارد وجود سوخت تولید گران هزینه مورد

 دهنده کاهش و نوترون کننده عساط آنها دوی هر که است آلوده 228 توریوم و 232 اورانیوم کمی مقادیر
 به ،دارد وجود توریم بازیافت در که مشابهی مشکل همچنین، .هستند سوخت عنوان به 233 اورانیوم آثار

 در فنی مشکلات و هاسلاح بعضی در 233 اورانیم تکثیر خطر ،228 توریم زیاد رادیواکتیو خاصیت سبب
 سوخت به توانند می توریم و 238 اورانیوم کم پذیری تشکاف با مواد ،طریق این به .باشدمی بازآفرینی

 و 238 اورانیوم ،زمین پوسته در زیرا ؛است  اساسی بسیار پذیری امکان این .شوند تبدیل باارزش ای هسته
 اورانیم از ترفراوان چشمگیری بطرز ،توریم .باشدمی پذیرشکافت هایایزوتوپ سایر از بیشتر خیلی توریم
  .آیدمی حساب به ایهسته انرژی حفظ در مهمی بسیار ملعا این و است

 کمیاب و خاکی توریم فسفات معدنی ماده آنها ترینرایج که دارد وجود زیادی یهاکانی در توریوم
 هندوستان در آن معادن مهمترین .باشدمی توریم اکسید %12 از بیش تقریبا حاوی که است )نازیتمو(

 چندان آن وسعت که است شده کشف سیلان جزیره در نیز دیگری معادن .است واقع برزیل و جنوبی
 شامل مهمی منابع ،راواخ این در همچنین .باشد می غنی بسیار توریم میزان حیث از ولی ؛نیست زیاد

 در ،دارد نام 1توریت که توریم از دیگری معدنی سنگ .است شده کشف ماداگاسکار جزایر در نیز مونازیت
 داشت توجه بایستی .دارد وجود روسیه و متحده ایالت ،بریتانیا اسکاندیناویا، ماداگاسکار، ،برزیل ،استرالیا

                                                 
1. Thorite 
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 استخراج دقیق میزان تعیین هرچند .دارد وجود کشور چندین در عنصر این از زیادی هایاندوخته که
 تولید با اما باشد؛نمی پذیرامکان هیچوجه به ژیانر تأمین در مصرف برای آینده در توریم جهانی

 های همجوشی جمله از ایهسته انرژی تولید هایمکانیزم سایر نیز و رادیواکتیو مواد این مصنوعی
 از نیاز این یا و باشد نداشته وجود توریم معادن کشف و جستجو مشکل دیگر که شده سبب ،شده کنترل

 اورانیوم به دادن پایان با لذا و دارد اختیار در را توریم از عظیمی منابع هند .شودمی برطرف دیگر هایراه
 حال در .است کرده طراحی توریم صرفا استفاده برای را خود اتمی هایبرنامه ورودی، ایماده بعنوان
  .نندک می استفاده توریوم از عملیاتشان در هند در kakarapar1&2 راکتورهای حاضر
 بجای رآکتور سوخت عنوان به توریم عنصر از استفاده های راه کوشند می دانشمندان راستا این در

 یا هسته زباله علاوه به است، اورانیوم برابر سه طبیعت در عنصر این فراوانی زیرا ؛کنند تکمیل را اورانیوم
 تر سخت بسیار یا هسته سلاح ولیدت برای آن از حاصل  زباله از استفاده و گذارد می جای بر را کمتری
 در توریم اتم زیرا کند، می تولید کمتری ضایعات همچنین کند، می کار توریم سوخت با که رآکتوری .است
 به .شود می تبدیل کمتری استفاده غیرقابل های اتم به اورانیوم به نسبت یا هسته یا زنجیره واکنش یک

 .است کمتر درصد 80 توریم رآکتور در حاصله 239 لوتونیومپ اتم میزان صحیح، طراحی صورت در علاوه
 سوخت عنوان به نیز را پلوتونیوم ذخایر تواند می کند، می کار توریم سوخت با که رآکتوری ،دیگر طرف از

 نظر از مطمئن و بزرگ کافی اندازه به مقیاسی در توریوم زاینده چرخه کل اگرچه البته .کند مصرف
 توریوم راکتورهای عبارتی به داشت، خواهد نیاز نوترونی منابع به شروع جهت این اام شده ساخته تجاری

 وجود 233 اورانیوم هیچ عمل ابتدای در اما کنند، تأمین 233 اورانیوم از را خودشان اولیه سوخت باید
 دو هر ممستلز ،چرخه این پایایی بنابراین .است 239 پلوتونیوم شروع، جهت آن تولید روش تنها و ندارد

  .باشدمی سرعتی و حرارتی بارور رآکتورهای

  پلاسما -3- 2
 یافته شده کنترل ایهسته گرما همجوشی راه از انرژی منابع هتوسع در مهمی نقش امروزه پلاسما

 .پرداخت خواهیم پلاسما شناخت به مختصری ای،هسته شکافت واکنشهای بررسی از قبل بنابراین ،است
 وجود امکان هستند، زیاد بسیار دماهای با ستارگان عالم، همشاهد قابل جرم از بزرگی بخش که انجا از

 حرارت این دلیل به نیز، گاز دیگر سوی از .است منتفی اجرام این در مایع و جامد های صورت به ماده
 ،)هااتم هسته( مثبت های یون از مخلوطی تصور به و شده یونیزه توده یک به تبدیل زیاد، بسیار
 که الکتریکی نیروهای وجود دلیل به توده، این در .یدآ درمی خنثی ذرات و )هاالکترون( منفی های یون
 حرکت که طوری به ،گذارند  می زیادی أثیرت هم روی بر ذرات است گرانشی نیروی از ترقوی بسیار
 اثر پدیده، این به که شود  می دیگر های بخش انرژی و حرکت وضعیت در تغییر باعث توده، این از بخشی
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 .شود  می نامیده پلاسما باشد، خاصیت این دارای شده یونیزه شدت به گاز گاه هر و شده گفته جمعی
 از وضعیت این در را خود مفهوم مولکولی ساختارهای و آیدمی جودبو بالا خیلی یهادما در پلاسما حالت
 این طبق .پلاسماست حالت در طبیعت در موجود ماده %99 که شود می گفته اغلب .دهندمی دست

 پلاسما صورت هب ستارگان بین فضای هیدروژن اغلب و گازی ابرهای آنها، جو و ستارگان درون ،تخمین
 پیوست باهم اکسیژن و ازت کربن، سنگین های تما خورشید سطح کلوین درجه 6000 دمای در .ستا
  .آورند می وجود به را ... و گوگرد و سلیسیم عناصر و ردهک

  
  پلاسما لامپ یک از ای نمونه ):7- 2( شکل

 خارجی عوامل اثر در شدن متأثر به گرایشی دهد، می نشان خودشان از که جمعی رفتار علت به پلاسما
 تا پلاسما اگر البته .است خودش به مخصوص رفتار دارای گویا که کند می عمل طوری غلبا و ندارد
 کاملا و برهم و درهم توده به ماده و رود می بین از پلاسما در موجود نظم شود، داده حرارت زیاد دمای

 الکتریکی لحاظ از کوشدمی که ست ااین پلاسما خواص مهمترین زا .شود می تبدیل منفرد ذرات نامنظم
 بنابراین )سانتیگراد درجه هزار چندین حدود در( هستند داغ معمولی فشار در پلاسماها بیشتر .بماند یخنث

 که باشد دما چندین دارای حال عین در است ممکن پلاسما که است این جالباست مشکل آنها کنترل
 یک بین برخوردهای میزان از هارونالکت خود یا یونها خود بین برخورد میزان اینکه به توجه با حالت این
 شد می استفاده گرمایی راکتور از پلاسما ایجاد برای .بیاید پیش تواند می است بیشتر الکترون یک و یون
 گازهای قطبی، شفق ملایم تابش برق، و رعد جرقه .شود می استفاده هم جامد مواد و لیزر از جدیدا اما

 موشک یک خروجی گازهای در که مختصری یونیزاسیون و نئون لامپ یا فلورسان لامپ یک داخل
 این ترپیشرفته نوع .هستند انسان روزمره زندگی در پالاسما مشاهده از محدود هایینمونه ،شود می دیده

 همجوشی و شکافت های واکنش از ترکیبی وسیله هب که هستند هایی سیستم ،پلاسمایی هایمحیط
  .هستند مشهور شده کنترل سماهایپلا به و کنند می کار شده کنترل
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  روزمره زندگی در پلاسما از ای نمونه برق، و رعد جرقه ):8- 2( شکل

  1ایهسته همجوشی یا گداخت - 4- 2
 سنگین هایههست به نسبت کمتری بستگی انرژی ،هلیوم یا هیدروژن مثل سبک خیلی هایهسته

 های ایزوتوپ یا هیدروژن معمولا که اتمی سبک هسته دو راگ ،ای هسته همجوشی فرآیند در .دارند
 هم به کولن دافعه نیروی برای غلبه برای کافی انرژی با هستند، تریتیوم و دوتریوم همچون هیدروژن
 هسته تا دنجوش  می و شده فشرده درهم قوی ای هسته ای جاذبه نیروی یک توسط ،شوند نزدیک

 داشت توجه بایستی .دهند تشکیل را دیگر ذره یک حداقل و آن هایایزوتوپ و هلیوم همچون تر نگینس
 بنابراین، .کنند می دفع را همدیگر ،آزاد حالت در ها هسته ،است مثبت هسته تمام الکتریکی ربا چون که

 مانع الکترواستاتیکی دافعه چون طرفی از .کرد نزدیک هم به بسیار را ها هسته باید گداخت انجام برای
 بنابراین، .باشد زیاد کافی قدر به کولنی رانش به نسبت ها هسته انرژی باید ،است فرآیند این برای بزرگی
 در هایی انرژی چنین به دسترسی .شودمی انجام اولیه هایهسته جنبشی انرژی افزایش با واکنش این

 نیاز کلوین 108 حدود دمایی به باشد، خودنگهدار واکنش این اینکه برای اما ؛است آسان هادهنده شتاب
 هم از هاالکترون و هاهسته آن در که آید می پیش ماده پلاسمایی حالت در تنها وضعیتی چنین .است
 که برسد دمایی به و هشد گرم قدری به باید نظر مورد گاز ،پلاسما تشکیل برای بنابراین .هستند جدا

 برای کافی نیروی با یون ود برخورد احتمال بالا های انرژی در چنین،هم .شوند جدا ها اتم از هانالکترو
 جوش هم به را ها یون این ای هسته نیروی تا سازد می قادر که آنها نسبی رانش کولنی سدهای به نفوذ
 واکنش این در .باشد زیاد خیلی باید ها یون تراکم ،ای هسته همجوشی برای بنابراین .است کوچک دهد،

 همچنین .بود خواهد ننوترو یا پروتون واکنش، نوع به بسته که شودمی تشکیل نیز دیگر ذره کی حداقل

                                                 
1. Nuclear Fusion 
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 حاصل گرما و نور بصورت )ای هسته شکافت در شده تولید انرژی برابر 8( نیز یانرژ عظیمی مقدار
  .باشدمی هسته همبستگی انرژی با برابر که شود می

 در که همجوشی کلی واکنش .هاستستاره و خورشید در ای هسته انرژی فرآیند ای، هسته همجوشی
 .هلیوم اتم یک به آنها تبدیل و هیدروژن اتم چهار هایهسته برخورد از است عبارت ،دهدمی رخ خورشید
 ایهسته جوش فرآیند طیق .سازدمی فراهم را خورشید انرژی از درصد 85 ایهسته گداخت هایواکنش

 جوش واکنش در هلیم تن میلیون 560 تشکیل در هیدروژن تن میلیون 564 ثانیه هر در ،خورشید در

 هر در ترتیب این به .شود می تبدیل انرژی به تن میلیون 4 معادل آن قیماب و کندمی شرکت ایهسته
 معادل انرژی این .شودمی تبدیل انرژی به و شده کاسته خورشید جرم از تن میلیون 4 حدود ثانیه
 .رسدمی زمین سطح به کیلوژول 5/1×1019 معادل روزانه ،انرژی این از که باشد می کیلوژول 8/3×1023
 ؛شودمی انرژی تولید باعث که نیست بزرگ ستارگان سایر در ،اکنشو این که است این بر رتصو البته،
 آن ،کربن چرخه از منظور .داردمی نگه روشن را آنها کوره و آمده کمک به آنها در کربن چرخه احتمالا بلکه

 معمولی هیدروژن اتم یک ابتدا که است صورت این به بلکه ؛افتدمی اتفاق زمین روی که نیست ایچرخه
 .کندمی آزاد را گاما واحد یک علاوه به N13اتم یک و )همجوشی( شودمی کیبتر C12 کربن اتم یک با

 این سپس، .شودمی تبدیل نوترینو یک و پوزیترون یک علاوه به C13 اتم یک به واپاشی یک با اتم این ،بعد
C13 و هشد ترکیب هیدروژن اتم یک با دوباره N14 ترکیب اثر در ،دوباره .شودمی حاصل گاما احدو یک و 
 واپاشی نیز O15 اتم این .شودمی تولید گاما واحد یک و O15 اتم ،معمولی هیدروژن یک با نیتروژن این
 هیدروژن یک اب N15 ترکیب با نهایت، در و هدآم بوجود نوترینو یک و پوزیترون یک علاوهبه N15 و کرده

 و شوندمی انجام سرهم پشت و ترتیب به ،هاواکنش این .آیدمی بدست هلیوم اتم یک علاوهبه C12 ،معمولی
  .است هلیوم اتم یک به هیدروژن اتم چهار تبدیل همان ،اصلی واکنش

 و دارد مختلفی انواع واکنش، از شده خارج سوخت میزان به بسته ،ای هسته همجوشی های واکنش
 کننده واکنش مواد جنبشی خواص به بستگی ،واکنش انجام احتمال نیز و واکنش از حاصل انرژی مقدار
 واکنش مناسب توان تولید جهت ،شود می انجام آزمایشگاهی شرایط در که همجوشی واکنش .دارد

 انرژی 6/17Mev مقدار به و نوترون یک و هلیوم اتم یک ،واکنش این از که است تریتیوم با دوتریوم
 دو دارای نیز تریتیوم هسته .یابد می تشکیل پروتون یک و نوترون یک از دوتریوم هسته .شود می تولید

 و ایهسته گداخت به دستیابی جهت واکنش ترینساده )D-T( واکنش این .است پروتون یک و نوترون
-تلاش بیشترین دلیل بدین .باشدمی گداخت هایواکنش دیگر بین در وقوع احتمال بیشترین دارای نیز

 آزادی با واکنش این .است گردیده متمرکز D-T واکنش ساختن پذیرامکان روی تاکنون محققین های
 بتا نوع از واپاشی با )رادیواکتیو( ناپایدار ماده یک تریتیوم .است همراه نوترون یک و )یومهل( آلفا ذره یک
 عمل در .شودنمی یافت طبیعت در تقریبا کوتاهش نسبتا عمر نیمه دلیل به و بوده سال 3/12 عمر نیمه و



 ای مبانی و کاربردهای فناوری هسته / 54

 

 و Li6 + n  He4 + 31T + 4.8 Mev هایواکنش طبق نوترون برابر در لیتیم دادن قرار با را آن توانمی
Li7 + n  He4 + 31T + n – 2.47 Mev یک در هاواکنش این برای موردنیاز هاینوترون .آورد بدست 

2صورت به D-T واکنش طی در همزمان طور به ای،هسته گداخت راکتور
1D + 31T  He4 + n + 

17.6 Mev واکنش به توجه با .گرددمی حاصل D-T داشت خواهیم 6-ملیتی و نوترون واکنش و: Li6 + 
2
1D  2 He4 + 22.4 Mev واکنش در اصلی هایسوخت که دهدمی نشان رابطه این D-T واقع در 

 گداخت فرایند در لیتیم نقش .نماید می ایفا را کاتالیزور شبیه نقشی تریتیوم و هستند دوتریم و لیتیم
  .است بارور ماده یک 238 اورانیوم همچون D-T ایهسته

  
  تریتیوم - دوتریم واکنش ):9- 2( شکل

 ترکیب از .است سوخت عنوان به دوتریوم هسته برگیرنده در دیگر، دسترسی قابل همجوشی واکنش
 در و Mev 03/4 حدود در انرژی مقداری و تریتیوم یک و پروتون یک احتمال، یک در ،دوتریوم عدد دو

 .شود می آزاد Mev 27/3 حدود در انرژی مقداری و 3-هلیوم ایزوتوپ یک و نوترون یک دیگر، احتمالی
 Mev 4/22 بر علاوه که شودمی حاصل دوتریم با 6-لیتیم ایزوتوپ واکنش از شده آزاد انرژی بیشترین
 روش رد که است ذکر به لازم .بود خواهد واکنش نتیجه نیز 4-هلیوم ایزوتوپ عدد 2 شده، آزاد انرژی

 پیوند روش در که، حالی در ؛است توریم و پلوتونیوم ،اورانیوم به منحصر اولیه ماده ،ای هسته شکافت
 انفجار در همجوشی این ،تابحال .نمود استفاده توان می هیدروژن همچون سبکی اتم هر از ،ای هسته
 آزمایشی انفجار اولین 1952 سال در .است شده داده تشخیص خوب بسیار و قوی ،هیدروژنی بمب

 دمای اگر که داد نشان زمایشآ این .شد نشده کنترل انرژی زیادی مقدار شدن آزاد باعث ای گرماهسته
 ایجاد باعث یابد، افزایش کلوین میلیون 50 حد تا بالا چگالی با )پلاسما( باردار ذرات از متشکل گاز یک

 موفقعیت انفجار از پس .گردد می آزاد ای العاده فوق فوزیون انرژی و هشد  یونیده گاز در فوزیون واکنش
  .شد شروع فوزیون انرژی شده کنترل کردن آزاد برای جستجو ،هیدروژنی بمب آمیز
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  ایهسته گداخت هایواکنش از برخی ):5- 2( جدول

 واکنش  توضیح
2  سوخت تریندسترس در

1D + 21D  31T + H + 4.03 Mev 
  2

1D + 21D  He3 + n + 3.27 Mev  
2  دستیابی جهت واکنش ترینساده

1D + 31T  He4 + n + 17.6 Mev 
2  نوترون بدون واکنش ترینساده

1D + He3  He4 + H + 18.3 Mev 
  He3 + 31T  He5  He4 + n + H + 14.3 Mev 

 H + Li6  He4 + He3 + 4.02 Mev  نوترون بدون واکنش
  Li6 + 21D  2 He4 + 22.4 Mev  

  Li6 + n  He4 + 31T + 4.8 Mev  نوترون کننده جذب واکنش
  Li7 + n  He4 + 31T + n – 2.47 Mev  نامطلوب گرماگیر واکنش

  

 تا کرده درجه میلیون حدود در دمایی آوردن وجود به در سعی دانشمندان ،تاکنون 1950 دهه از
 1توکاماک ،اند ساخته کار این برای که دستگاهی .دارند نگه دما این در متوالی نحو به را پیوست واکنش

 .کنند کنترل و ایجاد را واکنش این ،دقیقه 4 حداکثر مدت به اند توانسته ها آزمایشگاه در تاکنون .دارد نام
 15 حدود در الکتریکی جریان شدت و کرده ایجاد شدیدی بسیار مغناطیسی میدان دستگاه، نای در

 الکتریکی، و مغناطیسی میدان اثر در سبک های اتم ،دستگاه این مرکز در .کند می عبور آن از آمپر میلیون
 که اند شده مه به نزدیک و تحریک آنقدر سبک های اتم ،حالتی چنین در .داشت خواهند را پلاسما حالت
 برای ،یا هسته همجوشی واکنش .آید می وجود به ،است هلیم که جدیدی اتم و کنند می نفوذ درهم
 را همجوشی واکنش تا کنند می کوشش جدی بطور دانشمندان ،بنابراین و نیست مفید چندان انسان
 در .باشد مفید انهجوی صلح مقاصد برای بتواند که ای درجه به واکنش سرعت کاهش یعنی ،کنند کنترل
 روش این هرچند .شود می استفاده برق تولید برای شده کنترل بصورت ها واکنش این ،اول مرحله
 ها نیروگاه اینگونه سوخت اما کند؛ تحمل را مذکور دمای بتواند که محیطی ساخت مثل دارد، لاتیمشک
 اصلی زباله و بوده دریا آب از استخراج قابل که سنگین آب یا دوتریم مثل است تهیه قابل سادگی به

 انرژی نبعم یک ،یا هسته همجوشی حاصل داشت اذعان بایستی .نیست رادیواکتیو نیز آن باقیمانده
 دسترس در تواند می و بوده قیمت ارزان و ناپذیر پایان تقریبا کم، نسبتا آن آلودگی که است سیلنپتا

 مرحله در ،بزرگ ابعاد در و عملی صورت به ای هسته همجوشی انرژی از استفاده .گیرد قرار همگان
 ای هسته گرما همجوشی حوزه در بزرگ های ماشین آمدن وجود به که رسد می نظر به .است آزمایش

                                                 
1. Tokamak 
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  .دنک حل را زمین سیاره انرژی بحران دتوان می شده کنترل

  همجوشی احتراق قابل عناصر - 5- 2
 لیتیم و هلیم ،هیدروژن همچون سبکی اتم هر از ،ای هسته پیوند روش در شد گفته که طور همان

 و )لیتیم ایزوتوپ( 7 لیتیم و 6 لیتیم ،)هیدروژن های یزوتوپا( تریتیوم و دوتریوم .نمود استفاده توان می
  .هستند ایهسته ختگدا هایواکنش در کننده شرکت عناصر عمده از )هلیوم ایزوتوپ( 3 هلیوم نیز

  هیدروژن -2-5-1
 و پروتون یک دارای و شتهدا یک اتمی عدد که است هیدروژن اتم ،طبیعی شده شناخته اتم ترین ساده

 که طوری هب ؛بوده جهان در شیمیایی عنصر ترین فراوان و ترین سبک ،هیدروژن .باشد می الکترون یک
 شرایط در .باشدمی عنصر این از طبیعی مواد هندهد تشکیل های اتم درصد 90 از بیش و جرم درصد 75

 ذوب نقطه و کلوین درجه 27/20 جوش نقطه با اتمی دو گاز یک هیدروژن ،استاندارد دمای و فشار
 ماهیت ها مولکول ،گیرد قرار بالایی العاده فوق فشار تحت گاز این اگر .سازد می را کلوین درجه 02/14
 شرایطی انندم پایین بسیار فشارهای در اما ؛آید درمی مایع یفلز بصورت هیدروژن و داده دست از را خود
 تمایل هیدروژن ندارد، وجود اتمهایش ترکیب برای راهی هیچ که علت این به شود، می یافت فضا در که
 ستارگان گیری شکل به که هدد تشکیل )هیدروژنی( H2 ابرهای ،درآمده مجزا های اتم بصورت تا دارد
 ـپروتون واکنش طریق از جهان انرژی مینأت در حیاتی بسیار نقش ،عنصر این .باشد می مرتبط نیز

 ترکیب با که هستند ای هسته همجوشی فرآیندهای اینها .دارد عهده به نیتروژن ـکربن چرخه و پروتون
 این برای منبع ترین متعارف .کنند می آزاد انرژی از عظیمی بسیار مقدار ،هلیم اتم یک به هیدروژن اتم دو

 موجودات تمام اندام در آلی مواد انواع از عبارتند هیدروژن دیگر منابع .است (H2O) آب ،زمین در عنصر
 روی از بخار عبور .آید می بدست مختلف راه چندین از هیدروژن ).CH4( متان و طبیعی گاز زغال، ،زنده
 الکترولیز ،آلومینیوم بر پتاسیم یا سدیم هیدروکسید واکنش حرارت، بوسیله هیدروکربن تجزیه داغ، کربن
 بوسیله معمولا ،زیاد های حجم در تجاری هیدروژن .خاص اتفلز توسط هااسید در آن ییجا هجاب یا آب

 .شود می تولید طبیعی گاز تجزیه
 و ها چربی کردن هیدروژنه آمونیاک، تولید در صنعت 1هابر فرآیند در هیدروژن از زیادی بسیار حجم
 .دشو سوخته سوز درون موتورهای در تواند می هیدروژن همچنین، .رود می بکار متانول تولید و ها روغن
 قرار توجه مورد آلودگی بدون و ارزان بالقوه توان تولید برای راهکاری بعنوان هیدروژنی، سوختی های پیل

 .رود می بکار ابررسانایی مطالعات مانند سرماشناسی تحقیقات در مایع هیدروژن همچنین .است گرفته

                                                 
1. Haber Process 
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 نیز فلزی نمعد سنگ احیاء و موشک های سوخت ،جوشکاری کلریک، هیدرو اسید تولید در هیدروژن
 در بالابرنده عامل بعنوان سابقا و بوده سبکتر هوا از بار 5/14 هیدروژن همچنین .شودمی گرفته بکار
 از استفاده که کرد ثابت هیندنبرگ فاجعه اما ؛گرفت می قرار استفاده مورد هوایی های کشتی و ها بالون
 حرکت کاهش جهت کننده کند یک وانبعن نیز دوتریوم .است خطرناک بسیار منظور این برای گاز این

 در ،شناسی زیست و شیمی در دوتریوم ترکیبات همچنین .دارد استفاده ای هسته های فعالیت در ها نوترون
 در تشعشع منبع یک عنوان هب نیز تریتیوم .شوند می عقوا استفاده مورد ایزوتوپ ثیراتأت مطالعات

 های بمب ساخت در ،شود می تولید اتمی کتورهایار در که تریتیوم همچنین .دارد کاربرد نورانی های رنگ
 نور ،شیمیایی مواد با شدن مخلوط صورت در تریتیوم نهایت، در .گیرد می قرار مورداستفاده هیدروژنی

 از استفاده بدون رانندگی و راهنمایی های نشانه و علائم کردن تابان برای توان می آن از و کند می تولید
 فناوری یک این .شود می برده بکار همگانی های ساختمان دیگر و مدارس در عمولام که برد بهره برق
 تریتیوم از شده منتشر انرژی دارای ذرات زیرا ؛کرد استفاده نیز بدن در توان می آن از و است ایمن
 هک کند می منتشر اندک بار با انرژی دارای ذرات تنها تریتیوم .کنند نفوذ پوست درون به توانند نمی
  .کرد سد کاغذ ورق یک مانند نازک بسیار لایه یک با را ذرات این جلوی توان می

 های وتوپزای« اصطلاح به که دارد وجود نوترون دو یا یک صفر، با معمولا هیدروژن اتم های هسته
 کی فقط که )معمولی هیدروژن( پروتیوم :دارد ایزوتوپ سه هیدروژن بنابراین، .شوند می نامیده »هیدروژن
 دوتریم آن به و دارد نوترون یک و پروتون یک که سنگین هیدروژن .است نوترون فاقد و شتهدا پروتون
 زمان طی و است ناپایدار و شده تشکیل پروتون یک و نوترون دو از که H-3 یا T تریتیم نهایتا .گویند
 سنگین ایزوتوپ .باشند می H-2 یا D تریومود و H-1 پروتیوم ،هیدروژن پایدار ایزوتوپ دو .شود می تجزیه

 و آید می دست به آب الکترولیز از ایزوتوپ این .دارد کاربرد اتمی های نیروگاه در ،دوتریم یعنی هیدروژن
 دوتریوم ایزوتوپهای ،هیدروژن ایزوتوپ سه میان از .است هیدروژن کل درصد 0082/0-0184/0 شامل

 .ندباش می ای هسته همجوشی راکتورهای سوخت برای مناسب و احتراق قابل مواد تنها ،تریتیوم و
 و شیرین آب های دریاچه همچنین و جهان های اقیانوس که دهد می نشان شده انجام تحقیقات
 نیم با بتا ذره کننده پخش رادیواکتیو ماده یک یومتتری ولی ؛هستند کافی دوتریوم برگیرنده در ،ها رودخانه

 به نسبت که سنگین هیدروژن که داشت توجه بایستی هرحال در .است کمیاب ،سال 3/12 عمر
 در که وجودی با و باشد می تر مناسب بسیار ای هسته پیوند برای ،است نایاب العاده فوق معمولی هیدروژن

 در موجود هیدروژن مقدار اما ؛باشد می سنگین هیدروژن آن اتم یک فقط هیدروژن، اتم 6400 هر
 که تعادل حال در اتمسفر در و ها  اقیانوس در تریتیوم موجودی .بود خواهد کافی امر این برای ها اقیانوس
 روز هر در نیروگاه یک .شود می برآورد کیلوگرم 20 به نزدیک شود، می تولید کیهانی پرتوهای بوسیله
  .کند می مصرف تریتیوم گرم 153 حدود
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  هیدروژن هایایزوتوپ ):10- 2( شکل

  لیتیم -2-5-2
 در قلیایی فلزات همراه به تناوبی جدول در که 3 اتمی عدد و Li نشان با است شیمیایی عنصر ،لیتیم

 جان توسط 1817 سال در و شده مشتق سنگ معنی به lithos یونانی واژه از تیملی .دارد قرار یک گروه
 آلمانی شرکت وسیله هب ،1923 سال در لیتیم فلز تجاری تولید .گردید کشف 1آرفدسن

Metallgesellschaft AG گشت محقق مذاب پتاسیم کلرید و لیتیم کلرید الکترولیز از استفاده با و. 
 آب چگالی نصف اندازه به چگالی دارای و )فلز( جامد عنصر ترین سبک ،رفیتیظ تک عنصر یک ،لیتیم
 های کننده تثبیت از بعضی در و رفته بکار ها باطری در حرارت انتقال آلیاژهای در عمدتا بنابراین، .است
 خاکستری سفید رنگ به و نرم فلزی ،خالص حالت در ،عنصر این .گیرد می قرار استفاده مورد 2حالت
 همه همانند لیتم عبارتی، به .گردد می کدر و شده اکسید هوا و آب معرض در ،سرعت به که باشد می

 یافت آزاد بصورت طبیعت در هرگز ،فعالیتش سبب به و کرده واکنش آب در راحتی به قلیایی فلزات
 هنوز ،وجود این با .شود می دیده دیگر ترکیب یا عنصر چند یا یک با ترکیب صورت هب همیشه و شود نمی
 تولید جالبی زرشکی رنگ ،گیرد قرار شعله روی لیتیم وقتی .است کمتر سدیم از آن پذیری واکنش هم
  .کند می ایجاد درخشان سفید هایی شعله ،شود سوخته شدت به اگر اما ؛کند می

 عیطبی های شوراب از بسیاری در نیز و داده تشکیل را آذرین های سنگ کلیه از کوچکی بخش فلز این
 هم معدنی های چشمه آب از و شود می جدا ناصرع سایر از آذرین های سنگ در ،فلز این .دارد وجود
 این .هستند لیتیم حاوی معدنی مواد مهمترین ،گونیت امبلی و پتالیت اسپادومین، لپدولیت، .آید می بدست

                                                 
1. Johann Arfvedson 
2. mood stabilizers 
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 الکترولیز روش با دارد، ونسیمگ ظاهری ،قلیایی فلزات گروه اعضاء سایر و پتاسیم ،سدیم همانند که فلز
  ویژه گرمای بالاترین بودن دارا علت به ،لیتیم .شود می تولید گداخته پتاسیم کلرید و لیتیم مخلوط یک از
 با عنصر این همچنین، .گیرد می قرار استفاده مورد حرارت انتقال کاربردهای در عمدتا جامدات، بین در

 لیتیم .شود می محسوب ها باطری آند در استفاده برای مهمی ماده الکتروشیمیایی، بالای خاصیت داشتن
 لیتیم کربنات مثل لیتیم های نمک صورت به حالت کننده تثبیت ،آلی ترکیبات تولید در آلیاژساز عاملی

(Li2CO3) لیتیم صورت به رطوبت شدید هکنند  جذب و )گوناگون های بیماری درمان( لیتیم سیترات و 
 همچنین .دارد زیادی کاربرد سرامیک و شیشه ساخت در و بوده )ها کننده خشک( برمید لیتیم و کلرید

 و فضاپیما در .رود می شمار به مقاصد تمامی برای و بالا دمای در کلی کننده لیز ماده یک لیتیم استارات
 آلیاژ از .شود می استفاده لیتیم هیدروکسید از ،هوا از کربن اکسید دی کردن خارج برای ،نیز ها ییزیردریا

  .گردد می استفاده بلندپرواز هواپیماهای قطعات ساخت در نیز منگنز و مس ،کادمیم آلومینیم، با فلز این
 و ترینمعمول Li-7 مقایسه در که است Li-6 و Li-7 پایدار ایزوتوپ 2 از متشکل طبیعی بطور لیتیم
 شش .دارد وجود Li-6 اتم 8 ودحد Li-7 اتم 100 هر ازای به که طوری به ؛است Li-6 از فراوانتر

 با Li-9 و ثانیه هزارم 838 عمر نیمه با Li-8 آنها پایدارترین که دارد جودو لیتم برای هم رادیوایزوتوپ
 هزارم 5/8 از کمتر عمرهایی نیمه ،رادیواکتیو های ایزوتوپ مابقی .باشد می ثانیه هزارم 3/178 عمر نیمه
 amu تا amu027/4 (Li-4) بین اتمی وزن نظر از لیتیم های توپایزو .اند ناشناخته یا داشته ثانیه

0438/11 (Li-11) ایزوتوپ از قبل اولیه فروپاشی حالت .دارند قرار Li-7، مورد یک با( پروتون ارسال 
 اولیه فروپاشی محصول ).نوترون ارسال تعدادی با( باشد می ارسال آن از بعد اولیه حالت و )آلفا فروپاشی

 )مورلیب( 4 عنصر های ایزوتوپ ،آن از بعد اولیه محصول و )هلیم( 2 عنصر های ایزوتوپ ،Li-7 از قبل
 فرآیند در 7-لیتیم از استفاده اما بوده، ایهسته گداخت فرآیند اصلی عناصر از یکی 6-لیتیم .است

 تولید عناصر زا یکی 7-لیتیم البته .باشدنمی مرسوم اصلا انرژی تولید عدم و گرماگیری دلیل به گداخت،
 طبیعی فرآیندهای سری یک طی ،لیتیم های ایزوتوپ .باشد می 1بزرگ انفجار نوکلئوسنتز در شده

 و hyperfiltration ،2یونی ییجا هجاب ،متابولیسم ،)شیمیایی رسوب( معدنی مواد تشکیل جمله از ،مختلف
  .شوند می شکسته اساسی طور هب ها، صخره دگرگونی

  هلیوم -2-5-3
 ماده درصد 20 تقریبا و بوده جهان در عنصر ترین فراوان ،هیدروژن از بعد ،2 اتمی عدد باHe هلیم
 ،طبیعی فشار و دما در و بوده بو بی و رنگ بی ،اثر بی گاز کی عنصر، این .دهد می تشکیل را ستارگان

                                                 
1. primordial 

هن  آو  منیزیم لیتیم جایگزین،octahedral های  ترجیح داده شده است در مکانLi-7 به Li-6های معدنی که  در برخی از خاک. 2
  شود می
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 دارای ،هلیم .شود می متراکم غیرعادی بسیار شرایط در فقط و شتهدا وجود اتمی تک گازی بصورت
 تبدیل جامد به دما کاهش با که است مایعی تنها و ودهب عناصر میان در ذوب و جوش نقطه ترین پایین
 توان می فشار افزایش با تنها( ماند می باقی مایع حالت به مطلق صفر دمای تا ،استاندارد فشار در و هنشد
 متراکم بسیار آن بخار و بوده زیاد بسیار هلیم گاز ویژه گرمایی ظرفیت ).نمود تبدیل جامد به را آن
 به زمین جو در هلیم .گردد می منبسط سریعا ،اطاق دمای در شدن گرم صورت در که طوری هب ؛باشد می

 وجود هم معدنی آبهای از بعضی در و شده یافت خاصی معدنی مواد فرسایش اثر بر ،کم بسیار میزان
 هب بیشتر هلیم .نمود تولید سریع هایپروتون بوسیله بورن یا لیتیم بمباران طریق از توان می را هلیم .دارد

 جوی، تحقیقات تبلیغات، برای ترتیب به آنها از که شود می استفاده ها بالون در بالابرنده گازی عنوان
 9/0 بالابرندگی قدرت دارای هلیم .شود می استفاده بدیع چیز یک بعنوان و نظامی های ییشناسا

 همچنین، .باشد می بالاتر هیدروژن از آن یایمن و نبوده اشتعال قابل آن رخلافب اما است؛ هیدروژن
 این که است عناصر میان در جوش و ذوب نقطه ترین پایین دارای هلیم شد، اشاره که طور همان

 تبدیل دارند نیاز پایین بسیار دمای که مقاصدی برای آل ایده ای کننده خنک به را هلیم مایع خصوصیت،
 نیاز مطلق صفر به نزدیک دمای آنها در که سرماشناسی تحقیقات و ابررسانا رباهای آهن جمله از د؛کن می

  .است
 جوشکاری در گاز حفاظ عنوان به و فشرده مایع سوخت با هایموشک در هلیوم این از همچنین

 و اتمی ورهایرآکت برای کننده خنک عامل ،ژرمانیوم و سیلیکون بلورهای تولید برای محافظ گاز برقی،
 ،تریتیوم و دوتریوم با هلیم همجوشی نهایت، در .شود می استفاده فراصوتی بادی های تونل برای نیز

 گداخت هایواکنش اکثر در همچنین .کند می مینأت را اتمی گداخت راکتورهای تهیه برای لازم انرژی
 ایزوتوپ ترین معمول .است آن ستهه بودن پایدار دلیل به که گرددمی تولید )4-هلیوم ایروتوپ( هلیوم
 عناصر از یکی هلیوم ایزوتوپ این .است نوترون دو و پروتون دو دارای آن هسته که باشد می He-4 هلیم
 از بسیاری .شودمی یافت وفور به نیر طبیعی گاز هایچاه در و بوده زمین اتمسفر دهنده تشکیل یاصل

 نامیده آلفا فروپاشی که فرآیندی ،شوند می متلاشی He-4 های هسته انتشار اثر بر ،تر سنگین های هسته
 فرآیند این با زمین در دموجو هلیم اکثر و نامند می آلفا ذرات را هلیم های هسته ،علت همین به و شده
 .باشد می نوترون یک و پروتون دو دارای آن هسته که است He-3 هلیم ایزوتوپ دومین .شوند می تولید
 ماه سطح روی He-3 ایزوتوپ .است موجود He-3 اتم 13 حدود He-4 اتم میلیون 10 هر ازای به تقریبا
 و دوتریم با همراه ایزوتوپ این .آیدمی دست به نیز تریتیوم واپاشی طریق از و شودمی یافت فراوان
 شودمی تولید He-5 تریتیم، با 3 هلیم واکنش در .کندمی شرکت ایهسته گداخت واکنشهای در تریتیوم

 چندین هلیم ،اینها بر علاوه .رسدمی He-4 پایدار حالت به واپاشی با و بوده ناپایدار ایزوتوپ یک که
  .دارد رادیواکتیو تر سنگین ایزوتوپ
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  سنگین آب -6- 2
 .شود می اطلاق H2O2 یا D2O سنگین هیدروژن اکسید به معمولاً که است ای واژه سنگین آب

 های اتم از 6400 به یک نسبت به که باشدمی یدروژنه از پایدار ایزوتوپی 1دوتریوم یا سنگین هیدروژن
 ایزوتوپ هسته و پروتون یک دارای هیدروژن معمولی ایزوتوپ هسته .دارد وجود طبیعت در هیدروژن
 توسط نوترون جذب کاهش سبب هم اضافی، نوترون این .است نوترون یک و پروتون یک دارای سنگین
 آب و 18 معمولی آب ملکولی جرم .دارد همراه به را آن جرم افزایش هم و شود می سنگین آب و دتریوم
 آب .است سبک آب لیتر یک از بیشتر جرمی دارای سنگین آب لیتر یک نتیجه در .است 20 سنگین
 دریاها و ها رودخانه آب درصد 99/99 یعنی ،دارد وجود درصد دهم یک تقریبا مقدار به طبیعت در سنگین

 با هیدروژن جانشینی .است شده درست سنگین آب از ،آن از ناچیزی بسیار مقدار فقط و معمولی آب از
 خواص طبیعی طور به و دهد می تغییر را مولکولی پیوندهای انرژی سطح آب، های مولکول در دوتریوم
 اکسید کمتر در را خواص این که طوری به شود، می موجب را بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، متفاوت
 دارد بالاتری انجماد نقطه و جوش نقطه معمولی آب با مقایسه در آب این .کرد مشاهده انتو می ایزوتوپی

 در سانتیگراد درجه 42/101 جوش دمای دارای سنگین آب .است بیشتر آن چسبندگی یا ویسکوزیته و
- می داستاندار فشار و دما در 79/10 نسبی چگالی و سانتیگراد درجه 81/3 انجماد نقطه ،استاندارد فشار
 برای که دارد وجود سنگین آب ملکول یک معمولی، آب ملکول 7000 تا 6400 هر میان از .باشد

 به بار اولین برای محققان .برند می بالا را آن خلوص درجه شیمیایی و فیزیکی طرق از آن به دستیابی
 امکان ،آب نوع دو این جوش نقاط در تفاوت .یافتند دست خالص سنگین آب به الکترولیز طریق

 روش از سنگین، آب تولید برای راستا، این در .کندمی تسهیل را آن سازی خالص و سنگین آب جداسازی
  .شودمی استفاده معمولی آب تقطیر و تبخیر

 برخوردار ای هسته تحقیقات و مطالعات در ای ویژه اهمیت از ،خام اورانیوم مانند سنگین آب تولید
 برای اصلی مواد ار یکی سنگین آب .است  طبیعی اورانیوم از پلوتونیوم هتهی اصلی کلید سنگین آب .است
 این در .رودمی شمار به سنگین آب راکتورهای به موسوم تحقیقاتی و انرژی تولید راکتورهای اندازیراه

 را پرانرژی های نوترون کردن کند با همزمان سوخت، های میله کردن خنک وظیفه ماده این راکتورها،
 از حاصل های نوترون تمامی کنیم استفاده معمولی آب از سنگین، آب راکتور در اگر .دارد هدهع به

 در کمی توانایی سنگین آب که درحالی شود، می متوقف ای زنجیره واکنش و جذب آب توسط شکافت،
 به طبیعی ماورانیو اکسید از و ندارد شده غنی اورانیوم به نیازی سنگین آب راکتورهای .دارد نوترون جذب
 در که حالی در ،کند می مرتفع را شده غنی اورانیوم به نیاز فرایند، این .کند می استفاده سوخت عنوان

                                                 
1. Deuterium 
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 مورد واکنش انجام برای آن از بیش و درصد 5/3 حد در شده غنی اورانیوم ،سبک آب قدرت راکتورهای
 اورانیوم از استفاده .است برهزینه نیز سنگین آب تولید و پیچیده راکتورها این طراحی اما .است نیاز

 می پلوتونیوم این که شودمی پلوتونیوم از بیشتری میزان ایجاد سبب سنگین، آب راکتورهای در طبیعی
 های سلاح برای را لازم پلوتونیوم توان می آب نوع این کمک با همچنین .باشد داشته نظامی کاربرد تواند
 قوانین نظر با آن تجارت و تولید علت همین به .کرد تهیه نیز ورانیوما بالای سازی غنی به نیاز بدون اتمی
 نیز و هارادیوایزوتوپ تولید برای سنگین آب از همچنین .شود می کنترل شدت به و انجام المللی بین

 و تراپی نوترون رادیوگرافی، در همچنین .شود می استفاده پزشکی و کشاورزی صنعت، در رادیوداروها
 هایآب نشت تشخیص برای سنگین آب ضمن، در .شودمی برداریبهره آن از دیوگرافیرا نوترون

 گداخت یا فیوژان تحقیقات در دوتریم اینها، بر علاوه .دارد زیادی کاربرد سدها از آب نشت یا زیرزمینی
 ودوج کشور 8 در فقط تاکنون سنگین آب تولید تأسیسات حاضر، حال در .کند می ایفا محوری نقش سرد

- می جهان در سنگین آب کنندگان صادر بزرگترین زا نیز نروژ و هند کانادا، آرژانتین، کشور چهار و داشته
 یژانر الللی بین آژانس از مخصوص مجوز کسب به احتیاج کشورها این از سنگین آب خرید اما باشند،
  .آیدنمی دست به آسانی به که دارد اتمی

 سبک آب همان سخت آب .گرفت اشتباه سخت آب با با نباید را سنگین آب که است آن مهم نکته
 یا T2O( تریتیوم آب یا سنگین آب همچنین .باشد می زیادی بسیار املاح دارای که است معمولی یا

H2O3( بیشتر و دارد رادیواکتیو خاصیت که است هیدروژن از دیگری ایزوتوپ تریتیوم، .است متفاوت نیز 
 در چنانچه شت،دا توجه بایستی .کنند می منتشر نور خود از که شود می برده کار به موادی ساخت برای
 سنگین نیمه آب را نتیجه شود تبدیل دوتریوم ایزوتوپ به هیدروژن های اتم از یکی تنها هیدروژن اکسید

)HDO( آب های مولکول تشکیل در دوتریوم و هیدروژن از مساوی ترکیب که مواردی در .گویند می 
 دوتریوم و هیدروژن های اتم سریع تبدیل کار این علت شود، می تهیه سنگین نیمه آب باشند، داشته وجود
 هیدروژن درصد 50 و )H( معمولی هیدروژن درصد 50 از که آبی مولکول .است آب های مولکول بین

 25 و )H2O( آب درصد 25 و HDO درصد 50 حدود شیمیایی موازنه در است، شده تشکیل )D( سنگین
 برای بیشتر و بوده H218O فرمول دارای نیز سنگین اکسیژن با آب همچنین .داشت خواهد D2O درصد
 از یکی در )تزریق یا نوشیدن با( آب این کردن جانشین با مثال، برای .شود می برده کار به ردیابی

 به آب از نوع این .کرد بررسی را عضو این آب مقدار در تغییر میزان زمان طول در توان می بدن عضوهای
 فیزیکی تفاوت و شتهندا خاصی بیولوژیکی و شیمیایی خواص علت همین به و است دوتریوم حاوی ندرت
 ماده ،سنگین آب هرچند که داشت توجه بایستی .است آن بیشتر چگالی فقط معمولی، آب با آب این

 سبک آب نیازمند ،)متوسیز( سازی سوخت های واکنش از بعضی اما ؛رود نمی شمار به زهرآلود و سمی
 روی بر که آزمایشاتی .شود بیماری موجب است ممکن نگینس آب حد از بیش مصرف ،بنابراین .است
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 تأثیر تحت را ها بافت سلولی غیرمستقیم تقسیم ،سنگین آب که است داده نشان ،گرفته صورت ها موش
  .دهد می قرار
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  سفید
  



  فصل سوم
ای فرآیندهای تولید سوخت هسته  

  مقدمه
 ای ستهه سوخت مهمترین که شد شروع 235 اورانیوم با ،بشر وسیله به ای هسته انرژی کاربردهای

 می محسوب موردنیاز بنیادی ماده عنوان به نظامی، یا آمیز صلح خواه ای، هسته فناوری هر در و بوده
 که باشدمی 238 اورانیوم شامل عمدتا طبیعی صورت به شود، می استخراج زمین از که اورانیومی اما .شود

 به نوترونی شلیک با که چرا ؛نیست تسوخ عنوان به ،انرژی تولید های نیروگاه در استفاده قابل بلافاصله
 ایهسته شکافت احتمال از 239 اورانیوم تشکیل و نوترون افتادن دام به احتمال ایزوتوپ، این هسته
 اما .است بیشتر اورانیوم بازده و ایهسته شکافت امکان ،235 اورانیوم در درحالیکه ؛است بیشتر بسیار
 مورد مقدار تهیه برای ،خاطر همین به .است 235 ایزوتوپ ،طبیعت در موجود اورانیوم درصد 7/0 فقط
 ،حال عین در .است نیاز طبیعی اورانیوم از زیادی مقدار به ،ایهسته ختوس تهیه برای 235 اورانیوم نیاز

 شیمیایی لحاظ از که چرا نیستند؛ جداسازی قابل شیمیایی هایروش به اورانیوم 239 و 235 هایایزوتوپ
 سنگ روی مختلفی فرآیندهای ها،روش این در .کرد استفاده غیرشیمیایی هایروش از ایستیب و یکسانند
 فرآیند این .یابد افزایش است، شکافت قابل که U235 ایزوتوپ غلظت تا گیردمی صورت اورانیوم معدن

-اتم تشکاف طریق از ،طبیعی اورانیوم تبدیل دانش و ایهسته سوخت چرخه یا اورانیوم سوخت چرخه را
  .گویندمی ایهسته فناوری را زیاد بسیار انرژی با شده غنی اورانیوم به ،ها
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  ایهسته سوخت چرخه شناخت -1- 3
 جلویی انتهای .است شده تشکیل 1عقبی انتهای و جلویی انتهای بخش دو از ،ایهسته سوخت چرخه

 شودمی ایهسته هایرآکتور سوخت عنوان به اورانیوم یساز آماده به منجر که است مراحلی چرخه، این
 ایهسته هایراکتور برای سوخت تولید و سازی غنی تبدیل، کردن، آسیاب معدن، از استخراج شامل و

 جداسازی و استخراج معدنی هایسنگ از را آن باید ابتدا سوخت، عنوان به اورانیوم از استفاده برای .است
 سوخت تهیه برای آماده را آن سازی، غنی و تبدیل با پسس ).اورانیوم معدن سنگ وریآفر مرحله( نمود
 تولید به مختلف فیزیکی و شیمیایی هایروش با ،آن از پس ).اورانیوم سازی غنی و تبدیل مرحله( کرد

 سوخت مصرف از پس نهایت، در .)ایهسته سوخت تولید مرحله( نمود مبادرت مناسب ایهسته سوخت
 .نرسانند آسیبی زیست محیط و انسان به ایهسته ضایعات تا شودمی غازآ چرخه عقبی انتهای اورانیوم،

 بدان چرخه لفظ کل، در .است نهایی انبار و کردن بازفرآوری موقتی، انبارداری شامل عقبی، بخش این
 قرار بازفرآوری تحت ،ایهسته راکتورهای در مصرف از پس پذیرشکاف عناصر که رودمی بکار جهت
 آب ولیدت صنعتی های فعالیت با سوخت چرخه صنعت .گردندمی آماده مصرف برای مجددا و گرفته
 انهایت و هاپسمان دیگر و غنی هایپسمان دیریتم ،زیرکالوی لوله تولید ،زیرکونیوم فلز ولیدت ،سنگین
  .باشد می همراه ،تولید هایکانون از هریک از مواد جایی هجاب با مرتبط ترابری های فعالیت

 چندین شده، مصرف سوخت بازفرآوری عدم یا بازفرآوری و مصرفی سوخت گونه راکتور، نوع برحسب
 قرار راکتور در یکبار فقط یسوخت مواد ،مصرف یکبار سوخت چرخه در .دارد وجود ای هسته سوخت چرخه

 ردو آنجا از مدتی از پس و نگهداری راکتور استخرهای در مصرفی سوخت ،پرتوافشانی از پس و فتهگر
 بیشتر در ،سوخت چرخه شیوه این .گیرد قرار گورپسمان در مطلوب شرایط به رسیدن با تا شود می

 اجرا آنها پسمان برای نهایی گورپسمان هنوز ولی ؛شود می عمل ای هسته برق تولید دارای کشورهای
 ،کامل شدن سرد دور از پس که است سبک آب هاینیروگاه خاص نیز گرمایی راکتور چرخه .است نشده

 فراگرد از حاصل باقیمانده اکتینیدهای دیگر و پلوتونیوم و اورانیوم استحصال برای مصرفی سوخت
 سوخت در مجددا تواند می بازفرآوری از حاصل پلوتونیوم و اورانیوم .شود می وریآبازفر ای هسته شکافت
 گونهاین .شود مصرف  رود، می بکار ای هسته سوخت که ای شیوه همان به (MOX) مختلط اکسید

 ،نیز (FBR) شتابدهنده راکتور چرخه در نهایت، در .دارد جریان کشورها از معدودی در سوخت استراتژی
 پرتوافشانی دوره در .شود می مصرفFBR راکتور سوخت تولید برای شده بازفرآوری پلوتونیوم و اورانیوم

 چنین مناسب، برداری بهره با .است ربیشت شکافت نرخ از شکافت مواد تولید ،FBR راکتورهای در
 عدم دلیل به اخیرا FBRچرخه کاربرد و توسعه .نماید تولید مصرف از یبیشتر پلوتونیوم تواند می راکتوری

                                                 
1. Front end و Back end 
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 یافته کاهش ارزان طبیعی اورانیوم بودن فراوان و توسعه و تولید هزینه بودن بالا مردم، برای مقبولیت
  .است

 
  ایهسته سوخت چرخه ):1- 3( شکل

 نیز شده مصرف سوخت بازیافت فرآیندهای دارای که ای هسته سوخت چرخه کلی سیمای هرحال، در
  :بود خواهد یرز شرح به ،)شتابدهنده و گرمایی راکتور هایچرخه انواع به شبیه( میباشد
 اورانیوم اکسید تولید برای آن فرآوری و جداسازی ،ایشخرد و اورانیوم معدن سنگ استخراج .الف

  ،)زرد کیک(
  ،سوخت های میله تولید کارخانه به زرد کیک انتقال .ب
  ،سوخت های میله ساخت و )لزوم صورت در( سازی غنی زرد، کیک شیمیایی فرآوری .ج
  ،ای هسته نیروگاه به ختسو های میله انتقال .د
 تعویض، از پس و )سال 3 تا 1 نوعا قلب، در حضور زمان( راکتور در سوخت کاربرد و کردن انبار .ـ ه
  ،ماه چندین برای شده مصرف سوخت کردن انبار
  ،فرآوری کارخانه به نیروگاه از پرتوزا شدیدا شده مصرف سوخت انتقال .و
  ،شکافت های فرآورده و پلوتونیم شده، تهی اورانیوم به دهش مصرف سوخت جداسازی و بازفرآوری .ز
 دنبال به و سال چند برای بازفرآوری کارخانه در مایع صورت به شکافت های فرآورده کردن انبار .ح



 ای مبانی و کاربردهای فناوری هسته / 68

 

  ،باشد مناسب بلندمدت دورریزی برای نهایتا که صورتی به ماده تولید برای بیشتر فرآوری ،آن
 برای سوخت تولید کارخانه در مواد این دوباره مصرف و پلوتونیوم و شده تهی اورانیوم کردن انبار .ط

  ،راکتورها در بازمصرف
 از شمایی زیر لشک .فرآوری بدون دیده شده مصرف سوخت ریختن دور نهایت، در و کردن انبار .ی
  .دهدمی نمایش را ایهسته سوخت چرخه

  
  ای هسته سوخت چرخه از دیگر شمایی ):2- 3( شکل

 مراحل تمامی دارای انگلستان و آمریکا روسیه، ژاپن، فرانسه، کشورهای صنعتی، لحاظ به اکنون هم
 چنانچه .باشند می صنعتی اشل در ای هسته سوخت چرخه مراحل تمامی در اورانیوم وریآفر تکنولوژی

 کشورهای .شد خواهند اضافه لیست این به نیز هند مثل دیگری کشورهای گردد، منظور غیرصنعتی اشل
 شامل آنها محصولات که هستند اورانیوم تبدیل هایکارخانه بزرگترین دارای مجموع در فرانسه و کانادا

UO3، UO2 وUF6 در .دارند قرار انگلستان و روسیه یکا،امر کشورهای ترتیب به ،آنها از پس .باشندمی 
 اشل در .باشندمی جهان سازی غنی شبکه بزرگترین دارای روسیه و امریکا تردیدبی سازی،غنی زمینه

 پس .اندنموده آغاز شوروی در 1949 و مریکاآ در 1945 سال از را سازی غنی کار کشور دو این ،صنعتی
 مریکاآ حاضر، حال در .دهندمی انجام را سازی غنی بیشترین لستانانگ و هلند فرانسه، ترتیب به آنها، از

 هاینیروگاه در استفاده جهت آن سوخت تمامی که است جهان در ایهسته سوخت کننده تولید بزرگترین



 69 /ای  فصل سوم فرآیندهای تولید سوخت هسته

 

BWR وPWR برای( جهان در ایهسته سوخت اصلی کننده تولید کانادا مریکا،آ از پس .باشدمی 
 سوخت تولید جهت کشورها ترینپرسابقه از کانادا کشور رسدمی نظر به .دباشمی )PHWR راکتورهای

 کانادا، و مریکاآ از پس .است نموده آغاز 1956 سال از زمینه این در را خود فعالیت که است ایهسته
 سوخت اصلی کنندگان تولید ،سوئد و جنوبی کره هند، آلمان، فرانسه، ژاپن، روسیه، انگلستان، کشورهای

 سوخت وریآبازفر سهم بیشترین مریکاآ شده، مصرف سوخت بازفرآوری زمینه در .باشندمی ایههست
 ،حاضر حال در .دارند قرار ژاپن و هند روسیه، انگلستان، فرانسه، ،آن از پس .داراست جهان در را ایهسته
 ایهسته تسوخ چرخه فنی دانش زمینه در کشور ترینپیشرفته هندوستان سوم، جهان کشورهای بین
  .باشدمی

  اورانیوم ذخایر -2- 3
 پوسته در وسیعی طور به که است مختلف اکسیدهای از مخلوطی شکل به طبیعی طور به اورانیوم

 زمین پوسته طبیعی عناصر میان در فراوانی نظر از عنصر این .شودمی یافت پراکنده صورتهای به زمین
 مانند( معدنی مواد در مخلوط های نمک یا و اکسید رتبصو طبیعت در اورانیوم .دارد قرار 48 رده در

 در فلز نای .آیند می بوجود ها آتشفشان فوران از اغلب مواد نوع این .شود می یافت )کارونیت یا اورانیت
 کره جامد قشر .دارد وجود ها اقیانوس و دریا اعماق حتی و خاک ها، صخره در دنیا های قسمت از بسیاری
 خارا هایسنگ انواع از بعضی .است اورانیوم گرم چهار شامل وزن تن هر ازای به توسطم بطور زمین
 عنصر این اگرچه داشت، توجه بایستی .باشندمی خود وزن از تن هر ازای به اورانیوم گرم 30 دارای حتی

 معادن در متراکم صورت هب آن از کوچکی حجم تنها اما ؛شودمی یافت جهان سرتاسر در طبیعی طور هب
 معدن از استحصال قابل مقدار براساس که است اورانیوم معدن سنگ اورانیوم، طبیعی ذخایر .است موجود
 در آن غلظت و شده تشکیل (U3O8) اورانیوم اکسید از معمولا اورانیوم معدن سنگ .شودمی محاسبه
 1 حدود همیشه ،رانیماو معدنی سنگهای در ضمن، در .کندمی تغییر درصد 3/0 تا 05/0 بین معدن سنگ
 عنوان به و بوده گرانبها بسیار و کمیاب فلزات از یکی رادیوم .دارد وجود نیز اورانیوم تن 3 در رادیوم گرم

 مانند ییها کانی و فسفاتی های صخره در اورانیوم عمدتا .دارد زیادی ارزش پرتوزا تابش متمرکز چشمه
 .شود می استخراج منابع همین از اقتصادی مصارف برای بیشتر که شود می یافت مونازیت و لیگنیت

 .باشدمی 358 اورانیوم آببی اکسید آن علمی نام که 1بلند پیچ از عبارتست اورانیوم معدنی ماده مهمترین
  .نیست اورانیوم منبع تنها این البته

                                                 
1. Pitch-blende 
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  اورانیم سنگ نمونه ):3- 3( شکل

 به ؛دارد کمی بسیار فراوانی البته که دارد وجود نیز دریایی منشاء با فسفات معادن برخی در اورانیوم
 انبوهی مقادیر فسفات معادن این که آنجایی از .رسدمی ذره میلیون یک در ذره 200 به حداکثر کهطوری
 جنوبی آفریقای طلای معادن برخی در .کرد استحصال معقولی قیمت با را اورانیوم توانمی دارند، تولید

 کودهای معمولا .شودمی استفاده اورانیوم تهیه برای ،باقیمانده معدنی ماده از ،طلا استخراج از بعد ز،نی
 ،اند شده گرفته آنجا از آنها که کانی مواد هک چرا ؛باشند می طبیعی اورانیوم زیادی مقدار حاوی نیز یفسفات
 عیار عبارتی به یا 400 کانسار تشکیل برای اورانیوم تمرکز ضریب .باشند می اورانیوم زیادی مقدار حاوی

 دارای اورانیوم انسارهایک .است درصد 1/0 حدود )معمولی روش به( استخراج قابل کانسنگ در اورانیوم
 به معدنی، واحد کوچکترین و آیند می حساب به بزرگ کانسارهای رشما از ،تن هزار 10 از بیش

 کشف اورانیوم کانسارهای از مختلفی انواع گرچه .شود می اطلاق تن 500 حدود دارای کانسارهای
 مناسب که سنگی ماسه میزبان در گرفته جای کانسارهای اما ؛است برداری بهره دست در و گردیده

 اورانیوم ذخایر مهمترین .شوند می تلقی جهانی بازار در اقتصادی و ارزان واعان از ،هستند درجا استحصال
 کشورهای شده کشف اورانیوم ذخایر درصد 45 حدود .اندشده تشکیل ایرودخانه سنگهای ماسه در دنیا

  .است سنگ ماسه نوع از امریکا اورانیوم درصد 95 و غربی
  ppm برحسب زمین سطح منابع انواع در اورانیوم متوسط میزان ):1- 3( جدول

 2  ای پوسته فراوانی
 003/0 دریا آب

 5/0 سیاه آتشفشانی یا چخماقی سنگ
 2 اندزیت

 2/3 رس سنگ
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 2/2 شنی سنگ
 3/1 آهک سنگ

 4 گرانیت
  

 درجه برحسب ذخایر از خاصی های رده براساس اورانیوم ذخایر ، NEA/IAEAبندی  طبقه در
 آن (RAR)مطمئن ذخیره رده در .شوند می تقسیم اکتشافی عملیات پیشرفت و ذخیره میزان از اطمینان
 از قسمتی آن (EAR)اضافی تخمینی ذخیره و باشد شده شناخته کاملا که گیرد  می قرار کانسار از بخش
 EARII و EARI رده دو به خود و داشته قرار نشده کشف و شده کشف بخش بین که است کانسار
 و شناسی زمین عوامل و معیارها که شودمی اطلاق منابعی به (SR) حدسی ذخیره .گردد می تفکیک
 .باشد متفاوت تواند می مختلف ارزیابیهای برحسب آن مقدار اما دارد، ذخیره وجود از نشان سازی کانی
 اورانیوم ذخایر صورت؛ به مختلف های رده در تولید شده تمام قیمت برحسب شده شناخته اورانیوم منابع
 و RAR رده اورانیوم ذخایر اورانیوم، کیلوگرم به دلار 40 از کمتر ارزان قیمت به EAR و RAR رده

EAR رده اورانیوم ذخایر نهایت، در و اورانیوم کیلوگرم به دلار 80 تا 40 متوسط قیمت به RAR و 
EAR قیمت ایر،ذخ اقتصادی  تقسیم در .شود می بندی طبقه کیلوگرم به دلار 80 از بیش گران قیمت به 
 با تولید قابل اقتصادی بهره به RAR رده به عموما "ذخیره" واژه .است معیار ترین مهم تولید شده تمام
  .باشد کمتر یا اورانیوم پوند به دلار 80 هزینه با تولید قابل که شود می اطلاق مناسب سود

  )تن هزار(  2006 سال پایان در جهان EAR و RAR های رده در شده کشف اورانیوم ذخایر میزان :)2-3( جدول

  تولید هزینه
  ارزیابی رده

40-0  
 )دلار/کیلوگرم(

80-40  
 )دلار/کیلوگرم(

80-0  
 )دلار/کیلوگرم(

130-80  
 )دلار/کیلوگرم(

130-0  
 )دلار/کیلوگرم(

RAR 4/1766  6/831  2598  3/740  3/3338  
EAR  6/1203  9/654  5/1858  1/272  6/2130  
  9/5468  4/101  5/4456  5/1486  2970  کل

 اورانیوم کانسنگ اکتشاف -3- 3
 اورانیوم تجمع برای شناسی زمین نظر از که است مناطقی شناسایی اورانیوم، استخراج جهت اول قدم
 گیرند می قرار توجه مورد اولیه اهداف عنوان به مناطقی که داشت توجه باید .شوند داده تشخیص مناسب

 کوچکتر هستند برداشت برای بیشتری پتانسیل دارای که ناطقیم اما باشند، بزرگی مساحت دارای که
 زمین علوم از کار این انجام منظور به .شوند شناسایی بیشتری اختصاصی روشهای با باید و بوده

 گیاه ژئوشیمی ،)لیزری فلوریمتر قبیل از( ژئوشیمی ژئوفیزیک، دور، راه از کنترل قابل حسگرهای شناسی،
 های نقشه .شود می استفاده همزمان صورت هب عمق و سطح نظر از متعدد هایگمانه حفاری و شناسی
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 برداشت برای شناسی زمین لحاظ از که مکانهایی انتخاب در ها رودخانه حوزه آنالیز و شناسی زمین
 تهیه در دور راه حسگرهای از ابتدا اورانیوم، استخراج در .کند می شایانی کمک هستند مطلوب اورانیوم
 طیف یا هوایی ناوگان کمک به سپس شود، می استفاده ای منطقه عکسهای و ای ماهواره هایتصویر
 مشخص حسگرها وسیله به پرتوزا معدنی مواد فروپاشی از حاصل گامای پرانرژی پرتوهای گاما، تابش
 شکارسازا قبیل از تابشی گیری اندازه وسایل وسیله به هلیکوپتر یا هواپیما با اولیه اکتشافات .شود می

 را مشخص منطقه یک هوایی اکتشافات .گیردمی صورت سنتیلاسیون شمارشگرهای و مولر -گایگر
  .کندمی شناسایی هستند بیشتر فعالیت دارای که را هاییمحل و داده قرار پوشش تحت

 های قاعدگی بی شناسایی منظور به نیز ها دریاچه رسوب و ها لایه ژئوشیمیایی های بررسی معمولا
 روی بر شده انجام های بررسی .گیرد می صورت زیرزمینی سطوح از اطلاعات تهیه و شیمیایی ستردهگ

 سنگهای اورانیوم مقدار اصولی های گیری نمونه با بتوانیم تا سازد می قادر را ما رودها و ها دریاچه رسوبات
 لیک کی منطقه نیکل -وماورانی رسوبهای از وسیعی منطقه که داشت توجه باید .کنیم مشخص را بنیانی
 اندازه .است شده کشف راه همین از دارد قرار یخی های توده زیر متر 60 از بیشتر عمق در که کانادا
 اندازه نیز و گیردمی انجام غیره و آلفا آشکارسازهای وسیله به که هوا در 222 رادون غلظت گیری
 آخرین که 4 هلیوم غلظت گیریاندازه یا 207 یا 206 سرب غلظت گیریاندازه مثل ایزوتوپی هایگیری

 غلظت .است اورانیوم معادن شناسایی هایروش دیگر از نیز است اورانیوم هایواپاشی سری از ایزوتوپ
 هدف یک که زمانی .کند کمک اورانیوم ذخائر کشف به تواندمی هاایزوتوپ این معمولی سطح از بیش

 استفاده رسوبها دقیق یابی مکان منظور به استخراج های تکنیک انواع از شود، می یافت معین مشخصات با
 عملیات قبیل این .گرددمی پذیر امکان مواد جداسازی و استخراج مناسب ارزیابی با نهایتاً .شود می

 معادن کشف به نتیجه در و شود می تکمیل و آغاز زمینی عملیات با شده شناسایی محلهای در اکتشافی
  .گردد می منجر متر 3000 تا 300 عمقهای در یا زمین بیرونی قشرهای در

 اورانیوم ذخیره تخمینی میزان تعیین هدف با تکمیلی اکتشاف مرحله اورانیوم، معادن اکتشاف از پس
 خام اورانیوم سنگ .شودمی فرستاده آزمایشگاه به معدن سنگ از هایینمونه ،مرحله این در .گرددمی آغاز
 با مرحله دراین .باشدیم کدر و مات و شتهندا یفلز یجلا که است یاقهوه به متمایل سیاه رنگ به

 آرایی، کانه و میکروشیمی شناسی، کانی نگاری، سنگ XRF- XRD مانند آزمایشگاهی ایهبررسی
 سنگ از محلولی آنجا در .گرددمی مشخص اورانیوم حاوی هایکانی نوع و ذخیره نوع کانی، ساختار
 با و اورانیوم مقدار هچ بفهمند تا دهندمی قرار بررسی مورد را شده نشین ته اورانیوم و کرده تهیه معدن
 به اورانیوم غلظت اگر استخراج، یهاهزینه به توجه با .بود خواهد استخراج قابل معدن آن از ایهزینه چه

 مکانهای .شودیم اختهشن اورانیوم معدن عنوان به نقطه آن باشد صرفه به آن استخراج که بود یااندازه
 معمولا شده یافت U3O8 درصد 75 حدود تا و نامندمی شوتز شناسی زمین اصطلاح در را اورانیوم تمرکز
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 به آنها در موجود اورانیوم غلظت که دارد وجود دنیا سراسر در منطقه چند تنها .باشدمی شوتزها همین از
 نهایت، در .است پذیر امکان و صرفه به اقتصادی نظر از استفاده برای آن استخراج که است کافی قدر

 %1 عیار با ذخایری .شودمی آغاز ها کانی از اورانیوم استخراج برای یکیژهیدرومتالور عملیات و مطالعات
 مورد نیز کمتر یا درصد 1/0 عیار با ذخایری البته گردیده، محسوب شده غنی بسیار ذخایر عنوان به

 عیاری محدوده ،)نرم اورانیوم( باشد سنگ ماسه اورانیوم زمینه سنگ کهصورتی در .گیرد می قرار استفاده
 حد ،)سخت اورانیوم( باشد گرانیت اورانیوم زمینه سنگ که مواردی در و بوده قبول قابل درصد 01/0-2/0

  .باشد می درصد 02/0 قبول مورد عیار پایین

  
  اورانیم آنالیز دستگاه ):4- 3( شکل

 زمین کره سطح در EAR و RAR رده در نت 4810680 ذخیره با اورانیوم معدن 582 حدود امروزه
 یاتم انرژی المللی بین آژانس نزد در اورانیوم معادن دارای کشور 24 حاضر حال در .است شده کشف
 خود اورانیوم معادن و منابع رسمی های گزارش مابقی هندوستان و پاکستان چین، از بغیر که اندشده ثبت
 به متعلق شده، واقع کانادا در که دارد نام ریور آرتور مک جهان اورانیوم معدن بزرگترین .دهند می ارائه را

 اورانیوم تن 7200 تواند می سالانه معدن این از .شود می استخراج زیرزمینی شیوه به و بوده کامکو شرکت
 شمار به جهان اورانیوم معدن دومین 1رنگر .است جهان اورانیوم تولید 9/17 که کرد استخراج خالص

 هشد استخراج روباز صورت به معدن این .دارد تعلق آ.آر.ایی شرکت به و گرفته قرار استرالیا در که رود می
 »دم المپیک« مشهور معدن .کند می تولید اورانیوم )جهانی تولید رصدد 1/12( تن 4300 از بیش سالانه و

 این .است WMC به متعلق و گرفته قرار استرالیا در هم باز که است جهان اورانیوم بزرگ معدن سومین
 اورانیوم )جهانی تولید درصد 3/9( تن 3700 از بیش سالانه و هشد استخراج زیرزمینی صورت به معدن
 .رود می شمار به جهان بزرگ معدن چهارمین نیز نامبیا در روسینگ شرکت معدن .دهد می بدست خالص

 سه استرالیا، در معدن سه جهان اورانیوم بزرگ معدن ده از .شود می استخراج روباز صورت به معدن این
  .اند رفتهگ قرار جنوبی آفریقای در هم معدن یک و نامبیا در معدن یک نیجر، در معدن دو کانادا، در معدن

                                                 
1. Ranger 
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  اورانیوم کانسنگ استخراج - 4- 3
 زمین، سطح از روباز استخراج همچون محتلفی هایروش به شد، شناسایی معدن که هنگامی
- کانی اگر .کرد استخراج را اورانیوم توانمی )معدن در تصفیه( درجا بازیابی و معادن از زیرزمینی استخراج

 استخراج روباز بصورت معدن باشند داشته وجود متر 300 قعم تا زمین بیرونی قشرهای در اورانیوم های
 بالابرنده هایسیستم و هاتونل ایجاد با زیرزمین از استخراج متر 3000 تا 300 بین اعماق در اما ،گردد می

 رود می کار به هایی مکان در نیز روزمینی حفاری .گیردمی انجام زمین سطح به معدن سنگ انتقال برای
 و عمقی طور به باید حفاری صورت این غیر در .دارد قرار زمین سطح و دسترس در دنیمع ذخیره که

 های حفره تا گیرد قرار توجه مورد باید عمق نظیر عواملی زمینی رو حفاری در .گیرد صورت زیرزمینی
 عدنم از که موادی حجم ،اساس این بر و شود آن ریزش مانع تا باشد معدنی ذخیره از بزرگتر شده ایجاد

 از کمتر بسیار زمین سطح در زیرزمینی های حفاری از ناشی های خرابی .است زیاد بسیار شود می استخراج
 زیرزمینی های معدن غالب رد البته .است آن از کمتر نیز استخراجی مواد میزان و روزمینی حفاری
 پرتوافشانی از تا است لازم شود، می هوا تهویه افزایش شامل که مخصوصی های پیشگیری اورانیوم،
  .شود جلوگیری

  
  معدن یک در اورانیم استخراج از نمایی ):5- 3( شکل

 عملیات ش،رو این در .است مایع صورت به استخراج اورانیوم، استخراج هایروش از یکی همچنین
 اورانیوم معدن سنگ طرف به شده حفر مجاری از باز یا اسید تزریق با معدن محل همان در فروشویی

 مایع نیمه صورت به را آنها استخراج و کرده نفوذ معدن سنگ در سرعت به هامحلول این .شودمی انجام
 قشر یک که است رسازکا صورتی در روش این .سازدمی پذیرامکان شده گرفته نظر در مجاری از

 مایع نیمه صورت به که هاکانی این تا باشد داشته وجود معدنی هایسنگ بستر زیر در نفوذ غیرقابل
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 است، مشهور (ISL) 1درجا بازیابی روش به که روش این .بمانند استخراج قابل و نشده خشک انددرآمده
 دیگر های روش به آنها فرآوری که شود می برده کار به عیاری کم بسیار معدنی های توده برای معمولا

 و شده خیس محلول توسط معدن سنگ از %1 تنها که است آن روش این اصلی مزیت .نباشد اقتصادی
 برداری بهره خاتمه از بعد بایستی روش این در .ماند می معدن در سنگ محتوای بقیه و شودمی استخراج

 در رادیواکتیو مواد پخش و نشت امکان نظر از معدن لمح بودن ایمن از تاسیسات، برچیدن و معدن از
 به باید است، همراه شده خیس مواد با که رادیوم مثال عنوان به .شد مطمئن زمینی زیر هایآب و خاک
 فرایند در که آلی هایحلال همچنین .درآید پخش غیرقابل و جامد صورت به باریم کلرور یا باریت وسیله

  .شوند جذب شده فعال زغال توسط باید د،رون می کار به استخراج
 معادن از جانبی محصول یک عنوان به مختلف مقادیر با است ممکن اورانیوم نیز، مواقع از بسیاری در
 به درصد 40 روباز، روش به جهانی تولید درصد 27 حدود حاضر، حال در .آید بدست فسفات یا طلا

 .است شده استخراج جانبی محصول عنوان به صددر 12 و ISL صورت به درصد 21 زیرزمینی، صورت
 5 تا 3 حدود از دریا آب در اورانیوم غلظت هرچند .کرد بازیافت نیز دریا آب از را اورانیوم توانمی البته
 حدود( است تن 5/4×109 آزاد های آب در آن تخمینی مقدار کل اما رود، نمی فراتر مترمکعب در گرممیلی

 دو است گفتنی ).کیلوگرم بر دلار 130 از کمتر استخراج هزینه با قطعی شده تاثبا منابع برابر 1300
 .باشد می راکتور یک خوراک تن یک تأمین بمنظور کافی اورانیوم دربرگیرنده دریا آب کیلومترمربع

 قرار بازیابی مورد فعال زغال اب جذب همچون یمختلف های روش به تواند می دریا آب در موجود اورانیوم
 تولید توجه روش، این اصلی ایایمز عنوان به اولیه منبع بودن نامحدود و انحلال مرحله حذف .ردگی

 انجام حال در زمینه این در متعددی مطالعات و کرده جذب خود به 1960 دهه از را اورانیوم کنندگان
  .است

  
  مافوق پرتوافکنی سطح با اورانیومی معدن سنگ ):6- 3( شکل

                                                 
1. In Sitaleding 
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 کرده پیدا آن عرضه و استخراج در فراوانی اهمیت آن جهانی قیمت و اورانیوم استخراج تکنولوژی
 و محسوب زیاد اورانیوم کیلو هر برای آمریکا دلار 130 تولید هزینه که شود توجه است ضروری .است
 .ندهست ترباصرفه بسیار هستند کیلو هر در دلار 40 و دلار 80 از عبارت که کمتر تولید هزینه با منابع
 کشورهای از تعدادی مختلف، نقاط در فلز این توجه قابل مقادیر وجود علیرغم موجود، اطلاعات برابر
 امر در پیشرفته وژیتکنول از برخورداری عدم همچنین و استخراج بالای هزینه بدلیل کننده تولید

 و استخراج عملا مدیریتی و مالی فنی، بدلایل اکنون هم و اند کرده تعطیل را خود اکتشاف مراکز استخراج
 شد متذکر بایستی همچنین .دارند قرار بزرگ صنعتی ممالک دست در تجاری مقاصد جهت اورانیوم عرضه

 استخراج برای لازم انرژی که چرا کند، می ایفا استخراج شیوه در مهمی بسیار شنق اورانیوم عیار که
 چرخه کل در انرژی این درصد، 02/0 تا 01/0 از کمتر عیارهای برای .است وابسته آن به کاملا اورانیوم
 ای هسته کتورار خروجی انرژی از موجود، صنعتی شرایط بیشتر در که جایی تا رود می بالا شدیدا تولید
 عیار .است درصد یک از بالاتر عیار با معدنی منابع دارای کانادا کشور هاتن ،حاضر حال در .گیردمی پیشی
 06/0 از کمتر ،جهان ذخایر کل دوسوم عیار و درصد 1/0 از کمتر کشورها دیگر در مانده باقی ذخایر بیشتر
 2007 سال طی جهان در شده استخراج اورانیوم کل حجم ،کارشناسان هایارزیابی طبق .است درصد
 قزاقستان، استرالیا،  کانادا، کشور هشت را جهان اورانیوم درصد 90 از بیش و بوده تن هزار 41 از بیش

 نزدیک معادن از یجهان تولید %50 حدود امروزه .اندکرده تولید امریکا و ازبکستان  نیجریه، نامیبیا، روسیه،
  .شودمی تامین )پرهزینه( زمین عمق در واقع معادن از %32 و )هزینهکم( زمین سطح به

  
  اورانیوم معدن سنگ از پوندی 5 های جعبه ؛ایتوده معدن سنگ ):7- 3( شکل

 است المللی بین تحقیقاتی مرکز یک که اورانیوم اطلاعات مرکز سوی از شده منتشر اطلاعات براساس
 بزرگترین کانادا .شود می تامین استرالیا و کانادا در واقع معادن از اورانیوم جهانی تولید از نیمی از بیش

 از پس .شود می تولید کشور این در هانج تولیدی اورانیوم درصد 29 و بوده جهان اورانیوم تولیدکننده
 جهان اورانیوم درصد 82 امروزه .دارد قرار دوم رده در جهان نیاز درصد 21 سالانه تولید با استرالیا کانادا،
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1کامکو جهان در اورانیوم کننده تولید شرکت بزرگترین .دشو می استخراج عمده معدنی شرکت هشت توسط
 

 دومین .هستند آمریکایی و کانادایی آن سهامداران عمده و بوده ملیتی چند شرکت یک کامکو .دارد نام
 شرکت یا )ERA( آ.آر.ایی .باشدمی کانادا به متعلق که دارد نام 2کوگما جهان، اورانیوم بزرگ تولیدکننده

 تمیا ملی شرکت یا 3پرم کازاتم .رود می شمار به جهان اورانیوم تولیدکننده سومین استرالیا انرژی منابع
 پنجمین WMC 4غرب معدن شرکت .است جهان در اورانیوم بزرگ تولیدکننده چهارمین ،قزاقستان
 جهان اورانیوم تولیدکننده ششمین .باشدمی استرالیا به متعلق که است جهان اورانیوم بزرگ تولیدکننده
 معدن مهمترین .است ایران اسلامی جمهوری دولت به متعلق سهامش درصد 15 که است 5روسینگ
 به نیز روسینگ سهام درصد 69 .است شده واقع آفریقا غربی جنوب در نامبیا در شرکت این اورانیوم
 این .است جهان اورانیوم تولیدکننده هفتمین 6پریارگونسکی .دارد تعلق ریوتینتو معدنی بزرگ شرکت
 جهان، اورانیوم بزرگ دهتولیدکنن هشتمین .رود می شمار به روسیه اورانیوم تولیدکننده بزرگترین شرکت
  .است شده تاسیس سابق شوروی زمان در که است ازبکستانی شرکتی ناووی .دارد نام 7ناووی

  
  جهان در اورانیوم کنونی کنندگان تولید مهمترین ):8- 3( شکل

  اورانیوم کنسانتره تولید برای کانسنگ کردن آسیاب -5- 3
 با اورانیوم اورانات دی یا زرد کیک صورت به معمولا ای،هسته سوخت چرخه از مرحله این محصول

 ،استخراج محل نزدیکی در باید ،اورانیوم معدنی  ماده استخراج از پس .باشدمی اورانیوم درصد 90 تا 80

                                                 
1. Cameco 
2. Cogema 
3. KazAtomProm 
4. Western mining corporation 
5. Rossing 
6. Priargunsky 
7. Navoi 
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 خوب اورانیوم یهاسنگ تکه آسیابها در .شود گرفته درنظر کردن آسیاب محل استقرار برای امکاناتی
 یا فکی شکنسنگ از دارند، قطر متر 1 حدود که معدنی ماده از هاییودهت اول، گام در .شوندمی خرد

 حدود قطر به قطعاتی به معدنی ماده نتیجه در .شوندمی داده عبور کیلوات 250-350 توان با ژیراتوری
 مورد بعدی مرحله در کیلوات 30-40 توان با مخروطی شکنهای سنگ .شوندمی تبدیل میلیمتر 200

 فرایند تحت که است مناسب هاییکانه بیشتر برای دانه اندازه کاهش میزان این .گیرندمی قرار استفاده
 فرآوری مورد در فقط ریزتر ابعاد به آنها تبدیل و هادانه این کردن آسیا .گیرندمی قرار سولفوریک اسید

-دانه اندازه تا برندمی بکار سری بطور را ایاستوانه و مشبک آسیاهای ،اینجا در .است نیاز مورد قلیایی
 خاک خلوص بالابردن و اورانیم جداسازی برای آن از پس .برسانند مترمیلی 5/0 حدود به را کانه های
 یا و آلکالاین سولفوریک، اسید از حمامی در را اورانیوم فسفاتی و اسیدی هاینهکا ،)شویی سنگ( سنگ

 هایمحلول از سولفوریک اسید بجای ،قلیایی هاینهکا شویی سنگ فرآیند در البته .خوابانند می پراکسید
 باید قلیایی، فرآوری در( شودمی استفاده سدیم کربناتبی و کربنات دارای آبگون محلول همچون قلیایی
 کندتر اسیدی فروشویی از قلیایی فروشویی داشت، توجه بایستی ضمن در .کرد ریزتر دانه و خردتر را کانه
  ).گیرند می انجام

  
  اورانیوم اکسید ):9- 3( شکل

 هاینهکا حالت در( اورانیوم پودر در موجود اورانیوم اکسید خاصی، شیمیایی فرآیند طی ،آن از پس
 در که یزوائد از را آن و کرده حل را اورانیوم اسید و هدش ترکیب سولفوریک اسید با )فسفاتی و اسیدی
 اورانیل، سولفات این به .شود می اورانیل سولفات به تبدیل نهایتا و کرده جدا دارد وجود معدن سنگ

 حلال از اورانیوم حلال، استحصال یا یونی ستد و داد کمک به تا کنند می اضافه مخصوصی های حلال
 از بعد .باشدمی اورانیم تغلیظ فرآیند مهمترین که نامندمی سازی محلول را همرحل این .شود بازیافت
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 با اسیدی محلول از دادن رسوب یا نشینی ته و( اورانیوم شده غنی محلول کردن خشک و تصفیه
 اورانیوم جامد کنسانتره سرانجام ،)NaOH با قلیایی محلول یک از نشینی ته با یا وMgOH یا آمونیاک

 فرآیند باقیمانده .دنشومی بندی بسته لیتری  200  های استوانه در و هشد یدلوت 1زرد کیک حااصطلا یا
 دارند  سمی خاصیتی کم آنها غلظت و بوده طولانی عمری با رادیواکتیو مواد دارای ،معدن سنگ بر علاوه

 عناصر کلی دارمق هرچند .شود می نگهداری مهندسی امکانات در معدن محیط از دور به معین محلی در
 زیست محیط از باید مواد این اما بود خواهد کوتاه آنها عمر نیمه و است اصلی معدن سنگ از کمتر پرتوزا
  .بمانند دور

  
  زرد ککی ):10- 3( شکل

 اکسیدهای درصد 90 تا 70 شامل عمدتا ،شود می شناخته نیز 2اورانیا نام به که زرد کیک بنابراین
 یا UO2(OH)2 شیمایی فرمول با اورانیوم یدراکسیده .است U3O8 کلی شیمیایی فرمول با اورانیوم

UO2)2(OH)2(، شیمیایی فرمول با اورانیوم سولفات U02S04، با سدیم اورانیت ای زرد اورانیوم اکسید 
 بقیه UO4·nH2O شیمیایی فرمول با اورانیوم پراکسید و Na2O (UO3)2.6H2O شیمیایی فرمول
 گاهی که است شده اکسید خشن پودر یک ،نهایی محصول این .دهندمی تشکیل را زرد کیک اجزای
 امروزه .باشد می تولید هنگام در آن شکل و رنگ دلیل هب نیز عنصر این نام و دارد زردی رنگ اوقات
 به باشد زرد که آن از بیش آنها محصول که دارد وجود اورانیوم پودر این تهیه برای جدیدی های روش
 پودر این در ها ناخالصی میزان و نوع به آمده دست به ماده رنگ واقع در .است نزدیک سیاه و ای قهوه

 که است ذکر به لازم .شود می ذوب سانتیگراد درجه 2878 معادل دمایی در پودر این .دارد بستگی
 گاهی که باشد می درخشان زرد آن رنگ که باشد می زرد کیک تولید نبیاج محصول ،آمونیوم دیورانات

                                                 
1. Yellow Cake 
2. Urania 
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 ماده این .باشد نمی محصول این درست نام ،این اما ؛شود می نامیده زرد کیک و شده اشتباه باعث اوقات
 پرعیار ترکیب توانمی را زرد کیک کلی، حالت در .باشدمی بالایی پرتوزایی خواص دارای همچنین
  .است اورانیوم فلوراید هگزا تهیه زرد، کیک کاربردهای از یکی .کرد محسوب بازار به عرضه قابل اورانیوم

  1اورانیوم فلوراید هگزا به زرد کیک تبدیل - 6- 3
 آمونیوم اورانات دی لیدتو ،شود می مطرح آرایی کانه و اورانیوم معدن سنگ فرآوری مرحله در آنچه

(ADU) تولید به نهایتا که است سدیم اوراناتدی یا U3O8 تبدیل مرحله در که آنچه اما ؛گرددمی منجر 
 آنچه ،هرحال به .است نظر مورد ای هسته سوخت نوع به وابسته ،شود می انجام اورانیوم سازی غنی و
 موارد برخی در و UO2، U همچون ترکیباتی به U3O8 تبدیل یا است، مدنظر اورانیوم تبدیل مرحله در

UO3 به آن تبدیل یا و روندمی ایهسته سوخت تولید مرحله به مستقیما که است UF6 غنی مرحله برای 
 *UO2به انفعالاتی و فعل طی از پس نیز *UF6 .شودمی شده غنی *UF6تولید به منجر که است سازی

 غنی و تبدیل مرحله نتیجه ،بنابراین .گردندمی ایهسته ختسو تولید برای آماده و شده تبدیل *U یا
 هسته سوخت نوع به هبست ،آنها در موجود اورانیوم که است UF6 و UO3، UO2، U تولید اورانیوم سازی

 شده غنی اورانیوم اکسید دی سوخت با راکتورهای برای .بود خواهد شده غنی یا و بیعیط ،موردنظر ای
)2UO( )یا )زرد کیک( اورانیوم کنسانتره تبدیل صورت به مرحله این ،)جهان ای هسته ایراکتوره اغلب 
8O3U 6( اورانیوم هگزافلورید بهUF( مناسب گازی ترکیب به اورانیوم تبدیل طریق از که بود خواهد 

 از ای ههست دانشمندان ای پایه هدف که داشت توجه بایستی .گیردمی صورت اورانیوم سازی غنی جهت
 غنی مرحله در استفاده مورد تکنولوژی اما ؛است 235 اورانیوم های اتم میزان افزایش ،سازی غنی ندفرآی

 از حاصل زرد کیک خوراک اما ؛است اورانیوم گازی حالت نیازمند که است شده طراحی ایگونه به سازی
 فرآیندی طی و سانتیگراد درجه 64 دمای تا شدن گرم با بایستی و بوده جامد صورت به قبل مرحله

 رنگ سفید جامد صورت به اتاق دمای در محصول این .شودمی تبدیل اورانیوم فلوراید هگزا به شیمیایی
  .شود می بخار سانتیگراد درجه 56 بالای چندان نه بالای دمای در ولی بوده؛

                                                 
1. Uranium Conversion 
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  اورانیوم فلورید هگزا ):11- 3( شکل

 صورت به سازی غنی یندآفر دو هر برای که است یاورانیوم ترکیب ،)UF6( اورانیوم فلورید زاهگ گاز
 خوانده Hexساده نام با ،صنعت در و شود می استفاده 2گازی سانتریفوژ و 1گازی )پخش( دیفیوژن

 6/56 حدود ماده این تصعید دمای اولا .دارد علت دو سازی غنی عملیات برای UF6 از استفاده .گردد می
 شرایط دراین خوبی پایداری از و درآمده گازی حالت به راحتی به بنابراین .باشدمی سانتیگراد درجه

 ثانیا .دهدمی تشکیل را فرار اورانیوم ترکیب پایدارترین UF6 ترکیب که گفت توانمی لذا .است برخوردار
 از متاثر تنها سازی غنی فرآیند لذا ،باشد می F19 صورت به تنها فلوئور عنصر ،طبیعت در که آنجایی زا

 برای UF6 ماده عملا که شده باعث علل این .ندارد بستگی فلوئور به و بوده U238 و U235 جرم اختلاف

 ،لحاظ بدین و گیرد قرار استفاده مورد گازی سانتریفوژ و گازی پخش هایروش به اورانیوم سازی غنی
 اگرچه .دارد مختلفی مراحل UF6 به U3O8 تبدیل .است ترکیب این تهیه شامل اورانیوم تبدیل مرحله

 خلوص با محصول استخراج نوعی، راهکار یک اما ؛دارد وجود منظور این برای گوناگونی فرآیندهای
 نیتریک اسید در زرد کیک ابتدا .است HNO3 محلول از (TBP) فسفات بوتیل تری توسط اورانیوم، بالای

 (UO2(NO3)2) اورانیل نیترات آبی محلول به و شده حل سولفوریک اسید و نیتریک اسید از مخلوطی یا
 بوتیلتری درصدی 30 محلول توسط اورانیل نیترات آن، اسیدیته و غلظت تنظیم از بعد .گرددمی تبدیل
 محلول UO2(NO3)2(TBP)2 کمپلکس .گرددمی استخراج هگزان یا کروزن در محلول (TBP) فسفات

 فاز به آبی فاز از بالا خلوص با را موجود اورانیوم تمامی توان می فوق عملیات تکرار با و بوده آلی فاز در
 تا نمود منتقل آبی فاز به را اورانیوم مجددا توانمی آلی فاز یک در اورانیوم استخراج از پس .برد آلی

  .گیرد انجام فاز این در هاناخالصی حضور بدون نظر مورد واکنشهای
                                                 

1. Gaseous Diffusion 
2. Centrifuge 
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 تغلیظ موردنظر غلظت تا ها کننده تبخیر بوسیله خالص اورانیل نیترات محلول استخراج، اتمام از پس
 هگزا اورانیل نیترات ترکیب اورانیل، نیترات محلول تغلیظ ادامه با .شودمی

 تبدیل UO3 به توانمی روشهایی با را ماده این .آید می بدست (UO2(NO3)2.6H2O)UNHهیدرات
 کوره یا سیال بستر راکتور در را UO3منظور، بدین .نمود احیا را UO3 باید طبیعتا ،UO2 تولید برای .نمود
 داده قرار سانتیگراد درجه 1700 تا سانتیگراد درجه 500 دمای با و هیدروژن کننده احیا اتمسفر تحت دوار
 تبدیل مرحله در آمده بدست ترکیبات ینمهمتر از که UO3و UO2 ترتیب بدین .آید بدست UO2 تا

 اورانیوم فلز .است فلزی اورانیوم مرحله، این در آمده بدست مواد دیگر از .شوندمی حاصل هستند، اورانیوم
 در زرد کیک شیمیایی فرآوری طی در که UO3 و UO2 اورانیوم اکسیدهای احیاء طریق از توان می را

 Uو UO3، UO2 نباشد مطرح سازی غنی نانچهچ .کرد تهیه دان آمده بدست اورانیوم تبدیل مرحله
 ایهسته سوخت تهیه مرحله به مستقیما و بوده اورانیوم تبدیل مرحله نهایی نتیجه که هستند ترکیباتی

 UF6و UF4تهیه شامل اورانیوم تبدیل مرحله گیرد، قرار مدنظر اورانیوم سازی غنی چنانچه .روند می
 نمک یا اورانیوم فلوروئید تترا( UF4 به هیدروفلورنیاسیون با ابتدا در UO2ظور،من این برای .بود خواهد
 را است آمده حاصل اینگونه که خشک UF6اما .شود می تبدیل UF6 به فلوریناسیون با سپس و )سبز
 خواص دارای و خورنده بسیار ،اورانیوم هگزافلوئورید که داشت توجه بایستی .کرد خالص تقطیر با باید
 صورت به ،کننده تبدیل های کارخانه در ها پمپ و ها لوله .شود جا هجاب دقت با باید و بوده بالایی توزاییپر

 چرب مواد و روغن ،نفت از باید ،همچنین تولیدی گاز .شوند می ساخته نیکل و آلومینیوم آلیاژ از ای ویژه
 در اینکه، نهایتا .شود داشته نگه دور شیمیایی ناخواسته های واکنش از جلوگیری جهت به ،دیگر کننده
-هسته غیرمترقبه حوادث بروز سبب لذا و نمایدمی نشت منبع از بیرون به راحتی به ترکیب این زیاد فشار
  .شد خواهد ای

  1اورانیوم سازی غنی - 7- 3
- می نیز شکافت ایزوتوپ آن به که است پذیر تشکس 235 ایزوتوپ تنها اورانیوم هایایزوتوپ بین در
 3/99 و داده اختصاص خود به را یطبیع اورانیوم معدن سنگ درصد 7/0 فقط ایزوتوپ این اما ،یندگو

 و سنگین آب نوع از راکتورها برخی در .است 238 ورانیوما شکست غیرقابل ایزوتوپ نوع از مابقی درصد
 7/0 شامل که عیطبی اورانیوم همان بکارگیری تنها ،شوند یم خنک گاز با که گرافیتی نیز و فشار تحت
 سبک، آب راکتورهای نوع از قدرت هاینیروگاه درصد 85 اما ؛کرد خواهد کفایت ،است U235 درصد

 غنای مقدار که باشد می (RBMK) چرنوبیل نوع راکتورهای و گاز با شونده خنک پیشرفته راکتورهای
 غنی که بود خواهد یعیطب حالت، این در .است جرمی درصد 4-2 حدود آنها مصرفی سوخت در اورانیوم

                                                 
1. Uranium Enrichment 
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 جداسازی شامل سازی غنی فرآیند .باشد ایهسته سوخت تهیه مراحل مهمترین از اورانیوم سازی
 طبیعی اورانیوم در آن غلظت از بیش محصول در U235 غلظت که نحوی به ؛است U238 و U235 ایزوتوپ

 مورد ای هسته سوخت عنوان هب تبدیل، مرحله در آمده دست به UF6 کهآن برای راستا، این در .شود
 غنی فلورید هگزا اورانیوم به نهایت در و هکرد غنی را آن شکافت قابل ایزوتوپ باید گیرد، قرار استفاده

  .است متفاوت ای هسته سوخت کاربرد به بسته سازی، غنی سطح البته .یافت دست شده

  
  شده غنی اورانیم و اورانیوم معدن سنگ هاینمونه ):12- 3( شکل

 تا 2 متوسط طور شده غنی اورانیم کاربرد مستلزم بحرانی شرایط به دستیابی ،ای هسته راکتورهای در
 .بود خواهد درصد 90 از یشب غنای با اورانیوم اتمی تسلیحات در نیاز مورد اورانیوم اما .است درصد 3

 نام UCF یا اورانیوم تغلیظ تاسیسات دهندیم انجام را اورانیوم سوخت یساز یغن عملیات که یتاسیسات
 را آن و کرده ترکیب هیدروژن و آب با را اورانیم هگزافلورید سازی، غنی از پس داشت، توجه بایستی .دارد

 و هدمدرآ قرص صورت به و شده پرس 2UO محصول این هایتن در که کنند می تبدیل 2UO به دوباره
 ها زیرمجموعه نیز، همدیگر کنار در هامیله این اجتماع از .گرددمی تولید سوخت های میله ،آنها اجتماع از
 اورانیوم و Tuballoy را شده غنی اورانیوم است، ذکر به لازم .آید می وجود به وختس هایمجتمع یا

 در که اجزایی تمام ،UF6 خورندگی ماهیت بخاطر که داشت توجه بایستی .نامندمی نیز Oralloy را طبیعی
 مختلفی هایشرو امروزه، .شوند ساخته خوردگی برابر در مقاوم مواد از باید هستند ماده این با تماس

 و ونفتویونیزاسی ،2شیمیایی تبادل کترومغناطیسی،لا جداسازی گازی، سانتریفوژ ،1گازی پخش همچون
3جداسازی نازل لیزری، فتودیساسیون

 برای سیکلوترونی رزونانس ایزوتوپ جداسازی و )نازل آیرودینامیکی( 
 نداشته صنعتی و عملی کاربرد حاضر حال در هاروش این از برخی البته .اندشده ایجاد اورانیوم سازی غنی

                                                 
1. Gaseous Diffusion 
2. Chemical Exchange 
3. Separation Nazzle 
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 فرآیندهای یا و شده گرفته کارب محدود طور به نیز برخی و اندکرده پیدا تاریخی اهمیت تنها و
  .دنوش ینم گرفته کار به یصنعت مقیاس در و هستند یآزمایشگاه

  )kg SWU/yr 1000( جهان مختلف کشورهای در اورانیوم سازی غنی هایروش انواع ظرفیت ):3-3( جدول

 کشور سازی غنی روش  تولید ظرفیت
 فرانسه  گازی پخش 10800
 بریتانیا و هلند آلمان، گازی سانتریفوژ 5850
 ژاپن گازی سانتریفوژ 900
 آمریکا گازی پخش 8000
 روسیه گازی سانتریفوژ 20000

 چین گازی سانتریفوژ بیشتر 1000-1300
 پاکستان گازی سانتریفوژ 5

 مجموع - 47000
  

 تجاری بزرگ های قیاسم در که است گازی سانتریفوژ و گازی پخش تنها ،هاروش این تمامی بین از
 ایزوتوپی سازی جدا برمبنای هاروش این دوی هر .اندکرده پیدا وسیع عملی کاربردهای و داشته اهمیت

 ها ایزوتوپ جداسازی برای جرم اختلاف درصد 10 با مخصوصا مولکولی، فیزیکی خواص از و هدرک کار
 پمپ برای انرژی زیادی مقدار ،سازی غنی  روش دو این در که داشت توجه بایستی .کنند می استفاده
 انرژی البته است، لازم گریز مرکز های دستگاه راندن برای نیز و غشاها زیاد بسیار مراحل از گاز کردن
 است محصول مقدار همان پخش فرآیند در لازم انرژی مقدار دهم یک حدود ،گریز مرکز فرآیند در لازم

 غنی روش اکنون که شود می گریز رکزم فرآیند در شده غنی اورانیم کمتر قیمت به منجر امر، این و
 برخی در نیز وسیعی تحقیقات حاضر، حال در .است زده کنار زیادی حد تا را گازی پخش بر مبتنی سازی

 باشدمی جریان در 1اتمی بخار ایزوتوپ جداسازی زمینه در ژاپن و فرانسه آمریکا، مثل پیشرفته کشورهای
 سانتریفوژ و گازی پخش مطرح فرآیند دو به نسبت تریپایین ههزین از فرآیند این که رسدمی نظر به و

 از بیشتری غنای با اورانیوم تولید ها،روش از هرکدام به سازی غنی عمل نتیجه .است برخوردار گازی
U235 ترکیب صورت هب UF6واحد از سازی غنی جهت جداسازی کار برای که است مرسوم .باشدمی 

SWU هریک غنای درجه و تفاله اولیه، ماده شده، غنی ماده وزن با و است جرم دیمانسیون دارای که 
 آمریکا در میلادی 1940 دهه اواسط در بار اولین برای اورانیوم سازی غنی .کنندمی استفاده ،دارد ارتباط

  .شد انجام گازی پخش روش به

                                                 
1. Atomic Vapor Laser Isotope Separations (AVLIS) 
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  (KSEU/a) جهان کشورهای در اورانیوم سازی نیغ ظرفیت ):4- 3( جدول
  شده بسته  آینده در برداری بهره  برداری بهره دست در  وضعیت
  -  -  20  آرژانتین
  -  500  -  بزریل
  -  100  10810  فرانسه
  50  -  600  آلمان
  2  -  875  ژاپن
  -  -  1500  هلند

  -  -  5  پاکستان
  -  -  15000  روسیه
  310  30  -  جنوبی آفریقای

  350  700  1200  انگلستان
  8500  -  19200  آمریکا
  9212  1330  49210  کل

  1گازی پخش یا دیفوزیون با اورانیوم سازی غنی -1- 3-7
 این در .است گرمایی تعادل حال در محیط با و شده پر گازها از مخلوطی با ای محفظه ،روش این در

 سبکتر هایمولکول سرعت ولی ،مساوی محفظه در موجود گاز هایمولکول تمام جنبشی انرژی محفظه
 جداره به سنگین هایمولکول از بیشتر سبک هایمولکول نتیجه در .است ترینسنگ مولکولهای از بیشتر

 عبور سرعت که است حقیقت این پایه رب گازی پخش فرآیند فیزیکی مبنای .کنند می برخورد محفظه
 کمی سرعت با سبک هایمولکول و بوده متناسب عبوری ذرات جرم با منفذدار جدار یک از هامولکول
 تشکیل را Knudsen قانون اساس مسئله این .گذرندیم نفوذپذیر جدار از سنگین هایکولمول از بیشتر
 توان با معکوس بصورت نفوذپذیر جدار از هاایزوتوپ از هریک پخش هنگآ آن، اساس بر که دهدمی
 برخورد منفذها جدار به تنها هامولکول که است حالتی در این البته. است متناسب مولکولی جرم دوم
 افزایش شرط .شودمی کم جداسازی بازده ،باشند داشته برخورد یکدیگر با هامولکول اگر که چرا ؛کنند
 تک بتوانند هامولکول که ای گونه به ،نباشد بیشتر متوسط آزاد مسافت از منفذها قطر که است آن بازده
 گاز گازی، پخش فرآیند در س،اسا این بر .نباشد پذیر امکان گاز ای توده جریان و کرده عبور آن از تک
 یک از بالا فشار اب ،موردنظر جدار سوی دو در فشار اختلاف اثر در تا دارند وامی را اورانیم فلورید هگزا
 هایجداره که هستند هاییستون صورت به تراوا نیمه غشاهای این .کند عبور متخلخل غشاهای رشته

                                                 
1. Gaseous Diffusion Method 
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  .اندشده تشکیل متخلل اجسام از آن
 سانتیمتر هر در 109 با همراه لامث طوربه و آلومینیم ورقه یا Ag/Zn آلیاژ از معمولا نظر مورد ءغشا
 5/2 حدود در یعنی اتمی شعاع از بیشتر قدری باید متخلخل  جسم در موجود های سوراخ .شودمی ساخته

 هدرج 20 حرارت و اتمسفر یک فشار در که آنجایی از منظور، بدین .باشد )سانتیمتر 25 ×10-7( آنگسترم
 برای منفذها قطر باید لذا ،است 20nm ویسکوزیته اطلاعات اساس بر شده طی آزاد مسافت سانتیگراد،

 این در .کندنمی تجاوز 10nm از منفذها قطر ،عمل در .باشد مقدار این از کمتر کارخانه قبول قابل بازده
 سرعت با UF6)235( سبکتر هایاتم و هگردید ها مولکول جرم اختلاف با متناسب جداسازی ضریب حالت،

-مولکول دارای بیشتر کند می عبور منفذها از که گازی و کرده عبور منافذ از UF6)238( به نسبت بیشتری
 در ترتیب، این به .شود می آنها تدریجی جدایی باعث این و سنگین هایمولکول تا بود خواهد سبک های
 سر پشت بصورت زیاد دفعات به فرآیند این .پیونددمی وقوع هب اندکی شدگی غنی ء،غشا از یعبور گاز
 دیگر مرحله با سری یک صورتهب مرحله هر زنجیره، این در .گیرد می انجام شود می نامیده آبشار که هم
 هر تقریبا .گرددمی افزوده آن شدگی غنی میزان بر مرحله هر از عبور از پس اورانیوم و بوده تماس در

 یک سلول چندین ،ترتیب همین هب و دهندمی تشکیل را 1سلول به مرسوم بزرگتری واحد ،مرحله دوازده
 برای احتیاج مورد سوخت غنای ،روش این در .سازندمی را GDP(2( گازی پخش تاسیسات مجموعه

 این از کدام هر پایین ظرفیت علت به اما ،شود می حاصل مرحله 20 در قدرت هاینیروگاه رآکتورهای
  .شوند می متصل یکدیگر به موازی صورت به هادستگاه این از زیادی تعداد مرحله هر در ،هاهدستگا

  
  گازی انتشار روش به اورانیوم سازی غنی ):13- 3( شکل

                                                 
1. Cell 
2. Gaseous Diffusion Plant 
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 نظامی، مصارف جهت 235 ایزوتوپ از غنی بسیار اورانیوم تهیه برای فرآیند این دوم جهانی جنگ در
 U235 کم جرم اختلاف دلیل به مرحله هر در سبک هایایزوتوپ ازیجداس اما .یافت توجهی قابل توسعه

 رسیدن برای لذا .باشدمی 0043/1 با برابر تنها جداسازی فاکتور تئوری لحاظ به و بوده کم بسیار U238 و
 تکرار زیادی دفعات به را فرآیند این باید و بوده نیاز مورد بسیاری مراحل مطلوب، سازی غنی سطح به

 طور به را عملیات هزینه و بوده الکتریکی انرژی بالای مصرف و زیاد امکانات نیازمند امر نای .کرد
 درصد، 4 به U235 درصد 7/0 از طبیعی اورانیوم سازی غنی برای مثال، طوربه .دهدمی افزایش چشمگیری

 ،درصد 5 حد تا اورانیوم تغلیظ و تهیه رایب همچنین .باشدمی نیاز مورد جداسازی مرحله 1000 از بیش
 از ها ایزوتوپ نسبت تا است لازم درپی  پی و بزرگ نسبتا ابعاد با دار فرج و خلل اجسام از برج 2000 حداقل

 5 به U238 هب U235 نسبت که موقعی ،نهایت در .کند پیدا تغییر درصد 01/0 مقدار به ،دیگر برج به یجبر
 آنجایی از دیگر، طرف از .نمود استفاده قوی بسیار یسانتریفوژها از کامل تخلیص برای باید ،رسید درصد

 بوسیله مرحله هر در را گاز فشار باید لذا دارد، زیاد بستگی گاز فشار به منفذها از هامولکول عبور که
 ،کند می گرم لازم حد از بیش را گاز کمپرسور که جایی آن از ،دیگر طرف از و داد افزایش کمپرسور
- می باعث مجموعه این تمامی .نمود خنک حرارتی هایمبدل با بایستمی را رهاکمپرسو از ناشی گرمای
 مصرف انرژی معتنابهی مقادیر و بوده برخوردار بزرگی حجم از (GDP) گازی پخش تاسیسات که شود

 برخی ،اخیر دهه چند طی در لذا .بود خواهد هنگفتی هایهزینه شامل روش این ،لحاظ بدین و نمایند
  .اندشده متوسل دیگری هایروش به صنعتی اشل در اورانیوم سازی غنی یبرا کشورها

  
  گازی انتشار روش به اورانیوم سازی غنی از دیگر نمایی ):14- 3( شکل

  1ازیگ سانتریفوژ با اورانیوم سازی غنی -2- 3-7
 ژیفیورسانت های دستگاه شامل است، یافته گسترش تجارتی مقیاس در اخیرا که یگاز سانتریفوژ فرآیند

                                                 
1. Gaseous Centrifugation Method 
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 فردی توسط پیش سال 50 حدودا سازی غنی روش این .است 6UF238 از 6UF235 جداسازی برای سریع
 که گرفتمی قرار فادهاست مورد و طراحی 1همسو جریان با سانتریفوژ ابتدا .شد طراحی آلمانی زیپر نام به
- می مواجه اشکال با سبکتر هایمولکول کردن خارج( مرکزی محور نزدیک در فشار بودن پایین علت به
 هاسانتریفوژ نوع این از استفاده ، 2مخالف جریان با سانتریفوژ طراحی با و ،جداسازی ناچیز بازده نیز و )شد
 بسیار سرعت با که شده تشکیل شکل سیلندری اتاقکی از مخالف جریان با سانتریفوژ .شد گذاشته کنار
 فولاد تیتانیم، آلومینیم، آلیاژهای شامل هاسانتریفیوژ برای مناسب مواد .چرخدمی خود محور حول زیاد

 این در .است گردنه ماده ترینمتداول ماراژین فولاد ،حاضر درحال .هستند کربنی فیبرهای یا 3ماراژین
 در حرکت طی و هدش تزریق دستگاه ایاستوانه مخزنهایی به چرخشی حورم وسط از UF6 گاز روش،
 .شود می محور طول در ایزوتوپی غلظت اختلاف ایجاد موجب ،مخالف جهت دو در جداره و محور طول
 بازدهی افزایش برای لذا و بوده متناسب دورانی سرعت چهارم توان با جداسازی فرآیند هادستگاه این در
  .گردد مبذول خاصی توجه آنها دورانی سرعت به باید

  
  زیگا سانتریفیوژ روش در اورانیوم سازی غنی فرآیند ):15- 3( شکل

 از اندکی که Uf6)235( ایزوتوپ شودمی موجب مرکز از گریز نیروی بالا، خیلی دورانی سرعت در
 تراکمم سانتریفیوژ محور نزدیک در و گشته جدا ترسنگین مولکول از است، ترسبک UF6)238( ایزوتوپ

 سبکتر های اتم .دنشو می خارج و شده کشیده محفظه پائین سمت به مرکز از UF6)238( ادامه، در .شوند

                                                 
1. Concurrent 
2. Countercurrent 
3. maraging steel 
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)235(Uf6 در در فشار چون سانتریفیوژها، این در .شود می جدا و آوری جمع محفظه میانی بخش از نیز 
 ترتیب، این به .کندنمی ایجاد مشکلی ترسبک ایزوتوپ برداشت بنابراین ،است زیاد مرکزی محور نزدیک
 بعدی، مرحله در .بود خواهد غنی U235 مقدار نظر از ،شود می گرفته دستگاه محور نزدیک از که گازی
 اینکه ضمن ،رود بالاتر هم باز آن خلوص درجه تا شودمی دمیده دیگری سانتریفوژ داخل به گاز این

 در بارها ،فرآیند این .شودمی بازیابی مجددا قبلی ترپایین مرحله در نیز شده تهی کم گازی جریان
 در موازی و سری صورت به که مرکز از گریز های دستگاه زا زنجیری میان در و هامخزن از ایمجموعه

 به بسته( مطلوب خلوص درصد و شده غنی سطح با اورانیوم تا شود می تکرار ،اندشده چیده هم کنار
 پس که آنچه .گیردمی قرار استفاده مورد 1زیپ نوع سانتریفوژ غالبا روش، این در .آید دست به )آن کاربرد

 از اساسا که شودمی شناخته شده فقیر یا خالی اورانیوم نام به ماندمی باقی 235 وماورانی جداسازی از
 ژیروسکوپی، نماهای قطب خودکار، هدایت وسایل در شده تهی اورانیوم .است یافته تشکیل 238 اورانیوم

 عنوان هب نیز و موشک ورودی وسایل برای بالاست عنوان به هواپیما، فرمان سطوح برای تعادل هایوزنه
  .گیردمی قرار استفاده مورد حفاظتی مواد

  
  گازی سانتریفیوژ روش در اورانیوم سازی غنی فرآیند از دیگر نمایی ):16- 3( شکل

 بسیاری مراحل به ،هظملاح قابل شدگی  غنی به رسیدن برای ،نیز گازی سانتریفوژ روش در بنابراین،
 زیادی بسیار سانتریفوژهای تعداد باید بالا غنای به رسیدن برای ،گازی پخش روش همانند و بوده نیاز

                                                 
1. Zippe-type centrifuge 
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 گازی پخش روش نسبت به بیشتری مزیت از علت دو به اورانیوم سازی غنی روش این اما .برد بکار
 اورانیوم سازی غنی میزان عبارتی، به ،است برخوردار بیشتری کارایی از روش این اولا ؛باشدمی برخوردار

 تک مرحله یک در آن میزان از بیشتر بسیار گازی، سانتریفوژ واحدی تک مرحله یک از حاصل 235
 لازم انرژی مقدار دهم یک حدود فرآیند این در لازم انرژی ثانیا .است گازی پخش سازی غنی واحدی

 یک سیستم این در برق مصرف مثال، برای .باشدمی محصول تعداد همان برای گازی پخش فرآیند در
 باعث عوامل این .است SWU یک برای ساعت کیلووات 50 حدود و گازی دیفیوژن مصرف پنجاهم

 این علیرغم اما ؛گردد تراقتصادی و داشته کمتری هزینه سانتریفوژ روش به اورانیوم سازی غنی که شده
 برهزینه بسیار هادستگاه از نگهداری آن، تبع به و بوده برخوردار بالایی دگیرخو از روش این ها،مزیت
 انرژی هزینه اما ؛است گرانقیمتی تجهیزات نیازمند گازی سانتریفوژ روش اینکه با مجموع، در .بود دخواه
 هب مدرن سانتریفوژ یک اندازی، راه زمان از داشت، توجه بایستی .است کمتر قبلی روش به نسبت آن

 حفظ را خود اهمیت هنوز سانتریفوژ این .دهد می ادامه خود کار به نگهداری بدون سال 10 از بیش مدت
 وسیع سطح در آن اقتصادی رقابت و بازده افزایش ،بهتر خواص و استقامت مواد؛ گرفتن کار به با و کرده
  .است شده ممکن

  
 گازی سانتریفیوژ روش در چرخان هایطبله آبشاری زنجیره از شمایی ):17- 3( شکل

  اورانیوم لیزری ایزوتوپی جداسازی - 3- 3-7
 .کرد جلب روش این با سازی غنی درباره را جهان کشورهای توجه بعد به 60 دهه از لیزر توسعه

 هایایزوتوپ جداسازی برای روش این از استفاده امکان رنگی، لیزرهای در موج طول تنظیم قابلیت
 یا ها اتم گزینشی برانگیختن برای لیزری پرتوهای بردرکا فناوری، این اساس .ساخت فراهم را مختلف
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 یک در آنها آوری جمع سپس و هزیونی های حالت به اورانیومی ایزوتوپ یک حاوی گازی هایمولکول
 توسعه لیزر با ایزوتوپی جداسازی برای که یمختلف فرآیند دو حاضر حال در .است الکتریکی میدان
 و اتمی اورانیومی بخار محیط در (AVLIS) 1اتمی بخار با لیزری ایزوتوپ اتمی جداسازی شامل اند یافته

 حاوی هایمولکول( اورانیومی ترکیب یک بخار محیط در (MLIS) 2مولکولی لیزری ایزوتوپی جداسازی
 و کنند غنی مرحله هر در را یشتریب خام مواد توانندمی هاروش این .دنباش می )اورانیومی ایزوتوپ یک

  .است بالاتر نیز آنها سازی غنی سطح

  )AVLIS( اتمی بخار لیزری ایزوتوپی جداسازی -1- 3- 3-7
 کلکتور یک و بخارساز یک از متشکل جداساز سیستم یک و لیزری سیستم یک از AVLIS سیستم

 ایجاد اتمی بخار جریان یک تا شودمی بخار و ذوب متالیک اورانیوم بخارساز این در .است شده تشکیل

 لیزری سیستم .گیرد می قرار لیزری نور تابش معرض در و کرده عبور کلکتور از جریان این .شود
AVLIS در استفاده مورد نور تولید برای که شده تشکیل لیزر یک از متشکل لیزری سیستم یک از 

 لیزری ایاشعه هایفرکانس نیز رنگی انگرنوس لیزرهای .گیردمی قرار استفاده مورد جداسازی فرایند
 نظر از نوسانگر لیزر از شده خارج لیزری نور لیزری، فایرآمپلی یک از عبور با .کنندمی ایجاد را دقیق بسیار
 U238 و U235 هایاتم ،)AVLIS( اتمی بخار لیزری ایزوتوپی جداسازی فرایند در .شودمی تقویت انرژی

 دو این جذب هایفرکانس هرچند .کنندمی جذب را )مختلف هایرنگ( ختلفم هایفرکانس با نورهای
 شود، می استفاده تکنیک این در رنگی لیزرهای از دارند، تفاوت یکدیگر با کم بسیار مقدار به ایزوتوپ
 مختلف رنگ سه مجموع از که باشید داشته توجه .کنندمی جذب را لیزر نور U235 های اتم تنها بنابراین

 سطح به هاالکترون ،U235 اتم توسط لیزر نور جذب با .شودمی استفاده U235 های اتم سازی یونیزه یبرا
 مبدل مثبت یون به و شده خارج U235 اتم از الکترون یک کافی، انرزی جذب با .روند می بالاتر انرژی
 هایاتم .شود می فمنحر کلکتور سمت به مغناطیسی میدان یک در بعد، مرحله در هایون این .شودمی

U238 شودمی جمع نآ انتهایی قسمت در کلکتور از عبور با و باقیمانده خنثی صورت به نیز.  

                                                 
1. Atomic Vapor Laser Isotope 
2. Molecular Laser Isotope Separation 
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  اتمی بخار از استفاده با لیزری ایزوتوپی جداسازی ):18- 3( شکل

 پایین حجم و پایین یژانر مصرف بالا، جداسازی قابلیت به توانمی AVLIS فرایند اصلی مزایای از
 به و دادند انجام AVLIS زمینه در را تحقیقاتی کشورها، از بسیاری .نمود اشاره شده ایجاد هایزباله
 بیشتر شده انجام زمینه این در که اصلی های برنامه لیکن کردند، پیدا دست زمینه این در شرفتهاییپی

 بخار های  ایزوتوپ لیزری جداسازی فرآیند .است شده دنبال روسیه ژاپن، فرانسه، متحده، ایالات توسط
 مطالعه دست در انیابریت در نیز مشابهی روش و بوده گسترش حال در  متحده ایالات در (AVLIS) اتمی
 و متحده ایالات ظرفیت و نیافته توسعه تجارتی سطح به هنوز AVLIS فرآیند همه، این با .است

 سال چندین است ممکن که است بالا چنان موجود سازی غنی تسهیلات حیث از غربی اروپای کشورهای
 از تر ارزان زیادی ارمقد به ،روش این .بشود شروعAVLIS روش به تجارتی سازی غنی تا بکشد طول
  .باشد گریز مرکز روش

  )MLIS( مولکولی لیزری ایزوتوپی جداسازی -2- 3- 3-7
 از جمعی توسط 1971 سال در )MLIS( مولکولی لیزری ایزوتوپی جداسازی فرایند از استفاده
 ایزوتوپی روش به هامولکول جداسازی فرآیند .شد مطرح Los Alamos ملی زمایشگاهآ در دانشمندان

 مادون لیزری سیستم یک هایتابش تحت UF6 نخست، مرحله در .گیردمی انجام مرحله دو در لیزری
UF6 آن اثر بر که گیردمی قرار میلیمتر 16 تابشی موج طول با قرمز

 و شده تحریک انتخابی طور به 235
UF6

 سیستم یک از شده جخار هایفوتون نیز دوم مرحله در .ماندمی باقی اولیه صورت همان به تقریبا238
UF6 ،)بنفش ماوراء یا قرمز مادون( ثانویه لیزری

UF5 تا نمایدمی جدا را235
 فلورین فاقد هایاتم و 235
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UF5 ترکیبات .شود ایجاد
 در که شودمی جدا گاز از پودر یک صورت به جداسازی اثر بر شده ایجاد 235

 برای کربن اکسیددی لیزرهای از نخست، مرحله در .شودمی جدا فیلتراسیون فرایند طی بعد مرحله
UF6 تحریک

UF6 جداسازی برای XeCl excimer لیزر از دوم مرحله در و 235
 در .شودمی استفاده 235

 صوت مافوق نازل یک در نیز رباینده گاز نوعی و شده مخلوط حامل گاز یک با گازی UF6 تکنیک، این
 یا هیدروژن گاز از استفاده .گرددمی پایین دماهای حد تا گاز شدن سرد موجب امر این که یابدمی انتشار

 که فلورین هایاتم گرفتن برای واقع در رباینده گاز از .است ترمناسب حامل گاز عنوان به نجیب گازهای
UF6 مولکولهای جداسازی اثر بر

 توانمی MLIS تکنیک مزایای از کل در .شود می استفاده شده ایجاد 235
  .نمود اشاره پردازشی گاز عنوان به UF6 از استفاده و پایین بسیار یانرژ مصرف به

  
  اورانیومی ترکیب یک بخار محیط در مولکولی لیزری وپیایزوت جداسازی ):19- 3( شکل

  )EMIS( کترومغناطیسیلا ایزوتوپی جداسازی طریق از اورانیم سازی غنی -3-7-4
 توسط شده ایجاد قوی بسیار مغناطیسی میدان از استفاده ،اورانیم سازی غنی های روش از دیگر یکی

- روش از اینکه علت به دوم جهانی جنگ هایسال در الکترومغناطیسی روش .باشد می بزرگ رباهایآهن
 هگزا هایاتم مسیر جداسازی بر روش این .شد داده توسعه ،بود تر دسترس قابل و تر آسان دیگر های

 اصول که شد متذکر بایستی .است مبتنی قوی مغناطیسی میدان یک در شده یونیده اورانیوم فلوئورید

 است جرمی سنجی طیف با مشابه الکترومغناطیسی ایزوتوپی داسازیج شیوه به اورانیوم سازی غنی فرایند

 .کندمی طی را ای دایره مسیر یکنواخت، مغناطیسی میدان یک از عبور حین در باردار ذره یک ان در که
 فلوئورید هگزا اورانیم ابتدا ،روش این در .گیرد می انجام کلکتور نام به دستگاهی در سازی غنی روش این
 بخار هایمولکول این .گردد تفکیک هم از فلوئورید و اورانیم های اتم و هشد تبخیر تا دهند می حرارت را

 توسط شده ایجاد اورانیم هاییون سپس .شود می بمباران هاالکترون از استفاده با بعد مرحله در شده
 تا ندشو می هدایت قوی بسیار مغناطیسی میدان به سرعت با و دنگیر می شتاب الکتریکی الکتریکی پتانسیل
 اورانیم باردار های هسته بر ،مغناطیسی میدان .ندنک طی هوا از خالی ای محفظه در را شکلی ای دایره مسیر
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 های هسته .کند می منحرف خود مستقیم مسیر از را UF6 های اتم و و )لورنتس نیروی( هدرک وارد نیرو
UF6( اورانیم سنگین

UF6( سبکتر های هسته به نسبت )238
 را بیشتری شعاع و شتهدا کمتری انحراف ،)235

UF6 هایمولکول لیو کنند،می طی
- مولکول سپس .پیمایند می را یکوچکتر های دایره تندهس سبکتر که235

UF6 های
UF6 و 235

 ،حال به تا دوم جهانی جنگ از پس .شوند می آوری جمع جداگانه کلکتورهای در238
 بالای مقادیر صرف مصرف و اولیه گذاری سرمایه به نسبت بازده بودن پایین علت به الکترومغناطیسی روش
  .است شده گرفته بکار اییاستثن موارد در فقط انرژی،

 
 Calutron دستگاه در الکترومغناطیسی روش به اورانیوم سازی غنی ):20- 3( شکل

  یونی و شیمیایی تبادلات طریق از اورانیوم سازی غنی -5- 3-7
 در کم اختلاف .پذیرد انجام نیز یونی تبادل یا شیمیایی تبادلات طریق از تواند می اورانیوم سازی غنی

 این و شده شیمیایی  واکنش تعادل در اندک تغییرات موجب تواند می اورانیوم هایایزوتوپ اتمی جرم
 مایع -جامد یونی تبادل نیز و مایع -مایع شیمیایی تبادل آیندفر دو .گردد ایزوتوپی جداسازی مبنای ،خود
 در امتزاج غیرقابل مایع یفازها ،مایع -مایع شیمیایی تبادل در .است گردیده اجرا موفقیت با رابطه این در

 فراگرد در .آورد می بوجود جداسازی گام هزاران در )ایسلسله( آبشاری اثر و  گرفته قرار یکدیگر راستای
 مخصوص العملسریع یونی تبادل رزین یک در جذب عدم یا جذب با سازی غنی ،مایع -جامد یونی تبادل
  .گیرد می انجام

  گرمایی انتشار یقطر از اورانیوم سازی غنی -6- 3-7
 لایه یک سرتاسر در گرما انتشار از هاایزوتوپ جداسازی برای اورانیوم، سازی غنی تکنیک این در
 دیگر، سمت از نآ گرمایش و سمت یک از نازک لایه یک سردسازی با .شودمی استفاده گازی یا مایع

 دیگری جریان و داغ سطح دادامت در بالا سمت به جریانی حرکت موجب شده ایجاد همرفتی هایجریان
 به ، U235ترسبک گازی های مولکول شرایط، این تحت .گرددمی سرد سطح امتداد در پایین سمت به
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 اثر بر که یابندمی انتشار سرد سطح سمت به ترسنگین U238 هایمولکول و یافته انتشار داغ سطح سمت
 و فیلم بالای قسمت در U235 هایولکولم ،همرفتی هایجریان با انتشاری هایجریان این ادغام

 حرارتی انتشار تکنیک هایویژگی از .شوندمی متمرکز پایین قسمت در نیز U238 ترسنگین هایمولکول
 این از دوم جهانی جنگ طول در .برد نام را سوخت بالای مصرف و بودن هزینه کم سادگی، توانمی

 این تاسیسات در .شدمی استفاده EMIS فرایند طی اییهتغذ مواد سازیمادهآ برای مایعUF6 در تکنیک
 تشکیل تیوپ سه از آنها از هریک که شودمی گرفته بکار ستون زیادی بسیار تعداد سازی، غنی نوع
 در .است جریان حاوی نیز داخلی تیوپ و کرده حرکت میانی و خارجی هایتیوپ بین سرد بآ و اندشده
  .است شده پر مایع UF6 با نیز میانی و داخلی هایتیوپ بین فضای ضمن

  
  گرمایی انتشار شیوه به اورانیوم سازی غنی ):21- 3( شکل

  آرئودینامیک جداسازی روش به اورانیوم سازی غنی -7- 3-7
 شده، فشرده هلیوم یا هیدروژن و گازی اورانیوم از مخلوطی ،آئرودینامیک سازی غنی یندهایفرا در
 سانتریفیوژ توبی نیروهای به ایزوتوپی جدایش که خمیده سطوح در جداکننده عناصر درون از سپس
 آئرودینامیک سازی غنی تاسیسات در .گردند می جدا اورانیوم هایایزوتوپ و هشد داده عبور است، مجهز

 با Jet nozzle و Vortex tube هاینام به نوع این از یندفرا دو .است لازم زیادی سازی غنی مراحل نیز
 به H2 و He همچون سبکی کمکی گاز با را Uf6 ،نازل یرودینامیکیآ روش در .اندشده آزمایش موفقیت
- می بخار اورانیوم لزف ،الکترونی تفنگ وسیله به ادامه در .کنندمی نزدیک صوت سرعت تا ،%95 نسبت
 که کنندمی برخورد هااتم به لیزر هایپالس و یافته جریان جداسازی قسمت به اورانیومی اتمی بخار .شود
 به شده تولید هاییون ،الکترومغناطیسی میدان یک وسیلهبه سپس .شودمی هااتم شدن یونیزه باعث
 هر در ایزوتوپی جداسازی بالای توان .شوندمی یآورجمع آنها در و هشد فرستاده باردار هایصفحه طرف
 نیز و سیستم پایین انرژی مصرف و کم اولیه گذاری سرمایه ،تکنولوژی لحاظ از پذیری امکان ،مرحله
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 این مزایای از ،کمتر زمان مدت در سیستم کار توقف و اندازی راه نهایت، در و کم بسیار نیاز مورد فضای
  .شوندمی محسوب روش

  
  آئرودینامیک روش به اورانیوم سازی غنی ):22- 3( شکل

  نظر مورد ترکیبات به شده غنی UF6 تبدیل - 8- 3
 راکتور مثل راکتورها از دیمعدو در تنها ایهسته انرژی تولید برای شده غنی UF6 از مستقیم استفاده

 بصورت اکثرا شده غنی اورانیوم ،ایهسته سوخت دیگر انواع در و شودمی انجام همگن گازی فاز
 محصول ،اورانیوم سازی غنی مرحله اتمام از بعد بنابراین .باشدمی UO2/PuO2 و U، UO2 ترکیبات

UF6به بایستی شده غنی UO2 یا U ایهسته سوخت عنوان به استفاده قابل تا شود تبدیل شده غنی 
 .یابدمی پایان اورانیوم سازی غنی و تبدیل مرحله شده، غنی UF6 از شده غنی U و UO2 تولید با .گردد
 ،تر فرآیند در .شودمی استفاده خشک و تر فرآیند دو از شده، غنی UO2 به شده غنی UF6 تبدیل برای

-می استفاده (AUC) اورانیل آمونیم کربنات و (ADU) مآمونی اوراناتدی میانی محصول دو از معمولا
 هدیگرد هیدرولیز ابتدا سازی غنی کارخانه بوسیله شده تولید UF6 آمونیم، اوراناتدی با تر فرآیند در .شود

 اوراناتدی رسوب تا شودمی اضافه فوق محصولات به آمونیاک گیری،رسوب محفظه یک در سپس و
 مجدد، رسوب و استخراج سانتریفوژ، فیلتراسیون، توسط ADU جداسازی از پس .شود تولید آمونیم
 500 در H2O/H2 از مخلوطی با واکنش ضمن و شده خشک سانتیگراد درجه 200 در ADU رسوب
 هب سانتیگراد درجه 800 دمای در نیز محصول این نهایت در و هدیگرد تبدیل U3O8 به سانتیگراد درجه
 آمونیم کربنات با تر فرآیند فرآیند در .شودمی احیا شده غنی UO2 ایینه محصول به هیدروژن وسیله
 ارAUC رسوب آمونیاک، و کربن اکسیددی از مخلوطی با واکنش ضمن شده غنی UF6 نیز، اورانیل
 700 تا 500 در متانول، و آمونیم کربنات با شستشو و فیلتراسیون از پس نیز رسوب این و هدرک ایجاد
  .گرددمی حاصل UO2 و داده واکنش هیدروژن و آب با سانتیگراد درجه
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 نوع به بسته و گرددمی تبدیل شده غنی UO2 به مستقیما شده غنی UF6 ،نیز خشک فرآیند اما
 GECOبه مرسوم فرآیندهایی شامل تواندمی روش ینا استفاده، مورد تجهیزات یا میانی محصولات

،DCI ، IDR فرآیند در ،مثال عنوان به .باشد ... و Integrated Dry Route شرکت وسیله هب که 
 در شده غنی UF6یافت، توسعه AGR اتمی راکتورهای سوخت ساخت برای خصوصا و BNFL انگلیسی

 پودر به پیوسته بطور گردد،می انجام چرخان کوره یک جداگانه مناطق در که ایمرحله دو واکنش یک
-روش از هرکدام از شده غنی UF6 به دستیابی از بعد ،خاتمه در .شودمی تبدیل شده غنی UO2 خالص
 شده غنی UF6 ابتدا نیز، (U) شده غنی فلزی اورانیوم به شده غنی UF6 تبدیل برای خشک، یا تر های
 و Ca همچون قوی الکتروپوزیتیو فلزات طتوس سپس و گردیده احیا شده غنی UF4 به هیدروژن توسط
Mg، راکتورهای در تنها فلزی اورانیوم داشت، توجه بایستی .گرددمی تولید شده غنی فلزی اورانیوم 

Magnox اهمیت از ایهسته سوخت عنوانبه و گرفته قرار استفاده مورد تحقیقاتی هایراکتور برخی و 
  .است برخوردار UO2 به نسبت تری پایین

  اورانیوم سوخت هایمیله ساخت -9- 3
 جلویی انتهای مرحله آخرین گردد،می اطلاق اورانیم رآوریف به مواقع بعضی در که سوخت میله تولید

 آغاز اورانیم اکسید تولید مرحله از عبارتی به یا و مجدد تبدیل مرحله از و بوده ایهسته سوخت چرخه در
 مجمتع ساخت کارخانه به است، UF6 شکل به هنوز که شده غنی اورانیوم مرحله، این در .گرددمی

 سوخت عنوان به تا شود تبدیل )UO2( اورانیوم اکسید دی پودر به آنجا در ات شود می منتقل سوخت
 در هاقرص .آیددرمی قرص شکل به و هشد فشرده UO2 پودر ،سپس .باشد استفاده قابل ایهسته
 تبدیل سخت سرامیکی هایقرص به تا گیرندمی قرار درجه  1400 حدود یبالا دمای با حرارت معرض
 ،نهایت در .شودمی حاصل یکسان ابعاد با سرامیکی هاییقرص فیزیکی، فرآیند ندچ طی از پس .شوند

-روش با و کرده دسته دسته را کوچک هایقرص این موردنیاز، سوخت نوع و رآکتور طراحی با متناسب
 فولاد یا زیرکونیوم آلیاژ جنس از معمولا که )سوخت غلاف( نازک های لوله سری یک درون یخاص های

 بوده مقاوم بسیار خوردگی برابر در اند،شده بندی آب کاملا که هالوله این .دهندمی ارقر باشد، می ضدزنگ
 هایینوترون شدن خارج از نیز، طرفی از .است برخوردار بالایی بسیار حرارتی رسانایی از ،حال عین در و

 میله شکل مختلف کتورهایرآ در .کند جلوگیری شوند،می ایهسته هایواکنش زنجیره ایجاد باعث که
 صورت به نشد آماده از بعد سوخت هایمیله .است متفاوت آن ظاهر و طول و قطر نظر از سوخت
 از بعضی در .شود می فرستاده نیروگاه به ،رآکتور قلب در استفاده برای ،درآمده سوخت مجتمع یا انفرادی
 بعضی در کهحالی در ؛)گازی رآکتورهای( ندشو می جاگذاری رآکتور در انفرادی بصورت ها میله راکتورها

 تشکیل را سوخت مجتمع نام به ساختاری و گرفته قرار هم کنار در ها میله از تعدادی راکتورها از دیگر
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  .دهند می
 آن به گوشه 4 در مشبکی صفحه که ضدزنگ فولاد از چهارگوش قاب یک از سوخت مجتمع پایه
 که است ای کننده متمرکز هایسوراخ دارای و شتهدا زانو 4 یهپا این .شود می تشکیل است خورده جوش

 .چرخانید درجه 90 سوخت میزان کردن یکنواخت منظور به را سوخت مجتمع توان می آنها وسله به
 آن به ای صفحه که است چهارگوش قاب یک دارای و شده ساخته ضدزنگ فولاد از نیز مجتمع کلاهک
 مورب طور به دو به دو که دارد وجود کننده متمرکز سوراخ 4 ک،کلاه قاب در .است شده داده جوش

 هاسوراخ این وارد سوخت های مجتمع بالایی گاه تکیه صفحه از هاییمیل و گرفته قرار یکدیگر روی هروب
 فنرهای .است محدود سوخت های مجتمع شعاعی و افقی هایحرکت امکان ،ترتیب بدین .شوند می
 های میله عمومی حرکات از فنرها این .اند شده محکم قاب ضلع رچها روی در پیچ وسیله به ای ورقه

 بوجود غیره و آب حرکت نیروی ارشمیدس نیروی وسیله به آب در آنها بودن شناور علت به که سوخت
 برای شماره این از .است شده حک مجتمع شماره کلاهک صفحه روی بر .کنند می جلوگیری آید می

 در قلابی مجتمع، انتقال برای همچنین .شود می استفاده آن انتقال و نقل و خانیدنچر مجتمع، شناسایی
 از سانتیمتر 50 حدود فواصل به هک نگهدارنده هایشبکه نقش همچنین .دارد وجود کلاهک روی

 های میله شدن خم و شعاعی حرکت از جلوگیری گیرند، می قرار سوخت های مجتمع طول در یکدیگر
  .است رآکتور در پرتوها تابش و حرارت درجه از ناشی های نشت اثر در سوخت
 به گذرند، می واحد میان از که را سوخت های میله که است ای تیغه فنرهای دارای شبکه واحد هر
 ها میله فواصل و شده جلوگیری سوخت های میله ارتعاش از بدینوسیله .فشارد می رویی هروب های دکمه
 جهت که دارد وجود کننده خنک آب جریان هدایت برای شبکه در نیز دیگری های زائده .ماند می ثابت
 نام به هایی زائده نیز شبکه بیرونی جدارهای در .کند می تنظیم شبکه در حرارتی تعادل به نیل برای را آب

 های مجتمع کردن خارج موقع در که شود می سبب ها زائده این وجود .است شده بینی پیش ردکننده زائده
 سوخت های میله تثبیت .آید عمل به جلوگیری مجاور های بسته چسبیدن همهب از رآکتور داخل از سوخت

 لازم نیروی تنها فنرها .شود می تأمین اتکایی های دگمه و فنرها وسیله به شبکه، در آنها موقعیت تنظیم و
 کمترین که شود می تنظیم ای هبگون فنر نیروی .کنند می ایجاد را ها میله خوردن تکان از جلوگیری برای
 وسیله به آن مقدار بیشترین و کند جلوگیری شبکه و سوخت میله مماسی حرکت از بتواند آن مقدار
 در طرفی، از .گردد می محدود آید، می وجود به سوخت میله محوری انبساط اثر در که اصطکاک نیروی
 رآکتور حرارتی توان کنترل جهت کنترل های میله کننده هدایت لوله تعدادی سوخت مجتمع هر داخل
 کننده هدایت های لوله .است 20-24 حدود و متفاوت مختلف های مجتمع در ها لوله این تعداد .دارند قرار
 .است ضدزنگ فولاد از کننده هدایت های لوله جنس .اند شده متصل نگهدارنده شبکه و پایه  کلاهک، به

 هدایت لوله انتهای در که بوش یک بکارگیری با سوخت تمعمج کلاهک به کننده هدایت لوله اتصال
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  .شود می تأمین است گرفته قرار کننده
 را سوخت مجتمع اسکلت کننده هدایت های لوله و نگهدارنده های شبکه پایه، و کلاهک نهایت، در

 حین در سوخت مجتمع به خارجی نیروهای شدن وارد ار که شود می سبب اسکلت .دهند می تشکیل
 های میله آزاد سقوط اسکلت، وجود همچنین .آید عمل به رآکتور در آن جایی به جا و جاگذاری ملیاتع

 سوخت مجتمع دهنده تشکیل اجزاء که داشت توجه باید .کند می تضمین اضطراری شرایط در را کنترل
 خواص بعاد،ا .گیرند قرار کیفی کنترل و دقیق بازبینی مورد باید مجتمع صورت به شدن سوار از قبل

 اطلاعات ثبت و ارزیابی گیری، اندازه .گردد کنترل باید اجزاء از یک هر شیمیایی هایناخالصی و مکانیکی
 نگهدارنده شبکه در فنر نیروی گیری اندازه .پذیرد می صورت کامپیوتر به مجهز هایدستگاه وسیله به

 انجام اند گرفته قرار محور طول در هک پیزوالکتریک بلورهای و میله مدل یک بوسیله سوخت های میله
 های میله زدن لاک مراحل برای سوخت های مجتمع اجزاء کیفی، کنترل عملیات خاتمه از پس .شود می

 مجتمع اسکلت کیفی کنترل ،سوخت مجتمع اسکلت ساخت ،سوخت های میله مونتاژ پیش ،سوخت
  .شوند می آماده سوخت های میله زدایی لاک و سوخت مجتمع مونتاژ ،سوخت
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  فصل چهارم
ای راکتورهای قدرت و تولید برق هسته  

  مقدمه
-نیروگاه در که تفاوت این با شوند،می محسوب حرارتی هاینیروگاه نوع از نیز ایهسته هاینیروگاه

 هایهسته گداخت یا شکافت فرآیندهای طریق از از نیاز مورد حرارتی انرژی کلاسیک، برق تولید های
 نیز اتمی هاینیروگاه منظور، بدین .آیدمی دست به ایهسته راکتور نام به واکنش محیط یک در و تما

 بخار توربین( گازی سیکل یا بخار -آب ترمودینامیکی سیکل یک از کلاسیک، فسیلی هاینیروگاه مشابه
 فسیلی هاینیروگاه به نسبت ار متفاوتی فرآیند حرارتی، انرژی تولید در تنها و کرده استفاده )گاز توربین /

 برداشت برای کننده خنک مدار یک و راکتور شامل نیروگاه، ایهسته قسمت اصلی وظیفه .کنندمی طی
 1ایهسته بخار مولد را آن بعضا که است ترمودینامیکی سیکل نیاز مورد گاز یا بخار تولید واقع در حرارت،

)NSSS( ترمودینامیکی، سیکل اجزاء ژنراتور، و توربین سیستم املش نیروگاه هایقسمت سایر .نامند می 
 .است کلاسیک نیروگاه یک مشابه کاملا مربوطه، کمکی هایقسمت سایر و کننده خنک سیستم
 نحوه و ایهسته واکنش محیط یا راکتور انواع بندیطبقه به اتمی، هاینیروگاه انواع بندیطبقه بنابراین،
 در همجوشی یا شکافت توسط شده تولید گرمای ها،نیروگاه این در .گرددبرمی آن از حرارت برداشت
 تحت چرخه درون کننده خنک دمای .شودمی منتقل رآکتور از بیرون به کننده خنک توسط ها،رآکتور
 منبع در موجود آب حاصله یگرما ،رآکتور از بیرون در .رسدمی جوش نقطه برابر چندین به گاهی فشار،
 و هدرآورد حرکت به را بخار هایتوربین دارد، که زیادی انرژی با شده تولید آب بخار و هدرک بخار را دیگر

  .شودمی تولید برق ژنراتورها، به مکانیکی انرژی این انتقال با
                                                 

1. Nuclear Steam Supply System 
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  فسیلی سوخت نیروگاه با ایهسته نیروگاه یک ایمقایسه شماتیک ):1- 4( شکل

  آن انواع و ایهسته راکتور - 4-1
 است دستگاهی به نیاز اتمی، هاینیروگاه در همجوشی و شکافتی ای هسته هایواکنش انجام برای

 شکافت های واکنش که هستند هایی سیستم راکتورها ای، هسته مهندسی در .دارد نام راکتور ابزار این که
 صورت به یزیاد انرژی ،فرایند این طی در .دهدمی رخ شده کنترل صورت به هاآن در ای هسته گداخت یا

 ها نوترون نیز و الکتریکی انرژی تولید برای راکتورها بنابراین .گردد می آزاد نوترون متنابهی مقدار و گرما
 فراوانی افاهد برای ایهسته راکتورهای .است متغیر آن کار برحسب راکتور طرح و اندازه .روند می بکار

 ای، هسته راکتورهای آمیز صلح مصارف در .نددار دوگانه کاملا کاربردهای عمدتا و هشد ساخته و طراحی
 راکتورهای ،کِشنده راکتورهای ،)قدرت راکتورهای( برق و حرارت تولید راکتورهای به کاربرد برحسب
 و کن شیرین آب فضاپیما، زیردریایی، ساخت همچون مقاصدی برای اختصاصی راکتورهای و تحقیقاتی

 .باشند می مطرح تحقیقاتی راکتورهای و قدرت راکتورهای عمدتا میان، این در .شوند می تقسیم ...
 مورد ها ایزوتوپ تولید و ای تجزیه کاربردی مطالعات پایه، ای هسته حقیقاتت ایبر تحقیقاتی راکتورهای

 به را ساده مواد تا شودمی استفاده پرانرژی نوترون باریکه از عمدتا کتورهاار این در .یرندگ می قرار استفاده
 این آوردن دست به برای باشد، هرچه کتورار از هدف اما .کنند تبدیل جدیدی و کمیاب عناصر

 واکنش یک ادامه برای .یابد ادامه پیوسته طور به ایزنجیره ایهسته واکنش یک است لازم محصولات
  .باشد داشته قرار بحرانی فوق یا بحرانی حالت در ستیبای کتورار نیز ایزنجیره
 توسط پلوتونیم و اورانیوم های اتم د،ان شده طراحی اتمی های نیروگاه برای که نیز قدرت راکتورهای در

 آب بخار و کرده ایجاد بخار تولید برای را لازم گرمای ،شده آزاد انرژی و شوند می شکافته ها نوترون
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 دیگر هایاستفاده .شوند می گرفته بکار الکتریکی ژنراتورهای بخار توربینهای چرخاندن برای حاصله
 دریا، آب )سازی شیرین( زدایینمک صنعتی، فرآیندهای برای نیاز مورد گرمای تولید شامل تواند می

 .باشد هازیردریایی در مخصوصا و هاکشتی حرکت کوچک، و بزرگ شهرهای در ایمنطقه حرارت تأمین
 با نیز، اینها خود و اند شده تشکیل همجوشی و شکافتی نوع دو از کل در قدرت راکتورهای طرفی، از

 نیز، نظامی اهداف در .شوند می تقسیم مختلفی های دسته به نظر مورد دافاه و حاکم شرایط به توجه
 پلوتونیوم و کرده منتقل ای هسته راکتورهای به را شده غنی اورانیوم ،پلوتونیومی های بمب اختس برای
 رایج نوع امروزه .هستند درصد 38 تا درصد 29 بین ییآکار دارای ای هسته راکتورهای .کنند می تولید
 از یاهسته یکتورهاار مهم، بندیتقسیم یک در .دارند درصد 34 حدود ییآکار سبک آب تورهایراک

 کننده کند از که کتوریار .شوندیم تقسیم سریع و یگرمای یرآکتورها دسته دو به عمل سرعت لحاظ
 استفاده کننده دکن از که کتوریار مقابل در .شودمی نامیده کند کتورار یا گرمایی کتورار کند،می استفاده

  .شودمی خوانده سریع کتورار کند،نمی
-هسته هایواکنش برخی توانمی رو این از و بوده بالا بسیار نوترون ذرات فشار سریع، هایکتورار در
 ی،گرمای یکتورهاار در .است مشکل بسیار کند رآکتور در آنها دادن ترتیب که داد انجام آنها در را ای

 این .گیردیم صورت یآرام به آنها در شکافت فرآیند و بوده کم عمل سرعت ،سریع یکتورهاار برخلاف
 لازم سوخت تولید سریع، راکتورهای در یاصل هدف که حالی در ،دارند آمیز صلح جنبه کاملا کتورهاار
 بتوان شودمی سبب دارد، وجود سریع کتورهایار در که خاصی شرایط .است یاهسته یهاسلاح یبرا

 کتوریار چنین .نمود هاستفاد ایهسته سوخت عنوانبه ار دیگر هایایزوتوپ برخی و توریوم اتم هسته
- می گفته هم ساز سوخت کتورار آن به دلیل همین به و کند تولید خود نیاز حد از بیش سوختی تواندمی
 دارای راکتورها ربیشت اما است، سال 24 راکتورها مفید عمر حداکثر داشت، توجه بایستی نهایت در .شود

 عمر پایان به نزدیک و داشته نیاز منظم تعمیرات به مدت این طی که بوده مذکور مدت از کمتر عمری
 صددرصد طوربه تعمیرات شدید، رادیواکتیویته و خوردگی سبب به ولی دارند؛ نیاز عمده تعمیر یک به

 در بتوان تا گردد می منفصل آنها قطعات و پیاده راکتورها عمرشان پایان در نهایت، در .گردد می غیرممکن
  .نمود آوری جمع نهایی انهدام جهت کانتینرها

 هم به ای هسته سبک عناصر ،آن در که شود می محسوب طبیعی ای هسته راکتور نوعی نیز خورشید
 رآکتور از هایینشانه توانمی نیز طبیعت در .کنند می انرژی تولید و )ای هسته همجوشی( هخورد جوش
 .باشند گرفته قرار هم کنار در طبیعی طور به نیاز مورد عوامل تمام که شرطی به البته کرد، پیدا ایهسته
 گابون کشور در اوکلو منطقه در پیش سال میلیارد 2 ،یعیطب ایهسته کتورار یک شده شناخته نمونه تنها

 زیرا گیرند،نمی شکل زمین روی کتورهاییار چنین دیگر البته .است کرده آغاز را فعالیتش )آفریقا قاره(
 ،)زمین سن( ساله میلیارد 5/4 طولانی زمان این در )235 اورانیوم بخصوص( مواد این رادیواکتیو واپاشی
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 به آن مقدار که طوری به است، داده کاهش بسیار رآکتورها این طبیعی منابع در را 235 یوماوران فراوانی
 شکل زمانی طبیعی رآکتورهای این .است رسیده ایزنجیره واکنش یک آغاز نیاز مورد حد از ترپایین
 کند صورت به آب این .شدند پر سطحی یا زیرزمینی آب از تدریج به اورانیوم از غنی معادن که گرفتند
 بخار کننده کند آب دما، افزایش با .پیوست وقوع به شدیدی ایزنجیره هایواکنش و هکرد عمل کننده
 به رآکتور دوباره و هشد تبدیل مایع به بخارها این دوباره مدتی، از پس .گردیدمی خاموش رآکتور و هشد
 رآکتور این سال، هزار صدها برای و هدکر کنترل را رآکتور یک بسته، و خودکار سیستم این .افتادمی راه
-می زیرا است، ارزشمند بسیار طبیعی ایهسته رآکتورهای این بررسی و مطالعه .داشتمی نگاه فعال را

 راز بتوانند شناسان زمین اگر .کند کمک زمین پوسته در رادیواکتیو مواد حرکت چگونگی تحلیل به تواند
  .دکنن پیدا ایهسته هایزباله دفن برای جدیدی هایحل راه انندتومی کنند، شناسایی را هاحرکت این

  شکافت )قدرت( راکتورهای ساختار - 4-2
 و فتهگر قرار راکتور در شکافت واکنش برای سوخت های میله  سوخت، میله ساخت و تکمیل از پس
 سوختن فرآیند در .باشدمی سال چهار تا سه بین سوخت محموله هر پرتوافشانی مدت .شود می آزاد انرژی
 ،235 اورانیوم ایزوتوپ هسته داخل به انرژی کم نوترون یک ورود ،اتمی شکافت راکتور داخل در اورانیوم

 دو به تبدیل و شده کستهش اتم هسته ،کوتاهی بسیار لحظه  از بعد و آمده وجود به هسته در ناپایداری
 و کرده برخورد 235 اورانیوم های اتم سایر با ها نوترون این .شود می نوترون سه یا دو و شکست تکه

 شکسته و اورانیوم اتم هسته درون به نوترون  ورود .شود می جدید های نوترون تولید و آنها شکاف باعث
 سطح در ،انرژی مقدار این .است ولت  الکترون یلیونم Mev 200 با معادل انرژی انتشار با توام ،آن شدن
 اگر البته .است  مگاوات هزار صدها حدود در ،اورانیوم از گرم یک مورد در ولی باشد؛ می ناچیز بسیار ،اتمی

 انجام ای زنجیره صورت  به اورانیوم توده داخل در شکست واکنش ،نباشد آنها تعداد کردن مهار در کنترلی
 توده در را ها شکست تعداد اگر  .شد خواهد شدیدی انفجار به منجر ،کوتاه بسیار زمانی در که شود می

 ،کند حاصل شکست  بعدی اتم شکست، هر ازای به که ینحو به نماییم؛ محدود زمان طی و اورانیوم
 و سوختن درجه و راکتور نوع تابع شده آزاد انرژی مقدار البته .آید می وجود به اتمی نیروگاه یک شرایط
 هسته در که اورانیومی ای، هسته شکافت فرایند طریق از گرمائی انرژی تولید برای .است متغیرها دیگر
 به باید استفاده مورد اورانیوم یعنی ،باشد )بحرانی فوق( بیشتر 1بحرانی جرم از باید ودمیش داده قرار راکتور
  .باشد داشته وجود مداوم ای زنجیره واکنش یک آغاز امکان که باشد شده غنی حدی

                                                 
1. Critical 
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  شکافت شماتیک نمودار ):2- 4( شکل

 ساختمان .اند شده تشکیل یکسانی اجزای از آنها همه تقریبا ،شکافت یها راکتور در تنوع وجود با
 کننده خنک سیال یک توسط آنها سطح که شوند می تشکیل سوخت هایمیله از ای مجموعه از راکتور
 شکافت، از حاصله هاینوترون کننده کند خت،سو برای پوشش ،سوخت شامل اجزا این .شود می پوشیده
 کنترل برای کننده کنترل ماده و شکافت فرآیند از حاصله حرارتی انرژی حمل برای ای کننده خنک
 به لازم .دارند آن حیات ادامه و تعادل در مهم و اساسی نقش آنها همه که باشدمی شکافت میزان نمودن
 چون خواصی .دارد ای هسته راکتورهای در آنها کاربرد در ای یژهو اهمیت مواد، فیزیکی خواص است، ذکر

 مواردی همه گرمایی رسانندگی و چگالی ،جوش نقطه ،ذوب نقطه کششی، ابلیتق سختی، استحکام،
 با قدرت راکتورهای در .باشد می اهمیت دارای راکتور مختلف اجزای برای ماده انتخاب در که هستند
 در شده غنی بیش و کم اورانیوم اکسید معمولا( شکافتی ماده شامل احتراق قابل ماده حرارتی، نوترون
 نوترون با راکتور اگر .شود می داده قرار فلزی غلاف یک در هاییگلوله صورت به اغلب )235 ایزوتوپ
 است ممکن کننده خنک سیال .شوند می توزیع نظمم بطور کننده کند داخل در ها میله این باشد، حرارتی

 .بود خواهد گرافیت یا سنگین آب معمولی، آب نیز کننده کند .باشد گاز یک یا سنگین آب معمولی، آب
 ماده همان از که شود می احاطه ای کننده بازتاب توسط و دهد می تشکیل را 1راکتور قلب مجموعه، این
  .رساند می حداقل به را هاوننوتر فرار و هشد تشکل کننده کند

 وجود کننده کند استثنای به اساسی های دهنده تشکیل همان نیز سریع هاینوترون با راکتور یک در
 PUO2-UO2 مخلوط صورت به معمولا که باشدمی پلوتونیوم از احتراق قابل ماده راکتورها، این در .دارد
 سرد مذاب سدیم توسط و شده پوشانده نزنزنگ ولادف با سوخت هایمیله .گیردمی قرار استفاده مورد
 در واقع مستقیم بطور و ) UO2اورانیوم اکسید از( غلاف نام به ای منطقه ،راکتورها این در .شوند می

                                                 
1. Reactor core 
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 سریع هاینوترون با راکتورهای کننده بازتاب همچنین .سازد می پذیرامکان را تازه تولید ،قلب اطراف
 تجهیزات و راکتور قلب ایهسته نیروگاه یک در نهایت، در .شودمی تشکیل فولادی قطعات از معمولا
 حفاظتی سد یک عنوان به ساختمان این که شودمی تعبیه بتونی ساختمان یک درون معمولا آن با مرتبط

 .گیردمی قرار فولادی بزرگتر مخزن یک درون نیز ساختمان این .کندمی عمل رادیواکتیو تابش برابر در
 در .است سیال درون از رادیواکتیو مایع یا گاز هرگونه نشت از جلوگیری فولادی، مخزن این هوظیف
 به ساختمان این .شودمی محافظت خارجی بتونی ساختمان یک وسیله به هم فولادی مخزن این نهایت
 این وجود .شود نمی تخریب هم مسافربری جت هواپیمای یک اصابت برابر در که است محکم قدری

 اول حفاظ از نشت هرگونه اثر در رادیواکتیو مواد انتشار از جلوگیری برای نیز دوم حفاظتی اختمانس
 شد موجب همان و داشت وجود حفاظتی ساختمان یک فقط چرنوبیل، انفجار حادثه در .است ضروری

 بدنه زیر جدیدی های دستگاه جدید نیروگاههای در این بر علاوه .شود پخش اروپا سطح در راکتیو مواد
 راداکتیو مواد نشت صورت در راحتی اطراف محیط و دارد نام »تله« اصطلاحا که شود می تعبیه راکتورها

 و کنترل تجهیزات ،فوق اجزاء بر علاوه قدرت اکتورهایر در البته .میکند حفظ اشعه از حادثه زمان در
  .دارند وجود نیز رآکتور سیستم مشاهده

  
  قدرت راکتور یک ءاجزا شماتیک ):3- 4( شکل

  سوخت غلاف و سوخت هایمجموعه - 4-2-1
 هایاتم از یا و شوندمی تامین شکافت قابل هایاتم شامل عناصری از یا قدرت راکتورهای سوخت
 شکافت قابل هایاتم بنابراین .دارند را شکافت قابل هایاتم به تبدیل قابلیت که عناصری ایزوتروپ

- اتم به تبدیل قابلیت با مستعد هایاتم و 233 اورانیم و 239 پلوتونیم ،235 اورانیم هایئیدونوکل شامل



 107 /ای  راکتورهای قدرت و تولید برق هسته: فصل چهارم

 

 این از برخی .بود خواهند 232 توریم و 238 اورانیم هایئیدونوکل صورت به نیز شکافت قابل های
 از حاصل افتشک برای نیز برخی و )کند( حرارتی های نوترون از حاصله شکافت برای ،نوکلیدها
 هایواکنش تمام قدرت، راکتور یک در که داشت توجه بایستی .ندوش می گرفته بکار سریع های نوترون
 هم و بوده راکتور بحرانی حالت ایجاد عامل هم ،سوخت ماده .شود می انجام سوخت داخل در شکافت
 شکافت متحمل که باشد ای گونه به ستیبای ،ای هسته راکتورهای سوخت .کند می آزاد شکافت انرژی
 نیازهای بتواند باید ای هسته راکتور در رفته بکار سوخت شکافت، قابلیت کنار در .بشود نوترون از حاصله
 تخریب مقابل در و پایدار شیمیایی نظر از قوی، مکانیکی نظر از باید سوخت .کند مینأت نیز را دیگری

 ماده حرارتی هدایت .نگیرد قرار راکتور محیط اییشیمی و فیزیکی تغییرات تحت تا باشد مقاوم تشعشعی
 آوردن، بدست امکان ،همچنین .کند جا هجاب حترا خیلی را حرارت بتواند که طوری هب ،باشد بالا باید

 سوخت نوع این مشخصات دیگر از ،شیمیایی نظر از نبودن خطرناک و پایین نسبتا هزینه راحت، ساخت
  .است

 این ذوب نقطه .شودمی گرفته بکار PUO2 صورت به معمولا راکتور، سوخت عنوان به پلوتونیوم
 درجه 640 ذوب نقطه به رسیدن تا پلوتونیوم فلز چون البته .است سانتیگراد درجه 2400 ترکیب

 علت به همچنین .باشد نمی راکتور برای مناسبی سوخت است، بلوری فاز زیادی تعداد دارای سانتیگراد
 بکار سوخت عنوان به خالص صورت به تواندنمی اما ؛است اورانیوم از برتر توریوم عنصر بهتر، پایداری
 قرار استفاده مورد ThC2 کربوتریوم یا و ThO2 توریوم اکسید دی صورت هب باید حتما و شود گرفته
 با راکتور چند در بجز توریوم .است سانتیگراد درجه 1700 حدود خالص توریوم فلزات ذوب نقطه .گیرد
 هایشکل در اورانیوم اما .است نداشته زیادی کاربرد راکتور سوخت عنوان به بالا، دما گازی کننده خنک

 یعنی خالص صورت به تواند می که است ای هسته راکتورهای برای سوخت ماده متداولترین مختلف،
 اورانیوم ذوب نقطه .برود بکار اورانیوم کربور یا و اورانیوم سیداک مثل ترکیب صورت به یا و فلزی اورانیوم

 انرژی تولید برای گزینه بهترین اورانیوم حاضر حال در رسد می نظر به .است سانتیگراد درجه 1133 نیز
 یا توریم عنصر جایگزینی باشد، می محدود آنها در اورانیوم منابع که کشورهایی در البته .باشد ای هسته
 پورکس( پلوتونیوم و اورانیوم ترکیب صورت به عنصر این است بهتر البته بود، خواهد گریزناپذیر ونیومپلوت
 چرخه نیز اساس همین بر .شوند گرفته بکار )16 تورکس( توریم و اورانیوم ترکیب و )15 ماکس و 14

 چرخه و )LWR( )پلوتونیوم /اورانیوم( پورکس چرخه ،)HWR( کندو چرخه ؛متمایز نوع سه به سوخت
  .شودمی بندی طبقه )LWR( تورکس

 ممکن کشور استراتژی اساس بر راکتورها در استفاده فرآیندهای نظر از راکتورها سوخت همچنین
 و موقت انبار به شده مصرف سوخت ارسال و اورانیم از استفاده یکبار شامل؛ روش سه از یکی به است
 عملیات اعمال با پلوتونیم -اورانیم سیکل برقراری و اورانیم از چندباره استفاده ،آن همیشگی دفن سپس
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 233 اورانیم به تبدیل ابتدا 232 توریم( توریم -اورانیم سیکل از استفاده نهایت، در و آن روی فرآوری باز
 کل، در .گردد عمل )گیرد قرار استفاه مورد راکتورها در سوخت عنوان به 233 اورانیم سپس و هشد

 دمایی در که اورانیم اکسید دی از ها، گلوله این .است سرامیکی ای گلوله شکل به غالبا راکتور، سوخت
 پوشانده سوختی میله از فلزی های لوله در ها گلوله سپس .گیرند می شکل است، شده پخته بالا بسیار
 راکتورهای از خاصی نوع در .هستند آماده راکتورها در استفاده برای سوختی های مجتمع در که شوند می

 ضخامت و معمولی سکه یک اندازه به مقطع سطح با هایی قرص شکل به شده غنی اورانیوم از نیز، قدرت
 یشکل ای میله های کپسول و شده داده قرار هم روی قرصها این .گیرند می بهره سانتیمتر نیم و دو حدود

 .شوندمی  داشته نگه خصوصیم غلاف در سوخت هایمیله این .دهندمی تشکیل ار سوخت هایمیله یا
 در است ممکن یا و شود گذاشته خود مخصوص جاهای در انفرادی صورت به است ممکن سوخت هایمیله
 صورت به و هشد نگهداری شده بندیعایق یامحفظه در و فشار تحت و بندی دسته چندتائی هایبسته

 مورد اورانیوم غنای درصد به ستهب .قرارگیرند منظم طور به راکتور قلب درون سوخت هایمجموعه

 با ،مدت این از پس ولی ،کرد استفاده راکتور در سوخت هایمیله از توانمی سال سه تا یک از استفاده،
  .شودمی خارج نیروگاه از شده مصرف سوخت راکتور، موقت خاموشی

 همواره بلکه ؛ندشو نمی داده قرار راکتور داخل در مستقیما ای هسته های سوخت اینکه، نهایت در
 را کننده خنک یا و کننده کند سوخت، غلاف یا پوشش .گیرند می قرار استفاده مورد شده پوشیده بصورت

 از حاصل شکافت محصولات گسترش از و کرده محافظت سوخت خوردگی از امر این .سازد می جدا آن از
 جدار اولین عنوان هب سوخت لهمی غلاف بنابراین .کند می جلوگیری اطراف محیط به دیده پرتو سوخت

 و کننده کند به را رادیواکتیو شکاف های پاره پخش امکان که شود ساخته و طراحی طوری باید بازدارنده،
 آن به حرارت انتقال در و بوده سوخت ساختاری پشتیبان تواند می غلاف این همچنین .ندهد کننده  خنک
 نظر از و بوده مکانیکی و حرارتی خوب خواص دارای باید ،سوخت خود همانند غلاف ماده .کند کمک

 حسط دارای غلاف است لازم همچنین .باشد پایدار محیط مواد و سوخت با کنش برهم به نسبت شیمیایی
 .باشد مقاوم تشعشع مقابل در و بوده نوترون از حاصل ای هسته های کنش برهم به نسبت پایینی مقطع
 عیار با زیرکونیم آلیاژ یک 4 تا 2 زیرکالوی .باشدمی زیرکالوی جنس از معمولا سوخت )یهامیله( غلاف
  .است نیکل و کرم آهن، قلع، از کمی

  )کننده نرم یا مدراتور( نوترون کننده کند -4-2-2
 هاینوترون معمولا شکافت فرآیند .هستند شکافت کننده تحریک هانوترون شکافت، راکتورهای در
 یک به شود، شکافته اورانیوم هسته یک اینکه برای اما ؛کندمی تولید m/s100000000 سرعت با سریع

- کننده کند از کار این برای .است نیاز m/s2000 حدود در سرعت و و eV 1-01/0 انرژی با کند نوترون
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 دارد، وجود حرارتی راکتورهای در فقط که کننده نرم یا کننده کند بنابراین، .شودمی استفاده نوترونی های
 جذب راحتی به تا رود می بکار شکافت سریع های نوترون کردن حرارتی یا کند برای که است ای ماده

 راکتور هسته با تا شوندمی کند قدر آن هایینوترون نچنی .شوند ای زنجیره شکافت در اورانیوم هایهسته
 هایی هسته .شوند می ور غوطه هاکننده کند درون سوخت هایمیله حالت، این در .برسند گرمایی تعادل به
 که آن برای کننده کند .باشند می کننده کند بهترین ،هستند نوترون جرم به نزدیک جرمی دارای که

 .باشد نوترون به نسبت پایینی جذبی مقطع سطح دارای بایستی ،گیرد قرار استفاده مورد راکتور در بتواند
 یافته کاهش نوترون تولید بازدهی وگرنه دهد نشان واکنش کندکننده با نباید هانوترون دیگر، عبارتی به
 کوتاهی یهافاصله در هاکننده کند محیط در باید هانوترون همچنین .رودمی خاموشی سمت به راکتور و

 تشدید موجب و افتاده گیر 238 اورانیم توسط نوترون اینصورت، غیر در و شوند کند برخود چند از پس
 مواد سایر با ستیبای همچنین کندکننده .نیست اقتصادی وضعیت این که شودمی کننده کند هایناخالصی
 قرار رادیواکتیو پرتوهای تاثیر تتح یا و سایندگی خورندگی، خواص نباید و باشد سازگار راکتور ساختاری

 نامطلوب تغییرات و تاثیرات تحت نباید نوترونی هایبمباران مییدا فرآیند طی کندکننده ضمن، در .گیرد
 حاصل سریع هاینوترون مؤثر طور به باید خوب کننده کند یک همچنین .گیرد قرار شیمیایی یا فیزیکی

 در ولی ،باشند ارزان باید هاکننده کند گرچه اینکه، نهایتا .کند تبدیل حرارتی هاینوترون به را شکافت از
 خنک عمل ها کندکننده اوقات گاهی .باشد بخش رضایت باید نیز آنها ساختاری خواص حال عین

  .دنده می انجام هم را راکتور کنندگی
 جذب مقطع سطح پایین، جرمی عدد یعنی ،حرارتی راکتورهای های کننده کند برای لازم های ویژگی
 به هیدروژن .کنند می محدود ماده چند به را گزینش و بالا پراکندگی مقطع سطح پایین، خیلی نوترون
 هستند عناصری تنها ،گرافیت شکل به کربن و بریلیوم ،سنگین آب صورت به دوتریم ،سبک آب صورت

 کند عنوان هب کم خیلی ماده این ،است سمی بریلیوم که آنجا از .ندباشمی مناسب کنندگی کند برای که
 حرارتی راکتورهای کننده کند برای بدیهی انتخاب یک آب .گیرد می قرار استفاده مورد راکتور در کننده
 نسبتا جذب مقطع سطح دارای آب .شود گرفته بکار نیز کننده خنک عنوان به همزمان تواند می و بوده

 سبک آب که راکتورهایی ،دارد نوترون جذب قابلیت یا کند می جذب نوترون چون اما ؛است بالایی
 .کنند استفاده طبیعی اورانیوم ایجب شده  غنی اورانیوم از باید شدن بحرانی برای ،کنند می مصرف

 ترمودینامیکی و فیزیکی خواص از بسیاری .کنند می کار سنگین آب با اتمی راکتورهای از نوعی همچنین
 دوتریم که است این در معمولی آب با سنگین آب اساسی فرق .است معمولی آب شبیه نیز سنگین آب

 برای مناسب کننده یک عنوان به نیز رافیتگ .دارد هیدروژن به نسبت کمتری خیلی جذب مقطع سطح
 مقطع سطح و کنندگی کند قدرت مثل ماده، این ای هسته های ویژگی .شودمی محسوب شکافت راکتور
 رسانندگی و ساختاری خواص دارای آن خالص نوع اما ؛نیست سنگین آب هایویژگی خوبی به ،جذب
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 کندکننده ماده هرچه کلی طور به .شود می ترکیب هوا و بالا دماهای در هرچند باشد؛می مناسبی گرمایی
 خواهد نیاز مورد شده غنی سوخت از کمتری درجه باشد هانوترون برای بهتری کندکنندگی قابلیت دارای
 آب تولید ولی است، کندکنندگی خاصیت دارای آب از بهتر یتفگرا و یتفگرا از بهتر سنگین آب .بود

  .دهد می بروز خود از پرتوگیری نتیجه در نامطلوبی تاثیرات هم یتفگرا و است گران نسبتا سنگین

  کننده خنک -4-2-3
 ذرات تحویل را خود جنبشی انرژی کننده، کند با برخورد اثر بر شکافت، عمل در شده آزاد هاینوترون

 گذشت با .گردندمی آهسته هاینوترون به تبدیل خود آن، کردن گرم ضمن در و دهندمی کننده کند
 کاسته آن با هانوترون تصادم تعداد از یکدیگر، از آن ذرات شدن دور با و گرددمی گرم کننده کند زمان
 به رو شکافت عمل تعداد نتیجه در و یابدنمی کاهش کافی اندازه به هانوترون سرعت لذا .گرددمی

 و شود زدوده سوخت منطقه از باید ،راکتور محیط در شکافت از حاصله گرمای طرفی از .گذاردمی کاهش
 کند باید عیب این کردن برطرف برای .کند ذوب را سوخت های میله که شود زیاد بقدری گرما این گرنه
 راکتور کردن خنک برای کننده کند همان از مایع کننده کند با راکتورهای در .کرد خنک دائما را کننده

 جدا کننده کند از یا و باشد جاری راکتور قلب در کننده خنک است ممکن صورت این در .شودمی تفادهاس
 خنک جامد، کننده کند با راکتورهای در .باشد جاری سوخت و کننده کنده بین فشار هایلوله در و بوده
 خنک .شودمی جاری کننده کند و سوخت بین ایاستوانه هایمانال در و بوده متفاوت کننده کند با کننده
 جریان معمول جهت یابد،می جریان گرما هایکن مبادله و قلب داخل در دهنده یا پمپ کمک به کننده
 شکست از حاصل حرارت کننده خنک ماده کل، در .است بالا سمت به قلب درون در کننده خنک

 از خارج به شود، می تولید اآنه در حرارت که هاییقسمت دیگر و راکتور قلب اخلد از را اورانیوم
 ،شدن خنک از پس و آورند درمی حرکت به را برق مولد های توربین و داده انتقال حرارتی راکتورهای

 محیط از خارج با و هدرک عمل محدودی و بسته مدار در مواد این .گردند برمی راکتور  داخل به مجددا
  .ندارند تماسی رآکتور
 رسانندگی همچون خوب ترمودینامیکی خواص باشد، داشته باید کننده خنک ماده که هایی ویژگی از

 بالا با .باشد ثرؤم حرارت انتقال در بتواند اینکه تا است آن پایین چسبندگی و بالا ویژه گرمای گرمایی،
 بودن بالا .شد خواهد جا هجاب و یافته انتقال کننده خنک به سهولت به حرارت ،حرارتی انتقال ضریب بودن
 به بالا هایحرارت درجه نگهداری توانایی دارای که است منظور بدین نیز کننده خنک ویژه مایگر

 کننده خنک کم غلظت یا )چسبندگی( ویسکوزیته طرفی از .باشد بالا فشار شرایط در حتی مایع، صورت
 عدم برای شیمیایی پایداری همچنین .شود می آن کردن پمپ برای برق کمتر مصرف کاهش سبب

 خاصیت دو پایین، خیلی ینوترون جذب مقطع سطح نیز و راکتور دیگر های قسمت با شیمیایی کنشرهمب
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 کمی خوردگی یا غیرخورنده بایستی کننده خنک راستا، این در .است ها کننده خنک دیگر ماده عمده
 با همچنین .بمانند سالم باید هستند تماس در آن با که دیگر ساختارهای و ها لوله چون باشد، داشته
 کارگردانی حین در رادیواکتیویته تابش میزان کننده، خنک نوترونی جذب مقطع سطح بودن پایین

 هنگام در نباید ماده این که است این ،شود اشاره آن به باید که دیگری نکته .یابدمی کاهش اپراتوری
 ماده مهم ویژگی یک اینکه نهایتا .دشون ادیواکتیور نوترون - گاما های واکنش اثر در ،راکتور قلب از عبور
  .باشدمی آن بودن ارزان و فراوان کننده خنک

 خنک .دوش می استفاده قدرت راکتورهای در کننده خنک عنوان به گازها و مایعات از معمولا
 عمدتا میان، این از که باشندمی کربن اکسید دی و هلیوم پنتان، پروپان، اتانول، شامل گازی های کننده
 خواص دارای که اثر، بی است گازی هلیوم .هستند مطرح کننده خنک عنوان به هلیوم و کربن اکسید دی

 خنک عنوان به را آن توان می ظاهرا بنابراین .کند نمی ایجاد هم تابش خطر و بوده مناسبی ترمودینامیکی
 پرهزینه آن تهیه و بودهن دسترسی قابل هولتس به متاسفانه اما ؛کرد تلقی گازی راکتورهای آل ایده کننده
 دمابالای راکتور چند به محدود ،راکتور کننده خنک عنوان به گاز این کاربرد ،حاضر حال در .بود خواهد
 بخصوص ،مناسب ترمودینامیکی خواص داشتن دلیل به ،نیز مایع فلزات .است آلمان و آمریکا در گازی

 لیتیم، پتاسیم، ،سدیم .هستند راکتورها برای خوبی لیخی بالقوه های کننده خنک بالا، گرمایی رسانندگی
 قابل مقدار به مذاب سدیم ،آنها میان از ولی ؛ندهست مناسب همه پتاسیم ـ سدیم آلیاژهای نیز و جیوه

 سبک آب نهایت، در .است گرفته قرار استفاده مورد زاینده سریع راکتورهای در منحصرا ای، ملاحظه
 راکتورهای اکثر در امروزه .ندباش می مطرح مایع های کننده  خنک عنوان به نیز سنگین آب و )معمولی(

 شده غنی اورانیوم شکل یا میله های کپسول و فتهگر قرار استفاده مورد سردکننده عنوان به آب تجاری
 خنک عنوان به سنگین آب و آب که مواردی در البته .باشندمی ور غوطه آب درون شدن خنک جهت
 راکتورهای در داشت، توجه بایستی .دهند می انجام نیز را کردن کند عمل اغلب روند، می بکار کننده
 همچنین .کرد استفاده کننده خنک عنوان به ،مایع صورت به حداقل آب، و سنگین آب از توان نمی سریع

 ماده این بنابراین ،است لازم دیزیا فشار سبک آب جوشیدن از جلوگیری برای کهاین به توجه با
  .گردد محسوب آلی ایده کننده خنک تواند نمی

  بازتابنده و زایش هایلایه -4-2-4
 زایش طبقه که دارد قرار زاینده ماده لایه یک زاینده راکتورهای بویژه راکتورها، از بعضی اطراف

 فرار راکتور قلب از که هایینوترون .رود می بکار زایش یا تبدیل برای عمدتا ناحیه این .شود می نامیده
 هاینوترون وجود علت به .دهند می انجام مختلفی تبدیلی هایواکنش و شده زایش طبقه وارد ،کنند می

 در اگر طرفی، از .نماید می ایجاد حرارت و فتهگر  انجام متعددی هایتشکاف ،لایه این در سریع
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 از که هایینوترون تمام ،باشد هوا معرض در و بوده اظحف بدون زایش لایه یا قلب قدرت، راکتورهای
 پراکندگی این .گردد برنمی راکتور به هیچکدام و شده محسوب رفته دست از شوند، می خارج راکتور قلب

 یک دادن قرار با شودمی سعی حالت این در .شودمی محسوب راکتور تلفات عنوان به اطراف در هانوترون
 را شده منحرف یهانوترون ،پوشانده را راکتور قلب دورتادور که )برلیوم یا گرافیت( کننده کند از لایه
 قرار زایش لایه یا راکتور قلب مجاور که ناحیه این .کرد منعکس راکتور داخل به مجددا آنها جذب بدون

 راکتور داخل هب خروجی هاینوترون تمام که داشت توجه بایستی البته .شود می نامیده بازتابنده لایه ،دردا
- می انجام نیز را انعکاس عمل خود مدراتور کنند،می کار مایع مدراتور با که راکتورهایی در .گردند برنمی
 را شود می ایجاد گاما اشعه جذب نتیجه در که راکتور محفظه گرمای بتوان اینکه برای نهایت، در .دهد

 آهن جنس از معمولا ،گاما اشعه جاذب ضخیم لایه یک راکتورها از بعضی در که است لازم داد، کاهش
 جذب مقطع سطح .شود داده قرار محافظ داخلی دیوار و بازتابنده بین در حرارتی حفاظ نام به ،فولاد یا
 تنش مقابل در مقاومت برای بالا دماهای در خوب استحکام ،بالا گرمایی رسانندگی ،پایین خیلی تروننو

 از ،حفاظ داخل در شکافت های پاره انباشت از ناشی فشار و سوخت شکل تغییر نهایت، در و حرارتی
  .شوند می محسوب )راکتور های حفاظ( محافظ مواد های ویژگی

  کننده مهار ای کنترل های میله - 4-2-5
 .گیرند می قرار استفاده مورد اپراتوری زمان در راکتور در قدرت توزیع تنظیم برای کنترل هایمیله
 برای .بماند ثابت زمان واحد در راکتور داخل در شکافت عمل تعداد باید انرژی شده کنترل تولید برای

 است لازم شروع، از پس شکافت سیستم یک کردن متوقف یا و شده کنترل شکافت فرآیند به دستیابی
 و تنظیم برای بنابراین، .کنند جذب را اضافی های نوترون بتوانند که باشند دسترس قابل موادی که

 محفظه وارد راکتور درون های نوترون جذب قابلیت با کننده کنترل های میله ،شکافت فرآیند نرخ کنترل
 به از جلوگیری آرام کنترل هدف .دارد وجود سریع و امآر کنترل نوع دو ای هسته راکتورهای در .شوند می

 نوترون جاذب کنترل های میله که آنجا از .است راکتور متعادل قدرت برقراری و زیاد قدرت آمدن وجود
 جذب با ها میله این عبارتی، به .شود می دستگاه تکثیر ضریب تغییر باعث آنها جزیی حرکت هر ،هستند
 شکافت فرآیند شدت کاهش باعث ،رآکتور قلب در ها نوترون تعداد ناگهانی افزایش از ممانعت و ها نوترون

 و راکتور قلب داخل به ها میله بردن فرو و تکثیر ضریب افزایش باعث ها میله کشیدن بیرون .شوند می
 در د،ندهن انجام  را خود اصلی کار ها میله این اگر .دهد می افزایش را تکثیر ضریب ،سوخت هایمیله بین

 پیش راکتور  دیورژانس یا انفجاری حالت و شده برابر چند راکتور قدرت ،ثانیه هزارم چند از کمتر زمانی
  .آید می

 سرعت و شکافت فرآیند میزان توانمی اورانیوم بین نوترونی های کننده جذب دادن قرار با نتیجه، در
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 درون کنترل هایمیله تعداد تنظیم با رکا این .کرد کنترل را شده تولید گرمای شدت نتیجه در و آن
- میله قرارگیری نحوه دادن تغییر یا نوترون هایکننده کند از استفاده با البته .است پذیرامکان هم کتورار

 کاهش برای ،نیز سریع کنترل حالت در .کرد کنترل را رآکتور خروجی انرژی توانمی نیز سوخت های
 صورت به است ممکن که کنترل هایمیله مجموعه از راکتور کردن خاموش یا و راکتور قدرت سریع
 هایمیله اضطراری، مواقع در .شودمی استفاده باشند اتوماتیک کنترل طریق از یا اپراتور توسط دستی
 خاموشی سبب و ردهک سقوط سوخت هایلهمی داخل به انتها تا ،اتوماتیک صورت به شتاب با کنترل
 و بحرانی بحرانی، فوق حالت سه از یکی در خود کاری شرایط در کلی طور به راکتور .دگردنمی راکتور

 تعداد بحرانی حالت در است، افزایش به رو شکافت عمل بحرانی، فوق حالت در .دارد قرار زیربحرانی
 این در .است کاهش به رو شکافت عمل تعداد نیز انیزیربحر حالت در و ماند می ثابت شکافت عمل

  .کنندمی کنترل را راکتور خروجی توان و کاری شرایط کنترل هایمیله شرایط،
 جذب مقطع سطح باید ،راکتور محیط در استفاده مورد دیگر مواد برخلاف ،نوترون جاذب مواد اما
 نوترون به نسبت آنها جذب مقطع سطح که ارندد وجود زیادی مواد .باشند داشته نوترون به نسبت بالایی
 مفید کار این برای که باشد شیمیایی و مکانیکی خاصیت چند دارای باید استفاده مورد ماده ولی ؛بالاست

 .است کنترل ماده ترینمتداول بور .باشند بور یا و کادمیم عنصر جنس از توانند می ها میله این .شود واقع
 محبوس کربور صورت به یا ،درآمیخت فولاد با را آن توان می اما ؛کرد استفاده توان نمی تنهایی به بور از
 مواد عنوان به توانندمی نیز کادمیوم و موایندی .داد قرار استفاده مورد )بور کاربید( فولادی های کپسول در

 اما ؛دارند بالایی جذب مقطع سطح دو هر کادمیوم و ایندیوم .شوند گرفته بکار کنترل های میله در جاذب
 هافنیوم نهایت، در .کرد استفاده قدرت راکتورهای در آنها از بتوان که است آن از تر پایین آنها ذوب نقطه

 در خوبی مقاومت و کافی مکانیکی استحکام دارای ،هافنیوم .هستند نوترونی هایجاذب نیز گادولینیم و
 پیشرفته گازی راکتورهای بعضی در ،نیز گادولینیم .است یمناسب کننده کنترل ماده و بوده خوردگی برابر
 یها میله ی،اهسته یرآکتورها مرکز در که داشت توجه بایستی .رود می بکار نوترونی جاذب عنوان به

  .دونشمی چیده میان در یک صورت به کنترل هایمیله و سوخت

  راکتور ایمنی و حفاظت هایسیستم -4-2-6
 عهده به ،اپراتوری و مهندسی فرآیندهای شیمیایی، فیزیکی، نیازهای اساس بر راکتور اجرایی عملیات

 در I&C ایمنی هایسیستم وظایف .است شده گذاشته (I&C)کنترل هایسیستم و هادستگاه
 ایمنی بخش دو به معمولا و بوده حفاظت و کردن چک تنظیم، کنترل، یری،گاندازه ایهسته راکتورهای

 ایمنی هایسیستم عهدهبه زیست محیط و راکتور حفاظت .شوندمی تقسیم کارگردانی یا اپراتوری و
 از خارج و برداریبهره دوران در و هدرک کار ضروری مواقع در غالبا هاسیستم این .است شده گذاشته
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 طورهب مایدا اضافی شده نصب هایدستگاه این عملکرد قابلیت .هستند غیرفعال اکثرا ریاضطرا وضعیت
 I&C از بخشی در معمولا راکتور قدرت کنترل .شوندمی بررسی ایدوره هایتست و مونیتورینگ خود

 که است هاییسیستم تمام شامل نیز اپراتوری هایدستگاه و کنترل .گرددمی منظور و ملحوظ ایمنی
 همین به .میسازد مطمئن و تضمین را ایهسته راکتور یک خطر بدون و طبیعی عملکرد یا و کارگردانی

 به .نمود تقسیم است فرآیند خط در که ایپیچیده وکارهای اجرایی هایگروه به را آن است ممکن دلیل
 هنوز شکافت، نشواک توقف از پس حتی که است این شکافت، راکتورهای اشکالات از یکی مثال، عنوان
 .کند ذوب را راکتور تواندمی که شودمی آزاد زیادی حرارت و هشد انجام رادیواکتیوی هایواپاشی هم
 ممکن حال این با دارند، وجود واقعه این از جلوگیری برای متعددی پشتیبانی و حفاظتی هایسیستم البته
 مرگ عملیاتی خطاهای یا نشده یبین پیش هایبرهمکنش سیستم، این هایپیچیدگی اثر در است

  .دهند روی اضطراری شرایط در آفرینی
 و طراحی در شده بینیپیش حوادث تمام آشکارسازی از اطمینان ،راکتور از حفاظت سیستم وظیفه

 همیشه راکتور دهد اطمینان باید تمهیدات و برنامه این .باشدمی حفاظتی عملیات انجام امکان از اعتماد
-می دیکته راکتور کارگردان به که هستند بزرگتر حادثه یک از هاییبخش حوادث .کندمی رکا ایمن بطور
 فرآیندهای ارزیاب، سیستم آنالوگ هایداده بنابراین .شود قطع باید راکتور کار ایمنی دلایل به که کند
 که کندمی لیدتو را مییعلا دیگر سیستم یک طریق از و کرده شناسایی را احتمالی حادثه به منجر ویژه
 آغاز واقعی میعلا این .است رفته فراتر معینی حد از اشکالات یا و هانارسایی آن حدود دهدمی نشان

 هدرآورد کنترل تحت را کارگردانی عملیات تمام ترجیحا که است طبیعی حالت از راکتور لغزش یا انحراف
 تمام در .گردد می باعث حادثه نترلک برای را ایمنی مهندسی هایسیستم تمام شدن فعال متعاقبا و

 سیستم با رابطه در را ابهامی نوع هر که است متفاوتی فرآیندهای بر مبتنی آشکارسازی و شناسایی موارد،
 اضافی هایابزار و وسایل .کندمی رفع هاداده ارزیابی سیستم در رایج قصورهای و حادثه آشکارسازی

 احتمالی هایحادثه سوء آثار ،راکتور موقع به حفاظت با که ندآور می فراهم را اطمینانی چنان تکمیلی
 قرارگیری محل نظر از فیزیکی طور به انحصاری، هایوظیفه انجام بر مبتنی اضافی وسایل .یابد کاهش
 وضعیت تابلو یک .بمانند باقی سالم توانندب بیرونی حوادث مقابل در که اندشده جدا یکدیگر از طوری
 و روشن بسیار طور به اضطراری شرایط و راکتور عادی کار هایزمان تمام در را کتوررا حفاظت سیستم
 کردن تست مخصوص هایدستگاه با ایدوره هایتست .نمایدمی اعلام کارگردانی پرسنل به واضح
  .شوندمی اعلام گزارشگر دخو توسط مربوطه هایکانال در نهان و آشکار قصورهای .شوندمی انجام

 از عبارتست آن وظیفه که دارد وجود پرتوگیری کنترل و رادیولوژیکی حفاظت نام با حفاظت گردی نوع
 مختلف هایسیستم .ممکن حد کمترین در زیست محیط و راکتورها داخل آلودگی و پرتوگیری کاهش
 هایسیستم .دهدمی انجام شده کنترل مناطق تمام در را پرتوها ثبت و گیری اندازه پرتوگیری، کنترل
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 پرسنلی پرتوگیری زیست، محیط ای،منطقه محلی، تابش دز میزان بررسی امکان پرتوگیری کنترل مختلف
 پرتوگیری، کنترل هایسیستم .کندمی فراهم را جامد و گاز مایع، هایپسمان نشت میزان همچنین و

 مونیتورهای .شوندمی محسوب I&C سیستم مجموعه از بخشی که هستند دائمی شده نصب هایدستگاه
 شامل متحرک مونیتورهای و دهندمی انجام متناوب یا و دائم بطور را محلی هاینمونه بررسی ثابت

 اشاره نکته این به بایستی نهایت در .هستند نصب متفاوت هایمحل در پرتو گیریاندازه هایدستگاه
 صورت به خودکار کارافتادن از قابلیت باشد، داشته باید جدید راکتورهای که خاصیتی مهمترین که نمود

 رآکتور افتاد، کار از کنترلی های سیستم اگر که است معنی بدین رآکتور یک در مطلب این .است »ایمن«
 انفعالات و فعل حین در رآکتور هسته در ایجاد حرارت ایمن صورت به شود، خاموش خودکار صورت به

 از را هسته در موجود اکتیو رادیو های زباله و سوخت نشت جلوی بتواند رآکتور و شده خارج ای هسته
  .شوند می نامیده 1منفعل کنند اجرا را فوق مراحل که رآکتورهایی .بگیرد مخزن، نوعی در سازی  ذخیره طریق

  قدرت راکتورهای انواع و بندی طبقه معیارهای - 4-3
 خنک نوع وخت،س غنای درجه و نوع سوخت، مصرف شکاف، فرآیند نوع برحسب قدرت راکتورهای

 راستا، این در .شوند بندی طبقه توانند می مختلفی انواع در کاربرد، نوع و کننده کند سوخت فاز کننده،
 برحسب ؛)واسطه( میانی و ریعس حرارتی، راکتورهای به )عملکرد( شکافت فرآیند نوع برحسب راکتورها
 راکتورهای به سوخت غنای درجه و نوع برحسب ؛زاینده و مبدل سوزاننده، راکتورهای به سوخت مصرف
 گاز راکتورهای به کننده خنک برحسب ؛235 اورانیوم با شده غنی اورانیوم راکتورهای و طبیعی اورانیوم
CO2، فلز و )آب( مایع Be ناهمگن همگن، راکتورهای به ها کننده کند سوخت فاز برحسب بالاخره و 
 .است قدرت راکتور در شده گرفته بکار کننده خنک السی نوع ،بندی طبقه این از یکی .شوند می تقسیم

 تقسیم فلز و )آب( مایع ،CO2 گاز راکتورهای به کننده خنک برحسب قدرت راکتورهای کل، در
 به سبک آب از PWR و WWER، BWR راکتورهای همچون )LWR( سبک آب راکتورهای .شوند می

 و HTGR، AGR راکتورهای همچون افیتگر گاز یراکتورها .کنند می استفاده کننده خنک عنوان
GCR راکتور نهایت، در .گیرندمی بهره کننده خنک عنوان به گاز از نیز PHWR آن کانادایی نوع که 

CANDU ،در مایع سدیم همچنین، .کند می استفاده کننده خنک عنوان به سنگین آب از است 
 البته .روند می بکار کننده خنک عنوان به LWGR راکتورهای در سبک آب ،FBR یراکتورها
 مواد سری یک از آنها در که هستند آلی مواد با شونده خنک سیستم دارای که دارند وجود نیز یراکتورهای

 حرارت انتقال عامل یک عنوان به اکسید فینل دی و فینل دی از هایی مخلوط از مخصوصاً مایع آلی
 دسته این حرارت انتقال خاصیت از کامل آشنایی معد همچون یدلایل به البته .است شده استفاده مناسب

                                                 
1. passive 
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 به نسبت مخصوصا آلی مواد حساسیت ،آب با مقایسه در مواد این ترضعیف حرارت انتقال خواص ،مواد
 در مطرح های بندیطبقه مهمترین از یکی همچنین .اندنشده عمومی راکتورها نوع این ،تابش

 راستا، این در .باشدمی شکافت فرآیند سرعت و ملکردع برحسب آنها بندیتقسیم ثدرت، راکتورهای
 میانی و ریعس ،1حرارتی راکتورهای به ،شکافت فرآیند سرعت و عملکرد برحسب ای هسته یراکتورها

  .شوند می تقسیم )واسطه(
 انجام آرامی به آنها در گرما تولید و شکافت فرآیند و شتهدا کمی سرعت حرارتی، یا گرمایی رآکتورهای

 شکافت برای شود، می نامیده حرارتی نوترون که شده کند نوترون از ،حرارتی راکتورهای در .شودمی
 تا 3 الی 2 ،حرارتی یا کند نوترون واکنش اثر در ،235 اورانیوم شکافت در .شود می استفاده ای ستهه

 واکنش برقراری برای .شوند کند باید حتما سریع های نوترون این که شود می ایجاد سریع نوترون
 هاینوترون انرژی کاهش آنها، وظیفه که کنندمی استفاده نوترون کننده کند نام به موادی از ایزنجیره
 هانوترون گرمایی تعادل انرژی سطح تا )Mev2 متوسط انرژی( هسته شکافت از حاصل )سریع( پرانرژی

 خنک و کننده کند از ،حرارتی راکتورهای در بنابراین .است )ev02/0 متوسط انرژی( نشواک محیط با
 خنک ماده اما ؛نیست لازم کننده کند ماده ،سریع راکتورهای در که حالی در ؛شود می استفاده کننده
- می قرار استفاده مورد حرارتی نوترون با راکتورهای در کننده کند عنوان به که موادی .است لازم کننده
 کند خواص به توجه با .باشندمی )C( گرافیت و )D2O( سنگین آب ،)H2O( سبک آب معمولا گیرند،

 نسبت( سوخت حجم به نیاز مورد کننده کند حجم نسبت فوق، مواد متفاوت بسیار ایهسته و کنندگی
 کند نوع انتخاب یبترت بدین .است 50 و 25 ،5/2 ترتیب به تقریبا شده، یاد ماده سه برای )کندکنندگی

 را حرارتی راکتورهای راستا، این در .دارد کلیدی نقش راکتورها نوع این فنی مشخصات و طرح در کننده
 آب راکتورهای ،D2G و PWR، BWR هایکتورار شامل سبک آب راکتورهای خانواده سه به میتوان
 ، Magnoxهایتورراک املش گرافیتی راکتورهای و CANDU و SGHWR هایراکتور ملاش سنگین
AGR، RBMK و PBMR بکار آمیزصلح هایاستفاده برای ااکثر که حرارتی راکتورهای .نمود تقسیم 
  .دهندمی تشکیل را موجود تجارتی راکتورهای اکثریت شوند،می گرفته

 مورد را طبیعی اورانیوم توان نمی حرارتی هاینوترون با راکتورهای در که است یادآوری به لازم
 اندازی راه برای را تولیدی گرمای که کننده خنک سیال و ساختاری مواد کهآن مگر داد، قرار فادهاست

 راکتورهای از بسیاری در .نشوند سبب را زیادی بسیار اتلافی هایجذب دهد، می انتقال آلترناتور توربین
 احتراق قابل ماده از )درصد 3 حدود در( سبک غنای یک کننده، خنک سیال و ساختاری ماده نوع حرارتی

 .هستند زیاد سرعت با گرمای تولید و شکافت فرآیند دارای 2سریع رآکتورهای مقابل، در .دارد می الزام را

                                                 
1. Termal Reactor 
2. Fast Reactor 
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 ای هسته شکافت فرآیند برای ،سریع نوترون از حرارتی راکتورهای برخلاف ،)سریع( تند راکتورهای در
 دسته دو به معمولا نیز سریع راکتورهای .بود نخواهد احتیاج کننده کند به بالطبع، و هشد استفاده

 کند ماده ،LMFR راکتورهای در .شوند می سیمتق BFR سریع راکتورهای و LMFR سریع راکتورهای
 عنوان به 239 نیوموپلوت ،راکتور این در .است سدیم مذاب فلز کننده خنک ولی ؛نیست لازم کننده

 اورانیوم نیز، BFR راکتورهای در .باشد می ایپیشرفته خیلی تکنولوژی دارای و هشد  استفاده سوخت
 از 233 اورانیوم یا نیوموپلوت تولید هدف معمولا ،راکتور این در .شود می استفاده سوخت عنوان به 238

 و دباش حفاظ هم اینکه برای گذارند می لایه یک راکتور اطراف در حالت، این در .است طبیعی اورانیوم
 را ها دیواره ،مدتی از پس و کند تبدیل نیوموپلوت به را آن ،اورانیوم به سریع های نوترون برخورد اثر در هم

 های بمب یا صنعتی مصارف برای ،شده تولید پلوتونیوم .کنند می استخراج را نیوموپلوت و کرده خراب
 یا میانی راکتورهای نهایت، در .شود می گرفته بکار ای هسته های نیروگاه سوخت عنوان به یا ای هسته
  .باشندمی سریع و حرارتی راکتورهای عملکرد مابین عملکردی دارای نیز واسطه
 خنک یا بخار بزرگ مخزن شده، فشرده سوخت هایکانال از حرارتی یرآکتورها به بسته هایت،ن در
 در فشار تحت هایکانال )الف .کرد تقسیم دسته هس به را آنها توانمی نیز کنند، استفاده گازی کننده

- سوخت رآکتور کردن کار حال در را آنها توانمی و شوندمی استفاده CANDU و RBMK رآکتورهای
 ای هسته هاینیروگاه اغلب در و بوده رآکتور نوع ترینرایج که داغ، پرفشار بخار مخزن )ب .کرد رسانی

 به تواندمی مخزن این .شودمی استفاده آن از )زیردریایی یا ناوهواپیمابر کشتی،( دریایی رآکتورهای و
 گازی سیال یک از آب، بجای ورهارآکت این در :گازی سازی خنک )ج .کند عمل نیز حفاظتی لایه عنوان
 قرار راکتور حرارتی منبع با گرمایی چرخه یک در گاز این .شودمی استفاده رآکتور کردن خنک برای شکل
 کاربرد نیز کربن اکسیددی و نیتروژن که هرچند شود،می استفاده آن برای هلیوم از معمولا و گیردمی

 مستقیما تواندمی کنخنک گاز که کندمی تولید گرما قدریبه رآکتور جدید، کتورهایار برخی در .دارند
 حرارتی مبدل یک به را کنخنک گاز ترقدیمی هایطراحی در کهحالی در بچرخاند، را گازی توربین یک
 در .بگرداند را بخار توربین یک داغ بخار و کند تبدیل بخار به را آب دیگر، چرخه یک در تا فرستادندمی

 دست به راکتور از متنوعی هایطرح کننده، خنک سیالات و گانهسه هایکننده کند ترکیب از مجموع،
 آنها معرفی به بعدی بخش در و اندشده خلاصه )1-4( جدول در امروزی متداول هاینمونه که آیدمی

 شیمیایی فرم نظر از راکتورها در استفاده مورد سوخت نوع همچنین جدول، این در .دارد اختصاص
  .است شده ذکر آن غنای و )فلز و کربید اکسید،(
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  قدرت راکتور انواع بندی طبقه ):1- 4( جدول

  نوع
  نوترون

  نوع
  راکتور

 غنای
  سوخت

  نوع
  سوخت

  سیال
 کنندهخنک

  کند
 کننده

 PWR 5/3  UO2 H2O فشار تحت سبک آب
 BWR  5/2  UO2  H2O جوشان سبک آب

H2O

 PHWR فشار تحت نسنگی آب
)CANDU(  طبیعی  UO2 D2O  

 آب کننده خنک با سنگین آب
 HWBWR جوشان سبک

3/2-7/1  UO2 H2O  
 گازی کننده خنک با سنگین آب

HWGCR 
3/1  UO2 و U فلزی  CO2  

D2O

 طبیعی اورانیوم با گاز – گرافیت
UnGG/Magnox 

  CO2  فلزی U  طبیعی
  AGR 2/2-7/1  UO2  CO2 پیشرفته گاز - گرافیت
 حرارت درجه با گاز - گرافیت

 HTR بالا
10-7  UC, UC2, 

UO2, ThC2  He  

های
تور

راک
 با 

رون
نوت

 
رتی

حرا
  

 LWGR *سبک آب – گرافیت
)RBMK(  4/2  UO2  H2O  

Gr 

 مذاب فلز با سریع زاینده
LMFBR  20-15  PuO2/UO2 Na, K با 

 نوترون
 سریع
FBR 

 GCFBR 20-15  PuO2/UO2 He گازی سریع زاینده
-  

  سبک آب راکتورهای -4-3-1
 حدود راکتورها این .هستند جهان سطح در راکتور نوع ترینمتداول LWR(1( سبک آب یراکتورها

 برداریبهره تجربه بیشترین دارای و داده تشکیل را المللیبین سطح در موجود راکتورهای درصد 75
 مدراتور عنوان به انتوأم )سبک( معمولی آب از راکتورها، این در ).سال -راکتور 4500 بر بالغ( هستند

 .شودمی محسوب راکتورها این عمومی مشخصه مهمترین که شودمی استفاده کننده خنک و )کننده کند(
 دارند بیشتری قدرت تولید توان حرارتی، راکتورهای سایر با مقایسه در خود، ابعاد به نسبت راکتورها این
 سایر با مساوی قدرت تولید برای راکتورها این کوچکتر ابعاد در طراحی قابلیت معنای به امر، این که

                                                 
1. Light Water Reactors 
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 توجه بایستی .داشت خواهد دنبال به را نیروگاه گذاری سرمایه هزینه کاهش و بوده حرارتی راکتورهای
 ظرفیت با صنعتی شده شناخته سیال یک بودن، فراوان و ارزان بر علاوه سبک آب هرچند داشت،
 به منجر راکتورها، این در آن از استفاده اما گردد؛می محسوب استفاده سهولت و خوب حرارت برداشت

 حدود( هاکننده کند سایر به نسبت سبک آب بالای نوترونی جذب اولا .شد خواهد اشکالات برخی بروز
 ترینپایین راکتورها این در نوترونیک بازدهی شودمی موجب )سنگین آب برابر 600 و گرافیت برابر 10

 راکتورها این بنابراین، .نماید الزامی را درصد 4 تا 3 غنای با شده غنی اورانیوم از فادهاست و داشته را مقدار
 آب همچنین( سبک آب ثانیا، .کنندمی استفاده سوخت عنوان به درصد 4 تا 3 یاغن با 235 اورانیوم از

 دینامیکیترمو بازده دارای گازی، سیالات با مقایسه در بالا، جوش نقطه داشتن دلیل به ،)سنگین
 کار )رانکین سیکل( اشباع بخار با اکثرا آبی هاینیروگاه اینکه به توجه با بویژه .باشدمی ترینامناسب

 آب راکتورهای .است درصد 32-33 حدود و پایین بسیار هانیروگاه این ترمودینامیکی بازدهی کنند،می
 )BWR( جوشان آب با ورهایراکت و )PWR( فشار تحت آب با راکتورهای طرح دو در عمدتا سبک
  .اندیافته توسعه

  )PWR( 1فشار تحت آب راکتورهای -4-3-1-1
 کند عنوان به آب آن، در که شده تشکیل 2فشار دیگ بنام فلزی ساختار یک از فشار تحت آب راکتور

 های میله گرمایی انرژی از بخشی شده، سوخت های مجتمع وارد پایین از کننده، خنک سیال و کننده
 یا اولیه مدار نام به اتمسفر 160 الی 120 حدود فشار تحت و بسته مدار یک در و کرده جذب را وختس

 مولد( حرارتی مبدل یک به را قدرت راکتور از شده برداشت حرارت و کرده گردش کننده خنک مدار
 حدود شود،می هگفت »اولیه آب« آن به اصطلاحا که اولیه مدار در آب حرارت درجه .کندمی منتقل )3بخار
 .ماند می باقی مایع بصورت و نرسیده جوش به آب شرایط این در ،است گراد سانتی درجه 320 تا 300
 )ترمودینامیکی سیکل( ثانویه مدار در اتمسفر 60 حدود فشار با که آبی به بخار، مولد در گرمایی انرژی
 آب ترتیب این به .یابدیم انتقال شود،می نامیده »ثانویه آب« اصطلاحا و باشد می جریان در مولد این

 به همواره که اولیه آب .آورد می در حرکت به را ژنراتور و توربین خود بخار با و آمده جوش به ثانویه
 هایشکافت طریق از مجددا و شده رانده راکتور داخل به هاییپمپ بوسیله دوباره است، مایع صورت
 درصد 12-15 که است طوری راکتور این طراحی .گرددمی داغ سانتیگراد درجه 320 حدود تا ایهسته
 راندمان و کنندگی کند یتخاص منطقه، این در لذا دارد، وجود بخار صورت به قلب بالای در آب

 یا فشارنده بنام دستگاهی از راکتور اولیه مدار در فشار تنظیم برای .بود خواهد کمتر ثروم های نوترون

                                                 
1. Pressurized Water Reactors 
2. Reactor Vessel 
3. Steam generator 
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 بوسیله سرمایش و الکتریکی های مقاومت بوسیله حرارت تولید با که شود می استفاده 1انبساط منبع
  .دارد می نگاه ثابت یکنواختی سطح در را آب فشار سرد، آب های دوش

  کنترل هایمیله -3  سوخت -2   رآکتور محفظه -1
  بخار مولد -6   فشارنده -5  کنترل هایمیله هادی -4
  آب کننده تزریق -9  تازه بخار -8   چرخشی پمپ -7

  ژنراتور -12   پایین فشار توربین -11  بالا فشار توربین -10
  آب کننده خنک -15  چگالنده -14   محرک -13
   بتونی حفاظ -18  تغذیه آب کننده گرم پیش -17  آب تغذیه پمپ -16
  کننده خنک آب پمپ -19

  
  فشار تحت آب راکتور یک ساختمان ):4- 4( شکل

 زیراشباع فاز در همواره که است آب کنندگی کند قدرت و فیزیکی یچگال حفظ طرح، این عمده مزیت
 قدرت بالاترین دارای راکتور این قلب، از حرارت مناسب برداشت بر علاوه که شودمی موجب و باقیمانده

 آب راکتور مانند نیز راکتور این داخل آب .باشد حرارتی راکتورهای میان در )MW/m3100 معادل( ویژه
 آب هایمولکول با برخورد پی در ها نوترون ،PWR یک در .رودمی کار به مدراتور عنوان به جوشان،
 طور به البته( برخورد 10 تا 8 از پس که طوری به دهند؛ می دست از را خود جنبشی انرژی ساز، خنک

 راکتور اگر .دارد برعهده نیز را حرارت تنظیم مسئولیت آب این ضمنا .شوندمی دماهم محیط با )متوسط
 سیستم خود پس .شودمی خنک دوباره سیستم تمام و یافته کاهش اولیه آب غلظت شود، گرم حد از بیش

                                                 
1. Pressurizer 
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PWR میزان کمترین در کتورار توان کند می تضمین و است رآکتور در تعادلی خود سیستم یک دارای 
 به خود راکتور، این در بسته اولیه مدار همچنین .است ثانویه بخار سیستم گرمای تأمین برای نیاز مورد
 از دیگری مزایای و کرده عمل محیط به رادیواکتیو مواد نشت مقابل در اضافی ایمنی حصار یک عنوان
 دلیل به همچنین راکتورها این .باشدمی دارا نیز را آب شیمی مستقل کنترل و راکتور بهتر کنترل قبیل

 خوبی ایمنی و پایداری از حرارتی، هایالعملعکس کلیه بودن منفی و زیراشباع آب از استفاده
 که طوری به ،است اولیه مدار در آب بالای فشار ،فشار تحت آب راکتورهای اصلی مشکل .برخوردارند

 را فشار این بتوانند باید دارند قرار راکتور قلب در که سوخت های مجتمع جمله از مدار این تجهیزات کلیه
 تحقیقات راکتورها، این از برداری بهره تجربه سال 35 آوری جمع بر علاوه منظور این برای .کنند تحمل
  .است گرفته انجام ها لوله و تجهیزات دادن جوش و مواد متالوژی زمینه در زیادی
 و شده چیده هم کنار که وجهی چهار 1سوخت های مجتمع بصورت ای هسته سوخت راکتورها، این در

 در .است گرفته قرار راکتور قلب در ،اند یافته تشکیل انتیمترس یک حدود ضخامت با 2سوخت های میله از
 پلوتونیوم و اورانیوم مخلوط از اوقات برخی و درصد 3-4 غنای به اورانیوم اکسید از معمولا راکتورها این

)MOX( سوخت مجتمع .دهدمی تشکیل را هامیله این غلاف زیرکونیم از آلیاژی .شودمی استفاده 
 .باشدمی مجامع 750 سوخت هایمجتمع تعداد و سوخت میله 90-100 شامل هریک BWR راکتورهای

 راکتورها این گیری سوخت .باشدمی تن 140 حدود هاراکتور این قلب در شده بارگذاری اورانیم بنابراین
 و راکتورها این قدرت تنظیم .میگیرد صورت اولیه سوخت سوم یک حدود سالانه میزان به و توقف حال در
 داخل در دارکادیم کنترل های میله بردن پایین و بالا همچون هایی روش اب آنها سازی اموشخ

 بوریک اسید شکل در بورون محلول با اولیه آب پرشدت یا شدت کم سازی غنی سوخت، های مجتمع
 با همگنی مخلوط بصورت که گادولینوم اکسید وسیله هب نیز و )باشدمی هانوترون قوی کننده جذب که(

 سایر و بخار مولدهای فشار، دیگ بتنی ساختارهای راکتور، این در .شود می انجام است، همراه سوخت
 3ایمنی پوشش بنام دیگری ساختار در تجهیزات و ساختارها این کلیه .کند می جدا یکدیگر از را تجهیزات

 .نشود پخش محیط به ورادیواکتی مواد حادثه بروز صورت در که شود می موجب پوشش این .دارند قرار

                                                 
1. Fuel assembly 
2. Fule rod 
3. Reactor containment 
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  فشار تحت سبک آب راکتور سوخت مجتمع یک از نمایی ):5- 4( شکل

- اندازه در امروز تا دهند،می تشکیل را سبک آب راکتورهای درصد 85 حدود که PWR راکتورهای
 و دریایی ناوهای زیردریایی، پیشرانش رایب .اندگرفته قرار استفاده مورد مگاواتی 1400 تا 300 های

 دوم نسل ایهسته رآکتور راکتورها، این از نوع یک .ددگرمی استفاده راکتورها نوع این از نیز هاکشتی
 تولید برای کتورار این .باشد می D2G راکتور اصطلاحا یا الکتریک جنرال ساخت جنگی ناوهای ویژه

 این در .است هشد طراحی معمولی مصرف سال 15 مفید عمر و الکتریکی انرژی مگاوات 150 حداکثر
 یک با را توربین اتاق دو هر بتوان که شده طراحی طوری و دارد وجود کتورار دو بخار مخزن برای رآکتور

 کتورار یک اگر اما .رسدمی گره 32 سرعت به ناو باشند، فعال کتورار دو هر اگر .انداخت راه به کتورار
 فقط اگر نهایتا و رسید خواهد گره 27 تا 25 به ونا سرعت باشند، هم به متصل نیز هاتوربین و ودهب فعال
 که کتورهاییار البته .بود خواهد گره 15 فقط سرعت باشند، جدا هاتوربین ولی بوده، فعال کتورار یک
 بنابراین .دارند احتیاج بالا غنای با اورانیوم به شوند می طراحی ها زیردریایی و ها کشتی پیشرانش برای

 .باشد می کمتر نیز آنها سوخت پذیری تعویض تعداد و بوده کمتری حجم اراید کتورهاار این سوخت
 شده استفاده نیز قطبی درنواحی کننده گرم سیستم عنوان به PWR راکتور در تولیدی گرمای از همچنین

 آنها از عدد 230 از بیش حاضر، حال در و است ای هسته کتورهایار نوع رایجترین کتور،ار نوع این .است
 استفاده مورد دریایی تجهیزات انرژی تأمین برای دیگر کتورار صدها و برق تولید ایهسته هاینیروگاه در

 نوع از گیرد، قرار استفاده مورد بوشهر نیروگاه در است قرار که نیز VVER روسی راکتور .گیرندمی  قرار
 شکل به که باشدمی آن اربخ مولد در غربی PWR با آنها عمده تفاوت و باشدمی سبک آب راکتورهای

  .است افقی
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  )BWR( 1جوشان آب راکتورهای - 4-3-1-2
 به توجه با طرح، این در اینکه بجز ،دارد PWR به زیادی شباهت )BWR( راکتور نوع این راحیط

 ثانویه و اولیه مدار ،)سبک آب( ترمودینامیکی سیکل سیال و راکتور کننده خنک سیال بودن یکسان
 بیشترین در که طوری به است، PWR از کمتر BWR در آب فشار ،راکتور این در .است شده تلفیق
 ،سانتیگراد درجه 285 دمای در آب ترتیب بدین و )مگاپاسکال 5/7( رسدمی جو فشار برابر 75 به مقدار

 شده ولیدت اشباع بخار و بودهن بخار مولد به نیاز ترتیب این به .آید درمی بخار و آب فاز بین اشباع حالت به
 آنها در بخار و آب که اصلی هایپمپ تعداد راکتورها این در .شودمی توربین وارد مستقیما راکتور در

 با مقایسه در راکتور، این در اولیه مدار اجزاء حذف .است فشار تحت آب راکتورهای از کمتر دارند جریان
 مزیت، این مقابل در .شودمی گاهنیرو ساختمان همچنین و راکتور طرح سادگی موجب PWR راکتورهای

 را اشعه برابر در شدیدتری حفاظت ملاحظات اعمال ترکیبی، سیکل و توربین به رادیواکتیو بخار ورود
 بتنی ساختار به آسیب از جلوگیری برای راستا، همین در .کندمی ایجاب اتمی هاینیروگاه سایر به نسبت
 پایین در 2فشار آورنده پایین اطاق بنام فضاهایی حادثه، بروز مهنگا رادیواکتیو مواد پخش و راکتور اطراف

 بخار فشار تواند می است آب از مملو آنها از نیمی که ها اطاق این .اند شده بینی پیش راکتور ساختمان
 شده نصب قدرت نظر از جوشان بآ راکتورهای .دهد کاهش سریع بطور را راکتور اطراف در شده جمع
  .دارند قرار فشار تحت آب راکتورهای از بعد دوم مقام در یبردار بهره قابل

  
  جوشان آب راکتور یک داخل از نمایی ):6- 4( شکل

                                                 
1. Boiling Water Reactors 
2. Pressure Suppression Chamber 
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 میله 8×8 یا 7×7 آنها در که شود می تشکیل ساختارهایی از جوشان آب راکتور سوخت های مجتمع
 کنار در سوخت تمعمج 800 حدود ، BWRکتورار یک در همچنین .اند گرفته قرار هم نزدیکی در سوخت
 برای .شودمی ذخیره کتورار نوع این قلب در اورانیوم تن 140 حدود بنابراین .شودمی داده قرار همدیگر
 قرار قوطی بصورت فلزی ساختار یک در ها میله این سوخت، های میله مکانیکی نوسانات از جلوگیری

 مکانیسم دو کلی حالت در .دهد می تشکیل دهش غنی اورانیوم اکسید نیز را راکتورها این سوخت .گیرند می
 بالا .دارد وجود BWR کنترل برای ،راکتور درون آب جریان تغییر و کنترل هایمیله از استفاده شامل،
 تا رآکتور اندازی راه حالت در کتورتر توان کنترل معمولی روش کنترل، هایمیله آوردن پایین یا بردن

 کتورار کنترل برای زمانی نیز رآکتور درون آب جریان تغییرات .است توان حداکثر درصد 70 به رسیدن
 درون آب جریان اگر .کندمی کار خود توان درصد 100 تا 70 بین راکتور که گیردمی قرار استفاده مورد

 قلب درون آب و هدش خارج راکتور قلب از ترسریع جوش حال در بخار هایحباب یابد، افزایش کتورار
 از هانوترون بیشتر جذب و نوترون کندسازی افزایش معنی به آب مقدار افزایش .شودمی تربیش رآکتور
 یهاحباب کتور،ار درون آب جریان کاهش با .باشدمی راکتور توان افزایش آن، تبع به و سوخت سوی
 ذبج و هانوترون کندسازی ،آن دنبال به و یابدمی کاهش آب سطح ،هماند باقی کتورار در یبیشتر
  .یابدمی کاهش کتورار توان نهایت در و فتهیا کاهش هم نوترون

  
  جوشان آب راکتور سوخت مجتمع یک از نمایی ):7- 4( شکل
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 هرگونه جذب برای( کنخشک صفحات و بخار کننده جدا شیرهای از کتورار قلب در شده تولید بخار
- می محسوب کتورار مدار از بخشی که بخار هایتوربین سمت به مستقیما و هدرک عبور )داغ آب قطرات
 توربین که آنجا از و است رادیواکتیو آلودگی و تابش معرض در همواره کتورار اطراف آب .رودمی شوند،
 عمر آب درون هایآلودگی اغلب .باشد داشته حفاظتی پوشش باید است، آب این با مستقیم تماس در هم

 ثانیه 7 تنها عمرش نیمه و دهدمی تشکیل را آب هایگیآلود اعظم بخش که N16 مانند( دارند کوتاهی
 رآکتور در .شد وارد توربین قسمت به توانمی کتورار شدن خاموش از پس کوتاهی مدت بنابراین ،) است

BWR، این با .شودمی خروجی گرمای کاهش موجب ،کتورار درون مایع آب به بخارآب نسبت افزایش 
 درون مایع آب به بخار نسبت در ناگهانی کاهش یک بروز سبب بخار، ارفش در ناگهانی افزایش یک حال،
 موجب خطرساز هایحالت دیگر و شرایط این .شودمی خروجی توان افزایش سبب خود، که هشد رآکتور
 پشتیبان سیستم در که شکل بدین شود، استفاده نیز )بورون( بوریک اسید کنترلی سیستم از است شده

 خوبی .شودمی تزریق کننده خنک چرخه به بالا غلظت با بوریک اسید محلول ری،اضطرا کننده خاموش
 تلفات شودمی سبب PWR در معمولا و است قوی خورنده یک وریکب اسید که است این سیستم این

 افتاد، کار از امنیتی هایسیستم تمام که اضطراری شرایط بدترین در .باشد توجه قابل خوردگی از ناشی
  .است شده جدا اطراف محیط از حفاظتی ساختمان یک وسیله به رکتوار هر

  )HWR( 1سنگین آب راکتورهای -4-3-2
 ویژگی .کنندمی استفاده کننده خنک سیال و کننده کند عنوان به توأمان سنگین آب از راکتورها این
 چرخه یک در را طبیعی اورانیوم سوخت از استفاده بهترین موجبات سنگین، آب کم بسیار نوترونی جذب

 این .آوردمی فراهم راکتور از بعد شده مصرف سوخت بازفرآوری عملیات به نیاز بدون و گذر یکبار سوخت
 منحصر انعطاف قابلیت طبیعی، اورانیوم سوخت بر علاوه راکتور، این که دهدمی اجازه همچنین مشخصه

 مصرف اورانیوم یا شده غنی کمی یوماورن همچون ای،هسته سوخت چرخه انواع از استفاده در فردی به
 .باشد داشته زاینده توریم چرخه نیز و راکتور در Pu بازگردانی با U/Pu چرخه ها،نیروگاه سایر شده

 قدرت توزیع بهتر کنترل بر علاوه که شودمی موجب راکتور این در 2کار حال در گیریسوخت همچنین،
 ظرفیت ضریب از راکتور این ،)برداریبهره در بهتر ایمنی( معیوب هایسوخت تعویض امکان و راکتور در

 دو راکتورها، این طرح در .باشد برخوردار هانیروگاه سایر با مقایسه در )درصد 90 از بیشتر( بالاتری بسیار
 آلمان در 4فشار تـتح دیگ با و هند و کانادا در 3فشار تحت هایلوله با راکتورهای متفاوت؛ وژیـتکنول

                                                 
1. Heavy Water Reactors 
2. On-load refueling 
3. Pressure Tube 
4. Pressure Vessel 
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 PHWR 1فشار تحت سنگین آب راکتورهای به هاراکتور نوع این .اندشده گرفته بکار نتینآرژا و
 سنگین، آب و سبک آب ترمودینامیکی هایمشخصه بودن نزدیک به توجه با ضمن، در .مشهورند
  .است درصد 30 حدود در و پایین بسیار نیز راکتورها این ترمودینامیکی بازدهی

  
  فشار تحت سنگین آب نیروگاه یک بخار تامین برای CANDU راکتور زا کلی نمایی ):8-4( شکل

 دلیل به ،شود می نامیده Candu که آن کانادایی نوع ولی اند شده ساخته راکتورها این از نوع چند
 نوع از Candu راکتورهای در .است گرفته قرار استفاده مورد دیگر انواع از بیشتر بالا، کارآیی داشتن

 .شود می استفاده فشار تحت های لوله از فشار تحت دیگ بجای است، فشار تحت سنگین آب راکتورهای
 در کهحالی در کنند تحمل را زیادی فشار توانند می میلیمتری 5 جداره ضخامت با فشار تحت های لوله
 آب فشار .شود می ساخته میلیمتر 280 حدود ضخامت به فولادی از دیگ جدار ،فشار تحت های دیگ
 آتمسفر 80 دهد می انتقال بخار مولد به را سوخت های میله حرارتی انرژی که ها لوله داخل در ینسنگ
 سوخت های مجتمع راکتورها، این در .اند گرفته قرار راکتور قلب داخل در افقی بصورت ها لوله این .است
 ها نوترون کردن کند برای مخزن این سنگین آب .دارند قرار سنگین آب از مملو مخزن یک داخل در

 کرد، نگهداری ویژه محفظه یک در فقط را سوخت آنکه بجای CANDU در این بر علاوه .رود می بکار
 فعالیت حین در توانند می رآکتورها نوع این خاطر همین به و دارد قرار محفظه زیادی تعداد در تواند می

 از ،راکتورها نوع این در .ندهست تر ینهبه سبک آب رآکتورهای با مقایسه در نتیجه در و کنند گیری سوخت
- می ستفادها راکتور کننده خنک و کننده کند منظور به سنگین آب از و سوخت عنوان به طبیعی اورانیم
  .شود

                                                 
1. Preessurized Heawy Water Rector 
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  CANDU راکتور سوخت مجتمع یک از نمایی ):9- 4( شکل

 حرارتی تروننو با راکتورهای خانواده دومین سبک، آب راکتورهای از پس سنگین، آب راکتورهای
 درصد 7 حدود حاضر، حال در .دارد زیادی برداریبهره تجربه و مطمئن و آزموده تکنولوژی که هستند
 در آن از پس و کانادا در عمدتا راکتورها این .هستند راکتورها نوع این از دنیا موجود ایهسته هاینیروگاه
 هزینه و پیچیده تکنولوژی سنگین آب تهیه ولی .اندیافته را توسعه بیشترین آرژانتین و هند آلمان،

 کننده، کند عنوان به سنگین آب مزایای حفظ ضمن کشورها، برخی در راستا، این در .دارد سنگینی
 قرار استفاده مورد ژاپن و ایتالیا در سبک آب و فرانسه در CO2 قبیل از دیگری کننده خنک سیالات
 تهیه برای راکتورها دسته این از ،عمده طور به آمریکا اندهنیافت ایگسترده توسعه البته که اندگرفته

  .کندمی استفاده خود ایهسته هایبمب برای پلوتونیم

  )GCR( گرافیت -گاز یا 1گازی کننده خنک با راکتورهای - 4-3-3
 فرانسه و انگلستان کشورهای در 1956-62 های سال در که بودند راکتورهایی اولین گازی راکتورهای

 هلیم یا اکسیدکربن دی گاز و کننده کند عنوان به گرافیت ،راکتورها نوع این در .گرفتند قرار استفاده دمور

 رود می بکار سوخت برای طبیعی اورانیوم نیز گازی راکتورهای در .شودمی استفاده کننده خنک عنوان به
 اواخر در اروپایی کشورهای در اراکتوره این از استفاده دلیل .نیست شده غنی اورانیوم مصرف به نیاز و

 )نظامی مصارف برای سازی غنی از غیر( اورانیوم سازی غنی کارخانجات زمان آن در که بود این 50 دهه
 شده غنی اورانیوم با آبی راکتورهای از توانستند نمی آمریکا برخلاف کشورها این نتیجه در و نداشت وجود

 کم بسیار ویژه قدرت دیگر، عبارت به و راکتور قلب بزرگ ابعاد راکتورها، این مشترک وجه .کنند استفاده
 .شودمی ناشی کننده کند عنوان به گرافیت کاربرد از که است حرارتی راکتورهای سایر با مقایسه در

                                                 
1. Gas Cooled Reactors 



 ای مبانی و کاربردهای فناوری هسته / 128

 

 به رسیدن موجبات آبی، راکتورهای با مقایسه در راکتورها، این در گازی کننده خنک سیال از استفاده
 در .نمایدمی فراهم را بالاتر ترمودینامیکی بازدهی آن، تبع به و سیال کم نسبتا شارف با بالا دمای

 اول مدار در کننده خنک عنوان به کربن اکسید دی و کننده کند عنوان به گرافیت ،GCR راکتورهای
 را ینتورب حاصل بخار و منتقل است آب که بعدی مدار به حرارت این .دندار بعهده را حرارت انتقال نقش

 به نسبت بهتری هایمشخصه دارای نیز، ایهسته ایمنی نظر از راکتورها این .آورددرمی حرکت به
 حرارتی اینرسی راکتورها، این پایین بسیار قدرت چگالی در آن عمده دلیل که هستند آبی راکتورهای

 تجارتی گرافیت رهایراکتو .است نهفته حادثه شرایط در گازی سیال فاز تغییر عدم همچنین، و گرافیت
 1پیشرفته گازی راکتورهای ،)Magnox( طبیعی اورانیوم با گاز گرافیت راکتورهای مختلف؛ طرح سه در
)AGR( 2بالا حرارت درجه با راکتورهای و )HTR( اندشده ساخته.  

  )Magnox( طبیعی اورانیوم با گاز گرافیت راکتورهای -1- 4-3-3
 ساخت تاریخچه و بوده ایهسته راکتورهای حتی و گرافیتی هایراکتور اول نسل که راکتور این در
 اورانیوم سوخت بویژه و طبیعی مواد از استفاده بیشترین تا شده تلاش گردد،برمی 1940 دهه به آن

 اکسید جنس از غلاف با و فلز صورت هب طبیعی سوخت از استفاده انتخاب، این .آید عمل به طبیعی
 و سوخت سازه در نوترونی جذب کردن محدود منظور به را )Magnox( بریلیوم با آلیاژ صورت هب منیزیم
 یک راکتور قلب راکتور، این در .است ساخته الزامی طبیعی اورانیوم با ایزنجیره واکنش برقراری امکان
 در و  شده تشکیل اند گرفته قرار هم کنار در که هایی بلوک بصورت گرافیت از که بوده مستطیل مکعب
 هایکانال در عمودی طور هب سوخت های میله راکتور، قلب در .دارد قرار کره شکل به فلزی مخزن یک
 .است میلیمتر 98 شکل ای استوانه های کانال این قطر .اندگرفته قرار گرافیتی بلوکهای در شده تعبیه
 های پره گرما، انتقال یشافزا منظور به .باشند می میلیمتر 850 ارتفاع و میلیمتر 29 بقطر سوخت های میله
 از عبور با فشار تحت )CO2( کننده خنک سیال راکتور، این در .است شده نصب سوخت های میله روی بر

 پیدا جریان بخار مولدهای بطرف و کرده برداشت را آن حرارت سوخت، هایمیله حاوی هایکانال
 ،() شکل .رود می توربین طرف هب و درآمده بخار بصورت آب بخار، مولد ثانویه مدار در .ندنک می

  .دهد می نشان را Magnox راکتور با نیروگاه یک اصلی ساختارهای
 ناشی مسائل و )سانتیگراد درجه 660 از بیشتر دمای در فاز تغییر( فلز سوخت حرارتی هایمحدودیت

 رغمیعل شود،می موجب راکتورها این در غلاف ترک صورت در CO2 با سوخت شیمیایی واکنش از
 بازدهی نتیجه در و بوده )سانتیگراد 410 حدود( پایین سیال خروجی دمای گازی، سیال از استفاده

                                                 
1. Advanced Gas Cooled Reactors 
2. High Temperature Reactors 
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 میلادی 60 و 50 هایدهه در که راکتورها این .باشد درصد 31 حدود در و پایین نیروگاه ترمودینامیکی
 رقابت قابلیت عدم و فنی هایمحدودیت دلیل به امروزه یافتند، فرانسه و انگلستان در را توسعه بیشترین
 دلیل به راکتورها این اینحال، با .ندارند قرار ایهسته هاینیروگاه توسعه هایبرنامه در عملا اقتصادی،

 مقیاس در الکتریکی انرژی تولید برای مهم هایانتخاب از یکی شده، غنی اورانیوم به وابستگی عدم
  .شودمی محسوب مطمئن تکنولوژی با و مگاوات 300 حدود کوچک

  
  جدیدتر ماگنوس راکتورهای شمای ):10- 4( شکل

  )AGCR یا AGR( 1گازی کنندی خنک با پیشرفته راکتورهای -2- 4-3-3
 ماگنوکس راکتورهای یافته تکامل نسل و گاز با شونده خنک های راکتور دوم نسل راکتورها، این

 هم راکتورها از دسته این در .است هگرفت قرار استفاده مورد انگلستان در عمدتا که شوندمی محسوب
 .است گرفته قرار استفاده مورد کننده خنک ماده عنوان به کربن اکسید دی و کننده کند عنوان به گرافیت

 سوخت بکارگیری از عمدتا که ماگنوکس حرارتی هایمحدودیت که است شده سعی راکتور، این طرح در
 با )درصد 5/2-5/3 تا غنای با UO2 اورانیوم اکسید( امیکیسر سوخت انتخاب با شود،می ناشی فلزی
 تا سیال خروجی دمای ترتیب، بدین و شده برطرف )SS( نزن زنگ استیل یا فولادی غلاف و کمتر قطر
 560 تا دمای با داغ بسیار بخار تولید امکان بالا، دمای این به دستیابی .یابد افزایش سانتیگراد درجه 700
 از بیشتر( بالا بازدهی با نیروگاه این ترمودینامیکی سیکل نتیجه، در که آوردمی فراهم را سانتیگراد درجه

 راکتور این مزایای سایر بر علاوه مزیت، این .کندمی برابری کلاسیک هاینیروگاه بهترین با )درصد 40
 که است شده موجب ،)بالا دسترسی قابلیت( کار حال در گیریسوخت و بالا اعتماد قابلیت ایمنی، قبیل از

                                                 
1. Advanced Gas-Coaled Reactor 
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 در SS غلاف و اکسید سوخت از استفاده البته .باشد قدرت ایهسته راکتورهای کارآمدترین از راکتور این
 اصلی مزیت دادن دست از و درصد 2/2 حدود شده غنی کمی اورانیوم از استفاده مستلزم راکتور این

 .است شده ساخته مکعب صورت هب و بتن از راکتورها این فشار تحت مخزن .است ماگنوکس راکتور
 1988 سال در نوع این از نیروگاه آخرین و داشته ادامه نیز 80 دهه تا راکتورها این ساخت اینکه رغمعلی
  .شودنمی بینیپیش آن برای ایتوسعه برنامه حاضر، حال در ولی است؛ شده شبکه وارد انگلستان در

  )HTR( راکتورهای با درجه حرارت بالا - 3- 4-3-3
در طرح این . ، حد بالای پیشرفت در تکنولوژی راکتورهای گرافیت گاز استHTRراکتورهای 

های حرارتی ای تمام سرامیک، کلیه محدودیتراکتورها سعی شده است تا با استفاده از سوخت ذره
ای  به کنار گذاشته شده و حداکثر استفاده مهندسی از مزایای راکتورهAGR و Magnoxراکتورهای 

در این راستا، استفاده از هلیوم به عنوان سیال خنک کننده در این راکتور اجازه . گرافیت گاز به عمل آید
 حذف شده و امکان دستیابی به CO2دهد که مشکلات ناشی از خوردگی فلزات و گرافیت توسط می

 الی قدرت بیشتر فراهم درجه سانتیگراد و همچنین، شار نوترونی و چگ100دماهای بسیار بالای تا حدود 
محافظ  عنصر سوخت در این راکتورها به صورت ذرات اکسید یا کربید اورانیوم و توریوم، با چند لایه. آید

   میلیمتر بوده و این ذرات با پخش شدن در3/0-7/0از پیروکربن و سیلسیوم است که ابعاد آن 
  

  
 AGRکتور شمای راکتور و سیستم محافظ و نگهدارنده را): 11- 4(شکل 
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 برای سوخت نیاز مورد غنای .سازندمی را کننده کند با هموژن ترکیب یک گرافیتی، ماتریس یک
 سوخت عنصر برای مختلف طرح دو .است درصد 7-10 حدود ترکیب این در ایزنجیره واکنش برقراری

 به سوخت عناصر یسی،انگل -آمریکایی نوع در .اندیافته توسعه المللیبین سطح در راکتور قلب ساختمان و
 که هستند mm 60 قطر به هاییگلوله صورت به آلمانی، طرح در و 1منشوری گرافیتی هایبلوک صورت

  .کندمی عبور آنها بین از هلیوم گاز و انباشته هم روی فلزی محفظه یک در

 
  بالا حرارت درجه راکتور با بخار نیروگاه یک قدرت چرخه ):12- 4( شکل

 راکتورهای سایر میان در ترکلی حالت در و گاز گرافیت راکتورهای سایر با مقایسه رد راکتورها این
 در )درصد 40 از بیشتر( بالا بسیار ترمودینامیکی بازدهی .هستند بسیاری استثنایی مزایای دارای ای، هسته
 مختلف هایمگا در صنعتی حرارت و برق تولید دوگانه کاربردهای به آن کاربردهای توسعه قدرت، تولید
 یا و گاز توربین مستقیم سیکل در راکتور خروجی هلیوم از استفاده امکان بالا، دماهای بویژه و حرارت درجه

 سوخت از استفاده با زایندگی به دستیابی امکان و بالا تبدیل ضریب بالا، بسیار بازدهی با ترکیبی سیکل
 نیاز بدون توریم، چرخه بویژه و مختلف هایرخهچ در سوخت مختلف هایترکیب از استفاده امکان توریم،

 نهایت، در و گرافیتی، راکتورهای راکتورهای سایر به نسبت بیشتر قدرت چگالی راکتور، طرح در تغییر به

 گرافیت، خوب هدایت و حرارتی اینرسی سوخت، قدرت چگالی بودن پایین دلایل به استثنایی ذاتی ایمنی
 جمله از حادثه شرایط در در فشار افت اثر بر هلیوم فاز تغییر عدم و ارتیحر هایالعملعکس بودن منفی

                                                 
1. Prismatic 
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 .کنند تولید گرما بالا بسیار دماهای در توانند می (HTR) بالا دمای با ای هسته راکتورهای .هستند مزایا این
 به و ترکیبی اقاحتر قابل ماده یا هیدروژنتولید برای بویژه و گرما تولید برای بیشتر راکتورها این کاربرد
 مزایای بودن مشخص علیرغم راکتور، این اگرچه .است انرژی مصرف عادات تمام تغییر ،ترتیب این

 در و نکرده پیدا چشمگیری تجاری گسترش حاضر حال در تکنولوژیک، تکامل و 1950 دهه از آن نسبی
 و بالا دمای عمدتا( نآ استثنای مزایای دلیل به ولی است؛ مانده باقی صنعتی نیمه نمونه چند حد

 که بود خواهد آینده قرن در پیشرو راکتورهای ردیف در ،)بالا ذاتی ایمنی و زایندگی دوگانه، کاربردهای
  .است مقایسه قابل سریع، زاینده راکتورهای با تنها آن، کارآیی

  
  بالا حرارت درجه با راکتور کی سوخت کره از نمایی ):13- 4( شکل

  )LMFBR/FBR( مایع فلز با 1سریع ندهیزا راکتورهای -4-3-4
 روی بر شکافت واکنش از ایعمده بخش ،راکتورها انواع دیگر و BWR و PWR راکتورهای در

 شدن ساخته و انرژی تولید فرایند دو ،سریع زاینده راکتورهای در .افتدمی اتفاق 235 اورانیم ایزوتوپ
 زایندگی بررسی به ابتدا راکتورها، نوع این بررسی از لاقب .افتندمی اتفاق باهم پلوتونیم جدید هایهسته

 مورد پذیر شکافت هسته سه میان از شد، اشاره که همانطور .شودمی پرداخته ایهسته راکتورهای در
 در 235 اورانیوم تنها ،233 اورانیوم و 239 پلوتونیوم ،235 اورانیوم یعنی اتمی، راکتورهای در استفاده

 که هستند هاییرادیوایزوتوپ دیگر، هسته دو .شودمی یافت طبیعی صورت به 238 وماورانی با مخلوطی
 قادرند که 232 توریوم و 238 اورانیوم هایهسته به .شوندمی تولید راکتور در ایهسته هایواکنش اثر در

                                                 
1. Fast Breeder Reactors 
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-می گفته 2بارور هایهسته شوند، تبدیل 1پذیر شکافت هایهسته به مدتی از پس نوترونی، جذب اثر در
 مناسب غنای با بارور هسته یک و پذیرشکافت هسته یک ترکیب از معمولا نیز راکتورها سوخت .شود

 شده، مصرف سوخت بازفرآوری از پس تواندمی راکتور در شده تولید پذیرشکافت ماده .شودمی تشکیل
 تولید پذیرشکافت هایههست  تعداد نسبت .شود بازگردانده دیگر راکتورهای یا راکتور همان در مجددا
 از یکی که میشود نامیده 3تبدیل ضریب شده، مصرف پذیر شکافت هایهسته به راکتور در شده

 واحد از کوچکتر عموما حرارتی راکتورهای در ضریب این .است ایهسته راکتورهای مهم هایمشخصه
  .شودمی گفته 4زایندگی ضریب آن به صورت این در که شود یک از بیشتر تواندمی مواردی در ولی است؛
 هایهسته از بیش درازمدت در شده تولید پذیرشکافت هایهسته مقدار ،5زاینده راکتور یک در

 10-30( شودمی نامیده پریود که زمانی مدت از پس راکتور دیگر، عبارت به و باشدمی اولیه پذیرشکافت
 به دلیل همین به .باشد داشته نیز تولید مازاد واندتمی و شده خودگردان پذیرشکافت سوخت نظر از ،)سال
 با راکتورهای میان در توریوم، چرخه با HTR راکتورهای .شودمی گفته هم ساز سوخت هاکتورار این

 واکنش راکتورها، این در .گردند می محسوب نوع این از FBR سریع زاینده راکتورهای و حرارتی نوترون
 پایین دلیل به اگرچه امر، این .شودمی برقرار شکافت از حاصل سریع یهانوترون طیف در ایزنجیره
 ولی است؛ درصد 15-20 غنای با سوخت بکارگیری مستلزم ناحیه، این در شکافت واکنش احتمال بودن
 کند ماده به نیاز عدم راستا، این در .است حرارتی نوترون با راکتورهای به نسبت مهمی مزایای دارای
 بازدهی افزایش ،)ویژه قدرت افزایش( راکتور ملاحظه قابل حجم کاهش نتیجه در و ننوترو کننده

 بیشتری تعداد بودن پذیر شکاف و کننده کند در هانوترون جذب عدم دلیل به تبدیل ضریب و نوترونیک
 وجود سریع کتورهایار در که خاصی شرایط .شوندمی محسوب مزایا این جمله از سریع ناحیه در هاهسته از

 قابل ایهسته سوخت به را دیگر هایایزوتوپ برخی و توریوم اتم هسته بتوان شودمی سبب دارد،
 بودن دارا دلیل به( است 239 پلوتونیوم راکتور، این در استفاده مورد آلایده سوخت .کرد تبدیل هاستفاد

 را راکتور قلب ،238 نیوماورا از ترکیبی با که )سریع هاینوترون ناحیه در شکافت بازدهی بیشترین
 (Puo2-Uo2) پلوتونیوم اکسید و اورانیوم اکسید سوخت از راکتورها این در بنابراین .دهدمی تشکیل
  .شود می استفاده

                                                 
1. Fissile 
2. Fertile 
3. Conversion Factor 
4. Breeding Factor 
5. Breeder 
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  سدیم با شونده خنک سریع راکتور نگهدارنده محافظ سیستم و راکتور شمای ):14- 4( شکل

 از حرارت برداشت ،)MW/m3 600-450( تورهاراک این این بالای بسیار قدرت چگالی به توجه با
 از فعلی FBR راکتورهای در .است بالا عملیاتی دمای با خاص سیالات بکارگیری مستلزم راکتور قلب
 خوب ترموهیدرولیکی هایمشخصه مقابل در که شودمی استفاده آنها هاینمک یا مذاب پتاسیم و سدیم

 بویژه و بالا حرارت هدایت سانتیگراد، درجه 200-700 فادهاست مورد حرارت درجه گام در خوب سیالیت(
 با شدید شیمیایی واکنش قبیل از را ایعدیده کاربردی مشکلات ،)اتمسفری فشار در آن از استفاده امکان
 مدار بین سدیم ایواسطه مدار یک از استفاده امر این .بردارد در شدن اکتیو و هوا با اشتعال ،)انفجار( آب
 نحوه و راکتور ساخت در متفاوت طرح دو حاضر، حال در .نمایدمی ایجاب را ترمودینامیکی سیکل و اولیه

 حرارتی مبدلهای راکتور، قلب آن، در که 1یکپارچه حل راه است؛ یافته توسعه قلب از حرارت برداشت
 حلراه و )فرانسوی حلراه( هستند ورغوطه مذاب سدیم در تماما سیال، گردش های پمپ و ایواسطه
 حلراه( دارند قرار راکتور دیگ از خارج در اولیه مدار اجزاء و حرارتی هایمبدل آن، در که 2مداری
 به و گرفته قرار مطالعه مورد کننده، خنک سیال عنوان به نیز، )هلیوم( گازی سیال از استفاده ).آلمانی
 به دستیابی امکان هلیوم، از ادهاستف .است شده منجر )GCFBR( گازی سریع زاینده راکتورهای طرح

 قلب از حرارت برداشت مقابل، در ولی آورد؛می فراهم را زایندگی ضریب افزایش همچنین و بالا دماهای
 مگاوات 1200 تا های بقدرت زاینده راکتورهای مختلف انواع .داشت خواهد نیاز بیشتری سیال دبی به

                                                 
1. Integrated type 
2. Loop type 
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 کشورهای در بیشتر حاضر حال در راکتورها این .اند گرفته قرار برداری بهره مورد و شده ساخته الکتریکی
 ژاپن در منجو و انگلستان در دونری فرانسه، در سوپوفونیکس راکتورهای .است متداول پیشرفته صنعتی

  .هستند سریع راکتورهای نوع از

  
 سریع زاینده راکتور یک بیرونی نمای ):15- 4( شکل

 ایهزباله در که کنند کار U238 سوخت با توانندمی که است این زایا کتورهایار اصلی هجاذب
 راکتور، قلب اطراف در .شـود می یافت شکافت کتورهایار هشد مصرف سوخت در یا اورانیم آوری عمل
 آن، عمده نقش که شودمی داده قرار 238 اورانیوم از زیاد متضخا با محوری و شعاعی 1پوششی نواحی
 .است راکتور در زایندگی خاصیت ایجاد و 238 اورانیوم نوترونی جذب اثر در اضافی 239 پلوتونیوم تولید
 درازمدت، در اولیه پذیر شکافت ماده از بیش میزانی به جدید پذیر شکاف ماده تولید یعنی خاصیت، این
 50 انرژتیک استفاده ایهسته سوخت ذخایر از شودمی موجب که راکتورهاست این استثنایی مزایای جزء
 این تجارتی توسعه رو،این از و آید عمل به حرارتی راکتورهای در استفاده حالت از بیش برابر، 60 تا

 .است مطرح فسیلی سوخت منابع جایگزینی اساسی هایحل راه از یکی عنوان به آینده، قرن در راکتورها
 منابع از یکی تأمین بر علاوه ،سوخت عنوان به 238 اورانیوم از استفاده با زایا کتورهایار راستا، این در

 برطرف را اورانیم سنگ کردن خرد و آوری عمل کاری، معدن به بشر نیاز دنتوان می برق، تولید دیرپای
 به عمدتا ای،هسته صنعت بر حاکم کلی درکو بر علاوه حاضر، حال در FBR راکتورهای توسعه اما .ندنک

 8 تا 4( گذاریسرمایه هزینه بودن بالا و راکتور ایمنی ،مایع سدیم تکنولوژی مشکلات همچون دلایلی
                                                 

1. Blanket 
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 پیش مقدار از کمتر طبیعی، اورانیوم قیمت بودن پایین نیز و راکتورها این از برداریبهره و )دلار میلیارد
 رآکتور تا کشد می طول سال 30 حدود که است این راکتورها این لمشک تریناصلی .است شده بینی
 زایا کتورهایار سرنوشت بنابراین .کندمی مصرف که کند تولید Pu239 قدر همان یعنی شود، سر سربه
 میوپلوتونی زیاد کمیت بعدی، مشکل .دارد آنها در جبران زمانی هدور فاحش شدن کوتاه به زیادی گیبست
 اگر و شتهدا طولانی عمری پلوتونیم که داشت توجه بایستی .دهندمی جای زایا ورهایرآکت در که است

 ساز خنک سیستم در مذاب سدیم نیز و پلوتونیوم نشت بنابراین .است کشنده و سمی بسیار شود استنشاق
 رداریببهره مشکلات از بسیاری ،علاوه به .شود منجر بار فاجعه رویدادی به زایا رآکتور در تواندمی

  .آیندمی پیش نیز زایا رآکتور در سبک آب رآکتورهای

  قدرت اتمی راکتورهای انواع فنی هایمشخصه مقایسه -4-4
 )2( جدول در گرفت، قرار بحث مورد بالا در که قدرت تجارتی راکتورهای فنی هایمشخصه برخی
 مواد از استفاده نظر از اولا که کرد ملاحظه توانمی هامشخصه این ایمقایسه بررسی با .اندشده خلاصه
 سنگین آب راکتور و )UnGG( مگنوکس گاز گرافیت راکتور دو تنها سوخت، بویژه و طبیعی

)CANDU(، دارند نیاز شده غنی اورانیوم به راکتورها سایر و بوده طبیعی اورانیوم از استفاده به قادر. 
 مشمول و بوده معدودی کشورهای تیاراخ در المللیبین سطح در نیز سنگین آب تهیه تکنولوژی
 عمدتا گازی، راکتورهای ترمودینامیکی، بازدهی نظر از ثانیا .است المللیبین سیاسی هایمحدودیت
 راکتورهای به نسبت ،)HTR( بالا حرارت درجه با راکتورهای بویژه و )AGR( پیشرفته گازی راکتورهای

 راکتورهای تبدیل، ضریب نظر از ثالثا .هستند ینسب مزیت دارای )سنگین و سبک آب از اعم( آبی
 .دارد وجود حرارتی ناحیه در زایندگی امکان توریم، چرخه با و بوده تبدیل ضریب بالاترین دارای حرارتی

 واحد از بیشتر تبدیل ضریب دارای که است )FBR( سریع زاینده راکتورهای با مقایسه قابل خاصیت این
 چرخه یک در توریوم از استفاده امکان نیز، سنگین آب راکتورهای در .ندهست سریع ناحیه در زایندگی

 اساسی نقش درازمدت در ایهسته سوخت ذخایر از بهینه استفاده در مشخصه این .دارد وجود خودگردان
 بسیار ایمنی درجه امروزه متداول، تجاری راکتورهای انواع تمامی اگرچه ای،هسته ایمنی نظر از رابعا .دارد

 گرافیت حرارتی اینرسی کم، قدرت چگالی دلیل به گاز گرافیت راکتورهای مجموع، در ولی دارند؛ بالایی
 نیز، میان این در و هستند برخوردار بیشتری اطمینان قابلیت از کننده، خنک سیال فاز تغییر عدم و

 هاینیروگاه کاربردی، رنظ از نهایت، در .دارند قرار ذاتی ایمنی با راکتورهای راس در HTR راکتورهای
 نیز حرارت درجه مختلف هایگام در صنعتی حرارت تأمین در الکتریکی، انرژی تولید بر علاوه ایهسته
 خواهند را کارآیی بیشترین آینده در HTR راکتورهای نظر، نقطه این از .باشند داشته کاربرد توانندمی

  .داشت



 137 /ای  راکتورهای قدرت و تولید برق هسته: فصل چهارم

 

  متداول تجارتی کتورهایرا فنی هایمشخصه برخی مقایسه ):2- 4( جدول
  UnGGAGR HTR CANDUBWRPWR FBR  راکتور  فنی  مشخصات

  10-20  5/3  5/2  طبیعی  7-10 7/1-2/2  طبیعی  (%) سوخت غنای
  2/1  65/0  65/0  85/0  85/0-2/1*  8/0  85/0  زایندگی / تبدیل ضریب
 سوخت متوسط ویژه قدرت

)MWth/m3(  1  2  8  12-9  55  100  600-300 

 سوخت متوسط شحدفرسای
  Burnup )GWD/M3(  5-4  18  100  5/7  28  33  100÷80 یا

 کننده خنک سیال فشار
)at.(  30  40  50  110  70  155  اتمسفری  

 خنک سیال خروجی دمای
  ºC(  410  700  1000-750  310  285  330  600( کننده

  42  32  32  29  42-50  42  32  (%) ترمودینامیکی بازدهی
  توریوم چرخه با* 

  

 که یابد می افزایش حدی به دما شود، خارج کنترل از ای زنجیره واکنش اگر داشت، وجهت بایستی
 بد، بسیار شرایط در حتی و دهد می رخ ناگوار ای حادثه و شده ذوب واکنش در استفاده مورد تجهیزات
 غلظت درجه که آنجایی از است بعید بسیار اخیر مورد گرچه شود انفجار به منجر واکنش است ممکن
 از بسیاری در .است ای هسته انفجار یک جهت نیاز مورد مواد از کمتر بسیار رآکتور در استفاده مورد مواد

 کاستن طریق از را ای زنجیره  واکنش و ها نونوتور اند شده موفق دانشمندان رآکتورها، جدید های طراحی
 به نسبت کمتر سرعت با های نوترون آنکه جالب و درآورند کنترل تحت آب از استفاده با آن سرعت از

 فشار تحت فرآیند این در استفاده مورد آب .شوند می بیشتر ای هسته شکافت موجب تر سریع های نوترون
 حالت به همچنان آب بالا، بسیار دماهای در تا شود می باعث فشار این و دارد قرار اتمسفر 150 حدود
 که وقتی ای هسته واکنش حین در که کند می ملع صورت این به شده طراحی سیستم .بماند باقی مایع
 سرعت کاهش موجب دیگر و کرده پیدا کاهش آن چگالی یابد، می افزایش مشخصی اندازه به دما

 باعث و کند می جلوگیری بیشتر های شکافت وقوع از ها نوترون سرعت کاهش عدم .شود نمی ها نوترون
 استفاده مورد ای هسته رآکتورهای اکثر اکنون هم .ماندب باقی مشخصی اندازه در شکافت درجه که شود می
 بر علاوه هم فنلاند در 1اولکیلوتو اتمی نیروگاه در .کنند می استفاده فشار تحت آب سیستم از آمریکا در

 این .است شده اندیشیده احتمالی حوادث با مقابله برای هم دیگر تدبیر چندین فشار تحت آب سیستم

                                                 
1. Oulkilouto 
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 زیاد حرارت تنهایی به قادرند کدام هر که مجزا اضطراری کننده خنک سیستم چهار -1 از عبارتند تدابیر
 تحمل برای که بتونی دیواری -2 .کنند خارج مجموعه از را کنترلی های سیستم ناگهانی توقف از ناشی

 تواند می را هواپیما یک ضربه که است حدی به آن مقاومت و شده طراحی حادثه وقوع از بعد ضربات
  .کند ملتح

  
  ایهسته رکتورهای انواع تاریخی تکامل روند ):16- 4( شکل

  تحقیقاتی راکتورهای -4-5
 مطالعات پایه، ای هسته حقیقاتت ایبر نوترون چشمه تهیه لیهاو هدف با تحقیقاتی راکتورهای

 دماهای در راکتورها از دسته این .یرندگ می قرار استفاده مورد ها ایزوتوپ تولید و ای تجزیه کاربردی
 محصولات پایین، سوخت مصرف این با متعاقبا و شتهدا نیاز کمتری سوخت به ،کرده کار تریپایین

 که طلبد می را بالاتری غنای میزان آنها سوخت دیگر طرف از .آورند می وجود به نیز کمتری شکافت
 راکتور قلب قدرت، راکتور مثل راکتورها، گونه این در .است درصد 20 غنای درجه با 235 اورانیم معمولا

 شافزای نیز و هانوترون سرعت کاهش برای کننده کند یک از باید معمولا و شتهدا کننده خنک به نیاز
 از گرمایی، توان از وسیعی دامنه برمبنای مشخصات، این با یراکتورها .شود استفاده شکافت هایواکنش

 100 تا معمولا تحقیقاتی راکتور یک برای قدرت بالاترین .کنند کار توانندمی صدمگاوات تا کیلووات چند
 بسیار روندمی بکار هاکشتی در که دسته آن یا و قدرت راکتورهای از راکتورها نوع این .است مگاوات
 راکتورهای طراحی در تهفر کار به آرایش .هستند فعال هادانشکده در آنها از بسیاری و بوده کوچکتر
 متفاوتی برداری بهره و کارکرد حالات و است قدرت راکتورهای از ترمتنوع و تروسیع بسیار تحقیقاتی

 با مواد آزمایش ،آموزش و تحقیقات برای تحقیقاتی یراکتورها .دارند پالسی یا مداوم صورت به مثلا
 اهداف ،کشاورزی و صنعت پزشکی، در مختلف کاربردهای برای رادیوایزوتوپ تولید ،ویژه کاربردهای

  .شوندمی گرفته بکار چندمنظوره هایاستفاده و نظامی



 139 /ای  راکتورهای قدرت و تولید برق هسته: فصل چهارم

 

 آب راکتور ،تریگا راکتور ،تانکی راکتورهای ،استخری راکتورهای به معمولا تحقیقاتی راکتورهای
 یراکتورها ترین مرسوم از یکی .شوندمی بندی طبقه سریع زاینده راکتورهای و همگن راکتور ،سنگین

 زیر در و ادهد تشکیل سوختی عناصر از ای دسته را آن قلب که است استخری نوع راکتور ،تحقیقاتی
 هاییکانال همچنین و شتهدا قرار ترلکن های میله سوختی عناصر میان در .دارد قرار آب از بزرگی استخر
 غلاف با سوخت صفحات زیادی تعداد دارای سوخت عنصر هر .است شده تعبیه آزمایشی مواد برای خالی

 در را کنندگی کند نیز و کنندگی خنک وظیفه آب .دارد قرار عمودی ای جعبه در که است آلومینیومی
 به دستیابی برای .شود می استفاده بازتابنده عنوان به نیز برلیم و گرافیت از و دارد عهده به راکتور

 تحقیقاتی راکتورهای از استفاده طرفی از .است شده تعبیه استخر دیواره در منفذهایی نوترون پرتوهای
 البته گیرد،می صورت سهولت به سیستم این در شده پمپاژ آب عبور کنترل زیرا است، تر آسان تانکی

 قلب گرفتن قرار طرز .باشند تانکی است ممکن نیز هستند آموزش مخصوص که نپایی توان با راکتورهای
 متغیرهای و بوده استخری نوع هایسیستم همانند ای،ورقه سوخت با تانکی نوع در راکتور بازتابنده و

 بهره آن از قسمتهایی دور هب جامد بتن از ،آب محافظ بجای آن در که تفاوت این با دارند نیز یکسانی
  .شودمی فتهگر

 قرار استفاده مورد جهان مختلف نقاط در آن از واحد 40 تاکنون که نیز تریگا تحقیقاتی راکتور قلب
 حاوی و آلومینیمی غلاف و میلیمتر 36 قطر با ایاستوانه سوختی عنصر 100 الی 60 شامل ،است گرفته
 استخر در راکتور این قلب .باشد می )کننده کند عنوان به( زیرکونیم هیدرید و اورانیم سوخت از ترکیبی

 ایمنی در راکتور نوع این .کنند می استفاده بازتابنده عنوان به برلیم و گرافیت از معمولا و شتهدا قرار آب
 آن، به تریگا راکتور سوخت .برسد قدرت بالای درجات به تواندمی ثانیه از کوچکی کسر در و کامل
 ناشی منفی فعالیت اثر وسیله به هم آن قدرت سریع افزایش و ردمیدا عرضه بالایی منفی حرارتی ضریب

 راکتور از دیگری نوع نیز سنگین آب تحقیقاتی راکتور .شودمی متوقف سرعت به کننده کند هیدرید از
 نیز همگن تحقیقاتی راکتور .شوندمی کند گرافیت یا سنگین آب وسیله به هانوترون که است تحقیقاتی

 .هستند میلیمتر 300 قطر با تانکری درون مایع صورت به اورانیم شده حل هاینمک شامل قلبی دارای
 کار حال در راکتورها این از واحد 5 امروزه لیکن و ساخت رایج را آنها از استفاده پایلوت اولیه هایطرح
 شامل تیسوخ صفحه یا دیسک هزار هاهد دارای ،BFS سریع زاینده تحقیقاتی راکتور نهایت، در .ندهست

  .باشدمی نظامی کاربردهای با شده، غنی بسیار اورانیم و پلوتونیم

  جهان در قدرت راکتورهای انواع توزیع وضعیت -4-6
 1954 ژوئن( سابق شوروی در گرفت قرار استفاده مورد برق تولید جهت منحصراً که راکتوری اولین
 .داشت نمایشی جنبه بیشتر و هبود تکیلووا 5000 آن قدرت که گردید احداث مسکو نزدیک )میلادی
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 439 حدود در حاضر حال در .شد آغاز انگلستان در 1956 سال در اتمی راکتورهای از صنعتی برق تولید
 رآکتور، تعداد این و است فعالیت حال در جهان کشور 30 در مگاوات 372100 مجموع با ای هسته رآکتور

 و فعال ایهسته نیروگاه 104 داشتن با آمریکا اکنون هم .کند می تامین را جهان الکتریسیته درصد 17
 آن، از بعد .دارد اختیار در را جهان ایهسته هاینیروگاه آمار بالاترین ،مگاوات 100582 ظرفیت مجموع

 این از که کندمی فراهم ایهسته هاینیروگاه توسط را خود نیاز مورد برق از %75 فرانسه حاضر حال در
 هازیردریایی و هاکشتی در اتمی کتورار 400 این، بر علاوه .دارد قرار جهان کشورهای صدر در بابت

 کوچک مقیاس تحقیقاتی کتورار 280 ضمن در .کنندمی ایجاد رانش پیش جهت را لازم محرکه نیروی
  .ندشومی گرفته کار به صنعت و پزشکی در هارادیوایزوتوپ تولید و پژوهش زمینه در ،دنیا کشور 56 در

  جهان کشورهای در کار حال در راکتورهای کل ظرفیت و تعداد ):3- 4( جدول

 راکتور عدادت  کشور
  فعال

 کل ظرفیت
 راکتور عدادت  کشور  )مگاوات(

  فعال
 کل ظرفیت

  )مگاوات(
  3220  5  سوئیس  100582  103  آمریکا متحده ایالات
  2034  5  اسلواکی جمهوری  63260  59  فرانسه
  2696  4  دفنلان  47587  55  ژاپن

  1829  4  مجارستان  21743  31  روسیه فدراسیون
  1906  2  بلغارستان  17451  20  جنوبی کره

  1800  2  جنوبی آفریقای  10222  19  انگلستان
  1795  2  برزیل  12621  18  کانادا
  1360  2  مکزیک  20470  17  آلمان
  1300  2  رومانی  3782  17  هند

  935  2  آرژانتین  13107  15  اوکراین
  425  2  پاکستان  8438  11  چین
  1185  1  لیتوانی جمهوری  9014  10  سوئد
  666  1  اسلوانی  7450  8  اسپانیا
  482  1  هلند  5824  7  بلژیک

  376  1  ارمنستان  3619  6  چک جمهوری
  372100  439  کشورها جمع

  

 ،میان این در .دارد وجود تجاری مقیاس در ایهسته راکتور مختلف نوع چهار ،حاضر حال در
 به مربوط فشار تحت سبک آب راکتور( PHWR، VVER ترتیب به ،آن از پس و PWR یراکتورها
 و FBRراکتورهای مقابل، در و بوده جهان کار حال در قدرت راکتورهای فراوانترین ،BWR و )روسیه

LWGR، نوع از سنگین آب راکتورهای تعداد بیشترین .باشندمی برخوردار کمتری فراوانی از PHWR 
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 رومانی و جنوبی کره پاکستان، هند، چین، آرژانتین، کشورهای ،کانادا بر علاوه .دارد قرار ناداکا کشور در
 کشور در فقط )گرافیت -آب راکتورهای( RBMK راکتورهای از .کنند می استفاده نیروگاه نوع این از نیز

 هم AGR راکتورهای .شود می استفاده نیروگاه یک تعداد به لیتوانی همچنین و عدد 11 تعداد به روسیه
 برق تولید هاینیروگاه .شود می استفاده برق تولید جهت که دارد وجود عدد 14 تعداد به اوکراین در فقط
 تعداد که است برداریبهره مورد سوئد و ژاپن و آمریکا کشورهای در بیشتر (BWR) جوشان آب راکتور با

 فقط FBR نوع از راکتور با هایینیروگاه از .شدبامی عدد 8 و 31 ، 35 ترتیب به کشورها این در آنها
  .کنندمی استفاده فرانسه و ژاپن روسیه، کشورهای

  جهان کار حال در راکتورهای انواع ):4- 4( جدول
  )مگاوات( کل ظرفیت  راکتور تعداد  راکتور نوع

BWR 94  85287  
FBR 2  690  
GCR 18  9034  

LWGR 16  11404  
PHWR 44  22390  
PWR 265  243295  
  372100  439  جمع

 

  

-pubble« و است آن مبدع جنوبی آفریقای که دارد وجود هم اتمی رآکتور از دیگری نوع همچنین
bed« )در استفاده مورد روش در .است منفعل کاملا رآکتور نوع این .شود می نامیده )ای ریزه سنگ پوشش 

»pubble-bed« از حاصل حرارت و شده استفاده ها نوترون سرعت کنترل برای گرافیت از آب بجای 
 با و کند می گرم را اکسید دی و نیتروژن هلیوم، نظیر گازهایی آب کردن گرم بجای ای هسته های واکنش
 که است واقعیت این از برگرفته »pubble-bed« نام .شود می تولید الکتریسیته گازی های توربین از استفاده

 مانند »pubble-bed« رآکتورهای .گیرد می قرار اتمی سوخت انندم  گوی شکل برای پوششی مانند گرافیت

CANDU است تلاش در چین اکنون هم .شود گیری سوخت واکنش حین در که است برخوردار قابلیت این از 

 با جدید رآکتور 39 یادشده، راکتور 439 کنار در دیگر، سوی از .کند تولید »pubble-bed« رآکتورهای تا
 این .است ساخت حال در کشورها این همسایگان و چین هند، در عمدتا مگاوات، 33988 ظرفیت مجموع
  .شوند می نامیده »سوم نسل« که دارند تعلق رآکتورها از جدیدی نسل به ای هسته جدید های نیروگاه
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  جهان ساخت حال در راکتورهای انواع ):5- 4( جدول
  )مگاوات( کل ظرفیت  ساخت حال در تعداد  راکتور نوع

BWR 3  3925  
FBR 2  1220  

LWGR 1  925  
PHWR 4  1298  
PWR 29  26620  
  33988  39  جمع

 
- می فعالیت دنیا در اتمی هاینیروگاه ساخت زمینه در مختلفی و بزرگ هایشرکت ،حاضر حال در
 و WGI، Bechtel، Westinghouse Electric هایشرکت به توانمی آمریکایی هایشرکت از .کنند

General Electric هاینیروگاه ساخت روی بیشتر آخر مورد که نمود اشاره BAR و ABWR فعالیت 
 تجهیزات سازندگان آمریکا از Babcock & Wilcox و AIT مانند معروفی هایشرکت البته .کندمی

 توانمی اتمی هاینیروگاه ساخت در فعال روسی معروف هایشرکت از .هستند اتمی هاینیروگاه اصلی
 سازندگان جزو هم فرانسه .کرد اشاره OMZ، Zio-Podolsk، Atommash، LMZ، OKBM به

 .هستند مدعا این دلیل Framatome Anp و Areva معروف شرکت 2 و بوده اتمی هاینیروگاه بزرگ
 .است شده تشکیل Siemens و Framatome های شرکت ادغام از ،Framatome Anp شرکت البته
 آب اتمی هاینیروگاه ساخت زمینه در .است IHI و MHI های نام با مهم تشرک 2 دارای هم ژاپن

 و AECL هاینام به مهم شرکت 2 دارای کانادا ،ACR رآکتورهای همچنین و Candu نوع از سنگین
SNC-LAVALIN.Nuclear معروف شرکت 2 دارای هم اسپانیا .است Empresarios Agrupados 

 ای، هسته تجهیزات سازنده شرکت ترینمعروف هم جنوبی کره در .باشدمی Equipos Nucleares و
Doosan در هم آرژانتین .افزود هم را ایتالیا و چین برزیل، چک، جمهوری فهرست این به باید .است 

  .است تحقیقاتی رآکتورهای سازنده حاضر حال
  جهان کار حال در راکتورهای تعداد و ظرفیت سن، ):6- 4( جدول

 کل تظرفی  تعداد  سن
 کل ظرفیت  تعداد  سن  )مگاوات(

 کل ظرفیت  تعداد  سن  )مگاوات(
  )مگاوات(

1  3  1785  15  9  9023  29  7  6537  
2  2  1423  16  6  4806  30  14  12997  
3  4  3855  17  4  3668  31  14  10465  
4  5  4785  18  10  10632  32  16  12627  
5  2  1645  19  11  10284  33  11  8213  
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6  6  5092  20  14  13868  34  23  15927  
7  3  2736  21  22  22237  35  15  10069  
8  6  3144  22  24  24131  36  10  5990  
9  4  2787  23  32  31303  37  12  5861  
10  4  3073  24  33  31846  38  5  2848  
11  3  3678  25  21  16975  39  7  2743  
12  6  7028  26  18  15230  40  1  217  
13  4  3327  27  22  19664  41  1  217  
  372100  439  جمع  15111  20  28  4253  5  14

  

 یک زیرزمین در توانندمی که هستند مینیاتوری اصطلاح به راکتورهای راکتورها، نسل جدیدترین اما
 دنیا آینده انرژی تأمین جهت کارشناسان .کنند مینأت را آن نیاز مورد انرژی و فتهگر قرار ساختمان
 ساخت رایب .شود ساخته جهان ورافتادهد مناطق در کوچک اتمی نیروگاه صدها که اندهکرد پیشنهاد
 انرژی قادرند هانیروگاه این اما است، لازم کمی بسیار بودجه )مایلرها مینی( کوچک ایهسته هاینیروگاه
 کشیدن به نیازی دیگر که است این مایلرها مینی دیگر امتیاز .کنند تأمین را بزرگ منطقه یک موردنیاز
 دیگری کوچک نیروگاه توانمی رود بالا منطقه نیاز هم اگر و رندندا قیمت گران هوایی برقی خطوط
 اتمی نیروگاه به مجهز کوچک منطقه صدها اگر که معتقدند فناوری این منتقدین حال، این در .ساخت
 به مایلرها مینی سامانه که کرد خاطرنشان دبای این وجود با .شودمی کابوس یک شبیه آن تصور شوند
 .کرد خواهد ناپذیر امکان آنها از را ایهسته مواد دزدی امکان که بود خواهد جهزم مخصوص ایمنی یک

 معرفی را ها مایلر مینی نوع این گذشته تابستان ،امریکا »نویز الی« در »آرگوم« ملی لابراتور محققین
 قیمغیرمست کننده خنک سامانه یک به ها»مایلر مینی« که گویدمی مرکز این محققین از یکی .کردند

 بدین و باشد داشته نیاز جدید اتمی مواد به که این بدون ؛کنندمی کار هم برق رفتن با حتی که مجهزند
 اتمی مواد ها،نیروگاه این فعالیت اولیه زمان در حتی و کند حمله هانیروگاه این به تواندنمی کسی ترتیب

 دنبال به حاضر حال در برزیل و تینآرژان .کرد خارج استانداردش محل از توانمی مشکل خیلی را آن
 ساخت پیشنهاد تازگی به نیز توشیبا شرکت ضمنا و هستند کوچک اتمی هاینیروگاه نوع این ساخت
 شتهندا نیاز زیادی مراقبت به راکتورها این .است داده آلاسکا در را کوچک اتمی های نیروگاه این از یکی

 زیادی تعداد ساخت با که گویندمی کارشناسان .ندهست سبمنا افتاده دور مناطق برای دلیل همین به و
 بلکه ؛نیست جدیدی فناوری مایلرمینی .شد خواهد اقتصادی هم هانیروگاه این ،دنیا سراسر در مایلر مینی

  .شودمی استفاده بهتر آن از موجود، فناوری تغییر با
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  همجوشی هایراکتور -4-7
 جماهیر اتحاد و ...)و انگلستان و فرانسه آمریکا،( غربی کشورهای ،بیستم قرن دوم نیمه آغاز در

 علت به و کرده استفاده هیدروژنی بمب تولید و نظامی مصارف برای ایههست گداخت پدیده از شوروی،
 وسیله یافتن برای دانشمندان به چندانی مالی کمک پیشرفته کشورهای نفتی، های فرآورده بودن ارزان
 ساخت فکر به شده، مصرف گاز و نفت ذخایر اعظم قسمت که اکنون و نکردند هیدروژنی بمب کنترل

 سرچشمه را ایهسته گداخت کارشناسان، اکثر اعتقاد به .اند افتاده ها اتم پیوست پدیده براساس نیروگاهی
 تریتیوم و تریوم دو از مخلوطی ،ایهسته گداخت راکتور یک سوخت رودمی گمان و دانندمی فردا انرژی
 گرمای و گیرد می صورت سانتیگراد درجه 107 حدود دمای در ماده دو این بین همجوشی واکنش .باشد
 سری یک ،امر این و گردید خواهد نیز دیگر گداخت هایواکنش باعث آنها همجوشی بواسطه شده تولید

- توربین شده، تولید زیاد بسیار انرژی از استفاده با توانمی که آورد خواهد بوجود را ایزنجیره واکنشهای
 برخلاف و آنهاست ایمنی بالای درجه گداخت، راکتورهای محسنات از .انداخت بکار را برق مولد های

 گداخت راکتورهای پسمان کنند،می تولید بسیاری رادیواکتیو هایپسمان که ایهسته شکافت راکتورهای
 که شود می تولید نیز نوترون ای،هسته همجوشی واکنش در البته .است غیررادیواکتیو هلیوم کمی مقدار
 اقدام هانوترون جذب به توانمی مناسب مواد انتخاب با ولی ؛کند رادیواکتیو را راکتور مرور به تواندمی
  .گردید خواهد مرتفع نیز مسئله این ،نتیجه در و نمود

 صورت به هاواکنش آن در که ستا کتوریار آلایده همجوشی کتورار یک که داشت توجه بایستی
 کردن ای زنجیره ،ای هسته یهمجوش کتورار ساخت راه در اساسی هدف ،واقع در .بیفتند اتفاق ایزنجیره

 که است این معنی به که اند کرده تعریف را گیرانش نام به مفهومی رشته این دانشمندان ..است آن
 در واقع در ،شود گرفته هاواکنش سلسله از یبیشتر انرژی و گردیده واکنش شروع صرف انرژی مقداری
 انجام برای واکنش یک تولیدی انرژی تنها هن حالت، این در .شود می ای زنجیره واکنش گیرانش شرایط
 قرار استفاده مورد برق تولید برای تواند می و بوده اضافه هم آن از زیادی مقدار بلکه کافیست، بعد واکنش

 در خاصی شرایط باید ،برود بالا همجوشی فرآیند در )هاییون( ذرات برخورد احتمال اینکه برای اما .یردگ
 محکم سد از بتوان تا گردد تولید آن درون بالایی خیلی دمای اولا که طوری به گردد، مهیا راکتور

 کند تحمل را بالا دمای این خوبیهب بتواند بایستی نیز کتورار البته کرد، عبور ها هسته کولنی پتانسیل
 باشد اشتهد را توانایی این ستیبای کتورار بعدی، مرحله در .)باشد می کلوین درجه 107 محدوده در دما این(

 ینکها نهایتا .رود تربالا آکار برخوردهای احتمال تا ندک وارد خود درون در را هایون از یزیاد چگالی که
  .باشد طولانی آن در محصورسازی زمان

 تریتیم -دوتریم سوخت از آنها در که ای هسته گرما هایواکنش در مطلوب شرایط به رسیدن برای
 TE محصورسازی زمان و کلوین درجه 1-3 × 108 محدوده در باید (T) پلاسما دمای ،شود می استفاده
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 .باشد )لاوسون معیار طبق( مترمکعب بر ذره 1-3 × 1020 حوالی (n) چگالی و ثانیه 1-3 حدود در باید
 گرماساز وسیله از ستیبای ،لوینک 108 حدود دمای کمینه به رسیدن برای یعنی ،رآکتور بکار آغاز برای

 اولیه احتراق اثر در که آلفایی ذرات با پلاسما مخلوط ،سوخت شدن محترق از بعد .کرد دهاستفا کمکی
 هایفعالیت سرعت ،بعد به آن از .ردک خارج مدار از را کمکی دستگاه توان می و شده گرم اند آمده بوجود

 بالای به لیچگا افزایش ،وجود این با .کند می پیدا افزایش پلاسما چگالی دادن افزایش با همجوشی
 و شده راکتور کار شرایط سختی باعث ،پلاسما پایداری خوردن هم به آن، تبع به و شده تعیین مرزهای

 این آوردن در تعادل حالت به .دش خواهد فاجعه یک بروز حتی یا و رآکتور یخاموش به منجر نهایت، در
 بستگی آن مغناطیسی بندی شکل به که ریتو اسپکت کوچکترین در رآکتور بندی شکل با ،مستلزمات

  .)گویند می ریتو اسپکت را a به R نسبت( شود می مقدور دارد

  
  مختلف ریتوهای اسپکت با توکامک راکتور بندی شکل ):17- 4( شکل

  توکامک -4-7-1
 پنجاه دهه در توکاماک طرح .است توکامک راکتور ،ای هسته همجوشی راکتورهای انواع از یکی
 toroidalnaya، kamera، magnitnaya کلمات از توکاماک کلمه .شد پیشنهاد هاروس توسط میلادی

 می گردآوری مه کنار در ذرات کتور،ار این در .است شده گرفته »ای چنبره مغناطیسی اتاقک« معنی به
 بایستی .شودمی نامیده پلاسما باردار گاز این که بدهند را الکتریکی بار دارای گاز یک تشکیل تا شوند
 اگر اما .است پلاسما داشتن نگه پایدار ،همجوشی ابزار یک وظیفه ترین حیاتی و مهمترین داشت، توجه

 گیهم و ودهب منظم و یکنواخت شکل ایکره محفظه یک اطراف سراسر در میدان بردارهای ،خواهیمب
 محصورساز پایداری عدم باعث ،کره طرف دو در نامنظمی و بوده غیرممکن کار این ،باشند جهت یک در
 سراسر میدان یکنواختی و ندارد وجود مشکلی چنین ،ای چنبره محصورساز یک در ولی ؛شود می

 انجام خوبی به را محصورسازی عمل ،راکتور نوع این .شود می آن پایداری باعث ،)توکاماک( محصورساز
 میدانهای .نمایدمی نگهداری خود درون در مغناطیسی هایپیچسیم وسیله به را باردار گاز و دهد می

 احاطه کاملا را رآکتور چنبره که بزرگ بسیار بیرونی هایپیچسیم کویل وسیله هب توکاماک یسیمغناط
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 میلیون 100 از بیشتر( است دسترسی قابل آن در که بالایی دمای با توکاماک .شوند می تولید ،کنند می
 های روژهپ رهبری جریان برنده فعلا )است خورشید مرکز دمای از بیشتر بارها که سلسیوس درجه

 در اختلالاتی و نظمی بی و زیاد بسیار هزینه ،بزرگ بسیار هایکویل این اما .آیدمی حساب به همجوشی
 پدیده وجود ای،هسته همجوشی فرایند اجرای مشکلات این از یکی همچنین .داشت خواهند رآکتور کار
 بیرونی حاشیه در چرخشی یا ناگهانی جریانات پدیده به اصطلاح این .است (ELMs) ها»ام.ال.ئی«

 پوسته یک دارای توکاماک .گردد می توکاماک داخلی جداره خردگی موجب که شودمی اطلاق پلاسما
 این به پوسته این خردگی .کندمی جذب را پلاسما از شده عطسا هاینوترون که است گران بسیار فلزی
 هایپروژه هزینه امر این که شود تعویض گاهی از هر باید توکاماک داخلی جداره که است معنا

 شتهدا پلاسما عملکرد بر زیادی تاثیر همچنین شده خرده ذرات .بردمی بالا بسیار را ای هسته همجوشی
 مغناطیسی میدان یک ایجاد راستا، این در .دهندمی کاهش را آن توسط تحویل قابل انرژی میزان و

 ایجاد موجب کتور،ار مخزن درون در رفتهگ قرار مخصوص هایپیچ سیم از ناشی کوچک شده تشدید
  .کندمی جلوگیری هاجریان تشکیل و ایجاد از امر این و هدیگرد پلاسما حاشیه در »ساز آشفته« اختلالات

  اسفروک -4-7-2
 ،باشد می ای چنبره که توکاماک خلاف بر که است همجوشی رآکتورهای از دیگری نوع ،اسفرومک

 مادی جسم هیچ ،اسفرومک مرکز در که است این در توکاماک با ومکاسفر تفاوت .دارد کروی شکلی

 فقط که فشرده و ساده مغناطیسی میدان سیستم یک در را داغ بسیار پلاسمای ،هااسفرومک .ندارد وجود
 هایمیدان .آورد می بوجود ،کند می استفاده کننده پایدار کوچک هایکویل از ساده سری یک از

 در .شوند می تولید ،شود می نامیده مغناطیسی دینام که چیزی با پلاسما روند لازم قوی مغناطیسی
 عنوان به ،فشار تحت مایع لیتیم ،آن بیرونی دیواره دور که شودمی طراحی طوری همجوشی رآکتور هرحال،

 هدرک تقلمن آب به و گرفته واکنش از را اضافی تولیدی گرمای ،مایع لیتیم این .باشد داشته جریان ،کننده خنک
 جریان این .بشود تولید برق و مدهدرآ حرکت به ژنراتور و توربین که شودمی باعث بخار به آن تبدیل با و

 شده تولید اضافی نوترون با که صورت این به ؛کرد خواهد بازی را کندکنندگی مهم نقش همچنین لیتیم
 تولید ،است تیمیتر همان که ار رآکتور کمیاب بسیار و قیمتگران سوخت و شده ترکیب واکنش در
 متأسفانه ،اسفرومک .باشد متر یک حداقل جریان در مایع لیتیم ضخامت باید ،مورد این در البته .کند می
 از بعد زیادی مدت اسفرومک که حالی در ؛نشد واقع توجه مورد توکاماک اندازه به و شد مواجه مهریبی با

 توکاماک روی مغناطیسی همجوشی انرژی بخش در تحقیقات اغلب ،گذشته دهه در .شد اختراع توکاماک
 حال در البته .است شده متمرکز بالا سطح در همجوشی هایواکنش به رسیدن برای شکل ای چنبره
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 اسفرومک راکتورهای مورد در 1(SSPX) نام به گروهی در لیورمور لاورنس در فعالی تحقیقات حاضر
 اسفرومک توانایی ارزیابی برای شده طراحی آزمایشات سری یک شامل SSPX پروژه .است شده متمرکز
  .باشدمی خود درون در همجوشی سوخت داغ پلاسماهای نگهداری برای

  )ITER( المللی بین ایهسته -حرارتی تجربی رآکتور پروژه -4-7-3
 .هستند سبک های اتم پیوست پدیده روی بر آزمایش و پژوهش مشغول فراوان جدیت با دانشمندان

 رآکتور اولین که ستا ایمجموعه اسم ،)ITER( 2»المللی بین ایهسته -حرارتی تجربی رآکتور« پروژه
 کشورهای از کنسرسیومی مشارکت با پروژه، این .بود خواهد توکامک نوع از که را جهان همجوشی
 8/12( یورو میلیارد 10 هزینه با و هند، و جنوبی کره آمریکا، ،چین ،کانادا ،ژاپن ،روسیه اروپا، اتحادیه
 از نیمی است قرار اروپا اتحادیه .شد خواهد هساخت فرانسه جنوب در کاداراش منطقه در ،)دلار میلیارد
 این در .کرد خواهند تامین پروژه شریکان سایر نیز را آن دیگر نیم و کند تامین را ایتر پروژه اجرای هزینه
 این زائد ماده و هشد اجرا تریتیوم و دیوتریوم هاییزوتوپا با کتوریار در ایهسته گداخت فرآیند پروژه،
 هایریزیبرنامه طبق .بود خواهد مگاوات 410 توکامک این خروجی توان .بود خواهد هلیوم نیز فرایند
 به »یترا« اگر ،است هشد فتهگ .شود آغاز 2007 سال از پروژه این اجرای است بوده قرار گرفته، انجام
 نام به نمونه تجاری راکتور یک المللیبین جامعه ،صورت آن در شود، عملی آن ریفناو و برسد نتیجه

Demo  زمین سراسر به ای هسته همجوشی یا گداز آوری فن گسترش نهایی، گام .ساخت خواهد ژاپن در 
  .بود خواهد
  

                                                 
1. Sustained Spheromak Physics Experiment 
2. International Thermonuclear Experimental Reactor 
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  سفید
 



  فصل پنجم
ای های هسته مدیریت زباله  

 مقدمه
 میان در .شود نابود و کنترل دقت به باید که کند می تولید عتیصن پسمان معتنابهی مقادیر جدید تمدن

 بسیار ها زباله سایر با مقایسه در آنها مقدار هرچند که دارند وجود ای هسته پسماندهای پسماندها، این
 و ایهسته متخصصین و دستاندرکاران فکر امروزه که ایمسئله مهمترین اما ،است کنترل قابل و ناچیز
- می ایههست هایپسمان این با علمی و منطقی برخورد است، داشته مشغول خود به را زیست محیط نیز

 ولی ،گرفت قرار توجه مورد رادیواکتیو مواد کشف زمان از ای هسته های زباله تولید موضوع اصولا .باشد
 راکتورهای کلیه دریافتند که چرا ،بردند پی هازباله هایخطر به دانشمندان که بود شکافت کشف از پس

 قرار راکتور در ایهسته سوختهای کهمدتی در .کنند می تولید رادیواکتیو هایایزوتوپ ای هسته شکافت
 یریپرتوگ ،حال عین در .دننمایمی یحرارت انرژی تولید شکافت ایزنجیره هایواکنش اثر در اند،گرفته
 کاهش آن رادیواکتیویته و شده سوخته اصطلاح به مدتی از پس و شده تحمیل آن بر نیز زیادی بسیار

 مانند شده شکافته سنگین عناصر و قطعات غلظت و شده مصرف آن اورانیم زمان، گذشت با .ابدیمی
 به ،235 اورانیم هایاتم برای پس این از مواد این .یافت خواهد افزایش سوخت مجموعه در پلوتونیوم،

 ازدیاد ضریب کاهش سبب و شده محسوب کننده مسموم مواد شکافت، از حاصل هاینوترون جذب دلیل
 سوخت های مجموعه اعظم بخش ماه، 24 الی 12 گذشت از پس لذا .شوندمی رادیواکتیویته و نوترون
 داده سوخت میزان به ای هسته راکتورهای داشت، توجه بایستی .شوندمی خارج راکتور از شده مصرف
  .کنند می تولید ای هسته های زباله شده،

 235 اورانیوم درصد یک ،238 اورانیوم ای هسته راکتور در شده مصرف سوخت درصد 95 حدود
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 عناصر دیگر و پرتوزا بسیار شده شکافته محصولات درصد سه پلوتونیوم، درصد یک نشده، هـشکافت
 دـتولی رآکتور قلب در که هستند اورانیوم به نسبت بیشتر اتمی عدد با )اورانیومی فرا( اورانیک ترانس
 داغ و رادیواکتیو شدت به مواد، این .دانست اورانیوم سوخت از حاصل خاکستر را آنها توانمی و اندشده
 آن حرارت و قطعات شکافتن از بیشتر اساسا که کند می ساطع ایهسته تشعشعات یا پرتو خود از و بوده
 آن انهدام برای راهی گرفتن نظر در بدون ،بالا عمر طول با ای هسته های زباله تولید میان، این در .است
 بنابراین .کند وارد انسان زیست محیط نیز و بشری حیات به را ناپذیری جبران های خسارت تواند می

 به سال ،آنها انرژی سطح و کتورهاار تعداد شدن زیاد با آنها ایمن دفن و کردن انبار ،جداسازی مسئله
 مدیریت که ایهسته سوخت چرخه عقبی انتهای مرحله، این در .گیرد می دربر را ای گسترده مباحث سال
 مانده برجا رادیواکتیو مواد حجم کاهش ای،هسته پسماند مدیریت .گرددمی آغاز است، ایهسته هایزباله

 هرگونه تراکم یا میزان که طوری به ؛است ایهسته هایزباله کردن رقیق یا جداسازی فرآیندهای با
 های فناوری که صورتی در راستا، این در .باشد ضرربی شود،می برگردانده بیوسفر به که نوکلئیدی رادیو
 پسماندهای دهند، ارائه اکتیویته رادیو والز تسریع یا مواد از مجدد استفاده برای را هایی ه  را جدید
 محدودی عمر نیز اتمی هاینیروگاه داشت توجه بایستی نهایت در .کرد بازیافت توان می نیز را ای هسته

 مواد به ساختمان هایدیواره بودن آلوده علت به اما .شوند نابود باید رسید پایان به عمرشان وقتی و شتهدا
  .هستند آنها نابودسازی عمل انجام به قادر مصنوعی هایآدم فقط ،رادیواکتیو

  ایهسته هایزباله - 1- 5
 و پزشکی ،صنعت ،کشاورزی در تحقیقاتی آزمایشات های ماندهپس عنوان به 1ایهسته ضایعات
 پسماند اصطلاح کلی طوربه .شوند می تولید ناخواسته همواره ای هسته انرژی تولید فرایند فرعی محصول

 فعالیتی دارای و باشند کرده پیدا تماس پرتوزا محیط با مستقیم ربطو که است موادی همه شامل پرتوزا
 نظر در آنها برای بعدی استفاده گونه هیچ و بوده قانونی مقامات توسط مجاز شده تعیین مقدار از بیش
 چون هاپسمان این راستا، این در .باشدمین صرفه به مقرون و اقتصادی آنها، آلودگی رفع و نشده گرفته
 دفن مناسب طوربه و شده خارج محیط از باید کنندمی ایجاد زنده هایسلول برای زیستی هایخطر
 زوال تسریع یا مواد از مجدد استفاده برای را هایی ه  را جدید های فناوری که صورتی در البته .شوند

 شامل مواد این وع،مجم در اما .کرد بازیافت توان می نیز را ای هسته پسماندهای دهند، ارائه رادیواکتیویته
 هایغلظت در اصطلاحا و داشته تماس پرتوزا هایهسته با که باشندمی موادی یا و پرتوزا هایهسته

 مقادیر حد در( کم مقادیر از پرتوزا پسماندهای پرتوزایی میزان .اندشده پرتوزا مواد به آلوده مشخصی
 تغییر شوند،می حاصل شده مصرف سوخت آوریبازفر در که بالا پرتوزایی با مواد تا )طبیعی پرتوزایی

                                                 
1. Nuclear waste 
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 را آنها مواد این با کار راحتی برای .دارند وجود گاز و مایع جامد، اشکال به پسماندها این .کندمی
 هایماهیت با و متفاوت بسیار هایغلظت با مختلف تأسیسات در پرتوزا هایپسمان .کنندمی بندی دسته

 بندیگروه یا تقسیم پرتوزا، هایپسمان بندیطبقه از هدف .شوندیم تولید شیمیایی و فیزیکی مختلف
 .نماید آسـان را آنهـا دفـع و بندی بسته تثبیت، آمایش، نگهداری، جایی، هجاب که است ایگونه به آنها
 پسمانهای عمر نیمه و پرتوزایی فیزیکی، حالت سمیت، درجه تولید، منبع براساس تواندمی بندیطبقه این
  .پذیرد انجام موجود وزایپرت

 .شوندمی بندی طبقه گازی و جامد مایع، دسته سه به پرتوزا هایپسمان فیزیکی، حالت براساس
 اشاره آنها به زیر در که شوندمی تقسیم گروه چند به پرتوزایی میزان برحسب نیز فوق دسته سه از هریک

 برحسب خود مقررات طبق را مایع هایپسمان پرتوزایی میزان اتمی انرژی المللی بین آژانس .گرددمی
 در جامد هایپسمان بندیطبقه اما .کندمی بیان (Bq/l) لیتر در بکرل یا (Ci/m3) مترمکعب در کوری
 گاما بتا،( پرتوزایی نوع برحسب است ممکن پسمانها نوع این .است ترپیچیده مایع هایپسمـان با مقایسه

 پرتوزایی میزان سنجش برای .شوند بندیطبقه پذیری تراکم نیز و بودن اشتعال قابل برحسب یا )آلفا یا
 آنها حاوی هایمحفظه خارجی سطح در را آنها تشعشع مقدار معمولا جامد هایپسمان در گاما و بتا

 .نمود گیریاندازه پسمان خود سطح در توانمی را واقعی دز میزان نیز مواردی در .نمایندمی گیریاندازه
 البته .نمایندمی بندی دسته هوا حجم واحد در پرتوزایی میزان برحسب نیز را گازی هایپسمان هایت،ن در

 .باشند مشخص باید نیز گاز در موجود روغن و رطوبت میزان حرارت، درجه فشار، قبیل از دیگری عوامل
 عهده به را خود شده یدتول هایپسمان کامل مسئولیت که هستند ایهسته هاینیروگاه تنها میان، این در
  .گیرندمی

  گازی و جامد مایع، هایپسمان بندیطبقه ):1- 5( جدول

  نوع
 پسمان

  گروه
 پسمان

  پرتوزایی میزان
)A برحسب Ci/m3 و D برحسب R/h(  توضیحات  

1  6-10<A شوندنمی آمایش معمولا  
2 3-10<A< 6-10  ندارند حفاظ به نیاز  
3 1-10<A< 3-10  دارند حفاظ به یازن احتمالا  
4 104<A< 1-10  دارند حفاظ به نیاز  

  مایع

5 104>A  دارند کردن سرد به نیاز  
1  2/0D< 
2  2<D<2/0 

  جامد

3  <D2 

  بتا و گاما پرتوهای دارای
  )ناچیز آلفا پرتو(
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 ،Ci/m3 حسب بر آلفا پرتوزایی میزان
 پرتوگیری که جامد هایپسمان کلیه

 آلودگی ولی است ناچیز آنها خارجی
 است توجه قابل آلفا پرتوهای با آنها
  گیرند می قرار گروه این در

  آلفا پرتو دارای
  )ناچیز بتا و گاما پرتو(

1  10-10A<  محیط به و نشده آمایش معمولا 
 شوند می وارد

2  6-10<A<10-10 
 صافی از عبور بوسیله معمولا

 شوند می آمایش
  گازی

3  <A6 -10 
 های روش با افیص از عبور بر علاوه

 شوند می آمایش دیگری مکمل
  

 .شوندمی تقسیم عمده گروه 3 به رادیواکتیو ماده نوع و مقدار اساس بر رادیواکتیو هایزباله همچنین
 خاص شرایط ها دسته این از کدام هر برای و گرفته صورت المللی بین قوانین اساس بر بندیتقسیم این
 در که است (LLW) 1پایین سطح رادیواکیته با هایزباله اول، گروه .است شده تدبیر دفن و آوری جمع

 لوازم، حفاظتی، هایلباس شامل و هشد تولید ایهسته سوخت رخهچ در نیز و صنعت ،هابیمارستان
 .دارد کوتاه عمر طول اغلب و بوده آلوده رادیواکتیویته از کمی مقادیر به که است غیره و فیلتر ،تجهیزات

 هم گونهآن اما ؛ندارند انتقال یا کردن کار حین در مخصوص هایمحافظت به نیازی ،هازباله از نوع این
 )عمق کم هایچاله( زمین یا دریا در عمقکم دفن .شود برخورد آنها با عادی هایزباله مانند که نیستند
 .شوندمی سوزانده یا دهفشر انهدام از قبل مواد این اغلب حجم، کاهش منظور به .است مناسب آنها برای
 که صورتی در دهند،می تشکیل را دنیا رادیواکتیو هایپسمان حجم از %90 هاپسمان نوع این

 است (ILW) 2متوسط سطح رادیواکیته با هایزباله دوم، گروه .است کل مقدار %1 تنها آنها رادیواکتیویته
 مواد و سوخت میله پوشش شیمیایی، هایندپسما ها،زینر .است رادیواکتیویته بیشتری مقدار حاوی که

 کوتاه عمر دارای مواد نوع این .شوندمی بندیطبقه متوسط سطح هایزباله وجز ایهسته هایراکتور
 هایپوشش توسط که است لازم ،خود محدود عمر در توجه قابل تشعشع دلیل به اما ؛هستند تشعشع

 دهدرآور جامد صورت به قیر یا بتن با ریختن دور برای توانمی را هازباله این .شوند محافظت مخصوص
 از %4 رادیواکتیویته نظر از و %7 حجم نظر از نیز هازباله این .نمود انبار مخصوص هایکانم در و و

  .دهندمی تشکیل را دنیا رادیواکتیو هایپسمان کل مقدار

                                                 
1. Low-Level Wastages 
2. Intermediate-Level Wastages 
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 شته؛دا بیشتری رادیواکتیو تشعشعات که هستند )HLW( 1بالا سطح رادیواکیته با هایزباله نهایت، در
 که موادی یا و کتورهاار شده مصرف سوخت شامل هازباله نوع این .کنندمی اشغال کمتری فضای اما
 و بوده پرهزینه و سخت بسیار آنها نگهداری شرایط که باشندمی شوند،می تولید آن از بازیافت فرآیند طی
 هازباله نوع این .دارند شدن خنک به نیاز زیاد گرمای ولیدت دلیل به و داشته حفاظتی پوشش به نیاز
 عمق در انبارهایی در صفر زیر دماهای در سپس و شوند محافظت مخصوص هایپوشش با ستیبای

 دنیا ایهسته هایپسمان کل حجم از %3 مقدار با اینها .شوند نگهداری زمین کیلومتری 5/1 حداقل
 رادیواکتیو با فروپاشی محصولات حاوب بالا سطح هایپسمان .باشندمی اراد را آنها رادیواکتیویته از 95%
 تا 40 مدت به است ممکن ای هسته هایپسمان این .هستند طولانی عمر نیمه با سنگین فلزات و بالا
 کاهش اولیه میزان درصد یک از کمتر به آنها اکتیویته تا شوند نگهداری گورهاپسمان این در سال 50
 ،موقتی انبارداری شامل که باشدمی لازم رادیواکتیو ضایعات مدیریت هازباله نوع این برای نابراین،ب .یابد

 خواهند قرار بررسی مورد مراحل این از هرکدام فصل، ادامه در که باشدمی نهایی انبار و بازفرآوری
 مسئله به قدرت تورهایراک کل مخارج از درصد 10 تا 5 بین المللی،بین  استانداردهای برطبق .گرفت

 به نهایتا زباله در موجود هایرادیوایزوتوپ تمامی است، ذکر به لازم .گیردمی تعلق ایهسته پسمانداری
 بتدریج شده مصرف ایهسته سوخت از ناشی تابش ،سال چند از بعد و ردهک واپاشی غیررادیواکتیو عناصر

 های زباله فعال زمان ،عمرها نیم بعضی که است واقعیت این از ناشی عمده خطر اما .رودمی بین از
 شود، یمتلاش ترسریع رادیوایزوتوپ یک هرچه اگرچه .رسانند می نیز سال هزاران به حتی را رادیواکتیوی
  .بود خواهد شدیدتر رادیواکتیو

  ایهسته هایپسمان انواع تابش میزان ):2- 5( جدول

  پرتوزایی میزان  پرتوزا پسمان نوع
  مترمکعب بر کوری 1/0 از کمتر  (LLW) پایین سطح پسمان
  مترمکعب بر کوری 10000 تا 1/0 بین  (ILW) متوسط سطح پسمان
  مکعب متر بر کوری 10000 از بزرگتر  (HLW) بالا سطح پسمان

  ای هسته های زباله پرتوزایی مخاطرات - 2- 5
 هاایزوتوپ تبدیل از که است ایپدیده رادیواکتیو پرتوهای تولید شد، گفته اول فصل در که طور همان

 و قدرت دارای هرکدام که باشدمی گاما و بتا آلفا، پرتوهای قسمت سه دارای و آمده بوجود یکدیگر به
 داخل در تنها که نمود اضافه توانمی نیز را هانوترون انتشار پدیده موارد این به .هستن اوتیمتف نفوذ

                                                 
1. High-Level Wastages 
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 حفاظت برای متفاوتی هایروش بایستی پسمان در موجود پرتوهای نوع به بسته .افتدمی اتفاق راکتورها
 در انسان حفاظت با طهراب در که هاییتکنیک و دانش مدیریت، راستا، این در .کرد اتخاذ آنها برابر در

 قطعی آثار .شودمی نامیده 1ایهسته پسمانداری مدیریت شود،می گرفته بکار رادیواکتیو هایپسمان برابر
 .باشد بیشتر شده، تعریف مجاز آستانه حد از پرتوگیری که کندمی بروز زمانی معمولا پرتوها بیولوژیکی

 به مقاوم هایبافت و حساس هایبافت گروه دو به و،پرت مقابل در پذیری آسیب نظر از بدن هایبافت
- بافت جنسی، هایسلول استخوان، مغز از عبارتند پرتو به حساس هایبافت .شوند می بندیتقسیم پرتو
 نیز پرتو به مقاوم هایبافت .هافولیکول و پوست اپیدرم گلو، و گوارش دستگاه مخاط لنفاوی، های

 وقفه ایجاد .عصبی بافت و عضلانی هایبافت و عضلات استخوانی، هایتباف و هااستخوان از عبارتند
 سلول بر پرتو مستقیم آثار جمله از سلولی، مرگ و کروموزومی شکست ژنی، جهش سلولی، تقسیم در

 و سرطانی هایسلول بردن بین از برای پرتودرمانی رشته در پرتو اثر در سلولی مرگ خاصیت از .است
 که است سلول بر پرتو غیرمستقیم آثار از هم رادیوشیمی اثر .شودمی استفاده دخیمب تومورهای درمان
 شیمیایی عناصر با شده یونیزه هایمولکول که نحوی به ،شودمی آن شیمیایی اجزای در تغییرات موجب

  .شوندمی عمل وارد اند،شده یونیزه قبلا که مشابهی

  
  مختلف مواد در رادیواکتیو اشعه ختلفم هایقسمت نفوذ قدرت مقایسه ):1- 5( شکل

 آثار بروز باعث کوتاه زمانی فاصله در که کم بسیار زمان مدت در زیاد دوز با پرتوگیری طرفی، از
 و حاد پرتوگیری را شودمی مرطوب تاول یا پوست شدید سرخی و التهاب پوست، سرخی نظیر بیولوژیکی

 مرطوب، تاول اثر ملایم، سرخی اثر از عبارتند زودرس آثار نای .گویندمی زودرس آثار را آن از ناشی آثار
 مثال طور به .جنینی دوره آثار و جنسی هایسلول روی آثار خونی، عناصر روی اثرات سلولی، مرگ

                                                 
1. Nuclear Waste Management 
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 میدا عقیمی حتی و موقت عقیمی شده، آنها تعداد کاهش باعث تواندمی جنسی هایسلول با پرتو برخورد
 عقب جنین، سقط موجب تواندمی جنین در ساز یون پرتوهای همچنین .باشد داشته دنبال به نیز را

 کوتاهی اسکلتی، هایناهنجاری ها،دندان بودن ناموزون کلیه، نقص فتق، ایجاد لوسمی، ذهنی، ماندگی
 دارند قرار خطر معرض در بزرگسالان از بیش کودکان داشت، توجه بایستی .شود هاناهنجاری سایر و قد
 جمع صورت به مکرر های مواجه در اشعه آثار و بوده حساس اشعه تابش به نهایت بی انسان جنین و

 شود مشاهده بعدها آن آثار است ممکن که کم دوز با درازمدت پرتوگیری ،این بر علاوه .باشد می 1شونده
 بدن تمام اگر یت،نها در .نامندمی سرطان بروز نظیر تاخیری آثار را آن از ناشی اثر و مزمن پرتوگیری را

 اثر .کند بروز یکجا بدن، اعضای از هریک بر آن آثار است ممکن گیرد، قرار بالا دوز با پرتو تاثیر تحت
 برخی در و شدید بدن اعضای از برخی در و بوده متفاوت تقریبا بدن مختلف اعضای روی پرتو عمومی
 آثار اما .هستند پرتوها قطعی آثار از ...و مروارید آب خونی، تغییرات پوست، شدن ملتهب .است ترخفیف

 نظیر ندارد، وجود مشخصی مجاز آستانه معمولا آنها بروز برای که هستند اثرهایی پرتوها احتمالی
 پیداست نامشان از که گونه همان آثار این .آینده هاینسل روی آن سوء عوارض و مختلف هایسرطان

 قرار پرتوها تابش معرض در که شخصی در است کنمم حتی و شوندمی پدیدار تصادفی صورت به
  .شوند مشاهده هم است، نگرفته

  
  طبیعت و انسان بر پرتوزا هایپسمان تشعشعات تاثیر چرخه ):2- 5( شکل

                                                 
1. Cumulative 
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 انسان سلامت بر چقدر خالص رادیواکتیو ماده یک آثار کندمی تعیین که یفاکتور میان، این در
 حدود از کمتر دوز با بدن تمام به پرتو برخورد در .باشدمی یتابش انرژی فاصله و میزان است، خطرناک

 جمله از اختصاصی هایآزمایش انجام با تنها و نشود مشاهده کلینیکی اثر است ممکن گری 25/0
 دیده پرتو فرد بالا، به گری 1 حدود دوز از .است تشخیص قابل احتمالی آثار کروموزومی، هایبررسی

 از پس .است اسهال و استفراغ تهوع، اشتهایی،بی شامل که دهدمی نشان خود از کلینیکی میعلا
 ،اسهال استفراغ، سردرد، چون مییعلا با Radiation sickness بیماری گری، 4 حدود پرتوگیری
 و دهان در یکوچک هایجوش ،روز چند از پس و هدرک بروز تب و عفونت و الکترولیت و آب اختلالات

 معمولا هفته، دومین طول در .است همراه بدن وزن تدریجی شدن کم با که شودمی مشاهده گلو
 مشاهده متفاوت هایدامنه با وزن کاهش یا بلی،ق شده ذکر میعلا رفتن بین از و ظاهری وضع بهبودی

 این در وزن ثبات .است عقیمی با همراه بیشتر شدت با قبلی میعلا بروز ،هفته سومین طول در .شودمی
 کم وزنش تدریج به نیز هفته سومین در که ایدیده پرتو شخص اما است، بیمار بهبودی علامت دوره
 اشعه آثار دیگر، بندیطبقه یک طبق همچنین، .مرد خواهد قوی لاحتما به هفته چهارمین طول در شود
  .بود خواهد )3-5( جدول مطابق انسان سلامت بر

  انسان سلامت بر رادیواکتیویته تشعشعات آثار ):3-5( جدول
 تشعشعات میزان

  انسان سلامتی بر تأثیرات  رادیواکتیویته

  بارز علائم وجود عدم  گری 01/0
  لمفوسیت در تغییرات  گری 1/0

 مغز فعالیت کاهش و استفراغ و تهوع  گری 1
  سفید گلبول موقت کاهش و استخوان

 علائم ،پلاکت افت ،استخوان مغز تخریب  گری 10
  روز 30 در مرگ و اشعه حاد سندروم

  ساعت چند در مرگ و ءاغما ،هوشی بی  گری 100

  ایهسته پسمانداری فرآیندهای و مراحل -3- 5
 که بالا سطح رادیواکیته با هایزباله یهازباله بردن بین از و کردن هذخیر شد، گفته که طور همان

 و ترینمشخص اما دارد، بالا تکنولوژی و مدیریت به نیاز ،هستند کتورهاار شده مصرف سوخت همان
 بایستی .است آنها کردن سرد نیز و تشعشع انتشار از جلوگیری منظور به کردن ایزوله کار ترینساده
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 قابل دیگر سوخت این ای،هسته رآکتور در انرژی تولید برای اورانیوم از استفاده از پس شد، تذکرم
 آماده نهایی دفع برای یا و شود پردازش دوباره باید یا شده مصرف سوخت نهایت، در و نیست استفاده

-یون و تشعشع و هبود رادیواکتیو و داغ بسیار شود،می خارج کتورار از که شده مصرف وختس اما .شود
 محیط به آن رادیواکتیو پرتوهای تابیدن از و کرد سرد را آن باید رواین از ؛تاباندمی را فراوانی های

 منفجر بمب صورت به را پرتوزا و کننده آلوده مواد این از بخشی تروریستی گروه یک اگر .کرد جلوگیری
 مسئله ،هرحال در .شود جهان مردم همه زندگی در اختلال و گسترده میر و مرگ باعث تواندمی ،نماید

 سال به سال ،آنها انرژی سطح و راکتورها تعداد شدن زیاد با آنها ایمن دفن و نمودن انبار ،جداسازی
 ای هسته پسماندهای ل،ایمس این حل هایچالش از جدای اما .گیرد برمی در را ای گسترده مباحث

 برای گاه هیچ بگیرند، قرار نگهداری و محافظت مورد فیدیم و موثر طور به که صورتی در غیرنظامی
 حجم از که دلیل این به پسماندها این نابودی طرفی، از .بود نخواهد زیانبار زیست محیط برای و کس هیچ
  .شود می محسوب ای هسته انرژی برای نسبی مزیتی برخوردارند، کمی
 .باشد می نهایی انبار و بازفرآوری ،موقتی یانباردار شامل رادیواکتیو ضایعات مدیریت مجموع، در
 اولیه شدن سرد برای هاییحوضچه در را شده مصرف سوخت معمولا که است صورت بدین کار روش

 این .شودمی کاسته آنها تشعشع شدت از تاحدی ،شدن سرد بر علاوه ،ترتیب این به .کنندمی نگهداری
 در .گیرندمی مواد این از را طبیعت به آسیب کردن وارد هاجاز که اندشده ساخته ایگونهبه هاحوضچه

 دلایل به اما ،کرد نگهداری هاحوضچه این در را هازباله این طولانی هایمدت برای توانمی واقع
 تا یردگ انجام فرآیندهایی سوخت روی باید لذا .نیست ممکن کار این ،اقتصادی موارد جمله از ،بسیاری
 و اورانیوم آنها توسط که است هاییفعالیت شامل فرآیندها این .کرد ذخیره نهایی ارهایانب در را آن بتوان

 چرخه ابتدای به ،شده بازیافت پلوتونیوم و اورانیوم حال، این در .شوندمی جدا مواد سایر از پلوتونیوم
 این .کنندمی آماده ینهای عدف برای را سوختی هایتفاله مازاد و شوند استفاده قابل تا گردندبازمی سوخت

 شدت تا دارند مناسب طراحی با طولانی کردن انبار به نیاز هستند، نیز رادیواکتیو شدت به که پسماندها
 که شوند می دفن آنجا در سال 50 تا 40 مدت به مواد این .کند تنزل طبیعی سطوح به آنها رادیواکتیویته

 استرونسیم و 137 سزیم همچون( دارند بلند عمر نیم که آنهایی بجز رادیواکتیو مواد کلیه مدت این در
 با مخصوص راکتورهای در توانمی را پرتوزا فضولات این البته .نمایند می فروپاشی کامل طور هب ،)90

 تبدیل در موجود راکتورهای اما ،دنشو تبدیل ترزیان کم مواد به آن از قسمتی تا کرد بمباران نوترون
 یضعیف کارآیی ،ایهسته شکافت خطرناک فرعی محصول دو عنوان به ،90 استرانسیم به 137 سزیم
  .دارند
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  شده مصرف هایسوخت موقتی انبارداری -4- 5
 عناصری از فراوان مقدار داشتن دلیل به شود، می خارج راکتور از که شده مصرف سوخت های مجتمع

 به .کند می ساطع خود از را فراوانی هایپرتو و اشعه و بوده رادیواکتیو و داغ بسیار ،کریپتون و رادیوم چون
 هایمجتمع بنابراین .آورد بار به مرگباری عوارض تواندمی ثانیه چند برای آنها لمس حتی که طوری
 این ،منظور این به .شود جلوگیری نیز آنها رادیواکتیو تابش از و شده سرد ستیبای شده مصرف سوخت
 به موسوم شنا استخرهای شبیه بزرگی های حوضچه در شده حفاظت طور به موقت، انبار برای هامجتمع

 نگهداری اندشده تعبیه راکتورها اطراف در که انبار استخرهای یا 1»شده مصرف سوخت های حوضچه«
 باتور ار انبار استخرهای در آنها دادن قرار و کتورار درون از سوختی های میله کردن خارج برای .شوند می
 نگهداری استخرها این در ها سال یا و ها ماه برای ها سوخت این .گرددمی استفاده بسته مدار دوربین و

 شتهدا عمق متر 8 که هستند نزنزنگ فولاد هایلایه به مسلح بتنی هاییمخزن استخرها این .شوند می
-می کخن را نشده مصرف سوخت هایمیله و کرده جذب خود به را حرارت هم آب .باشندمی آب از پر و

 .گیرد می را پرتوزایی جلوی و هدرک عمل رادیواکتیو تابش برابر در حفاظتی پوشش عنوان به هم و کند
 آب های حوضچه در شده مصرف ای هسته سوخت های میله این که زمانی تا داشت توجه بایستی

 به تواند می انفجار یک وقوع و بوده پذیر آسیب بسیار تروریستی حملات برابر در ،شوند می نگهداری
  .شود منجر رادیواکتیو تشعشعات و سوزی آتش ایجاد و آب های حوضچه شدن خشک
 کم توجهی قابل حد در آنها پراکنی تششع خاصیت از حالا که را ها سوخت سال ده چند گذشت از پس

 داخل در را ها سوخت ،انبارها این در .دهند می انتقال خشک انبارهای به و کرده خارج ها حوضچه از ،شده
 هنوز ها سوخت توسط شده ایجاد تششعات نیز مرحله این در .دارند می نگه بتنی یا فلزی های محفظه
 دهها تا سال چند از تواند می سوخت نوع به بسته ،مرحله این در ها سوخت نگهداری مدت .است خطرناک

 حد به آنها تششعات میزان تا ندبمان مرحله این در آنقدر باید ها سوخت ترتیب هر به ولی باشد، متغیر سال
 بازفرآوری مورد مدتی از پس شده مصرف هایسوخت این چنانچه داشت، توجه بایستی .برسد استاندارد

-می نام بسته سوخت سیکل گیرند قرار تولیدشده، پلوتونیم و باقیمانده اورانیم از مجدد استفاده جهت
 سوخت سیکل آن به شوند دفن همیشه برای شده فمصر هایسوخت و پسماندها این چنانچه اما .گیرند

 ریوبازفرآ تأسیسات به شده مصرف هایسوخت بسته، سوخت سیکل در بنابراین .شودمی گفته باز
 آن به نیز ها تروریست ترین گذشته خود از حتی که است پرتوزا آنقدر مرحله این .یابند می انتقال سوخت
 به پرتوزا مواد شدن رها باعث است ممکن نقل و حمل هنگام در حوادثی بروز اما ؛شوند نمی نزدیک
 طراحی طوری ،شود می حمل آنها در شده مصرف سوخت که سربی آستر با فولادی ظروف .گردد محیط

                                                 
1. spent fuel pools 
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 شامل ها آزمون ترین سخت به نسبت و باشند مقاوم بینی پیش قابل حادثه هر برابر در که اند شده
  .اند  شده آزمایش سقوط و برخورد سوزی، آتش

  
  انگلستان در بازیافت مرحله در استفاده برای شده مصرف سوخت نگهداری استخر از تصویری ):3-5( شکل

 که زمانی تا شود، می حمایت آن از متحده ایالات در که دیدگاه یک طبق داشت، توجه بایستی البته
 توانایی که کشورهایی ترسدس از آن در موجود پلوتونیم بماند، باقی نشده فرآوری شده مصرف سوخت

 کاهش نظامی مقاصد برای پلوتونیم هگسترد ازدیاد خطر نتیجه در .ماند خواهد باقی دور ندارند بازفرآوری
 Pu239 از مخلوطی شامل و کتوریار درجه از پلوتونیوم این معمول، طور به داشت، توجه بایستی .یابد می

 البته است؛ )رادیواکتیو شدت به و نامطلوب آلودگی( Pu240 و )اتمی هایسلاح ساخت برای مناسب بسیار(
 عدم با که است این آن هعمد که دارد اشکالاتی طرح این .است مشکل ایزوتوپ دو این جداسازی
 پلوتونیم این، بر علاوه .شود می گرفته شده تهی اورانیم و پلوتونیم از مجدد استفاده امکان جلو بازفرآوری،

 سطوح به شکافت های فرآورده پرتوزایی سال چند از پس زیرا ماند نمی باقی پذیرنا دسترس همیشه برای
 که طوری به دارند، را پلوتونیوم معدن به شدن تبدیل بالقوه توانایی نواحی این و هکرد افت پایینی بسیار
 حامیان دید از بازفرآوری منع انتخاب بنابراین .ساخت اتمی سلاح کمی نسبتا مشکلات با آنها از توان می
 ای هسته کتورهایار دارای کشورهای تواند نمی اما د،اشب موثر شاید پلوتونیم گسترش عدم در اگرچه آن،
 طرفی، از اما .بدارد باز خود بازفراوی های کارخانه ساخت از هستند پلوتونیم به دستیابی به مصمم که را

 که طوری به ،سازد می برابر چندین را یا هسته انرژی تولید بازده ،شده مصرف سوخت ریوبازفرآ توان
 بازده وسیلهبدین و کرده غنی دوباره تازه سوخت تولید منظور به را شده ریوبازفرآ اورانیوم توان می

 راستا، این در .داد افزایش ای ملاحظه قابل بسیار نحو به را زمین روی بر موجود محدود منابع از استفاده
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 ای هسته مواد از مجدد استفاده دنبال به ای، هسته مواد بازفرآوری مراکز ایجاد با فرانسه و انگلستان
  .هستند

  شده مصرف هایسوخت بازفرآوری - 5- 5
 قابل مواد از زیادی مقدار وجود دیگر، هایسوخت به نسبت ایهسته سوخت هایویژگی از یکی
 اورانیوم از نمونه عنوان به .است آن از برداریبهره دوره یک پایان از پس شده مصرف سوخت در استفاده

 درصد 2 تا 1 تنها دهد،می تشکیل را قدرت ورهایراکت اکثر سوخت اصلی ماده که درصد 4 تا 2 غنای با
 ،U235، Pu239 توجهی قابل مقادیر حاوی آن بقیه ولی است، فتهگر قرار استفاده مورد انرژی تولید برای
U238 به شده مصرف سوخت این درصد 96 کهطوری به ؛است )شکافت های پاره( رادیواکتیو مواد دیگر و 

 یکدیگر از شیمیایی هایروش با توانمی را مواد این .است پلوتونیوم نیز نآ درصد یک و اورانیوم صورت
 تهیه برای را شده مصرف سوخت توانمی دهد، اجازه حقوقی قوانین و اقتصادی شرایط اگر و کرد جدا

 و بوده U235 از تهی حدی تا که سازی دوباره از حاصل اورانیوم .کرد بازیافت جدید ایهسته سوخت
 تبدیل از پس تواند می نیاز صورت در دارد، طبیعی اورانیوم در 235 اورانیوم از بیشتر کمی لظتیغ معمولا

 نیز پلوتونیوم .شود استفاده سوخت عنوان به شده، غنی اورانیوم با شدن مخلوط یا و سازی، غنی و
 پلوتونیوم و اورانیوم آن، در که شود تبدیل )اکسید مخلوط سوخت( MOX سوخت به مستقیما تواند می

 ،235 اورانیوم بجای پلوتونیوم کنند،می استفاده MOX سوخت از که راکتورهایی در .اند شده مخلوط
 در نهایی کاربرد برای توان می را پلوتونیم همچنین .شود می معمولی اکسید اورانیوم سوخت جانشین

 حدود تواندمی بالا سطح اتمی لهزبا یک از گرم 30 حدود داشت، توجه بایستی .کرد انبار سریع کتورهایار
 سبک آب رآکتور یک در شده مصرف سوخت درصد 3 نهایت، در .کند تولید انرژی ساعت کیلووات 8000

  .شوند می انبار نهایی دورریزی تا که دهدمی تشکیل رادیواکتیو خطرناک بسیار ضایعات نیز را
 پلوتونیوم و اورانیوم جداسازی عبارت خففم که دارد نام 1پورکس فرآیند ،بازفرآوری شیوه ترینرایج
 محلول در آنها حل و سوخت های میله کردن خرد با شده مصرف سوخت بازفرآوری روش، این در .است
 حل قبال در را خود فلزی بیرونی غلاف سوخت میله ،عملیات این در .شود می آغاز نیتریک اسید آبگون
 حلال کمک به استخراج روش از استفاده با مایع این سپس .دهد می دست از داغ اسیدنیتریک در شدن
 در TBP از محلولی عموما رفته، کار به آلی حلال .انجامد می مختلف مواد جداسازی به مرحله چندین در

 علیرغم که آورند درمی آلی حلال یک با تماس در را آبگون محلول یک فرآیند، این در .است سفید نفت
 ها نمک این .دارد آبگون محلول در موجود های نمک بعضی با زیادی کیبیتر میل آب، با نشدن مخلوط

 حلال که است شده معلوم شده مصرف ای هسته سوخت بازفرآوری برای .شوند می منتقل آلی حلال به
                                                 

1. PUREX 



 161 /ای  های هسته مدیریت زباله: فصل پنجم

 

 قوی اسیدی آبگون محلول در 4Pu+ و 6U+های یون با ترکیبی میل دارای (TBP) فسفات  باتیل تری  آلی
 فاز به ،ضعیف اسیدی های محلول در 4Pu+ و 6U+ زیرا ؛است پذیر برگشت فرآیند این، بر علاوه .باشدمی
 4Pu+ شکل به 3Pu+ بجای پلوتونیم اگر ،پلوتونیم با TBP ترکیبی میل بالاخره، .گردند برمی ونـآبگ

 صولاتمح از توجهی قابل کسر استخراج مرحله اولین در فرآیندها این با ،بنابراین .است کمتر ،باشد
 شکافت های فرآورده از از پلوتونیوم و اورانیوم سنگین هایایزوتوپ نیز بعد مرحله در و شکافت از حاصل

 یا اکسید به شده باریابی اورانیوم سپس و گردیده جدا پلوتونیم از اورانیم مرحله، آخرین در .شوند می جدا
  .گیردمی قرار استفاده مورد اکتورهار در جدید سوخت عنوان به و شده تبدیل اورانیوم هگزافلوئور

 شامل مختلف طرح دو در آبگون و آلی فازهای صنعتی، حلال کمک به ،استخراج های کارخانه در
 دو کننده، رسوب های کن مخلوط در .شوند می داده تماس باهم ها ستون یا کننده رسوب های کن مخلوط

 کمک به استخراج در .کنند رسوب یابند می زهاجا سپس و شوند می مخلوط شدت به متناوبا مختلف فاز
 این با شوند، می گرفته کار به واحدها این از رشته یک کننده، رسوب های کن مخلوط بر مبتنی حلال
 به تر سبک آلی فاز ها، ستون روش در .دارند جریان هم جهت خلاف در آبگون و آلی فازهای که توضیح
 پمپ فوقانی قسمت به تر سنگین آبگون فاز کهآن لحا و شود می پمپ ستون یک تحتانی قسمت

 که شود حاصل اطمینان تا کنند می پر »رشیگ« نام به مخصوصی های حلقه با را ستون داخل .گردد می
 از ،ها ستون و کننده رسوب های کن مخلوط روش دو هر در .شوند می مخلوط باهم کاملا فاز دو

 برای است، ذکر قابل .شود می استفاده لازم های مایع حجم کردن کمینه برای الجهت مختلف های جریان
 انجام بدون پسماندها دفن و بوده ضروری فرآوری عملیات قالب در آنها جداسازی ،پسماندها نهایی دفن

 قابل میزان به هاپسمان حجم ،بازفرآوری عملیات جریان در .است خطرناک بسیار جداسازی فرایند
 ،ای هسته های زباله حجم کاهش هایراه بهترین از یکی عبارتی به .شودمی داده کاهش توجهی

-پسمان شکل به بازفرآوری مرحله در شکافت های پاره و ها ناخالصی .است ای هسته سوخت بازفرآوری
 به که شکافت محصولات .شوند می دفع یا و انبار مناسب های شیوه به و جدا گازی یا و مایع جامد، های

 و محلول هایپسمان و شوند می فیلتر آنها از خاصی جزء برداشت منظور به شندبا می گاز صورت
 بتنی هایسلول در که ای شده خنک فولادی ضدزنگ هایرتانک در سپس و شده تغلیظ نیز اکتینیدها
  .شوند می ذخیره مواد این احتمالی جامدسازی رایب شده، جاگذاری
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 پورکس فرآیند از استفاده با شده مصرف ایهسته سوخت بازفرآوری ):4- 5( شکل

 آنها ظرفیت که هستند انگلستان و فرانسه در شده مصرف سوخت بازیافت هایکارخانه مهمترین
 بازیافت کل مقدار .است دنیا شده مصرف سوخت تولید کل سوم یک حداقل با برابر و تن 5000 مجموعا
 متذکر بایستی نهایت در .است شده گزارش تن 55000 دنیا در گذشته سال 35 طی شده مصرف سوخت

 ،رآکتور سوخت اولیه ترکیب چون یعوامل به ریوبازفرآ کارخانه به یافته انتقال هایسوخت ترکیب شد،
 در سوخت دهی تابش زمان مدت ،سوخت در حرارت تولید آهنگ ،کتورار قلب در هانوترون انرژی طیف

 بستگی ریوبازفرآ عملیات شروع از قبل شده مصرف سوخت نگهداری و شدن خنک زمان مدت و کتورار
 محفوظ ،3سازی شیشه ،2شیمیایی پردازش ،1سازی فشرده همچون بسیاری هایروش امروزه .دارد

  .شوندمی گرفته بکار پرعیار ای هسته ضایعات دفع و پردازش برای 5سازی ذخیره و 4سازی

  6هاپسمان نهایی دفع یا دورهشت -6- 5
 مختلفی هایراه ،زیست محیط روی آنها مخرب تاثیر به بسته پرعیار ایهسته یپسماندها دفع برای

 حال در .هستند لازم کیفیت و ارزش فاقد هاروش این از بسیاری که است تحقیق و بررسی حال در
                                                 

1. Compaction 
2. Chemical treatment 
3. Verification 
4. Canning and sealing with concrete 
5. Storage 
6. Waste Disposal 
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 جامد صورت به را زباله که ندهست فکر این در فرانسه و بریتانیا جمله از کشورها از بسیاری حاضر،
 در .)جامدسازی یا محصورسازی فرآیند( درآمیزند ،است مناسب ترکیب دارای که ای شیشه با و درآورده

 هدیگرد تبخیر تا دهندمی حرارت را بازفرآوری عملیات از باقیمانده بالا سطح مایع هایپسمان روش، این
 مخلوط بروسیلیکات با را پودر شود،می خوانده کردن آهی که فرآیند این از پس .شود تبدیل پودر به نیز و

 برای و درآمده مایع شیشه صورت به مخصوصی های کوره در ذوب از پس ،بالا حرارت در تا نمایندمی
 جوشکاری با هاتیوپ این منفذ نهایت، در .شوند ریخته ضدزنگ فولادی هایتیوپ درون سازیذخیره
 های شیشه خواص پیرامون ای هظحملا قابل تحقیقات .دارد نام سازی شیشه ،فرآیند این .شودمی مسدود
 شکل در احتمالا ،سازی ذخیره برای است، درآمده شیشه صورت به که ای زباله .است جریان در مناسب
 که نزن زنگ فولاد جنس از هایی محفظه در ،m5/0 قطر و m2 حدود طول به ای استوانه های قطعه
 خواهند قرار است، تیتانیم یا مس سرب، لمث خوردگی، برابر در مقاوم خیلی فلز یک از غلافی دارای
 را آنها سرانجام و کرد نگهداری کنترل تحت مناسب انبارهای در ها سال توان می را ها قطعه این .گرفت

 البته .کرد دفن اقیانوس زیر یا کف یا زمین زیر متری هزار چند در پایدار شناختی زمین سازندهای در
 زیرا ؛نکند پیدا جریان پیشنهادی دفن های محل به زمین از آبی چهی که شود حاصل اطمینان است لازم
 به پرتوزا مواد انتقال باعث است ممکن ،کند پیشرفت خیلی شده شیشه به تبدیل هزبال شدن شسته اگر

  .کند آلوده را آشامیدنی آب منابع و هدیگرد زمین سطح

  
  شیشه به پرتوزا داٌٌشدی مایع زباله تبدیل برای فرانسه AVM یندآفر ):5- 5( شکل

 به راکتور از خروج از بعد سال 40 شده مصرف سوخت رادیواکتیو خاصیت شد، گفته که طوری همن
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 خیلی آن جایی هجاب حالت این در که رسدمی آن اولیه مقدار 1000/1 میزان به و یافته کاهش شدت
 طی برای شده مصرف وختس هایمجتمع یا و شده شیشه هایپسمان دلیل همین به .شودمی تر آسان
 روش یک .شوندمی نگهداری 1خشک شبکه ذخیره تسهیلات و آب مخصوص استخرهای در زمان این
2مصنوعی هایسنگ نام به و بوده ترپیچیده نسبتا که بالا سطح هایپسمان جامدسازی دیگر

-می نامیده 
 در که هاییکانی کریستال شبکه در تیورادیواک مواد آن در که گیردمی قرار استفاده مورد استرالیا در شود

-روبات از استفاده با سازی فشرده ،تدفین هایروش از یکی .شوند می داده قرار هستند پایدار طبیعی شرایط
 فولاد سرب، با شده  پوشیده ایمن بسیار نمخاز داخل به مذکور های باطله که است دور راه از کنترل های

 شناسی زمین از خاصی مناطق در سال ها میلیون طی توانمی و گیرد می قرار خالص مس الکترولیت و
 هایزباله عدف داشت، توجه بایستی .بود خواهد زیادی خیلی انرژی به نیاز اینکار برای البته .کرد دفن
 هزینه اینکه دیگر و است فراوانی آزمایشات و هاروش بردن بکار و ادزی توجه و دقت نیازمند اولا ایهسته
 و سخت بسیار مقررات تابع هازباله این دفن طرفی، از .آیدبرنمی کشوری هر عهده از که دارد بالایی بسیار
- ههست هایزباله قادرند هستند چندملیتی عمدتا که دنیا در محدودی مراکز امروزه .است ای پیچیده بسیار
 گیری تصمیم زمینه در مطالعاتی انجام حال در کشورها، از تعدادی حاضر، حال در .نمایند دفع و انبار را ای

  .هستند بازپردازش فرایند از پس حاصله های پسمان و شده مصرف سوخت دفع برای راه بهترین

  
  شده شیشه بالای سطح هایپسمان هایتیوب نگهداری سیلوهای ):6- 5( شکل

  آن داخل تیوب ده با سیلو یک حاوی کف در کدیس هر

  زمین اعماق در نهایی دفن -6-1- 5
 مورد فرانسه و بریتانیا و آمریکا همچون کشورها از برخی توسط که ایگزینه بهترین اکنون هم

                                                 
1. Dry Cask Storage 
2. Synroc 
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 در مخزن یک در را زباله ،روش این در .است سنگی مخزن یک در زباله دفع گیرد،می قرار استفاده
 به روش این هرچند .باشد فراهم بیشتری مراقبت امکان تا کنندمی نگهداری NSR 1زمین سطح نزدیکی

 بسیار شده، انجام هایبررسی و هاکوه در عمق کم هایتونل ایجاد با ولی ،دارد نیاز بیشتری محافظت
 2عمیق یگورهاپسمان در هازباله نوع این نگهداری دیگر، روش .است هاروش دیگر از تراطمینان قابل

DGR هزاران مقاومت خوردگی ضربه مقابل در که خاصی های محفظه در ها زباله ،حالت این در .است 
 ای هسته زباله دفن برای عملیاتی مرحله .شوند می منتقل اگورهپسمان به سپس و فتهگر قرار دارند، ساله

 محیط از حفاظت آژانس مقررات براساس .دارد آنها از حاصل خطر و تشعشع قدرت به بستگی
 زائدات نگهداری دور و قرنطینه توانایی ستیبای ایهسته های زباله انبار و دفع مناطق این ، EPAزیست
 مواد که است زمانی حداقل مدت این زیرا باشد، داشته سال هزار 10 مدت به را زیست محیط از ایهسته
 هایهزینه و پیچیدگی از گورهاپسمان نوع این ایجاد بنابراین .مانندمی باقی خطرناک صورت به ایهسته
 ایجاد ای صخره و رسی نمکی، بسترهای در توانندمی زیرزمینی انبارهای .هستند برخوردار بالایی بسیار
 وجود هم آنی فوریت و است، نشده گرفته نهایی دفن روش بهترین دربارۀ نهایی تصمیم هنوز البته .ندشو

  .است باقی وقت مساله این حل برای دیگر سال 10 از بیش زیرا ندارد

  
  متر 300 از بیش اعماق در رادیواکتیو هایپسمان دفن مراحل از شماتیک نمای ):7- 5( شکل

                                                 
1. Near Surface Repository 
2. Deep Geological Repository 
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 عمیقی چاه روش، این در که است عمیق هایچاه در آنها دفن ها،زباله نهایی دفع یهاروش از کیی
 هایسنگ پرتوزایی نیز و گرمایی زمین ایفرآینده از حاصل گرمای ادغام نتیجه در تا کنندمی حفر

 روش این دیگر، ناشناخته مسائل و فراوان متغیرهای به توجه با .بروند بین از و شده ذوب هازباله اطراف،
 نهایی دفن روش بهترین هدربار نهایی تصمیم هنوز البته .نیست اعتماد قابل و کندمی جلوه نظری بسیار
 حفر مناسب سنگ توده یک در که زیرزمینی مخزن یک در را هازباله ریدیگ روش در .است نشده گرفته
 مخزن از ایهسته زباله مهاجرت برابر در نهایی سد یک باید سنگ توده این .دهندمی قرار است، شده
- هم .داد کاهش را زباله نگهداری هایسیستم در شکاف هرگونه ایجاد امکان بتوان که نحوی به باشد،
 ،هیدرولیکی نشت از استفاده .گیردمی قرار استفاده مورد آلمان همچون یکشورهای در شرو این اکنون
 ایجاد ها سنگ در هایی حفره روش، این در .است ایهسته هایزباله دفع برای دیگر پیشنهادی روش یک
 های زباله سپس .کنند می قطع افقی صورت به را رس سنگ ،هیدرولیکی فشار از استفاده با و هکرد

 از دیگر یکی .شوندمی داده قرار هالایه این در و هشد  پخش سیمانی مایع داخل در ،رادیواکتیو
 آماده روش ،گیرد صورت که طریق هر به نهایی دفع .است نمک معدن از استفاده محتمل، پیشنهادهای

 هستند، نشت قابل هاآن از رادیواکتیو عناصر که هاییسرامیک در را آنها که است این ها زباله برتر سازی
 بایستی که است مهمی مسائل از گورپسمان احداث برای مناسب مکان انتخاب .درآورند متبلور صورت به
 تایید و تفضیلی ارزیابی ای،ناحیه ارزیابی مرحله سه در معمولا مطالعات این .گیرد قرار توجه مورد دقت به

  .پذیردمی صورت محل
 لحاظ از منطقه وضعیت ،تکتونیکی وضعیت ،شناسی زمین ایداریپ تاریخچه داشت، توجه بایستی
 تماس سطوح و بندی لایه وضعیت ،عبور مناطق وضعیت و زمینی زیر هایآب طحس ،بودن آتشفشانی

- شکاف خواص ،آنها تاریخچه و شده بسته هایشکاف خواص ،اطراف محیط در شناسی زمین هایلایه
 در سیال جریان قابلیت و سنگ شیمی سنگ، دگرگونی تاریخچه و خواص ،آنها تاریخچه و شده پر های
 و وضعیت ،منطقه توپوگرافی وضعیت ،سنگ در حرارت و تنش میدان ،محیط در سیال فشار میدان ،آن

 بیولوژی و سطحی هایآب شناخت ،آن تغییرات و منطقه اقلیمی هواهای و آب ،منطقه در خاک پراکنش
 پوشش و وحش یاتح ،بارندگی میزان ،منطقه فرهنگی و سیاسی ی،اقتصاد معیارهای ،آبی و زمینی
 دسترسی ،مردم و مسکونی مناطق از فاصله ،محیط شیمی ژئو ،هاشکاف و درزها شناخت ،منطقه گیاهی

 معیارهای از ،سایت مایحتاج تهیه و دفن محل احداث جهت امکانات به دسترسی و ارتباطی هایراه به
 کشور چند در بسیاری تحقیقات ،راستا این در .باشندمی زمین اعماق در یینها دفن محل انتخاب مهم
 عنوان به آنها تناسب به بردن پی منظور به زمین اعماق شناختی زمین های چینه کردن تست برای جهان
 هایی صخره گردد حاصل اطمینان که است این تحقیقات این هدف .دارد جریان ها زباله نهایی دفن محل
 و هستند پایدار سالی میلیون چند های دوره برای شناختی زمین نظر از ،گیرد می قرار آنها در  هزبال که
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 خاص تغییرات و زمان گذر در اگر .کنند تحمل را دفن محل در واپاشی از حاصل بالای دماهای توانند می
 صورت این در ردد،گ میسر مدفون هایپسمان به پذیری آسیب ...و اتمی انفجارات یا و تکتونیکی مثلا

 چنان آن باید شده ساخته و طراحی های زهکشی و ها زیرآبی و جانبی های حوضچه یا و آبی های حوضه
 لازم ایمنی از شرایط این در ریسک تحلیل باز و بیفتد اتفاق چرخه این بسته مدار یک در که باشند

  .شد خواهد برخوردار

  
  ای هسته های سوخت زباله ذخیر انبار یک از برشی ):8- 5( شکل

  شده مصرف سوخت نهایی عدف هایروش سایر -6-2- 5
 زباله چنانچه .است یخی هایورقه در پرتوزا های زباله دفن ای،هسته هایزباله دفع هایروش سایر از
 تا و هست کند کافی اندازه به یخسار حرکت و تجمع شود، داده قرار قطب در یخی هایقهور مرکز در

 پرتوزا هایزباله بلندمدت، زمان این طی .کشدمی طول سال هزاران یخ، حاشیه به زباله رسیدن از پیش
 ظرفیت هک یخ ناپایدار حرکت امکان ،مثال طور به .دارد مشکل چندین حل راه این .شد خواهند زیانبی

 در دیگر، طرف از .گرفت کمدست نباید را زمین گرمای افزایش همچنین و کندمی تعیین را زباله پذیرش
 که شود پراکنده ایگسترده سطح در هازباله دارد امکان ببینند آسیب زباله نگهداری هایسلول که صورتی
 است ممکن ولی ،است خوشایند مدارانسیاست از بسیاری برای پیشنهاد این هرچند .است مهمی بسیار نکته

-تابوت در را ها زباله توان می ای هسته های زباله دفع برای همچنین .آورد وارد بشر به شدیدی هایآسیب
 فرآیندهای طی نهایت در زباله که شودمی تصور زیرا ،کرد دفن هااقیانوس و دریاها اعماق در هایی
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 و امریکا بار یک را اتمی هایزباله دفع و دفن .یابد انتقال زمین گوشته درون به تواندمی 1فرورانش
 هنوز البته .است شده ممنوع حالا کار این اما دادند، انجام هااقیانوس و دریاها بستر در اروپایی کشورهای

 ولی پرتوزاست، فضولات دفن برای مناسبی محل دریا بستر که کنندمی پیشنهاد دانشمندان بعضی هم
 این که داشت اطمینان بتوان تا ندارد وجود ژرفناها این رسوبات کلی وضعیت مورد در کافی شناخت

 بنابراین شوند،نمی رانده بیرون و کرده فرار آنجا از دریایی شدید هایفعالیت اثر بر و زمان مرور به هازباله
  .نداهکرد استفاده روش این از هاپاکستانی که هرچند .است دشوار عمل این آثار بینیپیش

 یک در پرتوزا مواد که طوری به ،است فضا در اتمی هایزباله دفع ،شودمی بررسی که دیگری روش
 از یکی .شود دور زمین از مشکل این ترتیب بدین تا شود فرستاده فضا به و گرفته قرار راکت

 تا است خورشید روند به بالا پرتوزایی با فضولات پرتاب ،فضا در ایهسته هایزباله دفن پیشنهادهای
 صورت در که دارد وجود هایی شبهه نیز و شد مواجه اعتراضاتی با هم عمل این اما .بروند بین از آنجا در

 مواد محتوی هایکپسول هرگاه علاوه، به .ودشن خارج زمین جو از هازباله این ها، موشک پرتاب شکست
 برای نیاز مورد مواد و انرژی هزینه، درنهایت، .شتگ خواهد باز زمین به روزی ند،شو پرتاب فضا به پرتوزا
 در ایهسته هایپسمان از که هستند تلاش در حققانم نهایت، در .بود خواهد نجومی ارقام آن انجام
 سایر و هیدراتاسیون ترکیبات فرآیند این در .نمایند استفاده مناسب هایمقاومت با خاص بتن ساخت
 از تولیدی سبک بتن .کاهدمی مواد این تشعشعات از درصد 60 دحدو تا بتن شیمیایی هایواکنش
 در فرعی تیرهای و یشبر دیوارهای ساخت در آن خاص هایویژگی به توجه با را ایهسته هایپسمان
 رفع برای شد، متذکر بایستی نهایت در .گرفت کار به توانمی عمرانی های سازه مختلف هایبخش
 ایهسته زباله به را آن و مصرف را ایهسته زباله که اندشده پیشنهاد ورهاییکتار اتمی، هایزباله معضل

 واقع در و هنکرد تولید فرااورانیومی زباله هیچ که Integral Fast کتورهایار .کنندمی تبدیل ضررتر کم
 این .دبو زمینه این در گرفته صورت تحقیقات بارز نمونه ،کند مصرف را فرااورانیومی زباله توانستمی
 البته .شد لغو متحده ایالات دولت توسط ابعد اما ؛رفت پیش گسترده و وسیع آزمایش مرحله تا طرح

 که چرا انبارهاست در ای هسته های زباله انباشتن حاضر حال در ممکن حل راه بهترین دارند عقیده ای دهع
 این ترتیب این به شد خواهد پیدا دموا این از استفاده برای راهی تکنولوژی پیشرفت با آینده در احتمالا

  .شوند دفن که باشند آن از تر ارزش با خیلی توانند می مواد

  جهان در ایهسته پسمانداری - 7- 5
 بررسی مورد جهان مطرح کشورهای از برخی در ایهسته هایزباله مدیریت وضعیت ،بخش این در

 انرژی تا شود می زفرآوریبا شده مصرف سوخت سوم یک حدود فقط حاضر حال در .است گرفته قرار
                                                 

1. Sub duction 
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 مصرف سوخت بازفراوری سهم بیشترین ،ژاپن و هند روسیه، انگلیس، فرانسه، .شود اخذ آن باقیمانده
 مرحله که دارند وجود انگلستان و فرانسه در هاییکارخانه .هستند دارا را جهان در ای هسته شده

 از توجهی قابل حجم برای اما .دهندمی انجام را پنژا و اروپایی کشورهای هاینیروگاه سوخت بازفرآوری
 نشده گرفته خاصی گیری تصمیم گونه هیچ هنوز جهان، راکتورهای در شده مصرف ای هسته های سوخت

 داشته نگه راکتورها در مخصوصی مخازن در اروپایی، کشورهای در ویژهبه ،ها سوخت این اکثر و
 ای هسته یها زباله مهار جهت اساسی راهکاری یافتن زمان تا ها هنیروگا اپراتورهای بنابراین، .شوند می

 20 در 1997 سال در ،راستا این در .کنند شده متصاعد رادیواکتیو کنترل خرج را هنگفتی مبالغ بایستی
 در شده مصرف سوخت سازیذخیره ظرفیت شود، می تولید آنها در جهان اتمی انرژی عمده که کشور

 از جدا سازیذخیره ظرفیت البته .گرفت قرار استفاده مورد آن درصد 59 که بود تن هزار 148 کتورهاار
 امکانات برخلاف حاضر، حال در .شد گرفته کار به آن تن هزار 44 که بود تن هزار 78 نیز کتورهاار

 مناطق از بسیاری و شتهندا وجود شده مصرف هایسوخت این دفن برای امکاناتی گونه هیچ انبارسازی،
 و نیستند اطمینان قابل کامل طور به هنوز دارند، را اتمی هایزباله نگهداری خصوصیات که نیز انجه
 مطالعات کشورها از بعضی هرچند ،شود استفاده منظور این برای ترمطمئن هایمحل از که است لازم
  .اندداده انجام ایهسته هایزباله نهایی دفن هایمکان انتخاب برای زیادی محیطیزیست و فنی

 ایالات شود، می انبار صورت همان به و نشده بازفرآوری ایهسته سوخت آن در که کشورهایی از یکی
 مرحله آخرین اقتصادی، و سیاسی دلایل به آمریکا، متحده ایالات در حاضر، حال در .است آمریکا متحده

 تا کشور این در .باشد می شده هاستفاد ای ههست های سوخت کردن دفن ای، هسته های زباله بردن بین از
 و ریختندمی بشکه داخل در و هآمیخت بتن با اغالب را متوسط و ضعیف پرتوزای هایزباله ،1960 هایسال
 نزدیکی در ماساچوست خلیج داخل به ها زباله این از بشکه هزاران راستا، این در .انداختند می دریا به

 هایزباله بشکه 47000 ،برآورد یک بنابر .انباشتند بندرگاه خود در هم را آنها از قسمتی و هانداخت بوستن
 و آبزیان پناهگاه اکنون که( فارالون جزایر نزدیکی در سانفرانسیسکو ساحل کیلومتری 48  هفاصل در پرتوزا

 البته .اندشده انباشته سیتی نیویورک نزدیکی در اقیانوس داخل در هم بیشماری تعداد و )است پرندگان
 را قانونی کنگره ،1980 هایسال در .شد ممنوع متحده ایالات هایآب در 1970 سال از فرآیند ینا

 تسهیلات احداث برای مناسبی محل شد ملزم (DOE) امریکا انرژی وزارت آن موجب که کرد تصویب
 از ضعیف توزایپر هایزباله مترمکعب میلیون چهار تقریبا ،حاضر حال در .کند ایجاد هازباله این دورریزی

 از بعد ،تحقیقاتی هایآزمایشگاه و هابیمارستان چونهم ایهسته تجهیزات و تسهیلات سایر و کتورهاار
 در آنجا در و حمل جنوبی کارولینای و واشنگتن ایالت  نوادا، زباله دفن و دفع جایگاه سه به  و بندی بسته 

 نیروگاه در سوخت چرخه از که نیز ای ستهه هایپسمان همچنین .است شده دفن زمین عمق کم بستر
 در نیز و موقت سازی ذخیره جهت ویژه استخرهای در ،ندا شده تولید ای هسته سلاح تولید یا و ای هسته
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 سال تا .شوند می دفن نیومکزیکو در نمکی عمیق های لایه همانند دهمتح ایالات غرب جنوب  صحراهای
  .بودند شده انبار شده مصرف های سوخت انواع از تن 49000 از بیش ،2003

  
  یاکا کوه در شده تعیین منفذهای از یکی ورودی ):9- 5( شکل

 ترین مناسب عنوان به را نوادا ایالت در واقع 1یوکا کوهستان آمریکا، کنگره قبل سال 20 حدود در
 عمیق دفن محل بزرگترین هپروژ این .کرد تعیین پرعیار ایهسته هایزباله نگهداری برای منطقه
 برای تنی هزار 77 ظرفیت دارای یوکا کوهستان .بود خواهد جهان بالای سطح ای هسته های زباله

 برای است قرار البته ،شد نخواهد پر کامل طور به میلادی 2030 سال تا و بوده اتمی هایزباله نگهداری
 این در بارش مقدار ،طرفی از .یابد تکامل و گسترش نیز دیگر صدسال چند مدت به هازباله نگهداری
 در که هم آبی و کندمی نفوذ زمین به بارش این از ناچیزی مقدار و بوده سانتیمتر15 حدود در منطقه
 این مخزن اعماق در که هاییسنگ نتیجه در .شود می بخار کردن نفوذ از قبل دارد قرار زمین سطح

 مخزن این عمر طول افزایش باعث مسئله این که هستند وبترط بدون و خشک اند،گرفته قرار کوهستان
 توانایی حاضر حال در نیز روسیه .کند دفن صحرا این در را اش زباله تمام است امیدوار کشور این .شودمی

 دلار میلیارد 105 از بیش امر این برای و بوده دارا را ایهسته سوخت پسمان تن هزار 16 نگهداری
 برای مکان بهترین ،سیبریا در ایهسته سوخت نگهداری تاسیسات .است کرده صرفم را گذاریسرمایه

 المللی بین مرکز یک ایجاد درصد کشور، این همچنین .است شده معرفی ایهسته هایپسمان نگهداری
 در .است سیبری »کامنسک کراسنو« شهر در و »چیتا« استان در در ای هسته مستعمل سوخت نگهداری

                                                 
1. Yucca 



 171 /ای  های هسته مدیریت زباله: فصل پنجم

 

 ای هسته مستعمل سوختهای نگهداری برای عمیق هایچاه و لازم تاسیسات مناسب، زمین ،منطقه این
 جنوب منطقه در روسیه اتمی سوخت کننده  مصرف کشورهای به بود خواهد قادر مرکز این .دارد وجود
 مقامات است، شده گفته البته .دهد ارایه کامل خدمات ،تایوان و جنوبیکره ژاپن، همچون آسیا شرق

- کرده تخلیه خود کشور سواحل از دور هایآب در را پرتوزا هایزباله یمیظع مقادیر سابق شوروی حادات
  .اند

 حدود تاکنون ،1956 سال در »سلافیلد« ایهسته نیروگاه اولین کار به آغاز زمان از نیز انگلستان در
 انرژی صنعت از حاصل رادیواکتیو مواد سایر و شده مصرف ایهسته وختس مترمکعب هزار 470
 »هال آلبرت رویال« ای هسته انبار ظرفیت برابر پنج حجم این که است شده انباشته انگلیس ای هسته
 25000 و متوسط رادیواکتیویته با ضایعات از مکعب متر 2500 حدود در چیزی سالانه بریتانیا در .است

 در بالا اکتیویته با ضایعات از رمکعبمت 1100 فقط با مقایسه در پایین اکتیویته با ضایعات از مترمکعب
 از ،انگلیس در ایهسته زائد مواد دفن که داشت توجه بایستی .شود می تولید سال 30 از متجاوز مدت
 اتمی هاینیروگاه ایهسته زائد مواد از بسیاری حاضر، حال در .است شده متوقف تاکنون 1997 سال

 ههرسال کشور این شودمی گفته البته .است موقتی حلیراه این اما ؛شوندمی انبار نیروگاه محل در انگلیس
 ایرلند دریای در دهد، قرار بشکه در را آنها آنکه بدون حتی را خود پرتوزای های زباله از زیادی مقادیر
 عنوان هب )اسکاتلند در محل 5 و انگلیس در محل 7( محل 12 اکنون هم هرحال، در .کندمی تخلیه
 دولت دیگر، طرف از .است گردیده مشخص کشور این رادیواکتیو خطرناک مواد دفن لیاحتما هایمکان

 کشورهای »متوسط سطح« ایهسته زائد مواد دفن با خود، گذشته سال 30 سیاست تغییر با انگلیس
 »سوخت ملی سازمان« .است کرده موافقت کشور ینا خاک در ،انگلیس در بازفرآوری از پس ،خارجی
 متوسط سطح با ایهسته زائد مواد مترمکعب هزار سه تصمیم، این براساس که است کرده اعلام انگلیس

 اروپایی کشورهای برخی و ژاپن از عمده طور به ایهسته زائد مواد این .شد خواهد دفن انگلیس خاک در
  .شوندمی انگلیس وارد فرآوری برای ایتالیا و اسپانیا آلمان، مانند

 )HLW( بالا سطح رادیواکتیویته با ایهسته هایزباله دفع برای سازیمادهآ زمینه در نیز فرانسه
 از ماندهباقی HLW تا کرد مکلف را تجاری هایکارخانه ،1992 و 1989 در کشور، این .است پیشتاز
 کشورهای ایهسته زائدات فرانسه همچنین، .کنند شیشه به تبدیل را اکسید سوخت مجدد آوریعمل
 برای را مواد این ،بازفرآوری از پس و کرده بازپردازش خود بازفرآوری تاسیسات در را لمانآ همچون دیگر
 سوخت وریآبازفر از ،شورک این انرژی امنیت افزایش برای نیز ژاپن .دهدمی پسباز مبدا کشور به دفن

 تن 90 هسالان ژاپن مصرفی سوخت وریآبازفر تأسیسات .ندکمی حمایت ایههست تورهایکرا در مصرفی
 هایفعالیت برای دلار میلیارد 8 ژاپن ،1993 سال در .نندکمی وریآبازفر را مصرفی ایهسته سوخت
 برای نیز مورا -رواشوک عظیم تأسیسات است قرار همچنین .ردک هزینه ایهسته سوخت وریآبازفر
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 سوخت مستقیم دفع هایبرنامه نظر از نیز سوئد .گردد احداث مصرفی سوخت تن 800 سالانه وریآبازفر
 زباله برای نهایی مخزن یک یافتن مورد در سیاسی بحث نیز، آلمان در .است پیشرفته بسیار شده مصرف

 برای مواد این و شتهدان ایهسته یهازباله بازفرآوری تاسیسات آلمان البته .دارد وجود رادیواکتیو
 فنلاند همچنین، .شودمی فرستاده نسهفرا غربی شمال در »لاهاگ« بازفرآوری تاسیسات به بازفرآوری

 ساخت کار .دارد زمین اعماق در شده مصرف های سوخت نهایی دفن برای مرکزی ساخت به تصمیم نیز
 حال در که نیز اوکراین همچنین .یابد می ادامه 2020 سال تا و هشد شروع 2011 سال در مرکز این

 ساخت دنبال به کند،می پرداخت دلار 720 روسیه کخا در ایهسته زباله کیلوگرم هر دفن ازای به حاضر
 خاک در که ایهسته هایبالهز ،2012 سال از که چرا است، خود خاک در هازباله این نهایی دفن مراکز
  .شد خواهند بازگردانده اوکراین به ،شوندمی نگهداری روسیه

  
  ژاپن رکشو در کردن انبار برای اتمی های زباله سازی آماده عملیات ):10- 5( شکل

 
 



  فصل ششم
ای آمیز تکنولوژی هسته کاربردهای صلح  

  مقدمه
 بشر به را انرژی به جرم تبدیل امکان ،انشتین نسبیت های نظریه ،بیستم قرن دوم و اول دهه در

 شد آمریکا توسط 1945 سال در اتمی های بمب تولید به منجر ،نظریه این کاربرد اولین سفانهأمت .آموخت
 عادی افراد نفر هزار صد چند و کردند تبدیل خاک از تلی به را ژاپن در ناکازاکی و هیروشیما شهرهای که
 پی در تدریج به ،بودند شده رادیواکتیو مواد به آلوده که مانده باقی افراد ،متمادی های سال تا و کشتند را

 فرمول کاربرد از غیرانسانی مرحله این از بعد .رفتند دنیا از فراوان رنج و درد با ،مختلف های انسرط
 پدیده بر متکی اتمی های نیروگاه ،پس آن از و یافته را اتمی های بمب کردن مهار راه دانشمندان انشتین،
 فنون و علوم جانبه همه رفتپیش علیرغم اما .شد ساخته الکتریسیته تولید برای اورانیم های اتم شکست
 وقتی .است مانده ناشناخته عمومی اذهان در تکنولوژی این هنوز گذشته، قرن نیم طول در ای هسته

 جنگی سلاح نوع یک منحصرا را اتمی انرژی جهان مردم اکثر آید،می میان به اتمی یتکنولوژ از صحبت
 به نیز برخی البته .کنندمی مجسم خود ذهن در را اتمی انفجارات از حاصل مانند قارچ ابر و دانند می

 دیگر های جنبه به که یافت توان می را کسی کمتر ولی کنند؛می اشاره برق تولید برای اتمی راکتورهای
 هایفناوری جزء ایهسته فنون و علوم که صورتی در .باشد داشته آگاهی ای هسته علوم از استفاده
 .است نموده ارائه بشر زندگی بهبود برای را ایارزنده خدمات و دهبو کنونی عصر در برتر و پیشرفته

 .گیرد برمی در را فنون و علوم های رشته تمام تقریبا و بوده فراگیر تکنولوژی یک ای هسته تکنولوژی
 زندگی پیشرفت و رفاه تأمین طبیعت، بر تسلط بشری، دانش گسترش در ایهسته تکنولوژی تأثیر امروزه
 عوامل از و پایدار توسعه اصلی محورهای و عناصر از را آن توانمی درستی به و بوده تردید لغیرقاب بشر
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  .آورد شمار به کشور یک اقتدار مهم
 ای هسته تکنولوژی کاربرد از ناشی درآمدهای سهم ،ژاپن در گرفته، صورت تحقیقات طبق ،طرفی از
 مدآدر حجم آمریکا، در همچنین .است %48 ژیانر یفرآور برای و %52 انرژی تولید از غیر مواردی در

 درآمد ،که حالی در بوده؛ دلار بیلیون 331 میلادی 1995 سال در ای هسته یاپرتوه کاربرد از حاصل
 های جنبه فزاینده اهمیت از حاکی ارقام این .است بوده دلار بیلیون 90 ای هسته های نیروگاه از ناشی
 تریناقتصادی از یکی ای،هسته تکنولوژی از استفاده بنابراین، .باشد می ای هسته تکنولوژی کاربرد دیگر
 از امروزه .گیردبرمی در را مختلف کاربردهای از عظیمی گستره که است صنعتی دنیای در هاشیوه

 مواد نگهداری غذایی، محصولات بهبود جهت ایهسته فرایندهای از ناشی پرتوهای و هارادیوایزوتوپ
 ،آرایشی مواد ،جراحی هایپارچه ،بخیه نخ ،بانداژها کردن استرلیزه زیرزمینی، هایآب منابع تعیین غذایی،
- اندازه هایابزار ها،هورمون آنالیز ،... و کودک گرفتن گاز مخصوص لاستیکی هایلقهح ،بچه پستانک
 و نیکل وی،ر مس، اورانیوم، معادن کشف ،صنعتی فرایندهای کنترل ،تصویربرداری هایدستگاه و گیری
 ،هااقیانوس و زیرزمینی هایآب آلودگی منابع تعیین ویژهبه زیست محیط آلودگی بررسی ،آهن

 بسیاری دانشمندان نیز اکنونهم البته .آیدمی عمل به فراوانی استفاده ها صخره یابی سن و شناسی باستان
 نمایش به جهانیان چشم یشپ را تکنولوژی این از بیشتری کاربردهای که تلاشند در جهان سطح در

  .بگذارند

  هارادیوایزوتوپ -6-1
 حتی و کشاورزی و صنعتی تحقیقاتی، مراکز توجه مورد سوخت چرخه در که ارزشمندی نتایج از یکی
 مختلف مراحل در حاصله هایرادیوایزوتوپ تولید و تهیه است، گرفته قرار عمومی بهداشت و پزشکی
 .گیرندمی قرار استفاده مورد نحوی به علوم از مختلف های شاخه کثرا در قریبات که است سوخت چرخه
 بسیار آمیز صلح کاربردهای آنها مورد 50 که است شده تهیه ایزوتوپ رادیو 200 از بیش تابحال
 نیز و قدرت کتورهایار در ایهسته شکافت فرایند وسیله به عمدتا هاایزوتوپ رادیو .اند یافته ای گسترده

 مورد هایرادیوایزوتوپ ویژهبه ها،رادیوایزوتوپ از برخی البته باشند،می تهیه قابل تحقیقاتی کتورهایار
 تولید نوترون نیز و بتا و آلفا ذرات کمک به )هادهنده شتاب( هاسیکلوترون در توانندمی نیز پزشکی نیاز

 به است، ساخته صنایع این صاحبان نصیب را شایانی آمد در هارادیوایزوتوپ تولید و تهیه تکنولوژی .شوند
 صنایع در استفاده برای زا پرتو متعدد های چشمه این از 12/95pBq حدود صادرات با هندوستان کهطوری
 قابل سود ،آلمان و انگلستان چونهم صنعتی کشورهای به ،دارویی مصارف با 70/6TBq نیز و مختلف
 جا هجاب اروپا در فقط زا پرتو مواد بسته میلیون دو از بیش سالانه همچنین .است کرده کسب ای ملاحظه

 حاضر، حال در .است فنون و علوم مختلف های رشته در رادیوایزوتوپها عمده نقش بیانگر که شوند می
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 چاک تاسیسات در  NRU فرسوده راکتور توسط جهان در شده عرضه های ایزوتوپ رادیو از نیمی حدود
  .کند می اداره را آن  AECL کانادا اتمی انرژی شرکت که شود می تولید اونتاریو شرق در ریور

 نوترون تولید منابع عنوان به و بوده مصنوعی هایرادیوایزوتوپ ساخت اصلی ابزار اتمی، راکتورهای
 رادیونوکلوییدهای یا هارادیوایزوتوپ از بسیاری همچنین .شوندمی محسوب ایهسته شکافت فرایند در

 235 اورانیم شکافت هایواکنش اکثر در 137 سزیم و 133 زنون ،99 مولیبدن ،131 ید نظیر مفید
 هدف مورد پایدار ای هسته نیز، هارادیوایزوتوپ تولید برای نوترونی بمباران روش در .گردندمی حاصل
 .باشدمی نوترون از شده غنی رادیوایزوتوپ یک تولید ،برهمکنش این حاصل و هدرک جذب نوترون یک
 صنعت در مهم هایرادیوایزوتوپ از بسیاری .است n گاما واکنش ،فوق فرایند طی واکنش ترینرایج لذا

 191 ایریدیم و 59 کبالت پایدار هایهسته روی واکنش همین طریق از 192 ایریدیم و 60 کبالت مثل
- رادیوایزوتوپ نواعا تولید جهت دنیا کشور 56 در تحقیقاتی راکتور 284 از حاضر، حال در .پذیردمی انجام

-واکنش از تعدادی طریق از را زیادی هایرادیوایزوتوپ تولید امکان نیز هاشتابدهنده .شودمی استفاده ها
 رادیو این .آورند وجود به توانندمی آلفا ذرات و هاوترونن ها،پروتون ذرات کمک به عمدتا و ایهسته های

 تولید هایرادیوایزوتوپ از برخی .باشندمی پوزیترون هایپرتو کننده ساطع ااکثر تولیدی هایایزوتوپ
 پزشکی هایاستفاده دارای 123 ید و 18 فلوئور ،67 گالیم ،201 تالیم همچون سیکلوترون در شده

 تولید نوترون از غنی هاییرادیوایزوتوپ راکتور ولی ،کم نوترون با هاییایزوتوپ رادیو سیکلوترون .هستند
 که طوری به ،ندباشمی یکدیگر مکمل هارادیوایزوتوپ به جامعه یک کامل نیازهای آوردبر در و کنندمی
 به نسبت هاسیکلوترون البته .کند کار هم دیگری جای بتواند دو این از یکی است ممکن ندرت به

- می هاواکنش هدایت در ترمشکل کنترل و کمتر تولید همچون بیشتری هایمحدودیت دارای راکتورها
  .شندبا

  راکتور از حاصل هایرادیوایزوتوپ ):1- 6( جدول

 ذرات
واپاشی

  عمر نیمه
 )سال(

  نام
 عنصر

 علامت
  اختصاری

عددجرمی و
  ذرات
واپاشی

  عمر نیمه
 )سال(

  نام
 عنصر

 علامت
  اختصاری

عددجرمی و
-β 5730 کربن سال C-14 -β 8/28 استرانسیم سالSr-90 
-β 14 فسفر روز P-32 -β 6 متکنتی ساعت Tc-99 
-β 27/5 کبالت سال Co-60 ε 17 پالادیم روز Pd-103 
ε 4/59 ید روز I-125 -β 2/30 سزیم سال Cs-137 
-β 02/8 ید روز I-131 -β 2/74 ایریدیم روز Ir-192 
-β 2/5 زنون روز Xe-133 -β 7/2 طلا روز Au-198 
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-β 3/12 تریتیم سال H-3 
(0/09%) 

-β 8/10 کریپتون سال Kr-85 
(0/83%) 

-β 27/5 کبالت سال Co-60 
(0/23%) 

-β 8/28 استرانسیم سالSr-90 
(14/65%)

-β 100 نیکل سال Ni-63 
(0/13%) 

-β 1/64 یوتریمساعت Y-90 
(14/65%)

-β 76/2 آنتیموان سال Sb-125 
(0/04%) 

-β 0/90 ساماریم سال Sm-151 
(0/12%) 

-β 06/2 سزیم سال Cs-134 
(0/08%) 

-β 59/8 یوروپیوم الس Eu-154 
(0/84%) 

-β 2/30 سزیم سال Cs-137 
(23/15%)

-β 9/4 یوروپیوم سال Eu-155 
(0/7%) 

γ 5/2 باریم دقیقه Ba-137m 
(21/90%)α 74/87 پلوتونیوم سال Pu-238 

(1/26%) 
-β 62/2 پروماتیم سالPm-147 

(0/18%) α 24100 پلوتونیومسال Pu-239 
(0/12%) 

α 6570 وتونیومپل سالPu-240 
(0/18%) α 433 آمرسیم سال Am-241 

(1/08%) 
-β 4/14 پلوتونیوم سالPu-241 

(19/25%)α 1/18 کوریم سال Cm-244 
(0/96%) 

  ایهسته تکنولوژی از انرژی تولید -6-2
 تفصیل به قبل فصول در که است ایهسته تکنولوژی آمیزصلح کاربردهای از یکی ای، هسته انرژی تولید

 های نیروگاه .شودنمی محدود الکتریسیته تولید به ایهسته انرژی از استفاده البته .شد پرداخته آن به
 تولید قابلیت بلکه شود، استفاده برق تولید برای آنها از تنها نه که باشند می پتانسیل این دارای ای هسته

 استفاده موارد دیگر از .هستند دارا مختلف صنایع برای را حرارت درجه از وسیعی رنج در حرارتی انرژی
 ،ییهازیردریایی درآوردن حرکت برای ایهسته انرژی از استفاده به توانمی ایهسته انرژی از کاربردی

 های سفینه پیما،قاره های موشک اتمی، هواپیماهای ،هاکشتی دیگر و جنگی عظیم ناوهای ها،شکنیخ
- چاه ،جنگی و مسافربری هواپیماهای تست جهت باد عظیم ایهتونل ایجاد همچنین ،ها راکت و فضایی
 تامین ،مسکونی مناطق گرم  آب تهیه ،گسترده مقیاس در دریا آب و شور آب کردن شیرین ای،هسته پیمای
 .کرد اشاره نفتی میادین در گاز و نفت بازیافت افرایش نیز، و ... و هیدروژنی سوخت تولید فرآیند انرژی

 و ایهسته علوم مطالعه با .دارد فضایی اکتشافات در مهمی بسیار نقش ایهسته فناوری همچنین
 مسافران و المللی بین فضایی ایستگاه ،هاهماهوار توانمی محرکه نیروی تولید در دانش این بکارگیری

 مورد کاربردها این از برخی حدامکان تا گرددمی تلاش بخش این در .کنیم حفاظت و تقویت را فضا
  .گیرند قرار رسیبر
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  هوایی و دریایی نقلیه وسایط محرکه نیروی تامین -6-2-1
- کشتی دیگر و جنگی عظیم ناوهای ها،شکنیخ ،ییهازیردریایی توانمی ایهسته انرژی از استفاده اب
 حرکت به سوخت تجدید به نیاز بدون کیلومتر هزاران ،شده غنی اورانیوم کمی میزان از استفاده با را ها

 و آب زیر در عمدتا و هشد تغذیه اتمی انرژی توسط که است زیردریایی یک ایهسته زیردریایی .درآورد
 توانمی را هازیردریایی ساخت صنعت انقلاب .کندمی حرکت هااقیانوس سطح روی بر اوقات گاهی

 موتور نیز و دیزلی موتور از غیراتمی هایزیردریایی ،گذشته در .دانست ایهسته سوخت بکارگیری
 هایزیردریایی ترینپیشرفته که شدمی سبب الکتریکی هایباتری زمانی محدودیت .داشتند الکتریکی
 آب زیر در سرعت بالاترین با ساعت چند تنها و پایین سرعت با و روز چند برای بتوانند تنها غیراتمی

 همچنین .بماند آب زیر در ماه چندین برای تواندمی ایهسته زیردریایی کهصورتی در ،بمانند باقی
 سوخت از ترطولانی بسیار نیز ایهسته سوخت پایایی و شتهندا نیز هوا به احتیاج ایهسته زیردریایی

 بندرگاه به یا بیاید آب سطح به مجدد گیریسوخت برای نیست مجبور ایهسته زیردریایی و بوده دیزلی
- زیردریایی بهترین از را ایهسته زیردریایی پیشرفته، هایحسلا تکنولوژی همراهبه ،هاتوانایی این .برود
 سال در ناتیلوس نام به ای هسته دریایی زیر اولین .سازدمی است شده ساخته بحال تا که جنگی های

 اورانیم با که رفت کار به ناتیلوس برای نیز فشار تحت سبک آب راکتور اولین و شد انداخته آب به 1945
 در »لنین« نام به شکن یخ  اتمی کشتی نخستین ،1957 دسامبر پنجم در همچنین .دکرمی کار فلزی
 اتمی سوخت با که اروپایی کشتی نخستین ،نیز 1964 ژوئن دوازدهم در .درآمد حرکت به شمال قطب

  .شد انداخته آب به غربی آلمان »کیل« بندر در ،کرد می حرکت 
 توسط آن، به مربوط وظایف سایر و حرکت برای نیاز مورد نیروی تمام ای،هسته زیردریایی یک در
 و طبیعی چرخش ،آب فشار تحت رآکتور گونه سه معمولا .گرددمی تأمین و تولید ایهسته راکتور یک

 از ترکیبی آن سوخت معمول، یهاراکتور در معمولا .دارد وجود هازیردریایی در کار برای ،روان فلزات
 راکتور شودمی سبب بالا غنای با سوخت نوع این .است UC2 صورت به درصد 90 غنای با اورانیم
 سرد عنوان به هلیم .نکند اشغال زیادی فضای زیردریایی یک در تا شود کوچک کافی اندازه به ایهسته
 با راکتور به راکتورهایی چنین .دارند عهدهبه را ایزنجیره شکافت کنترل وظیفه کادمیم هایمیله و کننده
 آورد،درمی حرکت به را توربین که بخار آمدن وجود به برای راکتورها .باشندمی موسوم بالا ارتحر درجه
 که است طبیعی .آورددرمی حرکت به را زیردریایی هایپروانه مستقیما نیز توربین .کنندمی گرما تولید

 که طور همان .دارند فاوتت فوق راکتورهای با زیادی اندازه تا هاشکن یخ و هاکشتی ایهسته راکتورهای
 راکتورهای متحده ایالات دریایی ناوهای در استفاده مورد ایهسته کتورار شد، اشاره چهارم فصل در

D2G 1الکتریک جنرال ساخت جنگی ناوهای ویژه دوم نسل ای هسته رآکتور راکتور .باشدمی )D2G( 

                                                 
1. Destroyer-sized reactor Second Geneation General-Electric built 
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 .است شده طراحی معمولی مصرف سال 15 مفید عمر و الکتریکی انرژی مگاوات 150 حداکثر تولید برای
 توربین اتاق دو هر بتوان که شده طراحی طوری و داشته وجود رآکتور دو بخار مخزن برای کتور،ار این در
 یک اگر اما ،رسدمی گره 32 سرعت به ناو باشند، فعال رآکتور دو هر اگر .انداخت راه به کتورار یک با را

 در و رسید خواهد گره 27 تا 25 به ناو سرعت باشند، هم به متصل نیز هاتوربین و ودهب فعال رآکتور
  .بود خواهد گره 15 فقط سرعت باشند، جدا هاتوربین ولی ،باشد فعال رآکتور یک فقط اگر نهایت،
 موشکهای که شدند شناخته ایهسته استراتژیک زیردریایی عنوان به زیردریایی چند ،1995 سال در
 کردن غرق برای که است جنگی زیردریایی ای،هسته زیردریایی دیگر نوع .ندکردمی حمل ایهسته
-قسمت جنگی، زیردریایی و استراتژیک زیردریایی .است شده طراحی دشمن هایزیردریایی و هاکشتی
 جهان های اقیانوس در حاضر، حال در .دهندمی تشکیل را جهان سرتاسر در دریایی نیروی اساسی های

 زیست محیط یا و آن خدمه به اینکه بدون را کشتی 400 از بیش محرکه نیروی ای تههس راکتورهای
 فضایی های سفینه پیما،قاره های موشک اتمی، هواپیماهای در همچنین .کنند می تأمین برسانند، آسیبی
 این ساخت و طراحی در ای العاده فوق اهمیت سوخت وزن میزان که ها راکت و گالیله و کاسینی مانند

 که ای هسته هایرراکتو ،دلیل همین به .گیرد می قرار استفاده مورد انرژی این نیز، دارد ها سیستم
 استفاده مورد فضایی های مسافرت برای ،نمایند طی را زیادی بسیار مسافت ناچیز، سوخت با توانند می

 آن طی که است شده ارائه پنتاگون توسط ایهسته انرژی از استفاده طرح جدیدترین .است قرارگرفته
 و ایهسته هایزیردریایی شد، متذکر بایستی نهایت در .کند تولید ایهسته جت یک خواهدمی پنتاگون
 تجاری نیروگاه در که راکتورهایی با تقریبا شوندمی تغذیه ایهسته راکتور توسط که هواپیمابر ناوهای
 درجه و بوده کوچکتر هازیردریایی ایهسته راکتورهای حال، عین در .هستند مشابه شوند،می استفاده
  .باشدمی بالا بسیار نیز استفاده مورد سوخت غنای

  فضا و آب سرمایش و ایشگرم  - 6-2-2
 ناشی انرژی تبدیل از است عبارت ای هسته راکتور قلب در اولیه فرایند ای هسته های نیروگاه تمام در

 یا و برق تولید برای توان می حرارتی انرژی این از عدیب مرحله در .حرارتی انرژی به ها اتم شکافت از
 برای توانند می ای هسته راکتورهای تمام اصولا بنابراین .کرد استفاده حرارتی انرژی صورت به مستقیما

 رنج شامل صنایع نیاز مورد انرژی .بگیرند قرار استفاده مورد غیرالکتریکی و الکتریکی از اعم انرژی تولید
 آب تهیه همچنین مسکونی مناطق گرم آب تولید برای کم حرارت درجه از حرارت، رجهد از وسیعی

 ازدیاد نظیر صنعتی مختلف های فرایند برای گراد سانتی درجه 1000 حرارت درجه تا دریا آب از آشامیدنی
 تولید مایع، سوخت به سنگ  زغال تبدیل شیمیایی، صنایع ها، پالایشگاه نفت، های چاه از برداشت
 تولیدی بخار فشار و حرارت درجه اصل دو به توجه با ای هسته راکتورهای تمام .است ... و هیدروژن

 انرژی حرارت درجه با ارتباط در .بگیرند قرار استفاده مورد صنایع نیاز مورد انرژی تولید برای توانند می
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 دارا را گراد سانتی درجه 300 تا حرارتی انرژی تامین توانایی )LWR( آبی ای هسته راکتورهای تولیدی،
 و )BWR( جوشان آبی راکتورهای ،)PWR( فشار تحت آبی راکتورهای شامل راکتورها این .هستند

 درجه 400 تا نیز گرافیتی کننده  کند با ای هسته راکتورهای .هستند )HWR( سنگین آب راکتورهای
 درجه 540 تا )FBR( زاینده سریع راکتورهای که درحالی ،کنند تولید حرارت تواند می گراد سانتی
 درجه توانند می گازی کننده خنک با ای هسته راکتورهای نهایت، در .کنند تولید گرما توانند می گراد سانتی
 درجه 650 تا )AGR( پیشرفته گازی ای هسته راکتورهای که طوری به ،کنند تولید بالاتری حرارت
 توانند می گراد سانتی درجه 950 تا )HTGR( بالا حرارت رجهد با گازی ای هسته راکتورهای و گراد سانتی
  .کنند تولید حرارت
 آنها از توان می HTR راکتورهای بخصوص ای هسته راکتورهای قابلیت به توجه با راستا، این در
 .کرد استفاده نیز سردسیری نواحی در بخصوص مسکونی مناطق گرم  آب تهیه در ،برق تولید بر علاوه
 و زیست  محیط آلودگی کاهش و فسیلی های سوخت مصرف در زیادی جویی صرفه باعث ،امر این

 جهت مگاوات 200 و 5 قدرت به ای هسته راکتور دو چین کشور در .شود می انرژی اتلاف از جلوگیری
 مذکور، مگاوات 200 قدرت به ای هسته راکتور یک .است شده ساخته صنایع نیاز مورد حرارت تولید

 چنین تولید برای .دارد را شهری مناطق از مترمربع میلیون 5 نیاز مورد حرارتی انرژی غذیهت توانایی
 زیادی مقادیر صورت این در که کرد مصرف سال در سنگ زغال تن هزار 250 معادل بایستی حرارتی
 انرژی توسط حرارت تولید های پروسه بزرگترین از یکی .شود می زیست  محیط وارد کننده  آلوده گازهای
 کندو سنگین  آب راکتور کشور این در .دارد قرار کانادا کشور در صنایع و مسکونی مناطق جهت ای هسته
 عهده به نیز را مسکونی مناطق و صنایع نیاز مورد حرارتی انرژی و بخار تولید وظیفه برق، تولید بر علاوه
 مگاوات 230 و 440 قدرت به روسی طرح با ای هسته راکتورهای اسلواک، کشور در همچنین .دارد

 در .دارند برعهده نیز را کشاورزی صنایع و شهری مناطق گرم آب تامین برق، تولید بر علاوه الکتریکی
 و شهری مناطق گرم آب تامین و برق همزمان تولید جهت ای هسته های نیروگاه از نیز روسیه کشور
 جهت گرمسیری مناطق در ای هسته های یروگاهن از طرفی از .شود می استفاده ای گسترده طور به صنایع

 توسط شده ارائه طرح نمونه، عنوان به .کرد استفاده توان می نیز مطبوع تهویه و سرمایشی تاسیسات
 در موجود فناوری و ای هسته انرژی از استفاده با تا دهد می را امکان این چین ای هسته فناوری موسسه

 با ای هسته نیروگاه یک برآوردها، طبق .نمود طراحی مطبوع یهتهو و سرمایش سیستم جذبی، چیلرهای
 5/3 تا 3 مساحت به شهری مطبوع تهویه برای نیاز مورد انرژی تامین توانایی ،ترمال مگاوات 200 قدرت
  .باشد دارا را مربع متر میلیون
  
 



 ای مبانی و کاربردهای فناوری هسته / 180

 

  انرژی و سوخت تولید فرآیند انرژی تامین -6-2-3
 منابع انتهای به مایع های سوخت مصرف اثر در روز به روز اینکه و نفتی منابع محدودیت به توجه با
 .است گرفته قرار توجه مورد بسیار گاز و مایع سوخت به سنگ زغال تبدیل مسئله شویم، می نزدیک نفتی

 با همچنین و بوده غیرممکن تقریبا نقل و حمل صنایع در سنگ زغال از استفاده امکان که آنجایی از
 سوخت به آن تبدیل فرایند بنابراین دارد، مخربی محیطی زیست آثار سنگ زغال سوختن هاینک به توجه
 توان می مایع سوخت به سنگ زغال تبدیل از .بکند زمینه این در بزرگی کمک تواند می گازی و مایع

 رجهد با آب بخار از مایع سوخت به سنگ زغال تبدیل فناوری در .آورد بدست گاز نفت و گاز نظیر موادی
 از توان می حرارت درجه این تامین برای .شود می استفاده )گراد سانتی درجه 450 حدودا( بالا حرارت

 توسط راکتورها نوع این قلب در شده تولید حرارت .کرد استفاده گازی کننده خنک با ای هسته راکتورهای
 خروجی حرارت هدرج .شود می منتقل سنگ زغال سازیمایع بخش به و شده برداشت هلیوم گاز

 نوع این برای خوبی بسیار کاندید که یابد افزایش تواند می سانتیگراد درجه 950 تا گازی راکتورهای
 مقادیر معمولا طبیعی، گاز همراه به گاز مخازن در طرفی، از .هستند بالا حرارت درجه با فرایندهای

 که ای مسئله کربن، اکسید دی از یدمف گازهای جداسازی از پس .دارد وجود کربن اکسید دی گاز زیادی
 محیطی زیست آثار که است ای گونهبه اکسیدکربن دی گاز زیاد مقادیر مدیریت دارد وجود اینجا در

 ممکن این که است نفت های چاه به کربن اکسید دی گاز تزریق ممکن راه یک .باشد داشته کمتری
  .نباشد صرفه به اقتصادی نظر از است
 مفید محصولات و داده حرارت کاتالیزورها مجاورت در را کربن اکسید دی گاز که تاس این دیگر راه
 +آب = متانول +اکسیژن )الف :است زیر شرح به زمینه این در جالب روش دو .کرد تولید دیگری

 مخلوط گاز + حرارت +آب = فورمیک اسید )ب .کربن اکسید دی با مخلوط گاز + حرارت + الکتریسیته
 درجه 400 تقریبا( بالایی حرارت درجه نیازمند فوق فرایندهای اینکه به توجه با .کربن داکسی دی با

 در نیاز مورد الکتریسیته و حرارت تولید برای گازی ای هسته راکتورهای از توان می است، )گراد سانتی
 .باشد می انجه در توجه مورد های سوخت از یکی نیز هیدروژن نهایت، در .کرد استفاده فوق فرایندهای
 و حمل صنایع در استفاده قابل همچنین بوده، انتقال و ذخیره قابل پاک سوخت یک عنوان به هیدروژن

 .باشدمی ... و بزرگ موتورهای و ژنراتورها داروسازی، ها، پالایشگاه شیمیایی، صنایع منازل، نقل،
 طریق از هیدروژن عمدتا حاضر حال در .کند نمی وارد زیست محیط به آسیبی سوختن، اثر در هیدروژن
 فسیلی های سوخت مصرف بر علاوه ،روش این .شود می تولید حرارتی فرایندهای و فسیلی های سوخت

 .است معمولی آب از هیدروژن تولید دیگر، روش .دارد دنبال به نیز را زیست محیط آلودگی ،)گاز عمدتا(
 روش در .است پذیر امکان فتولیز و ترموشیمیایی ،ترمولیز الکترولیز، های روش به آب از هیدروژن تولید

 به را آب های مولکول بتوان تا است لازم سانتیگراد درجه 3000 تا 2500 بین حرارتی درجه ،ترمولیز
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 از کمتر در را عمل این توان می ترموشیمیایی های سیکل از استفاده با .شکست اکسیژن و هیدروژن
 دارای HTGR راکتورهای بخصوص ای هسته راکتورهای بنابراین .داد انجام سانتیگراد درجه 1000

 نوع این توسط شده تولید الکتریسیته از هم توان می مورد این در .باشند می زمینه این در خوبی پتانسیل
  .کرد استفاده ترمولیز فرایند در تولیدی حرارت از هم و نمود استفاده آب الکترولیز برای راکتورها

 های چاه در نفتی مواد از توجهی قابل مقادیر معمولا نفتی، مخازن از نفت برداشت زمان در همچنین
 که شود می استفاده متدهایی از نفت های چاه از برداشت ازدیاد جهت ،معمول طور به .ماند می باقی نفتی
 گاز زریقت شامل معمولا ها روش این .شود می برداشت ازدیاد باعث نفتی مواد مشخصات تغییر با آنها در
 درجه با آب بخار تزریق ویسکوزیته، افزایش منظور به پلیمرها همراه به آب تزریق نفت، های چاه به

 نفت، های چاه راندمان افزایش حرارتی روش .باشندمی ها میکروارگانیسم از استفاده و بالا حرارت
 برای آن از توان می که تاس شده تایید فناوری یک بالا حرارت درجه با آب بخار از استفاده بخصوص
 شامل که مخازنی برای بخصوص روش این .کرد استفاده نفت های چاه از نفت برداشت میزان افزایش

 درجه کلی اصل دو شد، اشاره بالا در که طورهمان طرفی از .است مناسب بسیار است، سنگین نفتی مواد
 ایهسته راکتورهای طریق از صنایع نیاز ردمو انرژی تولید مورد در تولیدی بخار فشار و تولیدی حرارت
 نفت های چاه از برداشت ازدیاد در عمدتا شده تغذیه بخار فشار بحث که دنشومی گرفته نظر در بایستی
 استفاده HTR ای هسته راکتورهای از توان می روش این در نیاز مورد بخار تامین برای .باشدمی  مطرح
 فشار با بخاری تواند می حرارتی مگاوات 200 قدرت با HTR ای هسته راکتور یک نمونه عنوان به .کرد
 مگاوات 30 تا 25 و نفت های چاه به تزریق جهت گراد سانتی درجه 300 حرارت درجه حداقل و بار 75

 بر علاوه کاربردها، گونه این در .کند تامین سرچاهی تجهیزات سایر و ها پمپ جهت الکتریکی قدرت
 نیز پیشرفته گازی راکتورهای و زاینده سریع راکتورهای از استفاده ،بالا حرارت درجه با گازی راکتورهای

  .دارند نسبی مزیت

  دریا آب و شور آب سازی شیرین -6-2-4
 .است مهمی مسئله سالم آب تامین مسئله ،توسعه حال در کشورهای در خصوصبه ،دنیا نقاط تمام در

 بوجود باعث ،زیرزمینی هایآب منابع کاهش نیز و طحیس هایآب آلودگی افزایش جمعیت، افزایش
 1980 سال از .است شده کشاورزی و صنایع خانگی، مصارف برای سالم آب تهیه در مشکلاتی آمدن

 آب تامین جهت ای هسته انرژی از استفاده به بخصوصی توجه  اتمی انرژی المللی بین آژانس ،میلادی
 در وسیعی حرکت باعث ،عربی کشورهای در بخصوص آبی عمناب کمبود همچنین .است نموده سالم

 ها کن شیرین آب .است شده دریا آب از سالم آب تامین جهت ای هسته انرژی از استفاده امکان ارزیابی
 و صنایع نیاز مورد آب نیز و آشامیدنی آب به را دریا آب توان می آنها از استفاده با که هستند تاسیساتی
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 برای ای هسته انرژی از استفاده مزیت دهنده  نشان شده انجام اقتصادی مطالعات .کرد تبدیل کشاورزی
 حرارتی پارامترهای .است منظور این برای فسیلی های سوخت از استفاده با مقایسه در ها کن شیرین آب

 با .است مناسب بسیار ها کن شیرین آب در استفاده جهت ای هسته راکتورهای توسط شده تولید انرژی
 راکتورهای است، حرارت زیادی مقادیر نیازمند ها کن شیرین آب در شده استفاده های پروسه اینکه به وجهت

  .هستند ها کن شیرین آب نیاز مورد انرژی تامین جهت مناسبی بسیار کاندید ای هسته
 به .شود می استفاده دریا آب از سالم آب تولید جهت ای هسته انرژی از کشورها از بسیاری در اکنون هم
 هزار 144 تولید برای ترمال مگاوات 200 قدرت با ای هسته راکتور یک از چین، کشور در نمونه عنوان
 با نیز جنوبی کره ای هسته تحقیقات موسسه سبک آب راکتور .شود می استفاده روز در آب مکعب متر

 روز در را آب مکعب متر هزار 40 و برق مگاوات 100 همزمان تولید توانایی ترمال، مگاوات 330 قدرت
 استفاده سالم آب و برق همزمان تولید جهت سنگین آب راکتور یک از کانادا کشور در همچنین .دارد
 که اضافی حرارت از زیادی مقادیر شود، ایجاد اختلالی برق تولید در اینکه بدون راکتور این در .شود می

 در .شود می استفاده کن شیرین  آب در سالم میدنیآشا آب تولید جهت شود، بازگردانیده محیط به بایستی
 سالم آب تهیه کار کن، شیرین آب مجتمع یک و BN-350 نوع سریع راکتور یک نیز قزاقستان کشور
 از نیز روسیه در نهایت، در .دندار برعهده را شهری نیاز مورد حرارتی انرژی و مختلف صنایع نیاز مورد
 مناطق حرارتی انرژی تامین نیز و سالم آب تهیه جهت ترمال اواتمگ 55 قدرت به استخری راکتور یک

  .شود می استفاده مسکونی

  
  مختلف صنایع در انرژی مصرف و ایهسته راکتورهای توسط تولیدی حرارت درجه محدوده ):1-6( شکل

  ای هسته پزشکی در ای هسته تکنولوژی کاربرد - 6-3
 است پزشکی بخش ای،هسته تکنولوژی از آمیز صلح استفاده موارد ترینگسترده و مهمترین از یکی

 ای هسته تکنولوژی قدرت ،ناکازاکی و هیروشیما فاجعه از بعد .شودمی یاد ایهسته پزشکی به آن از که
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 علم .نمود تحمیل بشری جامعه به زیادی قربانیان ،آن تابشی و انهدامی ضایعات و شد یاننما جهانیان بر
 صور به اشعه از ،همزمان و داد وسعت اشعه بیماری از پیشگیری و درمان جهت را خود شناخت ،طب

 رماند در ویژه جایگاه ،رادیوتراپی .نمود استفاده سرطان جمله از ها بیماری درمان و تشخیص در مختلف
 شکیپز .شد وارد روز پزشکی در تخصصی رشته یک عنوان به ای، هسته طب و نمود پیدا ها سرطان
 نوکلیدهای و رادیواکتیو نوکلیدهای ای تههس خواص تشعشع آن در که است پزشکی از ای شاخه ،ای هسته
 شناسایی و پیشگیری که طوری به ،روند می بکار امراض درمان برای هم و تشخیص برای هم پایدار،
 60 ها رادیوایزوتوپ از .نیست پذیرامکان هارادیوایزوتوپ از استفاده بدون آنها درمان و هابیماری برخی
 ایهسته هایتکنیک مصادیق از زیر موارد .شود می استفاده درمان و شناسایی های شیوه در که است سال
 تولید و تهیه ،ایهسته پزشکی مراکز جهت رادیودارویی هایکیت تولید و تهیه ؛است پزشکی علم در

 استفاده برای هورمونی هایکیت تولید و تهیه ،آنها درمان و یدئتیرو بیماری تشخیص جهت رادیودارویی
 روده کولون، سرطان تشخیص ،پروستات سرطان درمان و تشخیص ،ها آزمایشگاه در نیهورمو تست در

 و سینه مغزی، تومورهای بررسی و سرطانی تومورهای تشخیص ،سینه هایسرطان برخی و کوچک
 هایبیماری تصویربرداری ،مولکولی و سلولی سطح در ها بیماری درمان و تشخیص ،وریدی ناراحتی
 کم تشخیص چون دیگری موارد ،وریدی های لخته و آمبولی مفصلی، التهاب و هاعفونت تشخیص قلبی،
  ... و تزریقی و خوراکی رادیوداروهای کنترل خونی،

 تراپی،براکی رادیوتراپی، .هستند پزشکی هایتکنیک همگی رادیولوژی و ایهسته پزشکی
 برای و دارند گسترده بردکار پزشکی در که هستند متعددی هایروش PET و SPECT،اسکن تی سی

 از استفاده با سرطان و استخوان ریوی، قلبی، مغزی، هایبیماری از بسیاری درمان یا تشخیص
 گرفته بکار ... و Kr، 131-I، 98-Mo-ام Co، 201-Tl، 67-Ga، 81-60 چون هاییرادیوایزوتوپ

 تیروئید غده فعالیت یزانم تعیین و مغزی تومورهای محل تشخیص برای 131-ید از همچنین .شوند می
 لوزالمعده، بررسی برای Se-75 شناسی، خون تحقیقات برای Cr-51 اینکه ضمن ،شودمی استفاده کبد و

57-Co 14 خونی،کم تشخیص برای-C 137 داروسازی، و بیولوژیکی تحقیقات برای-Cs درمان جهت 
 .باشندمی پزشکی امر در رادیوداروها ترینرایج از ،سرطانی غدد بردن بین از برای Cu-67 سرطانی، غدد
 85 تا 80 و فتهگر قرار استفاده مورد دنیا سراسر در که رادیوداروهایی مهمترین از یکی میان، این در

 رادیوداروی یک ،شودمی شناخته آن وسیلهبه قلبی امراض و استخوان پوکی ،سرطانی هایبیماری درصد
 شناسایی برای بیمار هزار 50 تا 40 روز هر دنیا در حاضر الح در .است 99-تکنسیوم نام به ارزشمند
 مراکز در رادیودارو این از هفته در نفر هزار 10 نیز ایران رد .کنندمی استفاده رادیودارو این از خود بیماری
 ،رود می کار هب ای هسته پزشکی در که ییها ادیوایزوتوپر عمده .کنندمی استفاده ایهسته پزشکی

 بایستی .شود نمی بخش این در چندانی استفاده ،طبیعت در موجود رادیواکتیو رصعنا از و بوده مصنوعی
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 زود خیلی و دارند کوتاهی خیلی عمر نیمه ،ایهسته پزشکی در استفاده مورد رادیواکتیو مواد داشت، توجه
 و است اسکن CT اشعه یا و معمول X اشعه از ترپائین ،مواد این از شده تابش پرتو میزان .روندمی بین از
 یک به نزدیک تقریبا رادیولوژی کهحالی در .شودمی دفع و حذف صفرا کیسه یا ادرار طریق از راحتی به
  .شد آغاز پیش سال 50 احدود ایهسته پزشکی ،گرفته قرار استفاده مورد است نقر

 این در .است گرفته رتصو اه ایزوتوپ طریق از بیماری درمان در ای عمده پیشرفت گذشته، دهه در
 سرطان انواع از بسیاری با مقابله برای آن از و گیرند می قرار استفاده مورد پزشکی های ایزوتوپ درمان،

 پژوهشگران بعضی و هدرک زیادی های پیشرفت سال هر درمانی شیوه این .شود می استفاده بدن اعماق در
 حال در .هستند درمان قابل ها ایزوتوپ این با ها انسرط انواع از درصد 80 از بیش که کنند می بینی پیش
 سرطان و پروستات سرطان ،تیروئید درمان پزشکی، های ایزوتوپ استفاده موارد ترین معمول ،حاضر

 هنوز شیوه این ،آمریکا در اما ؛است آرتروز درمان آن استفاده مورد مهمترین اروپا در .است استخوانی
 فراوانی تلاش ای هسته انرژی آژانس اخیر، های سال در همچنین .است دهنش تأیید آرتروز درمان برای
 سایر .است کرده سل و مالاریا کردن کن ریشه برای نوین ای هسته درمانی های شیوه کشف جهت
 از ها بیماری انواع برای جدید تشخیص های شیوه کشف شامل ،حوزه این در گرفته انجام های فعالیت

 انواع جذب میزان بردن بالا جهت ها ایزوتوپ از استفاده همچنین و تخصصی های جراحی تا سرماخوردگی
 هایسلول و مو پوست، خونی، هایسلول میان، این در .است بدن طریق از معدنی مواد و ها ویتامین
 بیمارانی اکثر ،جهت همین به .گیرندمی قرار تاثیر تحت بیشتر شوند،می تقسیم ترسریع که معده پوششی

 پزشکی تجهیزات اگر همچنین .شوندمی خونی کم و مو ریزش دچار ،هستند سرطان درمان حال در که
 بالایی زمان مدت تا است، نشده باز هابسته در وقتی تا شوند ضدعفونی و پرتودهی گاما پرتوهای توسط
 خاصیت دهکنن عفونی ضد شیمیایی مواد که حالی در ،ردک حفظ ضدعفونی حالت در را آنها توانمی

 داتعد و سال در درصد 9/1 ایهسته پزشکی هایتست داتعد پیشرفته کشورهای در .دارند کمی ماندگاری
 حال در %10 سالانه نیز رادیوداروها از استفاده .است فوق رقم 1/0 حدود هاایزوتوپ رادیو با درمان
  .باشدمی افزایش

  ایهسته پزشکی تشخیصی کاربردهای - 6-3-1
 مقایسه سالم فرد یک با مقایسه در بدن هایاندام صحیح عملکرد نحوه تشخیصی، هایوشر کلیه در
 در که است رادیواکتیو هایردیاب از استفاده بر مبتنی ایهسته پزشکی در تشخیص هایروش .شودمی

 مغز، در خون جریان هایبررسی جهت تشخیصی رادیوهای .کنندمی ساطع گاما پرتو خود از بدن درون
 به تشخیص دیگر هایشیوه وتایید استخوان رشد بررسی جهت یا هاکلیه و قلب ،هاشش کبد، عملکرد

 پرتو کننده ساطع باید ،تشخیص منظورهای برای استفاده مورد هایرادیوایزوتوپ .شوندمی گرفته کار
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 که باشد کوتاه کافی هانداز به آنها عمر نیمه و شوند خارج بدن از بتوانند که باشند کافی انرژی با گاما
 این برای استفاده مورد رادیواکتیو مواد .باشد نداشته وجود آن از آثاری تصویربرداری از بعد بلافاصله

 ،Technetium99، Iodin12( مایع بصورت یا و )Krypton81 و Xenon133( گاز بصورت یا نیز روش
Thallium201 و Gallium67( که دارد وجود زیادی تمایل نینهمچ تشخیصی، پزشکی در .باشندمی 

 این .شود استفاده PETو CT/PET برای 18-فلوئور مثل سیکلوترون در شده تولید ایزوتوپهای از بیشتر
 جذب دلیل به و هشد داده بیمار به استشاق ویا تزریق طریق از یا خوراکی صورت به است ممکن مواد
 و شده تابش پرتوهای شناسایی و تشخیص به ،فتبا و استخوان از هایی بخش و ها ارگان بعضی در شدن
 بیماری یا سرطان از خاصی نوع درباره حیاتی و مهم اطلاعات تواند می و هدرک کمک آنها گیریاندازه
 ساطع پرتوهای معمولا ای،هسته پزشکی تشخیصی هایروش اکثر در داشت، توجه بایستی .کند ارائه
 توسط که اطلاعاتی .شوندمی داده تشخیص گاما هایدوربین سطتو بدن، داخل رادیواکتیو ماده از شده
 زیرا ؛است تصویربرداری فرآیندهای دیگر از تر جامع ،شود می آوری جمع ای هسته پزشکی تکنیک این

 و ها بیماری از بسیاری ،نتیجه در .دهد می نشان هم را بدن از ارگان آن عملکرد ساختار، بر علاوه
 تصویربرداری هایروش از مختلف نوع صد تقریبا .شد خواهند تشخیص قابل لیهاو مراحل در ها سرطان

 طریق از آن از تصویربرداری قابلیت که نیست بدن اصلی عضو هیچ و دارد وجود  ایهسته پزشکی در 
  .نباشد میسر  ایهسته پزشکی

  ایهسته پزشکی در تشخیصی رادیوداروهای ):2- 6( جدول
 کاربرد ییشیمیا شکل نوکلید رادیو

Tc-99m خونی، استخر برداری عکس بزاقی، غدد تیروئید، مغز، سدیم پرتکنتات 
 جنین جفت و یابیمکان

Tc-99m استخوان مغز عکسبرداری و طحال جگر، آلبومین کلوئید 
Tc-99m درونات اتی EHDP استخوان عکسبرداری 

Tc-99m پنتتات DTPA تنفس یعکسبردار و کلیوی ریزش مغز، عکسبرداری 
 شش

Tc-99m پیروفسفات PPi آرواره عکسبرداری و استخوان عکسبرداری 
I-131 تیروئید عکسبرداری و تیروئید کار تشخیص سدیم یدید 
I-125 تیروئید هایبررسی و پلاسما و خون حجم تعیین آلبومین 
I-123 تیروئید عکسبرداری و تیروئید کار تشخیص سدیم یدید 

Tl-201 خون گردش و قلب عضلات تالوس کلرید 
Xe-133 خون جریان مطالعات و تنفسی عکسبرداری گاز 
Ga-67 تومور عکسبرداری گالیم سیترات 
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  CT Scan با تشخیص -1- 6-3-1
 ،آن طی که است روشی و دارد کاربرد تشخیصی روشی عنوان به ایهسته پزشکی در ،اسکن تیسی

 نوع اولین .شوندمی تبدیل بعدی سه تصاویر به ،X هاشع با آمده دست به دوبعدی تصاویر سری یک
 امتداد یک صورت به X اشعه منبع ،آنها در و داشتند هاییمحدودیت مغز از اسکن انجام در اسکنرها
 در تغییراتی اسکنرها، دوم نسل در .بود شده ثابت آشکارساز دو یا یک روی که بود مانند مداد باریک
 و کرد پیدا تغییر پنکه شبیه شکلی به X اشعه منبع .آمد بوجود کارسازهاآش تعداد و X اشعه منبع شکل
 اسکن زمان در اساسی تغییر اسکنرها، سوم نسل در .یافت کاهش ایملاحظه قابل طور به اسکن زمان
 ،نیز اسکنرها چهارم نسل در .شد ایجاد اسکن با همزمان نهایی تصویر تشکیل امکان و آمد وجود به

 بدن دور آشکارسازها از درجه 360 حلقه یک که تفاوت این با ،نکرد تغییری قبل به بتنس اسکن زمان
 در .چرخیدمی بیمار دور به آشکارسازها با غیرمتناسب وضعیتی در نیز X اشعه منبع و هفراگرفت را بیمار
 مدت به سینه قفسه از اسکن هستند، اسکنر ردیف چند و آشکارساز چندین واجد که اسکنرها مدرن حالت
 بدن مختلف نقاط از اسکن CT با توانمی را بیماری هرگونه ،کلی طور به .بردمی زمان بازدم و دم یک

 آپاندیس، عفونت کلیه، و مثانه هایسنگ تشخیص در اسکن CT انجام موارد ترینمعمول .داد تشخیص
 دیگر از قلب و ینهس قفسه جمجمه، اسکن همچنین .است صفرا کیسه عملکرد عدم و پانکراس عفونت

 اسکن CT فناوری و پیشرفت هرچند داشت، توجه بایستی نهایت در .باشدمی اسکن CT کاربردهای
 این در تابشی اشعه دوز هم هنوز اما ؛کند پیدا کاهش اسکن زمان وX اشعه تابش دوز که شده باعث
  .است X اشعه با معمولی رادیوگرافی از بالاتر بسیار روش

  MRI1 با صتشخی -2- 6-3-1
 داخل از تصویری ها،مولکول به متصل معدنی آب میزان از استفاده با که است روشی ،)MRI( آیآرام
 یا و هاارگان عملکرد در اختلال یا بیماری هرگونه تشخیص برای معمولا ،روش این .کندمی ایجاد بدن
 است Nuclear MRI روش این اصلی اسم .گیردمی قرار استفاده مورد مختلف هایبافت در یآسیب هر
 از یکی .است شده حذف کلی طور به کند،می ایجاد بیمار روی که منفی بار علت به ایهسته کلمه که

 میدان از استفاده با روش، این .است بیمار روی بر منفی اثر نداشتن ،MRI مورد در مثبت نکات
- تابش واجد که معمولی X اشعه با اسکن CT که حالی در ؛گیردمی انجام غیریونیزه تابش و مغناطیسی

-بچه در بخصوص را بدخیمی ایجاد احتمال توانندمی یونیزه هایتابش و شودمی انجام است، یونیزه های
 در هیدروژن برانگیخته اتم شدن آزاد خصوصیات براساس معمولا MRI کار اساس .دهند فزایش ها

  :زا عبارتند MRI انواع مجموع، در .است آب مولکول
                                                 

1. Magnetic Resonance Imaging 
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 این از .کندمی مشخص بدن هایبافت در را آب انتشار میزان ،MRI از نوع این :انتشاری MRI .الف
 جدید نوع .کرد بررسی مختلف هایسلول و هاارگان در را تفاوتم هایمولکول انتشار توانمی طریق
MRI انتشاری (DT1) در ،شرو این و کند مشخص مختلف جهات در را انتشار میزان تواندمی 

  .شودمی گرفته کار به رود،می بین از آن طی هانورون که MS مثل هاییبیماری تشخیص
 .شودمی بررسی عروقی اشکالات ،آن طریق از که است روشی :MRA (MR angiography) .ب
 مورد یک .است کلیوی عروق و آئورت نابجایی و گردن عروق بررسی ،MRA از استفاده مورد تریناصلی
 با که است بدن در تومور محل دقیق تعیین و نرم هایبافت از تصویربرداری در ،MRI از دیگر دهاستفا
 مشخص تومور اندازه و دقیق محل حال،این در .کرد آغاز را رادیوتراپی توانمی آن محل دقیق تعیین
  .گرددمی آغاز خاص طور به ،محل آن در درمان و دوشمی گذارینشانه یا کوبیخال آن محل و هشد

  )PET Scan1( پوزیترون تابش توموگرافی با تشخیص - 3- 6-3-1
 فتهپیشر هایسیستم از یکی ،زیترونپو نشر با اریگن برش دستگاه عبارتیهب یا PET دستگاه

 و اعصاب و مغز سرطان، هایبیماری تشخـیص در نظیریبی هایتوانمندی که باشدمی تصویربرداری
 حاصله هایفتون آشکارسازی برمبنای PET تصویربرداری اصول .است داده نشان خود از عروق و قلب
-کربن همچون یرادیواکتیو مواد ابتدا روش، این در .باشدمی الکترون و زیترونپو هایجفت نابودی از

 دقیقه 110 و 2 ،10 ،20 عمرهای نیمه دارای ترتیب به که ،18-فلوئور و 15-اکسیژن ،13-نیتروژن ،11
 تختی روی بیمار سپس .وندشمی داده بیمار به تنفسی طریق از گاز صورتهب یا و تزریق صورتهب هستند،

 مورد محل یا و انگار جذب رادیوداروها این .گیردمی قرار ،دارد مانند دونات محفظه یک که
 این .شودمی جذب و توزیع ،بررسی مورد انگار در بیماری شرایط به توجه با و هشد رداریبتصویر

 که شوندمی نابود و شده جفت هاالکترون با هازیترونپو و کرده سـاطع زیترونپو خود از رادیوداروها
 جهت در )ولت کیلوالکترون 511( یژانرپر یپرتو دو ،الکترون و زیترونپو جفت هر نابودی حاصل
 ساطع بیمار بدن از مختلف جهات در وابسته توهایپر جفت از زیادی تعداد بنابراین .باشندمی مخالف

 فعال هایکریستال یسر یک از که دارند قرار گاما آشکارسازهای مانند، دونات محفظه داخل .شودمی
 .اندشده تشکیل ،هستند متصل نوری کننده تشدید یک به کدامهر که )12000 تا 8000 بین( سدیم یدید
 این نیز نوری کننده تشدید و هدرک تبدیل نوری هایفوتون به را شده ساطع پرتوهای هاکریستال این

 به کامپیوتری هایبرنامه از استفاده با سپس و شده تبدیل الکتریکی هایپیام به را ینور هایفوتون
- می آن از استفاده با که شوندمی تبدیل بررسی مورد انگار در رادیوداروها توزیع از بعدی سه یتصویر
  .برد پی بیماری یا و یینارسا وجود به توان

                                                 
1. Positron Emission Tomography 
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 .نمود گیریاندازه را ناکسبژ متابولیسم توانمی PET در استفاده مورد هایکلئیدرادیونو به توجه با
 هایبررسی در که آیدمی بدست FDG18 رادیوداروی ،فلورین به گلوکز نمودن چسببر با همچنین
 از قبل ،هابیماری و یینارسا بیشتر در .شودمی استفاده مطالعه مورد انگار یا و بافت لوکزگ متابولیسم

- سیستم برخلاف رواین از ،دهدمی رخ متابولیسم در تغییراتی شود ایجاد بافت در آناتومیک تغییرات اینکه
 را یکیژفیزیولو تغییرات که SPECT یا و آناتومیکی تغییرات که MRI و CT مرسوم تصویربرداری های
 ادهد تشخیص اولیه مراحل در را بیماری بود واهیمخ قـادر PET سیستم از استفاده با ،کندمی یریگاندازه

 سرطانی تومور جراحی از پس معمولا طرفی، از .دازیمبپر آن درمان به و یریگجلو بیماری فتپیشر از و
 آیدمی پیش دلیل این به وضعیت این .کندمی مشکل رچاد را بیمار امجدد و کرده رشد دوباره تومور مغز،
 با جراح و داد تشخیص را تومور توده توانمی فقط موجود تصویربرداری هایسیستم از استفاده با که

 تنها نه ،PET از استـفاده با که صورتی در ،سازدمی خارج را تومور توده تنها مزبور تصاویر از استـفاده
 در لوکزگ متابولیسم نرخ همچنین، .رددگمی مشخص نیز آن ویپیشر شرایط و جهت بلکه ،تومور موضع

 با است ممکن چندهر ،اندشده سرطانی هایسلول به مبتلا که هاییبافت و فتهر بالا سرطانی هایفتبا
 تشخیص قابل متابولیسم بررسی و PET تمسسی با نباشند تشخیص قابل رگدی تصویربرداری هایسیستم
 در PET سیستم .سازد خارج نیز را مزبور هایبافت موقعهب تا یابدمی امکان جراح لذا و بود خواهند

 هایسیستم رگدی به نسبت )متااسـتازها( ثانویه هایسـرطان بخصوص و هاسرطان انواع تشخیص
  .دارد توجهی قابل برتری تصویربرداری
 بیماران برای شـده انتخـاب درمان روش صحت توانمی PET سیستم از استفاده با همچنین

 تغییرات صورت هب درمانیشیمی و پیرادیوترا هایاندرم آثار مشاهده .نمود ارزیابی نیز را سرطانی
 را آنها ریاتصویربرد مرسوم هایروش با بتوان تا است طولانی زمانی مدت نیازمند تومور در آناتومیک
 کوتاهی زمان مدت از پس باشد مناسب شده تجویز درمان روش چنانچه کهحالی در ،داد تشخیـص

 مسمتابولی کاهش چنانچه مقابل در .نمود مشاهده PET توسط را ورتوم لوکزگ متابولیسم کاهش توان می
 جهت را ریگدی روش باید و بودهن موثر شده تجویز درمان روش که است این نشانه باشد نداشته وجود
 را قلب ماهیچـه متابولیسم و خون جریان توانمی PET از اسـتفاده با همچنین .نمود انتخاب درمان
 و هدوب کرنر بیماری وجود عدم یا و وجود تشخیص برای سیستم تریندقیق PET سیستم .نمود بررسی

 که بیمارانی بسیار هچ .برد پی بافت بودن زنده به توانمی قلب ماهیچه متابولیسم مطالعه با ،حال عین در
 منافعی ونهگهیچ موضع آن به رسانیخون و پسبای عمل و است مرده آنها قلب ماهیجه بافت از بخشی
 PET سیستم توسط جراحی عمل از قبل بیماران این قلب ماهیچه متابولیسم چنانچه و ندارد بیـمار برای

 در متابولیسم کاهش دلیل هب طرفی، از .نمـود یریگجلو عمده جراحی عمل یک از توانمی شود بررسی
 شکیپز ینکها از قبل سال ینچند است قادر PET اسکن بیماری، اولیه مراحل در مغز از هاییبخش
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 این شاخص که را یییهاینارسا ،دهد تشخـیص را فراموشی بیماری مرسوم هایروش توسط بتواند
 هایسیستم بقیه از بهتر نیز را )لقمه( رکینسونپا بیماری PET سیستم .دهـد نشان را است بیماری

 فتهیا کاهش لوکزگ ممتابولیس ،کودکان مغز در صرع ایحمله هایکانون در .دهدمی نشان تصویربرداری
 PET تصاویر کمک با فقط مغز جراح .نمود مشاهده را متابولیسم تغییرات توانمی PET تصاویر در فقط و

 مداوای و آنها نمودن خارج برای و نموده مشخص را مغز در صرع حمله های کانون دقیق محل تواندمی
  .نماید اقدام بیمار

 مـورد انگار تزئیاجـ دادن نشان در سیستم قابلیت همانا که PET سیستم مکانی تفکیک قدرت
 و وضوح باعث PET بالای وریبهره .باشـدمی میلیمتر 5الی 4 حدود در باشدمی تصویر در مطالعه

 کمی آنالیز ،PET در توهاپر جذب برای تصحیح امکان دلیل هب .باشدمی تصاویر بیشتر کنتراست
 بر علاوه ،PET در .دارد بیماری مرحله تعیین در زیادی ایکاربرده که شودمی یرپذنامکا اطلاعات

 بافت بیوشیمی و متابولیسم مطالعه امکان مطالعه مورد ارکان یا و بافت یکیژفیزیولو فرآیند مطالعه امکان
 هایسیستم دیگر از را آن که است سیستم این مزیت ترینبرجسته قابلیت این که دارد وجود بررسی مورد

 قطعات و آشکارساز هایکریستال از زیادی تعداد از استفاده دلیلهب البته .سازدمی متمایز تصویربرداری
 به توجه با و ودهب گرانتر تصویربرداری هایسیستم رگدی به نسبت PET سیستم ،مربوطه الکترونیک

 .باشدمی ردلا میلیون 6/1 تا هزار 800 بین سیستم این قیمت ،کریستالی آشکارسازهای هایحلقه تعداد
 توسط باید مواد این ،PET در استفاده مورد رادیواکتیو مواد کم بسیار عمر نیم دلیل هب همچنین

 از ساعت 2 حدود( PET نزدیکی در چنانچه .شوند تولید آن نزدیکی در یا و PET مرکز در سیکلوترون
 با همراه باید PET مرکز ،شدنبا موجود هاپرادیوایزوتو این تولید جهت سیکلوترونی ،)زمانی فاصله نظر

 PET مرکز به اضافی هزینه یک سیکلوترن خرید اما .نماید خریداری نیز سیکلوترون یک PET سیستم
-بی تشخیصی هایقابلیت علیرغم دنیا، در PET مراکز نشدن ستردهگ دلایل از یکی و کندمی تحمیل
 دلار میلیون 8/1 حدود در آن شکیپز نوع قیمت که باشدمی سیکلوترون خرید هزینه همین آن، نظیر
 مشغول کلینیکی خدمات ئهارا به که شده ایجاد دنیا در PET مرکز 550 از بیش ،حاضر حال در .باشدمی
 و هترکی سعودی، عربستان منطقه، در و ژاپن و آلمان مریکا،آ در جهان PET مراکز بیشترین .باشندمی

 مرکز دارای ،سیکلوترون بودن دارا علیرغم که است ییکشورها درنا از یکی ایران .اندگرفته قرار اسرائیل
PET باشدنمی.  

  )SPECT1( فوتون تک تابش از استفاده با توموگرافی با تشخیص -4- 6-3-1
 کامپیوتر یک و آشکارساز چند یا یک نوکلوییدها، رادیو با کامپیوتری، توموگرافی رد Spect روش

                                                 
1. Single Photon Emission Computed Tomography 
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 و هدرک حرکت بیمار اطراف در آشکارسازها آرایه .گیردمی رارق استفاده مورد دهنده نمایش صفحه
 یراتیتغ عنوان به ،بدن توسط تابش از بخشی هایجذب به توجه با اکتیویته شمارش میزان راتیتغی

 داده نشان نمایش صفحه در مربوطه تصویر انهایت و شده محاسبه کامپیوتری افزار نرم وسیله به ژئومتری

 حاصل بعدی سه تصویر یک بنابراین شود،می تکرار هم بدن دیگر جهات در اتعاقبم روش این .شودمی
 بسیار روش یک واقع در .بود خواهد میلیمتر یک حدود تصویر این در تفکیک درجه و شفافیت .شد خواهد
 اطراف در آشکارسازی هم و تابش منبع هم اخیر مورد در ولی ایکس، اشعه برداری تصویر یک به مشابه

 مشابه همچنین ،باشدمی ایهسته شکیپز در سیستم ترینمتـداول که روش این .کندمی حرکت اربیم
PET استفاده مورد رادیواکتیو ماده که تفاوت این با ؛است Xenon-133،Technetium-99 و Lodin-

-می تابش گاما اشعه یک فقط گاما اشعه 2 تابش بجای و شتهدا تریطولانی عمر نیمه که است 123
 و باشد منفرد گامای فوتون کردن ساطع با همراه باید ترجیحا Spect برای رادیونوکلوییدها کاربرد .کنند

 اطلاعاتی توانمی SPECT از استفاده با .گرددمی حاصل انرژی کم گامای با آن شفاف تصویر بهترین
 تصاویر روش، این از تفادهاس با .آورد دست به بدن در رادیواکتیو ماده پخش نحوه و خون گردش مورد در
 تصاویر البته .شود می تهیه قلب جمله از بدن مختلف های ارگان از بالا حساسیت و دقت با بعدی سه

 به نسبت روش این مهم مزیت اما و .دهندمی نشان PET تصاویر به نسبت را کمتری جزئیات ،حاصل
PET مراکز تعداد ضمن در .نیست آن گرانی به که ستا این Spect روش این در زیرا ،است زیادتر 
  .شوند ساخته دهنده شتاب یک کنار در مراکز که نیست نیازی
 برای خوب مثال .شدمی استفاده مغزی و قلبی امراض تصویربرداری برای Spect روش از اوایل در
 تزریق بیمار به تالیوم رادیواکتیو ترکیبات از یکی ،آزمایش این در .است تالیوم تنش آزمایش ،تکنیک این
 برداریعکس بیمار قلب از گاما پرتو هایدوربین وسیله به و هداد انجام نرمش سری یک بیمار .شود می
 تصاویر .بدنی فعالیت بدون بار این اما ،شود می تکرار دوباره مطالعات ،استراحت یک از پس .شود می

 روش این .شود مشاهده خون جریان تغییرات تا شوند می مقایسه باهم نرمش از بعد و قبل شده گرفته
 ورید در سدیم پرتکنات تزریق همچنین .است مناسب اعضا دیگر و قلب در شراین تصلب تشخیص برای
 تمایل مورهاییوت چنین زیرا ،نمایاندمی ظاهر مغزی سکته از متفاوتی رفتار ،مغزی مورهایوت با رابطه در

-می نشان خود از آن کردن آزاد در کمی سرعت و )Tc-99m( 99-مولیبدن تکنسیوم جذب در زیادی
 یا خروج کهحالی در بوده، کند خیلی )تکنسیوم( TC جذب مغزی سکته صورت در ،دیگر طرف از .دهند
 از اسکن مهمترین از یکی نیز، حاضر حال در .است ترسریع هنوز مغز سالم هایقسمت در آن شدگی رها
 تکنتیوم صورت به که بدن به شده تزریق رادیواکتیو مواد ،ناسک این در .است استخوان اسکن نوع، این
 را فسفر ترکیبات استخوان بافت .کنندمی پیدا تجمع استخوان بافت در هستند، 1سولفاتدی متیل پییپ

                                                 
1. Technetiumpp Methyl diphosphate 
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 بیشتری تجمع ،دارند بالایی متابولیک هایفعالیت که نقاطی در مواد این .کند می جمع خود در خوبی به
 یک و بوده بالا فعالیت دهنده نشان که روشن نقاط سری یک شده گرفته تصویر بنابراین .کنندمی پیدا

 اسکن .دهد می نشان را هستند پایین متابولیک فعالیت با مناطقی دهنده نشان که تاریک نقاط سری
  .دارند بالایی متابولیک فعالیت کلی بطور تومورها .تومورهاست تشخیص برای خوبی روش استخوان

  ایمونواسی رادیو با غیرزنده تشحیص -5- 6-3-1
 مریض یک از شده برداشته های نمونه روی که هستند آنهایی بدن، از خارج یا غیرزنده هایروش

 به منحصر گیرد، نمی قرار رادیواکتیو ماده معرض در بیمار کهآن دلیل به هاآزمایش این .گیرد می انجام
 شود، انجام )پلاسما یا سرم معمولا( بدن مایعات در هامایشآز کهآن بجای روش، این در .هستند فرد

 خاصی نوکلیید رادیو با 1،»آزمایش لوله داخل« روش به و هشد گرفته بیمار از مایعات این از اینمونه
 امکان که گیردمی جای مقوله این در ،(RIA) نواسیوایم رادیو به موسوم ایرشته .شودمی ترکیب
 بطریق تجزیه نوعی ،رادیوایمونواسی .کندمی فراهم را بدن هایهورمون ناچیز قادیرم دقیق گیریاندازه
 و نشاندار یهزتج مورد عنصر ،آن در که است استوکیومتری هایروش جزو ، (IDA)ایزوتوپی کردن رقیق

 ،دهد می پیوند تجزیه مورد عنصر با خاص بطور که مولکولی محدود مقادیر با پیوند برای غیرنشاندار
 اروها،د ،هاهورمون تعیین برای پزشکی هایآزمایشگاه در گسترده بطور ،RIA روش .کند می رقابت

 ،1950 هایسال به RIA بکارگیری شروع .رود می بکار جهان سطح در آلی های گونه دیگر و هاویروس
 .گردد برمی دیابتی های مریض در B1I انسولین متابولیسم برروی R.Yalow و S.Berson بررسی با

 آنها .دهند می پیوند انسولین با که دارند خون سرم در موادی ،دیابتی های مریض که ریافتندد اینان
 انسولین مقدار این و کرده رقابت دهنده پیوند ماده این با غیرنشاندار و نشاندار انسولین که کردند مشاهده

 توانایی به ،مطالعه این در آنها .کند می متاثر ،داده پیوند که را نشاندار انسولین مقادیر موجود، غیرنشاندار
 را ای گسترده هایپیشرفت ،تاکنون زمان آن از ،RIA تکنیک .بردند پی انسولین ارزیابی جهت روش این
 بیومولکولهای از بسیاری کم بسیار مقادیر گیریاندازه برای وسیع کاربردهای با پزشکی هایروش در

  .است داشته مهم

  ایهسته پزشکی درمانی کاربردهای -6-3-2
 که زمانی .هستند محدودتر تشخیص کاربردهای به نسبت رادیوداروها و تشعشع درمانی کاربردهای

 .است شعتشع با مریض نسوج از خاص قسمت یک نمودن نابود مقصود رود، می بکار درمان برای تشعشع
 حال در تشعشع خارجی های چشمه .باشد خارجی و داخلی تواند می درمان برای استفاده مورد تشعشع چشمه

                                                 
1. in vitro 
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 تولید برای توانند می هادستگاه از بسیاری .است ایکس اشعه یا الکترونی های باریکه شکل در اساسا حاضر

-انرژی با هایالکترون .دارند را کاربرد بیشترین کوچک خطی دهندهایشتاب ولی ؛روند بکار تشعشعات این
 مانند هستند، بدن سطح نزدیک که هاییسرطان رماند برای ولت الکترون میلیون 15 تا 4 های

 اشعه باشد، لازم تشعشع از بیشتری نفوذ زمانیکه .روند می بکار گردن و سر سینه، پوست، هایسرطان
 طور هب 60-کبالت راستا، این در .گیرد می قرار استفاده مورد رادیونوکلید بسته چشمه یک از گاما

 بر علاوه .شود می داده ترجیح 137-سزیم حاضر حال در ولی ؛است رفته بکار منظور این برای ای گسترده
 تنها لذا و کاشت مریض بدن داخل در را رادیواکتیو دانه یا سوزن یک توانمی ،عضو یک خارجی تشعشع
 متداول I-125 و Au-198 هایکاشت ،رابطه این در .نمود پرتودهی شوند، نابود باید که را خاصی مقاطع
  .است

 از استفاده با سرطان های درمان انگیزترین هیجان از بعضی است، جریان در که اخیری تحقیقات
 رادیوایزوتوپ بر مبتنی درمانی های شیوه این آزمایش افزایش با .دهد می تدس به را پزشکی های ایزوتوپ

 این انجام برای معتبر مراکز تأییدیه و مجوز صدور رفته رفته ها، دانشگاه و تحقیقاتی های بیمارستان در
 که اند رسیده چشمگیری موفقیت چنان به ،تجربی های درمان این از بعضی .است شده اجباری آزمایشات
 با بیمارانی موارد، از بسیاری در .است کرده امیدوار زندگی به قبل از بیشتر را سرطان کنونی مبتلایان
 اختراع همچنین، .اند یافته نجات مرگ از شیوه همین با ،سرطانی های غده و مغزی مرگبار تومورهای

 ایزوتوپی جدید درمانی های شیوه پیشرفت در ،»کردن وارد و تزریق فرد به منحصر و ثرؤم های سیستم«
 ها ایزوتوپ تا کند می کمک پزشکان به موثر و فرد به منحصر های سیستم این .است داشته بسیاری تأثیر
 رادیو« ،ها شیوه این ترین کننده امیدوار از یکی .کنند وارد بیمار بدن بافت به مستقیم و دقیق طور به را

 هایی بافت و ها سلول مخصوص که هایی پادتن به ها رادیوایزوتوپ تکنیک، این در .است »مونوتراپی
 و کرده هدایت سرطانی های سلول سمت به را ایزوتوپ ها پادتن این .شود می جذب هستند، بدن در خاص

 از استفاده با سرطان انواع درمانی های شیوه .کنند می نابود را سرطانی های سلول این ها رادیوایزوتوپ
  .دهد می قرار دنیا سراسر در نفر ها میلیون روی پیش جدیدی آینده ،ها  ایزوتوپ رادیو

  1اشعه با جراحی -6-3-2-1
 در .شود انجام جمجمه کردن باز بدون ،مغز هایجراحی از سری یک دهدمی اجازه که است روشی

 به جراحی از ،روش این در .شودمی استفاده یونیزه پرتوهای شده گیریجهت هایتابش از ،روش این
 راحتی به که دیگری عوارض یا و ایجمجمه داخل تومورهای سری یک پرتوها، بالای هایدهنده کمک

 اولین پرتوی جراحی ،اخیر سال بیست در .شوندمی برده بین از نیستند، شدن رفع قابل معمولی جراحی با

                                                 
1. Radio Surgery 
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 اعمال با رماند همچنین، .است بوده جراحی و پرتودرمانی درمانی، شیمی از استفاده از پس درمان راه
 آسیب نیز سالم هایبافت از بسیاری به و هدرک ایجاد مشکلاتی بیمار برای موارد از بسیاری در جراحی

 تحت که میشوند تامین خارجی منبع یک از ،پرتوی جراحی در استفاده مورد پرتوهای اما ؛رساندمی
 بافتی آسیب یا تومور که نقطه یک در مختلف هایاشعه و پرتوها ،خاصی دستگاه با و دقیق بسیار شرایط
 مورد محل اطراف سالم هایبافت و فتهگر صورت درمان ،ترتیب این به و شوندمی متمرکز ،دارد وجود
 از و هشد درمان بیمارستان در شدن بستری روز یک با بیمار ،ترتیب این به .بینندنمی آسیبی نیز درمان

 کامل بهبود برای لازم زمان البته .بود خواهدن خبری نیز عمل از بعد عفونت و خونریزی مانند عوارضی
 امواج از عبارتند که گیرندمی قرار استفاده مورد پرتوی جراحی در تابش نوع پنج کلا .است بیشتر

 پرتوی جراحی ).کربن هاییون و نوترون ،پروتون( اتمی ذرات و )X اشعه و گاما اشعه( الکترومغناطیسی
 و دارد کاربرد باشد، شده داده تشخیص مغزی عروقی مشکلات و مغزی تومورهای که مواردی در اصولا
  .شود گرفته نظر در عمل این انجام برای بیمار کلی سلامت کلا و بیمار سن و آن مکان آسیب، نوع باید

 در .شودمی گرفته کار به دارند مغزی هایاختلال که هاییمریض درمان در گاما چاقوی راستا، این در
 یک در همزمان طور به گاما پرتو باریکه 201 آن از که خود کلاه شبیه است ایوسیله گاما چاقوی ،واقع
 هایبافت روی اثر کمترین با درمان و رسیده هم هب بیمار مغز اختلال محل در شده تعین دقیقا نقطه

 این در .یردذپمی صورت بریدگی یا و هاجراحی در معمول هایریسک بدون و اطراف جانبی و طبیعی
 کنند؛می اقدام او مغز از برداریعکس به ابتدا ینمتخصص گروه کشیده، دراز تحرکبی مریض که حالت
 اشعه دقیق بسیار ی هاباریکه دستگاه این منفذهای از .گیردمی قرار بیمار سر بر پزشکی دستگاه این بعد

 دقیق مکان نهایت در تا شودمی آغاز ملایم دهیشتاب با کار .شودمی هتاباند تومور به 60 کبالت گامای
 شود می انجام دفعات به که عمل این .باشد موروت اندازه حدود باید کانونی نقطه .شود گیری هدف موروت
 پیشرفت و اندازه عمق، به بسته تابشی دز .کندنمی احساس را اشعه دریافت مریض و دارد نام "شوت"
 جدید روشی گاما چاقوی .باشد داشته را خطر حداقل موروت اطراف هایافتب برای تا است متفاوت موروت

 هایتیک نظیر دردهایی بردن بین از برای گاما چاقوی .است سردرد و پارکینسون ،صرع درمان برای
 مغزی ایهتومور درمان برای نیز و مغز عصبی اختلالات و وریدی ناهنجاری درمان ،دردناک عصبی
 وسیله به بیمار صورت اعصاب و شنوایی اعصاب آن در که شنوایی اعضای هابالت همچون خیم خوش

 تکنولوژی در تحولی گاما چاقوی اینکه با .دگیرمی قرار استفاده مورد اندگرفته قرار تاثیر تحت موروت
 مورهایوت از بدخیم نوع هر و دارد فاصله عصبی مشکلات قطعی و پیشرفته درمان از هنوز اما ،است
 تواندنمی را سانتیمتر 4 از بزرگتر ضایعات مثال عنوان به .نیست درمان قابل گاما ویقچا وسیلهبه مغزی
 ساعت 3-2 حدود و ندارد هوشی بی و جراحی به نیازی و بوده سرپایی صورت به روش این .کند درمان

  .بپردازد اشروزانه کارهای به تواندمی مریض و شتهندا نقاهت دوره همچنین .انجامدمی طول به



 ای مبانی و کاربردهای فناوری هسته / 194

 

  معدن و صنعت در ای هسته تکنولوژی از استفاده -6-4
 کاربرد .است یافته معدن و صنعت در بسیاری کاربردهای ایهسته تکنولوژی گذشته، قرن نیم طی
 و بوده گسترده هابخش این به مربوطه تحقیقات و معدن و صنعت زمینه در ای هسته فناوری و دانش
 همراه ای ویژه و خاص تنوع با یامروز معدن و صنعت در ای هسته تکنیکهای و رادیواکتیو مواد کاربرد
 استفاده ای هسته دانش و تکنولوژی این از معدنی و صنعتی هایبخش کلیه در که طوری به ،است
 در سیالات یابی نشت به توانمی صنعت در ایهسته تکنولوژی کاربردهای مهمترین جمله از .شود می
 سنجش ،)امواج فیزیک و نور تشعشعات، شدت سنجش( پرتویی سنجیدبی ،اشعه با نمخاز و هالوله

 مواد سنجچگالی ،قطعات خوردگی میزان پرتویی سنجش ،کار حین در قطعات سائیدگی میزان پرتویی
 غشاء فرسودگی تعیین سنجی، سطح و سنجی ضخامت قطرسنجی، دقیق گیریاندازه ،اشعه با معدنی
 معادن استخراج و اکتشاف عملیات تسهیل ،معادن در نایاب عناصر کشف صنعتی، های کوره داخلی

 ... و صنعت در آنها عملکرد سازی بهینه جهت مواد با پرتوها متقابل آثار از استفاده ،گاز و نفت زیرزمینی
 ای هسته های تکنیک از استفاده ،ای هسته انرژی سازمان مهم هایطرح از یکی همچنین، .کرد اشاره
 هایگرافی رادیو در ایهسته هایسیستم کاربرد ضمن، در .است شده رها های معدن مجدد احیای جهت

- انسان ایمنی حفظ در نیز، نفت انتقال خطوط یابینشت همچنین و هاجوش کنترل خصوص به و صنعتی
 غیرمخرب هایتست کنترل، و گیری اندازه مواد، آنالیز مجموع، در .است مؤثر زیست محیط و ها
)NDT(، برای فرآوری پرتو و ها لوله مسیر تعیین ردیابی ،ایکس پرتوهای از استفاده با تصویربرداری 

 بخش در ای هسته فناوری کاربرد های زمینه جمله از ،پزشکی مصرف یکبار محصولات کردن استریل
  .شودمی محسوب صنعت
 رادیواکتیو چشمه یک از ،ندگیرمی قرار استفاده مورد کارخانجات در که رادیوایزوتوپی هاییستمس

 دقت پذیری، انعطاف .اندشده تشکیل الکترونیکی هایقسمت و آشکارساز یا دتکتور یک شده، حفاظت
 در .است شده صنایع در آنها کاربرد سریع توسعه سبب ،رادیوایزوتوپی هایسیستم اقتصادی صرفه و عمل
 صنعت، و علوم مختلف هایرشته در هاوپرادیوایزوت استعمال موارد روزافزون گسترش راستا، این

 ترعملی هایروش ،هارادیوایزوتوپ کاربرد و تولید تهیه، در روز به روز تا است داشته آن بر را پژوهشگران
 مورد در بررسی و تحقیق مشغول کشورها از بسیاری اکنون کهطوری به ؛کنند جستجو را تریدقیق و

 رادیوایزوتوپی هایسیستم مزایای ترینمهم از .هستند هاایزوتوپ یوراد بهتر کارایی و بیشتر استفاده
 گونههیچ بنابراین شود،می انجام ماده با تماس بدون هاگیریاندازه :کرد اشاره موارد این به بایستی
- می رادیوایزوتوپی هایسیستم وسیله به همچنین .شودنمی ایجاد تولید خط در نظر مورد ماده در تغییری

 مواد حاوی یا و فشار تحت که هاییلوله داخل در و سربسته ظروف در را موردنظر هایگیری اندازه انتو
 درجه فشار، از مستقل گیریاندازه روش، این در .داد انجام آنها با تماس بدون هستند، خطرناک و سمی
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 یا ضخامت گیریازهاند هنگام در و است نظر مورد جسم فیزیکی مشخصات یا و شیمیایی ترکیب حرارت،
 نگهداری هزینه و مخارج بودن ترپایین اضافه به مزایا این .نیست تولید خط قطع به نیاز مواد، دانسیته
 هارشته سایر در بلکه ،صنایع در تنها نه ،هارادیوایزوتوپ کاربرد که است شده سبب هاییسیستم چنین
 گاهی نیز دارند صنعتی کاربرد که هاییادیوایزوتوپر شد، متذکر بایستی اما .کند پیدا رشد سرعت به نیز

 امکانات و مواد این از کشورها کردن محروم کهحالی در ؛شوندمی اقتصادی-سیاسی ملاحظات مشمول
  .باشد داشته پی در ناپذیری جبران ضررهای تواندمی

  مواد آنالیز -6-4-1
 و بزرگ کوچک، های نمونه آنالیز شامل ،ای هسته هایروش از استفاده با صنعت بخش در مواد آنالیز

 توان می  PIGE و NAA، PIXE نظیر ای تههس هایتکنیک بکارگیری با .است محل در و فوری آنالیز
 این .کرد گیری اندازه را هوا در موجود معلق ذرات و آبی خاکی، های نمونه شامل ،محیطی های نمونه
 روش میان، این در .دارد کاربرد نیز زنده موجودات اجزاء آنالیز و شناسی باستان در همچنین هاروش
 های ایزوتوپ و عناصر کیفی و کمی تجزیه برای کارآمد و جدید نسبتا روش )NAA( نوترونی سازی فعال

 پیوندهای با ها اتم هسته درون در که است خنثی ای ذره نوترون .است مختلف های نمونه در موجود
 باشد آزاد صورت به و هسته از خارج که صورتی در ذره این .دارد قرار ها نپروتو کنار در قوی ای هسته

 خود مقابل هدف های اتم هسته با زیادی برهمکنشی میل ،)نوترونی های چشمه از نوترون تابش مانند(
 گاما تابش برانگیخته های هسته و هشد )نمونه( هدف هسته برانگیختگی باعث برهمکنش این .دارد

 برانگیختگی انرژی و برهمکنش مقطع سطح دارای مختلف عناصر کهاین به توجه با .دکنن می گسیل
 در دقیق بسیار اطلاعات توان می نمونه از شده گسیل گامای تابش سنجی طیف روی از لذا ،دارند متفاوت
 سازی فعال تجزیه های مزیت از .دآور دست به نمونه های ایزوتوپ نوع و عناصر درصد و نوع مورد

 شده، تجزیه نمونه تغییرناپذیری مقدار، و شکل هر به ها نمونه انواع تجزیه و مطالعه توان می وترونین
 طور به ایزوتوپی و عنصر تجزیه گذشته، متداول های روش با مقایسه در آزمایش این کوتاه زمان

 مواد از استفاده های روش به نسبت کمتر محیطی زیست آلودگی و تجزیه هزینه بودن کم همزمان،
  .است شیمیایی
 و بزرگ های نمونه فوری آنالیز برای توانند می  نیز PGNAA نظیر دیگری ایهسته هایروش
 رطوبت، مقدار تعیین معدنی، مواد ترکیب گیری اندازه .گیرند قرار استفاده مورد محل در آنالیز همچنین

 همچنین و سنگ زغال در موجود خاکستر و رطوبت مقدار تعیین معدنی، مواد ترکیب گیری اندازه
 روش این اخیر های دهه در .است  PGNAA کاربردهای از ها کانی مختلف خصوصیات و جنس تشخیص

 آنالیز هایروش از استفاده امکان ،پیش سال  15 حدود از .است شده گرفته کار به نیز سیمان صنعت در
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 در ای هسته آنالیز هایروش امروزه و فتگر قرار مطالعه مورد نیز منفجره مواد تشخیص جهت ای هسته
 میادین کشف همچنین و هاچمدان در شده جاسازی منفجره مواد تشخیص برای هافرودگاه برخی ورودی
 به کروواسی در ایهسته تکنیک از اتمی انرژی المللی بین آژانس پیش سال دو .شود می استفاده مین

 از خاصی هایاندازه که بود این نتیجه و نمود استفاده ضدنفر های مین شناسایی برای آزمایشی صورت
 نیاز بیشتری کار اما شدند؛ شناسایی زمین خاک خشکی شرایط در و عملکرد نوع به توجه با هامین این
  .گردد زمین خاک رطوبت شرایط در و کوچکتر نفر ضد هایمین کشف به منجر تا است

  کنترل و گیریاندازه -6-4-2
 در امروزه و است معدن و صنعت بخش در ای هسته دانش کاربردهای دیگر از کنترل و گیری اندازه

 ضخامت گیری اندازه برای دانش این از ،کوچک و بزرگ صنایع از بسیاری در دنیا پیشرفته کشورهای
 استفاده آلودگی کنترل و سیال جریان سرعت مخزن، یک در سیال سطح و چگالی فلزی، های ورقه دقیق
-اندازه است قرار که موادی با 1حساسه مستقیم تماس امکان که موارد از بسیاری رد همچنین .شود می

 ،گیریاندازه برای روش ترینساده ،است قیمت گران بسیار لازم حساسه یا و ندارد وجود ،شوند گیری
 و ردهک مخلوط فلز با را اکتیو رادیو مواد از کمی بسیار مقدار است کافی .است رادیواکتیو مواد از استفاده
 در که نیز صنایع از بسیاری در .نمود گیریاندازه مستقیم تماس بدون را آن مایع سطح واقع در یا میزان
 استفاده با تنها آن کنترل و مخزن در ماده سطح تشخیص شود می استفاده مسدود و بزرگ مخازن از آنها
 سنجی سطح نام به که روش این .است پذیر کانام وابسته الکترونیکی سیستمهای و ای هسته پرتوهای از

 گرفته بکار ... و شیمیایی صنایع آهن، ذوب سیمان، کارخانجات از بسیاری در اکنون است معروف
 تولید فرآیندهای کنترل در رادیواکتیو مواد از ضعیف و کم بسیار مقادیر از استفاده همچنین، .شود می

 از کمی مقدار افزودن مثال برای .است جهان صنعتی کشورهای تمامی در عادی کاری اتقریب ،محصولات
 بتوان سادگیهب تا دهدمی اجازه کند،می عبور پیچیده هم به ایلوله شبکه درون از که مایعی به مواد این
  .برد پی مایع دبی آنجا از و لوله درون مایع سرعت به پی لوله، بیرون از تشعشعات گیریاندازه با

 از که مایع دو اگر مثال، طور به .است کیفی کنترل برای ایهسته تکنولوژی دیگر جالب بسیار کاربرد
 مخلوط نسبتی هر با یا و یکنواخت کاملا صورتهب یکدیگر با ،هستند هم مشابه کاملا فیزیکی لحاظ
 از یکی به است کافی ،اند شده مخلوط یکدیگر با خوب ماده دو این کهاین از اطمینان حصول برای .گردند
 مواد میزان اگر حال .نمود گیرینمونه تولید مسیر انتهای در و ردهک اضافه رادیواکتیو ماده کمی مقدار آنها

 همچنین .اندشده مخلوط یکدیگر با یکنواخت صورت هب ماده دو این ،باشد یکی هانمونه در رادیواکتیو
 و هاسیستم از استفاده نیازمند بالا کیفیت با تمحصولا تولید برای ،... و کاغذ شیشه، فولاد، های کارخانه

                                                 
1. Sensor 
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 انرژی کاهش باعث تدریجهب ،مواد از رادیواکتیو پرتوهای عبور اینکه به توجه با .هستند ای هسته دانش
 پرتوها این که را اجسامی ضخامت توانمی انرژی دقیق گیریاندازه هایدستگاه ساخت با شود،می آنها
 ضخامت با کاغذ و پلاستیکی نازک، فلزی مواد تولید ،مثال طور به .کرد گیریندازها ،شودمی تابیده آن به

 اتومبیل صنعت در .)سنجی ضخامت( است کنترل قابل ای هسته سنجضخامت »گیج« یک با یکنواخت
 بیش ژاپن در راستا، این در .شودمی استفاده استیل ورق کیفیت کنترل برای رادیواکتیو مواد از نیز سازی

 استفاده همچنین .است شده نصب صنعتی محصولات کیفی ارتقای برای پرتوفرآیند دستگاه هزار سه از
 مواد برخی یا چشم لنزهای مانند لوازم از بسیاری در آلودگی زدودن و کردن تمیز برای رادیواکتیو مواد از

  .شودمی محسوب حوزه این در مطرح مباحث دیگر از نیز آرایشی

  عیوب تشخیص و داریتصویربر -6-4-3
 هایکاربرد از  ،صنعتی قطعات داخلی عیوب تشخیص و ایکس پرتوهای از استفاده با تصویربرداری

 نفت های لوله جوش و صنعتی هایجوش بررسی در هاروش این از .است صنعت در ای هسته دانش دیگر
 .کند مشخص موارد تمامی رد را صنعتی هایجوش نقایص و هاعیب تواندمی و هشد استفاده نیز گاز و

 از استفاده نیز، اندشده شتهگذا کار زمین زیر در که یهایلوله در جوشکاری کیفت کردن مشخص برای
 از استفاده با صنعتی رادیوگرافی .است مناسبی حلراه صنعتی رادیوگرافی قالب در رادیواکتیو مواد

 ترینمتداول و ترین شده  شناخته وجز )CTscan( کناس .تی.سی از استفاده .دوشمی انجام هارادیوایزوتوپ
 نظر از اجناس یا مواد از برخی کیفیت کردن مشخص برای توانمی خاصیت همین از .است هاروش این

 کنترل برای ،هواپیما نگهداری و ساخت صنعت در همچنین .کرد استفاده نیز شکستگی و ترک وجود
 راستا، این در .شودمی استفاده تکنیک این از هاقسمت ایرس و جت موتورهای در نشتی یا شکاف وجود
 رادیوگرافی آن بال و بدنه موتور، داخل بایستی هواپیما هر توسط مشخص پرواز ساعت چند انجام از پس
 اواقع هارادیوایزوتوپ کاربرد از جنبه این .است ضروری پرواز ایمنی حفظ برای کار این .شود کنترل و

 محصولات به تنها نه ،صنایع در دقیق گیریاندازه و کنترل عدم داشت، توجه تیبایس .است حیاتی
 به تواندمی صنعتی، هایجوش جمله از مواردی در بلکه ؛کندمی وارد صدمه کارخانجات و صنعتی
  .گردد منجر انسانی فجایعی

 و آهن هایبراده از هاستفاد با مغناطیسی آزمایش نافذ، مواد از استفاده هایروش داشت، توجه بایستی
 در و داشته بردرکا صنعتی هایکنترل در کند،می عمل فرودگاه هایگیت مانند که گردابی جریانهای

 .دارند نیز هاییضعف خود، خاص ارجحیت کنار در هاروش از کدام هر .دارد کاربرد هم هنوز موارد بعضی
 روش در .کرد یابیعیب توان می را سطح روی میلیمتری 3 تا 2 عمق تا فقط مغناطیسی روش در مثلا
 از استفاده روش .باشند داشته راه سطح به که هستند شناسایی قابل هاییعیب فقط ،هم نافذ مواد
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 از یکی .رودمی شمار به صنایع در سنجش یا عیوب کردن پیدا برای روش بهترین ،هارادیوایزوتوپ
 پرونده در مدرک یک صورت به تواندمی که شودمی عنوان روش این از حاصل فیلم وجود ،آن مزایای
 هایسیستم گرچه .کند فراهم دیگر های زمان در را مختلف نظرهای اخذ امکان و بماند کاری

 یا الکترونیکی هایسیستم جایگزین سرعت به اندتوانسته ،دارند که خاصی مزایای علت به رادیوایزوتوپی
- روش از یکی .نیستند صنایع در کنترل و گیریاندازه روش تنها هاسیستم این اما ؛شوند مشابه مکانیکی

 این در .دارد شباهت سونوگرافی دستگاه به سیستم این .است آلتراسونیک سیستم از استفاده متداول، های
 ثبت دستگاه روی برگشتی موج و فرستاده قطعه داخل به موجی ،آلتراسونیک دستگاه از استفاده با روش،
 نشانه موج شدن بلندتر که صورت این به ،شوندمی عیب مکان متوجه موج تضعیف نقطه روی از .شودمی

 روش نیز آلتراسونیک روش .است مسیر گرفتگی یا زاید مواد وجود دلیل آن شدن ترکوتاه و ترک وجود
  .دهدنمی جواب مترمیلی از کمتر هایضخامت در اما ،است خوبی

  فرآیندها در ردیابی -6-4-4
 مطالعه .شودمی محسوب صنعت بخش در ایهسته دانش این کاربردهای جمله از ،نیز یابیرد

 همچنین و لوله خطوط در مایعات نشت تشخیص زیرزمینی، هایآب مسیر تعیین شیمیایی، فرآیندهای
 از همچنین، .است ردیابی برای ایهسته دانش بکارگیری هایحوزه جمله از ،فلزات خوردگی مقدار

 معادن استخراج و اکتشاف عملیات و زیرزمینی های جریان تعیین در ردیابی ای هسته هایتکنیک
 دقیق محل تعیین برای زیرزمینی تشکیلات و مشخصات تعیین نیز و وگاز نفت بخصوص زیرزمینی
 یهاچاه داخل را رادیواکتیو هایمیله دانشمندان نفت، استخراج و کشف هنگام .شود می استفاده هاحفاری

 زمین .گیرند می اندازه مختلف طبقات در را رادیواکتیو تشعشع انتشار میزان سپس برده، فرو آزمایشی
 جهت زیرین طبقات از دقیق و واضح تصویر یک و نموده ثبت را رادیواکتیو اشعه بازتاب میزان شناسان
 ارتباط، این در .ورندآ می دست به کار کردن متوقف یا منطقه آن در نفت به رسیدن برای بیشتر حفاری
 .دارد اختیار در را ای هسته هایتکنیک این طریق از اکتشاف فنی دانش عمده طور به »رگشلمبر« شرکت

 هستند، پنهان دید از که متحرکی مواد مسیر کردن دنبال برای توانمی رادیواکتیو یایزوتوپها از همچنین
 خوردگی میزان و فرسودگی آهنگ .کرد تفادهاس شیمیایی تاسیسات در مایعات جریان مطالعه همچون
- می نیز را صنعتی آلاتماشین و متحرک هایسیستم و موتورها در هاپیستون جمله از متحرک قطعات
 رادیواکتیو هاایزوتوپ از اندکی مقادیر حال،این در .گرفت اندازه رادیواکتیو یهاایزوتوپ از استفاده با توان
 فرسودگی سرعت سپس ه،شد اضافه هاپیسون رینگ و هایاتاقان مانند ت،آلاماشین فلزی های بخش به
  .شودمی محاسبه ،است رفته کار به هابخش این روغنکاری برای که روغنی رادیواکتیویته گرفتن اندازه با

 پتروشیمی مواد کردن دنبال جهت رادیواکتیو هایایزوتوپ ردیابی از نیز پالایش و تصفیه تأسیسات در
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 مواد محصولات ،نهایی مرحله در همچنین .شود می استفاده مختلف هایقسمت در آنها سازی مادهآ و
 آزمایش رادیواکتیو هایایزوتوپ از استفاده با آنها بودن خالص درجه تعیین جهت شده تصفیه نفتی
 هایلوله زا نفتی مختلف هایشرکت چون ،نیز زیاد هایفاصله در نفتی مواد انتقال هنگام در شوند می
 محموله هر انتقال ابتدای گذاری علامت جهت مختلف ایزوتوپی ردیابی ،کنند می استفاده مشترک نفت
 در یابینشت صنعت، در هارادیوایزوتوپ مهم کاربردهای از کیی همچنین .شوند می برده کار به نفتی

 با نفت نشت بلکه ،است مهم ادیاقتص مسائل لحاظ از تنها نه ،کار این .است نفت انتقال هایلوله خطوط
 مخازن و هالوله خوردگی و فرسودگی .شود سبب را محیطی زیست مشکلات تواندمی منطقه کردن آلوده
 خسارتهای گرما، و یخبندان سرما، مثل محیطی عوامل ساینده، سیالات یا خورنده مواد وجود علت به

 از خارج عملیات نهایت در و حفاری نیز و اشیا برخورد ،خرابکارانه عملیات همچون سهوی و عمدی
 برای لوله خط هر داشت، توجه بایستی .برساند آسیب مخازن و هالوله به است ممکن طراحی محدوده
 ایجاد باعث ،شود انجام محدوده این از خارج عملیات اگر و شودمی طراحی فشار و دما از خاصی محدوده
 و کنند ایجاد را نشتی توانندمی که عواملی وسعت به توجه با بنابراین .شودمی لوله خط در خرابی

 ایمساله نشت، تداوم از جلوگیری و یابینشت بردارد، در پدیده این که مخاطراتی و هاهزینه همچنین
 در یابی نشت .است مشکلی بسیار کار سریع و دقیق طور به نشتی تشخیص اما ،بود خواهد مهم بسیار
 لیتر نیم( بالا بسیار دقت با هایروش این از یکی .شودمی انجام مختلف هایشرو با نفت انتقال خطوط
 از یکی .است ردیاب عنوان به 82-برم رادیوایزتوپ با P/G سیستم از استفاده ،)ساعت یک در نشت
  .است آن بالای بسیار دقت ،رادیوتریسر روش یتحارج دلایل
 یک از ،سیستم این .شوندمی یابینشت ختلفم قطرهای در نفت هایلوله خطوط ،P/G سیستم در
 آن طول که شده تشکیل )جستجوگر( دتکتور یک و باتری یک مکانیکی، ،الکترونیکی قطعات سری
 لاستیکی هایکننده هدایت وسیله به ،لوله خطوط قطر به توجه با نیز آن قطر و بوده مترسانتی120 حدود
 فشار با و گیردمی قرار لوله داخل و خط مسیر ابتدای در اهدستگ این عملیات، شروع در .کندمی تغییر
 و کندمی حرکت مقصد تا لوله درون نفتی ماده سرعت با برابر سرعتی با یعنی ،ساعت در کیلومتر 5 حدود

 ،تزریق از پس ،82 برم رادیواکتیو ماده ،بعد مرحله در .پردازدمی لوله خط شناسایی به تنها مرحله، این در
 نفوذ لوله از خارج به ماده این باشد، داشته وجود نشتی کوچکترین که هرجا و کرده حرکت لوله طخ داخل

 در و شودمی فرستاده لوله داخل به سیستم دوباره ،نهایت در .کندمی رادیواکتیو مواد به آلوده را لوله دور و
 این .کندمی شناسایی را نآ دقیق محل دتکتور است، کرده نفوذ لوله از خارج به ماده که هاییمحل

 آزمایش هر انجام کهآن ضمن کند،می جلوگیری قطعات داخل به نفت ورود از و بوده دوجداره ،سیستم
-می ضبط سیستم کامپیوتر ماکرو قسمت در شده کسب اطلاعات و انجامدمی طول به ساعت 30 حدود
 به اکتیویته ماده کوری میلی 500 وسطمت طور به ،آن آزمایش هر در و سیستم این در که آنجا از .شود
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 برابر 4 تا 3 گذشت از پس است، ساعت 36 حدود ،82 برم ماده عمر نیمه و شود می تزریق لوله داخل
 در هالوله این از شده برداشت نفت از استفاده امکان و رفته بین از کاملا نفت در موجود مواد ،مذکور زمان

 بین از نیز رادیواکتیو مواد به زیست محیط آلودگی هرگونه امکان ،مانز این در .شودمی فراهم پالایشگاه
 وجود عدم از و شده بررسی دقیق طور به نظر مورد منطقه بایستی عملیات، انجام از قبل البته .رودمی

 رادیوتریسر روش جز به .نگردد خطا دچار دستگاه تا گردید مطمئن آن در رادیواکتیویته دیگر منابع
  .است مرسوم دنیا در نیز آلتراسونیک روش ،)82-برم از استفاده(

  صنعت در ایهسته هایتکنیک کاربردهای سایر -6-4-5
 طور به نیز پزشکی مصرف یکبار محصولات کردن استریل در همچنین ای هسته دانش امروزه
 یا گاما تابش از استفاده با ،محصولات این در موجود هایآلودگی و فتهگر قرار استفاده مورد گسترده
 در سیالات اشباع توزیع گیری اندازه ،گاما اشعه تکنیک دیگر کاربردهای از کیی .رود می بین از الکترون

 تکنیک این از استفاده با .است نفت مخازن از برداشت ازدیاد زنی سیلاب آزمایشات در نفتی های مغزه
 در شده برده کار به مخزن سنگ نمونه داخل در را گاز و نفت و آب گانه سه فازهای اشباع درصد توان می
 .کرد گیری اندازه زیادی بسیار دقت با مخزن دمای و فشار شرایط در آزمایشگاهی فیزیکی های مدل

 این از هاحفاری یا نفت هایچاه در نفتی مواد یا معادن در معدنی هایسنگ میزان برآورد برای همچنین
 کاغذها چسبیدن همبه از جلوگیری برای فتوکپی هایدستگاه از اریبسی ضمن، در .کنندمی استفاده مواد
  استفاده رادیواکتیو مواد کمی بسیار مقادیر از ،دستگاه در شدن جمع نهایت در و ساکن الکتریسیته اثر بر
 موارد از بسیاری در .است صنعت در ای هسته دانش دیگر کاربرد  ،)NDT( غیرمخرب هایتست .کنندمی
 که گیرد قرار بررسی مورد تخریب و برداری نمونه بدون ،هنری و تاریخی اثر یا قطعه یک که تاس لازم
 ماده به رادیواکتیو اشعه اباندنت همچنین .شود می استفاده غیرمخرب های تست روش از ،امر این برای
 چون خصوصیاتی ،مثال عنوانهب .شود مواد هایویژگی برخی میزان یا کیفیت رفتن بالا باعث تواندمی

  .بگذارد ثیرأت آن روی تواندمی رادیواکتیو اشعه که هستند هاییشاخص جمله از چگالی و مقاومت سختی،
 خیزآب های حوزه شناسایی برای و بوده توجه قابل هم آب منابع مدیریت در ایهسته تکنیک کاربرد
 قرار استفاده مورد نیز سدها منیای و نشت کنترل و کشف زیرزمینی، و سطحی های آب هدایت ،زیرزمینی

 ،ایزوتوپ هیدرولوژی از استفاده با توانمی موجود، آب سازی ذخیره های پروژه بر علاوه .گیرد می
 از حفاظت ،ایهسته تکنیک دیگر کاربرد .کند ایجاد آبی منابع به ثابت دستیابی برای زیرزمینی های سفره
 های گاز تصفیه برای یونیزه تشعشعات از استفاده ،تاراس این در .است آن سازی پاک و زیست محیط

 چین، بلغارستان، در اکنون هم ،گیرند می زغالی های سوخت از را خود انرژی که کارخانجاتی از متصاعد
 همچنین و هوا آلودگی ردیابی برای توان می تکنیک این از نهایت، در .است متداول لهستان و ژاپن
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 مختلف نقاط در که مختلف نفت نوع 40 آزمایش با .کرد استفاده نیز اه کش نفت توسط دریا آلودگی
 مشترک عنصر نوع 7 ،نفتی مواد تمام در که رسیدند نتیجه این به دانشمندان شوند می استخراج جهان
 .است متفاوت دنیا دیگر نقطه نفت با شود می استخراج نقطه یک در که نفتی در آنها مقدار اما .دارد وجود

 معرض در و شده برده آزمایشگاه به آن از ای نمونه شوند می مشاهده جایی در نفتی مواد که هنگامی
 طور به توان می و هشد مشخص آنها مقدار و مختلف عناصر ،ترتیب این به .گیرد می قرار نوترونی تابش
 جزیهت برای سریع و ساده روش یک .است بوده سازی آلوده مسئول کشتی کدام که کرد اعلام دقیق
 روشی همان وسیلهبه سپس ه،شد گرفته هوا آلودگی ،هاییصافی وسیلهبه ابتدا .دارد وجود نیز آلوده هوای
-نقشه تهیه با .شود می مشخص آن در موجود آور زیان عناصر مقدار و نوع ،شد داده توضیح بالا در که

 هوا آلودگی مورد در هایییگوی پیش توان می جوی، تغییرات هاینقشه مشابه هوا آلودگی برای های
  .داد انجام هوا داشتن نگه پاکیزه با رابطه در را لازم اقدامات و هداد انجام

  تغذیه و کشاورزی بخش در ایهسته تکنولوژی کاربرد -6-5
 عنوان به کشاورزی هایپژوهش برای اینکه بر علاوه ،پیشرو دانش یک عنوان به ایهسته دانش

 تعیین و مهم نقش ،کلاسیک هایروش سایر با همگام تواندمی شود،می محسوب سریع و ثروم ابزار یک
 ،سازی سالم نیز و غذایی امنیت ایجاد و تولیدات افزایش طبیعی، منابع و کشاورزی توسعه در ایکننده
 هایزمینه در ایهسته دانش امروزه .باشد داشته کشاورزی محصولات هایبیماری و آفات کنترل

 بازدهی افزایش بیشتر، خیزی حاصل با هایگونه تولید ،کشاورزی در ها ژن ای هسته موتاسیون
 ایجاد ،محصولات رسیدن زمان انداختن تاخیر هب زراعی، گیاهان در ژنتیکی تنوع ایجاد ،محصولات

 سموم مصرف کاهش شیمیایی، کودهای از بهینه و مؤثر استفاده آبی،کم و آفات به مقاوم و جدید بذرهای
 بهینه عفونی، ضد یا و سازی سترون روش طریق از مضر حشرات و گیاهی هایآلودگی آفات، کنترل و

 در غذایی محصولات زدن جوانه از جلوگیری انباری، آفات با مبارزه خاک، حفظ و آب مصرف سازی
 بافت، کشت ،غذایی و کشاورزی محصولات نگهداری زمان افزایش و ضایعات کاهش انبارداری، هنگام
 آب، و خاک نیز و گیاهی مختلف هایاندام در پایدار و )رادیوایزوتوپ( ناپایدار عناصر ردیابی و گیری اندازه

 افزایش ،خاکی هایزمین در کشاورزی داشت مدیریت گیاهان، توسط خاک فسفات و نیتروژن افزایش
 و املاح حرکت ،گیاهی یهتغذ مدیریت و گیاهان در آبی نیاز تعیین ،کربن و نیتروژن هایچرخه ییآکار

 هایلایه غلظت و ضخامت گیریاندازه ،خاک مجدد باروری ،گیاه و خاک در محیطی زیست هایآلودگی
 ،هاکانال و هارودخانه آب گیری اندازه ،زیرزمینی آب هایسفره ذخیره دقیق تعیین و آنها ردیابی رسوبی،
 همچنین، .دارد کاربرد دیگر های زمینه از سیاریب و آنها آوریجمع و آبی منابع از موثرتر استفاده
 ،کنترل پیشگیری، چون مصرفی موارد ،دامپزشکی نیز و طیور و دام هایحوزه در ایهسته های تکنیک
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 سازی ایمن و بهداشت تغذیه، نژاد، اصلاح مثل، تولید نیز و طیور و دام هایبیماری درمان و تشخیص
  .دارد طیور و دام خوراک و محصولات
 )IAEA( اتمی انرژی المللی بین آژانس و )FAO( جهانی کشاورزی و خواربار سازمان بین که پیمانی

 شده منعقد غذایی هایفرآورده و کشاورزی عرصه در فناوری این از استفاده زمینه در 1964 سال در
 ساز،یون توهایپر راه، این در .باشدمی فناوری این طریق از کشاورزی پیشرفت برای عطفی نقطه ،است

 به کشاورزی در عظیمی انقلاب و هشتافت کشاورزی هایبررسی کمک به هارادیوایزوتوپ و هاایزوتوپ
 آنها کیفیت بهبود و کشاورزی تولیدات افزایش جهت ایهسته هایروش از عملی استفاده .آوردند وجود
 و هندوستان نظیر کشورهایی در و سال 40 از بیش پیشرفته کشورهای در شده، ذکر هایزمینه در

 در بار اولین برای را ها ایزوتوپ رادیو کاربرد که کشورهایی از .دارد سابقه سال 30 از بیش پاکستان
 طرفی از .هستند پیشرو بخش این در حاضر حال در که بود آلمان و ژاپن کردند، تجربه کشاورزی
 پاکستان و هند کشور دو از عمدتا نیز یاتم انرژی آژانس در یا هسته کشاورزی متخصصان از بسیاری
 ایهسته فنون بکارگیری زمینه در نیز فرانسه و دانمارک یونان، ترکیه، کره، فیلیپین، بنگلادش، .هستند

 منابع و کشاورزی تحقیقات بخش نیز، ایران در .اندتهداش چشمگیری هایموفقیت کشاورزی بخش در
 را مطلوبی عملی هایگام زمینه این در و دارد را دانش این سعهتو و جذب منظور به لازم پتانسیل طبیعی
 گونههیچ ،کشاورزی مصارف در آن از استفاده و بوده پاک کاملا تکنولوژی، این .است گذارده سر پشت
 مختلف هایواریته روی رادیوداروها از استفاده ،شده انجام هایبررسی طبق کهطوری به ؛ندارد سوئی اثر

 پرتودهی مجوز زیادی کشورهای امروزه .ستا نبوده منفی اثر گونههیچ دارای تاکنون ،شده دتولی گیاهی
 بخش در ایهسته فناوری از استفاده همچنین، .اندگرفته را غذایی مواد مدت طولانی نگهداری برای

 با حتی ،دارد بالایی بسیار اقتصادی ارزش که شودمی تولید افزایش و هاهزینه کاهش موجب کشاورزی،
 در روش آن از ناشی درآمد زیرا ؛آورد خواهند هجوم شهرها سمت به کمتر روستاییان روش، این رونق
  .کرد خواهد تامین را آنان زیستی نیازهای روستا،

  باغبانی و زراعی هایحوزه -6-5-1
 در گاما یپرتوده طریق از نباتات اصلاح به توانمی کشاورزی بخش در فناوری این کاربرد دموار از
 نبرد بین از با تا شودمی اعمال گیاه بذر روی بر ژنتیکی تغییرات طریق، این از که برد نام آنان بذر

 و مطلوب و برتر صفات اب بذری به بتوان سال چند طول در ،ژنتیکی جهش با گیاهان نامطلوب صفات
 بیشتر حاصلخیزی با غذایی تمحصولا از هاییگونه تولید همچنین .فتیا دست گیاهی جدید ارقام تولید
 از دیگر یکی ،خاک و آب منابع از بهینه استفاده و سطح واحد در محصول عملکرد افزایش منظور به

 هادد افزایش کشت زیر سطح اینکه بجای حالت، این در .است ای هسته انرژی کاربردهای مهمترین
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 تبدیل پرمحصول مقاوم ارقام به را صولمح کم بومی ارقام گاما پرتودهی از استفاده با توانمی شود،
 هشد ترضخیم و ترکوتاه گندم و ذرت نظیر غلاتی ساقه ایهسته فناوری از استفاده با مثال، طور به .نمود

 با ضمن، در .بدیامی افزایش هکتار هر در محصول تولید و کاهش محصول ضایعات ،ترتیب این به و
 در طریق این از و کرد مقاوم سرد مناطق و شور خاک و آب ابربر در را آنها توانمی بذرها پرتودهی
 اصلاح برای دانش این از .کرد بارور و کاشت را مقاومت گیاهان نیز کویری خشک مناطق و شور مناطق

 همچنین .شود می استفاده نیز قارچی هایبیماری و آبیکم خوابیدگی، به مقاوم شرایط به دستیابی با بذر
 هایمیوه ژنتیک اصلاح با توانمی دارهسته هایمیوه یا مرکبات بذر به گاما پرتوتابی روش از استفاده با
 بازارهای جذب در تواندمی بودن خوراک خوش بر علاوه که کرد تولید هستهبی یا کوچک هسته با

 از فادهاست با طرفی، از .باشد موثر دارهسته هایمیوه و مرکبات محصول کیفیت ارتقای و المللی بین
 کشور طبیعی میراث عنوان به که را هاگونه این ،بومی ارقام بهبود و اصلاح با توانمی ایهسته انرژی
  .کرد جلوگیری بومی هایگونه نابودی و غیربومی ارقام با آنها اختلاط از و حفظ ،است

 از توانمی مضر حشرات و آفات مقابل در کشاورزی محصولات سلامت افزایش برای همچنین
 کودهای و سموم انواع از استفاده بدون محصولات از زدایی آفت برای ایهسته پرتودهی فناوری
 و مزرعه در کشت مرحله دو در معمولا آفات گزند از کشاورزی محصولات از حفاظت .برد بهره شیمیایی

 مرحله در .است اربردک قابل جنبه دو هر در ای هسته تکنولوژی .باشدمی مطرح انبار در سازیذخیره و باغ
 و آفات ها،کروموزوم در آور مرگ هایجهش ایجاد و و گاما نافذ هایپرتو از استفاده با باغ، و مزرعه
 رقابت بارور نر حشرات با یابیجفت در بتوانند که مناطقی در عقیم نرهای سپس .شوندمی قیمع اتحشر
 .گردندمی کنترل آفات ایتوجه قابل میزان به و نشده تولید نتاجی ترتیب بدین .شوندمی رها کنند

 بر علاوه و داده کاهش فراوانی حد تا را حیوانی و انسانی های بیماری انتقال درصد ،روش این از استفاده
 مقابل در که نیز ییهاآفت و حشرات همچنین .شودمی نیز کشاورزی تولیدات میزان رفتن بالا باعث ،این

 از استفاده داشت، توجه بایستی .دونرمی بین از سادگیهب روش این از استفاده با ،باشند شده مقاوم سموم
 آلودگی سبب ،محصول سلامت کاهش بر علاوه ،هاقارچ و آفات انواع با مبارزه در سموم و شیمیایی مواد

 ایعمده شیمیایی ترکیبات از یکی نیز انباری آفات مدیریت رد .شودمی خاک و آب منابع زیست محیط
 یکوتاه زمان مدت در که است بروماید متیل گیرد،می قرار استفاده مورد انباری آفات کنترل برای که
 بایستی ،دارد زیست محیط رب که مخربی آثار دلیل به متاسفانه ولی ،بردمی بین از را آفت راحتی به

 در بروماید متیل ترکیب برای جایگزین هایروش از یکی .شود ممنوع میلادی 2015 سال تا آن مصرف
 پیاز و زمینی سیب ماندگاری افزایش و کیفیت حفظ برای مثال طور به .است پرتوتابی روش همین واقع
  .انداخت تاخیر به پرتوتابی از استفاده با را آنها زدن جوانه توانمی انبارها در

 تازگی و طعم حفظ با باغی محصولات ماندگاری عمر افزایش و گاما پرتودهی از استفاده با همچنین
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 برای بیشتری زمان و هداد کاهش را میوه ضایعات توانمی هاسردخانه در مرکبات ویژه به هامیوه
 فراهم صادرکنندگان و تولیدکنندگان برای المللیبین بازارهای به محصولات این صادرات و بازاریابی

 از استفاده بیاییم بجای ،آفات هایاریبیم لمقاب در مقاوم های گیاه ایجاد آفات، کنترل دیگر روش .کرد
 .دیابمی کاهش شدتبه نیز انبوه سطح در عقیم حشرات تولید هایهزینه شیوه، این در .است کود و سم
 تعیین به توانمی کشاورزی محصولات تولید در ایهسته فناوری غیرمستقیم کاربرد موارد از ،طرفی از
 فناوری از استفاده نوع این .برد نام ایهسته هایروش به گیریاندازه وسیله به کود و آب مصرف یزانم

 از استفاده با مثال، طور به .شود منجر کشاورزی در مناسب جویی صرفه و انبوه تولید به تواندمی ایهسته
 را آن کشت ،طریق این از و داد کاهش درصد 75 تا را سویا تولید در کود مصرف توانمی پرتودهی
 نظر از که آیدیم پایین کشاورزی برای کود مصرف هزینه ،روش این بکارگیری با همچنین .داد افزایش

 استفاده با همچنین .دارد اهمیت بسیار زیرزمینی هایآب ماندن سالم و محیطی زیست آلودگی ،اقتصادی
 استفاده خاک در موجود آب حداکثر از آنها که کرد ایجاد گیاهان در خاصیتی توانمی رادیواکتیو مواد از

 آب رفتن هدر به از مانع ،تولید هایهزینه و مصرفی آب میزان کاهش بر علاوه ،ترتیب این به .کنند
 ایجاد نباتات اصلاح در موتاسیون تکنیک ویژگی مهمترین شد، متذکر بایستی نهایت در .شد خواهیم
 را تنوع از سطح این توانند نمی سنتی و کلاسیک های تکنیک که حالیست در این باشد،می ژنتیکی تنوع
 از گیاهان در جهش یا وتاسیونم برای .کنند ایجاد گیرد می صورت بذرها روی بر پرتودهی طریق از که

 ایزوتوپی های محلول یا و بنفش ماوراء پرتوهای ،سزیوم یا کبالت از حاصل یگاما پرتوهای ،ایکس اشعه
  .شود می استفاده گوگرد یا و فسفر مانند

  آبزیان و شیلات و دامی علوم هایحوزه -6-5-2
 تغذیه جمله از تخصصی هایگرایش تمامی بر تاثیر توانایی ایهسته تکنولوژی ،دامی علوم حوزه در
 دارنشان خوراکی مواد از ،دام تغذیه مطالعات در .باشدمی دارا را طیور و دام مثل تولید و نژاد اصلاح دام،

 در که بدن ترکیبات تعیین منظوربه .گرددمی استفاده خوراکی مواد هضم قابلیت بررسی برای رادیواکتیو
 گاما و ایکس اشعه از استفاده با بدن کل آنالیز به موسوم هاییروش از باشدمی نیاز مورد ایتغذیه مطالعات
 ویژههب ،هادام غذایی مواد روی بر موجود زای مسمومیت هایقارچ بردن بین از همچنین .شود می استفاده

 دام تغذیه زمینه در ایهسته فناوری کاربردهای دیگر از ،نیز رادیواکتیو پرتوتابی کمک به هاآفلاتوکسین
 بر مشتمل( توارثی مواد نمودن دارنشان شامل ایهسته دانش کاربرد نیز، دام نژاد اصلاح در .باشدمی

DNA، RNA مهم هایژن توالی تعیین ویژهبه طیور و دام ژنوم مطالعه جهت )نوکلئوییدها تک و 
 تعیین جنسیت، تعیین همچون مطالعاتی منظور به رادیواکتیو ژنومی کاوشگرهای ساخت اقتصادی،
 ژنتیکی، هایبیماری برای تشخیصی هایتست ،)DNA نگاری انگشت( هادام انفرادی شناسایی انساب،
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 بیان همزمان مطالعه منظور به ژنی یهاتراشه ساخت تکنولوژی و )FISH تکنیک( سیتوژنتیکی مطالعات
 ایهسته فناوری کاربرد ترینعمده ،طیور و دام باروری بر رادیواکتیو پرتوهای تاثیر .گرددمی ژن چندین

 در خوراکی، و تزریق هایشیوه به ها رادیوایزوتوپ از گیری بهره همچنین .باشدمی دام مثل تولید حوزه در
 دیده آسیب های مویرگ شناسایی و تومورها عفونت، تشخیص نیز و میدا های بیماری تشخیص و درمان
  .شود می محسوب دنیا در هاروش موثرترین و مهمترین از یکی دام،

 مختلف های زمینه در گاما و ایکس های اشعه کاربرد ویژهبه ،ای هسته دانش از استفاده همچنین
 برخی زداییسم و کردن استریل مانند موارد رخیب در که طوری به ،یابدمی افزایش روز به روز شیلاتی

 ،دیگر موارد از بسیاری و دریایی موجودات اقتصادی پروش و ژنتیکی های دستکاری  دریایی، محصولات
 کاربرد .بود نخواهد پذیرامکان موارد برخی در و ودهنب صرفه به مقرون ای هسته دانش از استفاده بدون
 ذخایر، ارزیابی های زمینه در بزرگی جهش تواند می شیلاتی های فرآورده و ها فعالیت در ای  هسته دانش
 و تکثیر میزان افزایش آبزیان، )نژاد اصلاح( ژنتیکی های دستکاری پسند، بازار شیلاتی های فرآورده تولید

 های نیروگاه گرم های باپس در میگو و خیاردریایی ماهی، صدف، جلبک، همچون دریایی آبزیان پرورش
 را دیگر موارد بسیاری و غذایی های زنجیره در موجودات ردیابی شیلاتی، صید علمی مدیریت  ای،، ستهه
 از بیولوژیک های فرآورده تولید اتولیت، از استفاده با ماهیان سن تعیین  همچنین .باشد داشته پی در

 ضدعفونی و پیشگیری زیان،آب مهاجرت و رشد تغذیه، نحوه ردیابی جهت 1رادیواکتیو گذاری نشانه آبزیان،
 در نیز میگو و ماهی پرورش استخرهای آب نیز و ماهی تکثیرلارو اینکوباتورهای خروجی و ورودی آب

 برای نهایت، در .شوندمی محسوب پروریآبزی بخش در ایهسته فناوری مهم کاربردهای دیگر
 و اکوسامانه در ای هسته های اشعه و ذرات آثار بررسی شیلاتی، علوم در ای هسته دانش گسترش
 از بکارگیری نحوه بهترین ،شیلات بخش توسعه و رشد حین تا رسد می نظر به لازم امری زنده موجودات

  .شود مهیا تر سالم های فرآورده و سالم زیست  محیط کنار در ای هسته دانش

  غذایی صنایع و تغذیه علوم هایحوزه -6-5-3
 آهن، جمله از ها ریزمغذی .است ضروری امری زندگی کیفیت بهبود و سلامت برای مناسب  تغدیه

 مقادیر در فقط اما کنند، می ایفا انسان بدن متابولیسمی فرایندهای در اساسی نقش A ویتامین و روی
 به حتی که صورتی در ،است ضروری بسیار مغذی مواد این نقش که آنجا از .هستند نیاز مورد اندک
 سلامت برای مهمی مشکلات باشند، نداشته وجود کافی اندازه به غذایی ژیمر در نیز اندک میزان همان
 است جهان سراسر در رایج یا تغذیه کمبود مهمترین آهن فقر داشت، توجه بایستی .شود می ایجاد افراد
 کاهش به بدن، در کافی آهن کمبود .دارد دنبال به کودکان و باردار زنان ایبر ویژهبه را وخیمی نتایج که

                                                 
1. Tagging 
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 )خونی کم( شده منجر خون توسط اکسیژن جایی هابج ظرفیت کاهش آن، تبع به و قرمز های گلبول تولید
 نیز و کودکان ادراکی و فیزیکی ناقص رشد ،تمرکز در ناتوانی و خستگی همچون ناگواری عواقب و

 دنبال به را نوزاد یا مادر مرگ حتی یا و زودهنگام های حمل وضع خطر همچون بارداری دوران مشکلات
 سنتز در مهمی نقش و بوده ها آنزیم از بسیاری اصلی ماده و مهم مغذی ماده یک نیز روی .داشت خواهد

 افتادن تاخیر به و رشد کندی بدن، ایمنی سیستم ضعیف عملکرد .کند می ایفا سلولی تقسیم و پروتئین
 یکی A ویتامین نهایت، در .ودشمی محسوب انسان در روی فقر جدی عواقب از ،کودکان در جنسی بلوغ
 های واکنش و ها استخوان رشد قرنیه، عملکرد در که است انسان غذایی رژیم در مغذی مواد از دیگر
 ییآکار بلکه شود، می پیشگیری قابل نابینایی موجب تنها نه ،ویتامین این کمبود .دارد نقش بدن ایمنی
 کم و عفونی شدید های بیماری بروز خطر افزایش نآ پیامد که دهد می کاهش نیز را بدن ایمنی سیستم
 تولد از پس نوزاد مرگ یا و بارداری هنگام در جنین یا مادر مرگ خطر همچنین کمبود این .است خونی

 مانند فاکتورهایی ارزیابی برای ارزشمند یابزار تواندمی یا هسته دانش راستا، این در .دهد می افزایش را
  .کندمی ارایه دهند، می قرار تاثیر تحت را تغذیه که مادر شیر مصرف و دنب ترکیبات ها، ریزمغذی

 فرایندهای و ها ماهیچه انداختن حرکت به برای غذا در موجود )کالری( انرژی از انسان بدن طرفی، از
 های فعالیت انجام برای را بدن نیاز مورد نیروی کالری حد از بیش کاهش .کند می استفاده متابولیکی

 اینکه ضمن ،دارد همراه به انسان سلامت برای جدی تهدیدات زمان گذشت با و برد می تحلیل انهروز
 از و افراد سلامت برای مشکلاتی و شده وزن افزایش به منجر تواند می نیز کالری حد از زیاد مصرف
 و یا هسته های تکنیک زا نیز، راستا این در .باشد داشته پی در را قلبی و دیابتی های بیماری به ابتلا جمله

 انرژی، کلی مصرف مانند انسان یا تغذیه شرایط در مهم پارامترهای مطالعه برای توان می ایزوتوپیک
 راهنمای متخصصان به تواند می مطالعات این نتایج .کرد استفاده مادر شیر مصرف و بدن لاغری چگالی
 سالم و متعادل غذایی رژیم یک در مغذی مواد و ها کالری ارایه رایب تغذیه های برنامه تهیه در تغذیه
 و ها استخوان پذیری آسیب که استخوان پوکی همچنین، .کند کمک ویژه نیازهای به پاسخگویی برای

 .است کهنسالی سنین در شایع مشکلات از یکی ،دهد می افزایش را استخوانی های شکستگی احتمال
 پیشرفت در کلیدی نقش نامناسب تغذیه دارد، بستگی رفاکتو چندین به ها استخوان معدنی تراکم اگرچه
 مس، منیزیم، فسفر، مانند معدنی مواد سایر و C و D ویتامین کلسیم، .کند می ایفا استخوان پوکی عارضه
 به توانند می و هستند ضروری زندگی طول در ها استخوان سالم رشد برای روی و فلوراید منگنز،

 برای مناسب تغذیه داشتن که شد متذکر بایستی نهایت در .کنند کمک ناستخوا پوکی بروز از جلوگیری
 ،هدف این به دستیابی برای و بوده حیاتی امری پایدار آینده یک و مطلوب سلامت یک از مندی بهره
  .باشد یا تغذیه قوی مشی خط یک توسعه برای راهنمایی تواند می یا هسته دانش
 .است متداول بسیار پیشرفته کشورهای در ایهسته دانش زا استفاده نیز غذایی صنایع حوزه در
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 رادیوایزوتوپ هایچشمه از( یگاما هایاشعه آن طی که است فرایندی غذایی مواد پرتودهی فناوری
 بردن بین از کشتن ،غذا نگهداشتن تازه برای ،شتابدار هایالکترون و ایکس ،)137 سزیوم یا 60 کبالت
 همچنین .است فتهگر قرار استفاده مورد غذا بیشتر عمر طول و بارمرگ حتی ای زابیماری هایی باکتری
 رفتن بین از ادویه، رنگ و عطر ادویه، رنگ تغییر عدم غذایی، ماده در حرارت درجه نیافتن افزایش
 قبول قابل ،مواد خواص و شیمیایی ترکیب نکردن تغییر حشرات، و هاکپک گرمادوست، هایباکتری
 خطربی و انبار شرایط در شده رتودهیپ مواد بیشتر دوام پرتودهی، برای آنها رایج هایندیب بسته بودن
-می محسوب غذایی مواد پرتودهی عمده مزایای دیگر از انسان سلامت برای شده پرتودهی مواد بودن
 آن نویهثا آلودگی از و هکرد پرتودهی نهایی بندی بسته با را غذایی ماده توانمی روش این در .شوند

 از گرمایی انرژی بجای آن در کهاین دلیل به ،غذایی مواد پرتودهی داشت، توجه بایستی .کرد جلوگیری
 با ،ودشمی استفاده زابیماری هایمیکروارگانیزم بردن بین از برای ضعیف رادیواکتیو مواد تشعشع انرژی
 دنیا در غذایی مواد پرتودهی شروع که است ذکر به لازم .شودمی شناخته نیز سرد پاستوریزاسیون عنوان

 با مقایسه در پرتودهی روش .بود 1983 سال در غذایی مواد پرتودهی استاندارد پذیرش براساس
 از کار انجام در سرعت و اقتصادی نظر از موجود سنتی هایروش نظیر عفونی ضد معمول هایتکنولوژی

 در شده ایجاد فساد تواندنمی پرتودهی که شد ذکرمت باید نهایت در .است برخوردار بیشتری هایمزیت
 باید برخوردارند، بهداشتی خوب کیفیت از که غذایی مواد فقط بنابراین .ببرد بین از را غذایی ماده

  .باشد مین مناسب غذایی ماده هر برای پرتودهی ضمن در و شوند پرتودهی

  اکخ و آب و کشاورزی تحقیقات بیوتکنولوژی، هایحوزه -6-5-4
 رادیواکتیو هایتکنیک از استفاده مدیون موارد از بسیاری در نیز بیوتکنولوژی و زیستی علوم پیشرفت

 و محل در سازی دورگه روش نوردرن، گذاریلکه سادرن، گذاریلکه همچون هاییتکنیک در .است بوده
 .شودمی استفاده زیستی هایمولکول ردیابی و مطالعه شناسایی، برای رادیواکتیویته خواص از نوعی به ،...

 گیاهان در را نمو و رشد تردقیق ردیابی امکان کشاورزی، تحقیقات در ای هسته مواد بکارگیری همچنین
 و ایزوتوپ گردد،می بررسی آن تغییرات سپس و شده داده گیاه به کود که طور همان .نماید می فراهم

 آن ایتغذیه و فیزیولوژی به مربوط مطالعات و داده گیاه هب روش همان به توانمی نیز را ها رادیوایزوتوپ
 با نوعی به که کاوشگری به سلول از خارج و داخل در زیستی ملکول یک ردیابی برای .کرد بررسی را

 نیاز باشد، شده نشاندار نیز رادیواکتیو غیر یا و رادیواکتیو مواد با و داشته برهمکنش نظر مورد مولکول
 ،باشد مشکل پرتوتابی طریق از متداول هایروش به موتاسیون ایجاد که مواردی در همچنین .است
 جداکشت برای ،کشت محیط کردن بهینه از پس .کرد استفاده گیاهی بافت کشت هایتکنیک از توان می

 کشت مراحل از یکی در را پرتودهی توانمی مطلوب، باززایی آوردن بدست و خاص گیاه در موردنظر
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- موتانت انتخاب در ،دیگر هایروش به نسبت روش این چشمگیر مزیت .کرد اعمال نمونه ویر بر بافت
 به پس .باشدمی کشت محیط در شده کنترل شرایط اعمال توانایی به توجه با ،هااسترس به سازگار های

 در خشکی و شوری همچون داراسترس های محیط در اولیه انتخاب یک که دارد وجود امکان این راحتی
 طریق از شده انتخاب گیاهان روی بر مزرعه در نیز تکمیلی آنالیزهای و هداد انجام in vitro شرایط
 زمان مطلوب نتیجه به رسیدن برای کشاورزی تحقیقات برخی نهایت، در .یافت خواهد ادامه بافت کشت
 طور به .یابدمی کاهش نصف به زمان این ای هسته فناوری از استفاده با کهحالی در ،کندمی طلب زیادی
 سال 14 به حداقل ،شوری یا خشکی به مقاوم شده اصلاح گندم بذر تولید برای معمولی روش در مثال،
 گندم شده اصلاح بذر سال 6 تا 5 مدت در توانمی گاما پرتودهی از استفاده با حالیکه در ،است نیاز زمان

  .کرد تولید را
 و آب علوم در ای ویژه جایگاه از ایزوتوپی هایردیاب کاربرد ای،هسته فناوری گسترش با طرفی، از
 کننده تعیین رادیواکتیو عناصر هسته فیزیکی خواص که نمود توجه باید .است گردیده برخوردار نیز خاک
 به اخیر دهه چهار در ایزوتوپی و شیمیایی هایردیاب از استفاده .باشدمی ردیاب عنوان به آنها ارزش
 سایر نیز و ها آلودگی سطحی، های آب قشری، زیر زیرزمینی، هایآب رسوبات، یابی منشاء منظور

 ایزوتوپی و شیمیایی مواد از ها، طرح این در .است بوده متداول آبخیز های حوضه در مدیریتی تحقیقات
 در .دشو می استفاده آب مولکول های ایزوتوپ از عمدتا هاآب ردیابی برای ولی شود، می استفاده متعددی

 در حوضه آب بیلان گذشته و فصلی پارامترهای کردن مشخص برای ردیابی های روش از اخیر، هایسال
 جریان سرعت ارزیابی متخلخل، هایمحیط در آب حرکت مسیر بررسی معتدل، و خشک اقلیمی مناطق

 هایآب تغذیه محل و منشاء سن، تعیین آبدار، های لایه نفوذپذیری ضریب تخمین زیرزمینی، آب
 حرکت مطالعه زیرزمینی، آب مختلف های توده اختلاط میزان یکدیگر، با آبدار های لایه ارتباط زیرزمینی،

 تعیین در ایزوتوپ از استفاده روش همچنین .است شده استفاده نیز کننده آلوده تعبین و ها کننده آلوده
 دقت و سهولت به ایزوتوپی هاینیکتک از استفاده که است واقعیت این گویای نیز خاک فرسایش میزان
 انجام مطالعات .نماید محاسبه شیب یک در را خاک سطحی فرسایش میزان سریعا تواند می قبولی قابل
 نحوه و سرعت برآورد در 137-سزیم هایگیری اندازه از استفاده هایتکنیک که است داده نشان گرفته

 طریق از تجربی، و کیفی های دیدگاه از رفنظرص که باشدمی دقیق و کمی روشی خاک سطحی فرسایش
 چندین های دوره در را خاک فرسایش شدت برآورد امکان خاک، های نمونه در 137-سزیم گیری اندازه
  .سازد می میسر نیز ساله

  شناسی زمین و شناسی باستان در ایهسته تکنولوژی کاربرد -6-6
 هایآب زنده، موجودات تاریخ در زمانی فواصل ینتعی برای گسترده بطور رادیواکتیو فروپاشی پدیده
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 فروپاشی .است گرفته قرار استفاده مورد شمسی منظومه تکامل و ها شهاب ای صخره های سیستم طبیعی،
 یا فشار دما، شیمیایی، شکل تغییرات اثر در آن زمان مدت که است دقیق بسیار سنجش یک رادیونوکلئد

 چند برای تنها نوکلید، رادیو عمر نیمه لذا و فروپاشی ثابت .کند نمی ییرتغ طبیعی فیزیکی های پدیده دیگر
 چنانچه .یابد می تغییر شیمیایی شکل با کنند، می فروپاشی الکترون جذب طریق از که معدود نوکلید رادیو
 مقدار t1 زمان، مدت یک از بعد و بوده N0 موجود نوکلید رادیو یک مقدار t0 گذشته در زمانی یک در

 آن در که N1=N0-eλ(t0-t1) :رفت خواهد بکار آن در زیر فروپاشی قانون باشد، N1 مانده باقی نوکلید رادیو
λ فروپاشی فواصل برای تواند می همچنین معادله این .است مادر نوکلید رادیو برای فروپاشی ثابت )t0-t1( 

 ثابت و زمان دو هر در دیونوکلیدرا مقادیر چنانچه .t0-t1= (1/λ)Ln(N0/N1) :گردد می حل زیر بصورت
 باشد، )t1=0( حال زمان t1 چنانچه .گردد محاسبه تواند می t0-t1 زمانی فواصل باشد، معلوم λ فروپاشی

 دانستن اینجا در مساله .شود گیری اندازه دسترس قابل ای نمونه در مستقیما تواند می N1 که است واضح
 هاسنگ سن حتی و هافسیل ،باستانی آثار عمر تعیین برای .است t0 قبل زمان در N0 نوکلید رادیو مقدار

 به سنجی تاریخ میان، این در .شودمی استفاده )عمر نیمه( رادیواکتیو مواد خاص ویژگی از نیز هاصخره و
 و آلی مواد سن و قدمت تعیین برای متداول و شده شناخته روش یک ،)واکتی کربن( 14 کربن وسیله
 کربن عمر نیمه چون البته .است شناختی زیست منشاء با باستانی سازهایدست و زنده موجودات بقایای

 که است معتبر مواردی در فقط 14 کربن از استفاده با اجسام عمر تعیین ،است سال 5700 حدود 14
  .شود می ناچیز بسیار 14 کربن مقدار ،مدت این از پس .باشد قبل سال هزار 60 به متعلق حداکثر نمونه
 با کیهانی پرتوهای برخورد .شودمی زمین جو وارد 1کیهانی پرتوهای از زیادی مقدار هروز هر

 هاینوترون شکل به دیگر کیهانی پرتو ،برخورد این اثر در .نیست غیرمعمولی پدیده ،اتمسفر های مولکول
 14 نیتروژن اتم و هدکر برخورد نیتروژن هایاتم به ،پرانرژی هاینوترون این که آیدمی وجود به پرانرژی

 و پروتون یک( هیدروژن اتم یک و )نوترون 8 و پروتون 6 با( 14 کربن اتم به )نوترون 7 و پروتون 7 با(
 با ،آیندمی وجود به کیهانی هایپروتون اثر در که 14 کربن هایاتم .شودمی تبدیل )نوترون بدون
 در ،اکسیدهادی کربن این .آورندمی وجود به را کربن اکسید دی گاز و شده ترکیب اکسیژن های اتم
 هم هاانسان و جانوران .سازندمی را گیاه الیاف از بخشی و شده گیاه جذب طبیعی طور به فتوسنتز یندآفر
 هستند واپاشی حال در همیشه 14 کربن هایاتم .کنندمی جذب را 14 کربن و هخورد را گیاهان این

 تبادل دلیل به است، زنده موجود که زمانی تا همیشه اما ،)کربن گرم در دقیقه در واپاشی 15 حدود(
 با شده واپاشیده های اتم ،زمین جو و زنده موجودات بین کربن اکسیددی و اکسیژن گازهای مداوم
 یک وقتی .ماند می ثابت تقریبا 14 کربن به 12 کربن نسبت و هشد جایگزین 14 کربن جدید های اتم
 و کندمی ثابتی آهنگ با فروپاشی به شروع 14 کربن و هشد متوقف تبادل این میرد، می حیوان یا گیاه

                                                 
1. Cosmic rays 
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 .کندمی ساطع را خود زندگی زمان رادیواکتیو تشعشع نصف دقیقا مرده جسم ،سال 5600 گذشت از پس
 ،دیگر طرف از .کرد تعیین را نظر مورد موجود مرگ زمان توانمی تابش میزان گیریاندازه با بنابراین
 اما ؛است جانداران سایر در نسبت این برابر مرگ لحظه در موجود این برای 14 کربن به 12 کربن نسبت
 12 کربن مقدار کهحالی در ؛کندمی واپاشی یگزینیجا گونههیچ بدون ،سال 5700 عمر نیمه با 14 کربن
 با آن مقایسه و نمونه در 14 کربن به 12 کربن نسبت بررسی با .ماندمی باقی تغییر بدون نمونه در موجود

 بالایی نسبتا دقت با را زنده موجود یک جسد سن توانمی زنده موجودات در نسبت این استاندارد مقدار با
  .گرفت اندازه

 گرفته کار به هم هاایزوتوپ سایر برای آن، به مربوط قوانین و 14 کربن سنجی تاریخ اصول البته
 و شتهدا وجود طبیعت در غیرفعال هم و رادیواکتیو صورت به هم که نددار وجود هم دیگری مواد .ودشمی

 40 پتاسیم ،لامث طور به .دارند هم تری طولانی عمر نیمه اینکه ضمن ،است ثابتی مقدار هم آنها نسبت
 در آن غیرفعال و فعال ایزوتوپ دو که است سال میلیون 103 حدود عمر نیمه با رادیواکتیو عنصر یک
 سنجیتاریخ برای مفید هایرادیوایزوتوپ سایر از .دوشمی یافت طبیعی طور به زنده تموجودا بدن

 میلیارد 5/4 عمر نیمه( 238 اورانیوم ،)سال میلیون 704 عمر نیمه( 235 اورانیوم به توانمی رادیواکتیو
 در .کرد اشاره )سال میلیارد 49 عمر نیمه( 87 روبیدیم و )سال میلیارد 14 عمر نیمه( 232 توریوم ،)سال
 سرب که داشت توجه بایستی .است ترمتداول 206 سرب و 238 اورانیم روش به عمرسنجی میان، این

 جملگی ،204 سرب جز ایزوتوپ چهار این .دارد 208 و 207 ،206 ،204 ایزوتوپ چهار طبیعی
 که صخره یا سنگ یک از اینمونه اگر .باشندمی توریم یا اورانیم ایزوتوپ واپاشی نهایی محصولات

 موجود سرب ،یقین به قریب احتمال به ,باشد نداشته 204 سرب ایزوتوپ ،است سرب نیز و اورانیم حاوی
 زمان در اینکه و داشته وجود آن تشکیل ابتدای در که است توریمی و اورانیم واپاشی حاصل نمونه آن در

 206 سرب به 238 اورانیم نسبت این بنابر .است بوده سربی هر فاقد کلا صخره این ,دور شناختی زمین
 همانطور البته .آیدمی شمار به صخره شناختی زمین عمر از معیاری 208 سرب به 232 توریم نسبت یا و

 تابحال عناصر این تشکیل زمان از که Rbو Th، U، K رادیواکتیو هایایزوتوپ برخلاف شد، اشاره که
  .شودمی تولید بالایی اتمسفر در 14 ازت گیری نوترون طریق از بطورمداوم 14 کربن اند،مانده برجای

 سفال از کوچک نمونه یک اگر .است باستانی آثار ایهسته یابیسن برای دیگری روش گرمالیانی
 جسم تابش بر علاوه ,شود گرم سانتیگراد درجه 500 حدود تا گاه آن و دهدرآور پودر صورت به را باستانی

 نمونه همین اگر .شودمی گسیل آن از ,است گیریاندازه قابل سهولت به که نور هم کمی مقدار ،سیاه
 از بعضی شود،می مگر رس خاک وقت .شودمی مشاهده سیاه جسم تابش فقط ,شود گرم امجدد
 در 40 پتاسیم و توریم ,اورانیم نظیر پرتوزا هایناخالصی واپاشی از انرژی جذب با رس خاک های کانی
 با طولانی خیلی عمر با انگیخته بر هایحالت این .شوندمی برانگیخته اطراف خاک از احتمالا یا سفال
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 زمانی مقیاسهای در .ندگویمی الیانیگرم را حاصل نور که پاشندوامی پایه حالت به نور گسیل
 برانگیخته گرمالیانی مراکز تراکم نتیجه در ,است ثابت عملا پرتوزا هایناخالصی اکتیویته ،شناسی باستان

 بستگی است گذشته سفال کردن گرم آخرین از که زمانی و سفال رس گل نوع به سفال تکه یک در
 موجود شده فعال گرمالیان هایکانون غلظت اول .شود می نتعیی مرحله سه در سفال عمر بنابراین .دارد
  تعیین دقیق شده مهار گرمایش و حساس نورسنجی گیریاندازه با سفال در

  



 ای مبانی و کاربردهای فناوری هسته / 212

 

  سفید
  
  
  



  فصل هفتم
ای آمیز و نظامی تکنولوژی هسته کاربردهای غیرصلح  

  مقدمه
 تقریبی طور به که است ای هسته هایسلاح انواع ساخت ،ای هسته علوم کاربرد ترین پراهمیت از یکی

 مانهتن پروژه در آمریکا توسط جهان، اتمی بمب ساخت برای تلاش اولین .شد آغاز پیش سال هفتاد از
 16 در ،نیومکزیکو در آلاموگوردو صحرای در نیز پلوتونیوم بمب با آزمایش نخستین و گرفته صورت
 جدید سلاح این بردن کار به دستور آمریکا جمهور رئیس ،1945 جولای اواخر در .شد انجام 1945 ژوئیه

 هیروشیما، کیوتو، توکیو، شامل ژاپن شهر 5 کند؛ می صادر تسوگا 2 از بعد تاریخ برای ژاپن علیه را
 اوت ششم روز در بمب اولین .گیرند می قرار لیست در واشنگتن برای اولویت ترتیب به ناکازاکی ناگویا،
 بمب از تر قوی که دیگری بمب نیز بعد روز سه .شد انداخته یهیروشیما شهر در میلادی 1945 سال

 در .داد خاتمه ژاپن و آمریکا بین جنگ به ،عایفج همین .شد انداخته ناکازاکی بندر روی ،بود هیروشیما
 نیروی ترینقوی عنوان به همچنان ،اختراعشان از هاسال گذشت از پس ایهسته هایسلاح حاضر، حال

 تکامل و گسترش حال در کلان بسیار گذاری سرمایه و جدیت با نیز همچنان و شده محسوب موجود
 .کرد تهیه )درصد 20 بالای( شده غنی اورانیوم یا پلوتونیوم از استفاده با توانمی را هاسلاح این .هستند
 در که اولیه شکافت واکنش یعنی کنند،می عمل همجوشی و شکافت تلفیق با ایهسته هایسلاح اغلب
- می آغاز را ترسبک عنصرهای همجوشی واکنش ،شودمی انجام پلوتونیوم یا اورانیوم جنس از ایهسته
 ،هیدروژنی بمب ،اتمی های سلاح انواع تولید صورت به اتمی انرژی نظامی کاربردهای ترین  عمده .کند
 و سنگین های بمب ،ای خوشه های بمب ،دوربرد های موشک ،نوترونی بمب ،)کثیف( تشعشعی بمب

  .باشد می ها ترکش
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 و هشد حسوبم جهان های بمب ترین مخرب و ترین قوی کنونتا ای هسته یها بمب میان، این در
 اتم بمب که داشت توجه بایستی .باشند می جهان ای هسته های قدرت ءجز ،ها بمب نوع این دارندگان
 افزار جنگ در همتا بی پیشرفتی ،خود زمان در اتمی بمب .بود ای هسته انقلاب در گام نخستین نمایانگر
 سلاحی نیست، »دیگر بمب« کی فقط اتمی بمب .آفرید نوینی کاملا قاموس که بود سلاحی بود، مدرن
 بلکه ؛نماید نابود و نیست یکسره را جمعیتی مراکز کل تواند می فقط نه که مثال بی انهدامی قدرت با است
 ماهیت ،اتمی بمب .گذارد برجای زندگی محیط بر یهولناک ضایعات ،مدتبلند و مدت کوتاه در است قادر

 اختیار در ابزاری و کرده تبدیل کهنه ای پدیده به ار متعارفی جنگ کرد، دگرگون یکسره را مدرن جنگ
 باتوجه .بازگردانند تاریخ مقابل اعصار به را آدمی تمدن ،آن مدد به توانند می که است داده قرار صاحبانش

 تسلیحاتی مسابقه یک شالوده سلاحی چنین بردارد، در اتمی بمب که نظامی و سیاسی های مزیت به
 های بمب مجموع، در اما .شود نمی دیده آن کردن فروکش از زیادی های نشانه که نهاد بنا را گسترده
 معمولا فرایند این در .شود می تولید ای هسته همجوشی از آنها نوع یک .هستند نوع دو ای هسته
 انرژی ادیزی مقدار هنگام این در .کنند می ایجاد را سنگین هسته و شده ترکیب باهم سبک های هسته
 حالت این در .شود می ساخته ای هسته شکافت فرایند براساس ای، هسته های بمب دوم نوع .شود می آزاد

 افتشک این با همزمان .شوند می تبدیل تر سبک های هسته به و هشد شکسته سنگین های هسته
 استفاده شکافت روش از ،اتمی های بمب اولین در .شود می آزاد انرژی توجهی قابل مقدار ای، هسته
 در .کنند می استفاده آغازگر ماشه عنوان به همجوشی فرآیند از همجوشی های بمب ،امروزه اما ؛شد می

  .است دسترس قابل آنها اساسی نکات ولی ؛است محرمانه ها بمب این جزئیات که حالی

  1ایهسته شکافت هایبمب - 7-1
 هسته شکست ای هزنجیر و خودی هخودب های واکنش وقوع ،ای هسته کافتش بمب کارکرد اساس
 ،شکافت پدیده آغاز برای البته .باشدمی انرژی بالای حجم آزادسازی و 239 پلوتونیم یا 235 اورانیوم
 آستانه« وضعیت در توده ،عریفت طبق .باشد بیشتر بحرانی اندازه از شکافت قابل عنصر مقدار بایستی
 ای هسته شکافت واکنش به رسیدن برای شکافت قابلیت با ماده یک از لازم توده حداقل ،»بحران

 وضعیت در سوخت بایستی ،زودهنگام و نارس انفجار از جلوگیری برای شکافتی، بمب دریک .باشد می
 منفجر دلخواه ظهلح در باید بمب که آنجایی از دیگر، عبارت به .شوند هداشت نگه »بحران آستانه زیر«

 چند به را بحرانی اندازه از بیش کل حجم با خالص 239 پلوتونیوم یا 235 اورانیوم از مقداری شود،
 قرار طوری ای محفظه در را ها قسمت این و هدرک تقسیم بحرانی اندازه از کمتر حجم با مجزا قسمت

 دلیلی هر به هرگاه ،حالتاین در .نکنند نفوذ دیگر قسمت در هریک، از شده آزاد های نوترون که دهند می
                                                 

1. Nuclear Bomb 
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 پدیده رخداد گیرد، صورت باید انفجار که ای لحظه در شود، شروع شکافت پدیده بمب اجزای از یکی در
 شکافتی بمب یک طراحی برای را زیادی مشکلات جداسازی این .بود نخواهد مداوم و زنجیری ،شکافت

 آستانه ورای« توده تشکیل برای »بحران آستانه زیر« توده دو از بیش یا دو اولا .آوردمی همراه به خود با
 تریبیش نوترون تعداد به ،انفجار موقع زمان در ،صورت این در که شوند آورده هم کنار در باید »بحران
  .بود خواهد نیاز شکافتی واکنش یک به رسیدن برای
 در .شود آغاز شکافت تا شوند ءالقا »انبحر آستانه ورای« توده یک در باید آزاد هایوترونن طرفی، از

 انفجار از پیش پذیرشکافت ماده از بیشتری مقدار باید ،بمب انفجار در ناکامی از جلوگیری برای نهایت،
 تا ندشو نزدیک هم به آهستگی به بحرانی جرم زیر های جرم با مواد اگر حال .شود شکافت مرحله وارد

 وقوع به ای هسته انفجار یک و ای زنجیره های واکنش سری یک ،ودش بیشتر بحرانی جرم از آنها مجموع
 اورانیوم قطعات در اتمی انفجار و بوده سریع بسیار زنجیری واکنش پیشرفت حال، این در .پیوست خواهد
 هایی توده به »بحران آستانه زیر« های توده تبدیل برای .کشد می طول ثانیه میلیونم یک حدود در فقط

 استفاده »درون از انفجار« و »ماشه چکاندن یا گلوله کردن رها« تکنیک دو از ،»بحران هآستان ورای«
 همدیگر نزدیک به »بحران زیر« های توده آوردن برای راه ترین ساده ،»ماشه چکاندن« تکنیک .شودمی

 از شده تشکیل کره یک .کند می شلیک دیگر توده به را ای توده ،تفنگ یک که صورت بدین ،است
 تیوپ انتهای یک در 235 اورانیوم از ای گلوله .شود می ساخته نوترون مولد یک دور به 235 اورانیوم
 قرار تیوپ دیگر انتهای در شده یاد کره .شود می داده قرار شده، جاسازی منفجره مواد آن پشت که درازی
 هنگامی .دهد می صتشخی چاشنی انفجار برای را مناسب ارتفاع ،فشار به حساس حسگر یک .گیرد می
 .افتد می ینیپا به گلوله و هشد  منفجر گلوله پشت منفجره مواد کند، می اصابت زمین به بمب این که

 آغاز ای هسته شکافت واکنش و هشد تولید بحرانی فوق جرم یک و ردهک  برخورد کره به گلوله سپس،
  .شد خواهد منفجر بمب آن، دنبال به و گردیده
 تکنیک ،شد انداخته هیروشیما شهر بر دوم جهانی جنگ پایانی هایسال در که 1»بچه پسر« بمب در

 500/14 معادل و کارآیی درصد 5/1 دارای ی،کیلوتن 5/14 بمب این .بود رفته کار به »ماشه چکاندن«
 نکته .کرد پیدا شکافت نظر مورد ماده از درصد 5/1 فقط ،انفجار از پیش یعنی ؛داشت بازده TNT تن

 شکافت بین حدفاصل از ترکوتاه زمانی در باید هاتوده این که است این ،شود رعایت باید حتما که اساسی
 قرار هم کنار در اورانیوم توده دو اینکه محض به .شوند داشته نگه هم کنار در ،خودی به خود های

 این ادامه با .شودمی غازآ هاواکنش زنجیره و کرده تولید را هانوترون از ایتوده ،چاشنی ناگهان گرفتند،
 تکنیک در نهایت، در .شود منفجر خود خودبه و سادگی به بمب تا یابدمی افزایش مدام انرژی زنجیره،

 عنوان به بخش یک و 235 اورانیوم جنس از کره یک شامل درونی انفجار دستگاه نیز، »درون از انفجار«
                                                 

1. Little boy bomb 



 ای مبانی و کاربردهای فناوری هسته / 216

 

 گوی داخل در انفجار و شده احاطه منفجره ادمو با و بوده 239 پلوتونیوم از متشکل که است هسته
 منفجره ادمو ،گرفت آتش داخلی منفجره مواد و افتاده کار به بمب چاشنی که هنگامی .گیرد می صورت
 سپس، .فرستدمی کره داخل به را پلوتونیم ،شوک این .کنند می ایجاد ای ضربه موج یک و هشد  روشن
 .شود می منفجر بمب آن، دنبال به و شود می آغاز ای هسته شکافت واکنش و هشد  منفجر مرکزی هسته

 تکنیک شد، انداخته ناکازاکی شهر بر دوم جهانی جنگ پایانی هایسال در که نیز 1»گنده مرد« بمب در
  .است هبود درصد 17 نیز آن کارآیی و کیلوتن 23 بمب این بازده .بود رفته کار به »درون از انفجار«

 یک هنوز ،یکدیگر به پلوتونیوم یا اورانیوم قطعات کردن نزدیک مختلف طرق هک داشت توجه بایستی
 واکنش باشد، زیادتر قطعات اتصال سرعت هرچه که است این واقعیت ولی ،است نظامی سری موضوع
 سلاح بازده و کارآیی و شده شکافته موجود اورانیوم های هسته از بیشتری مقدار و تر سریع ایهزنجیر
 اگر .آوردمی وجود به را اتمی بمب مهیب انفجار که است قطعات سریع اتصال اصولا .شود می تربیش اتمی

 زنجیری شکافت و نموده جلوگیری هانوترون فرار از ،شود داده قرار اتمی ماده دور به ای کننده منعکس
 به ،دانند می را آن که ممالکی و است نظامی اسرار از نیز بحرانی رمج دیگر، طرف از .گردد می تسریع
 آید برمی چنین است، شده منتشر باره این در که مطالبی از اما ،کنند می جلوگیری آن شدن فاش از شدت
 محدود را اتمی بمب قدرت افزایش بحرانی جرم وجود .باشد کیلوگرم 10 و یک بین باید بحرانی جرم که
 کار به بحرانی جرم از کمتر سوختی مقدار ایدنب اولا رد؛ک ایجاد انفجاری بتوان آنکه برای زیرا ،کند می
 اورانیوم قطعات از هریک وزن ثانیا .کند می تعیین را اتمی بمب پایین حد بحرانی جرم مقدار بنابراین، .دبر

 خواهد منفجر خود به خود قطعه هر ،صورت آن در زیرا ،باشد بحرانی وزن از بیش تواند نمی بمب درون
 واکنش ،هم به حرانیزیرب های اندازه تدریجی تماس از قبل اگر که داشت توجه بایستی همچنین .شد

 انفجار از قبل که رسید خواهد حدی به اولیه های شکافت از حاصل گرمای شدت ،شود شروع زنجیری
 ،مشکل این رفع برای .گرایدمی خاموشی به زنجیری واکنش و شده متلاشی شکافت قابل ماده واقعی،
 اتمی ماده محفظه ثانیا فته،گر صورت نظامی قوی منفجره ماده یک وسیله به اورانیوم قطعات اتصال اولا

 جلوگیری مزبور ماده شدن متلاشی از ،زنجیری اکنشو آغاز در تا شودمی ختهسا محکم و ضخیم بسیار
  .نماید

  پلوتونیومی و اورانیومی هایبمب -7-1-1
 235 اورانیوم .کنند می استفاده ای هسته انفجار یک خلق برای 235 اورانیوم از اورانیومی، های بمب
 .کندمی مناسب ایهسته بمب نیز و ایهسته انرژی تولید برای را آن که دارد فردی به منحصر ویژگی
 شکافت فرآیند در .بگیرد قرار القایی شکافت زیر تواند می که است موادی نادر از یکی 235 اورانیوم

                                                 
1. Fat man bomb 
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 بالا بسیار کند جذب ،شودمی پرتاب سمتش به که را نوترونی 235 اورانیوم اتم اینکه احتمال ،القایی
 را نوترون سرعت به هسته کند، برخورد صرعن این هسته با آزاد نوترون یک هرگاه حالت، این در .است
 دو آمدن پدید باعث ،امر این .شود می متلاشی سرعت به نیز آن تبع به و شودمی ثباتبی و هدرک جذب
 چگونگی به بستگی ها نوترون این تعداد که که شودمی نوترون عدد سه یا دو آزادسازی و تر سبک اتم

 شکافت فرآیندهای وقوع سبب خود حاصله یها نوترون .دارد 235 اورانیوم اولیه اتم هسته شدن شکسته
 و نوترون جذب فرآیند .شود می نامیده »بحران آستانه ورای« اصطلاحا ،وضعیت این .شوند می بعدی

 به نیز جدید اتم دو .دهدمی رخ )ثانیه 12-10( ثانیه پیکو حد در و سریع بسیار آن متعاقب شدن شکسته
 و عظیم حجم بنابراین، .کنند می ساطع گاما پرتو خود از ،شدند تثبیت جدید وضعیت در اینکه محض
 آزاد انرژی .شود می آزاد هسته شدن شکسته هنگامبه گاما پرتو و گرما صورتبه انرژی از ای العاده خارق
 اتم از کمتری وزن هانوترون و شکافت محصولات که است علت این به شکافت فرآیند یک از شده
 .کرد غنی را اورانیوم باید ،آید کار به 235 رانیوموا های ویژگی این اینکه برای البته .دارند 235 وماورانی

 بمب خستینن .باشد 235 اورانیوم درصد 90 شامل باید حداقل ،ای هسته های سلاح در رفته کاربه اورانیوم
 بمب این .شد آزمایش آمریکا دهمتح ایالات در نیومکزیکو ایالات در یلادیم 1945 سال در نوع، این از

  .کرد ایجاد کیلوتن 19 قدرت با انفجاری
 منعکس نامبه ایپوسته را آن اطراف که دارد وجود پلوتونیومی گوی یک نیز، پلوتونیومی بمب یک در
 شود،می ساخته پلونیوم و بریلیوم ترکیب از معمولا که پوسته این .است فراگرفته نوترونی کننده
 .تاباندبازمی یندآفر این داخل به گریزند،می بیرون به ایهسته شکافت فرایند از که را آزادی های نوترون

 واکنش یک ایجاد و بحرانی جرم به رسیدن برای پلوتونیوم کمتری مقدار شود می باعث مسئله این
 تن 100 عادلم نیروی با تواند می نوع این از ای هسته انفجار یک .باشد نیاز مورد ای زنجیره شکافت
TNT تفنگی بمب که است سریع قدرآن 239 پلوتونیوم خودیبه خود شکافت البته .شود منفجر 

 .دارد نگه هم کنار هاشکافت حدفاصل از ترکوتاه زمانی در را پلوتونیوم توده دو تواندنمی )پسربچه(
 هایچاشنی از استفاده ایده باط،ارت این در .شود طراحی بمب از دیگری نوع باید پلوتونیوم برای بنابراین
 به پلوتونیوم کره ،روش این با .است گردیده مطرح پلوتونیوم کره سریع بسیار کمپرس برای انفجاری
 چند بمب، کردن سوار از قبل حالت، این در .دهدمی رخ ای هسته انفجار و هدیرس بحرانی مناسب چگالی
 عظیم کاهش موجب زنجیره این .کنند آغاز را رسپیش واکنش زنجیره تا شوندمی رها سرگردان نوترون
 عنوان به اورانیوم به نسبت متعددی های مزیت پلوتونیوم داشت، توجه بایستی .شودمی شده منتشر انرژی
 20 انفجار قدرت با بمب یک ساخت برای پلوتونیوم کیلوگرم 4 حدود تنها .دارد اتمی های سلاح از جزیی
 12 حدود چیزی توانمی کوچکی نسبتا وریآبازفر تاسیسات با ،حال عین رد .است موردنیاز کیلوتن
 اتمی بمب بخواهد که تروریستی گروه یا کشور برای بنابراین .کرد تولید سال در پلوتونیوم کیلوگرم
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 خواهد تر آسان شده غنی اورانیوم تهیه از غیرنظامی ایهسته راکتورهای کمک با پلوتونیوم تولید بسازد،
  .بود

  ای هسته گداخت یا همجوشی های بمب - 7-2
 دنبال به دانشمندان بنابراین .نبودند قوی چندان و هنداشت بالایی کارآیی ای، هسته شکافت های بمب

 افزایش تقویتی فناوری یک کمک به را ای هسته شکافت از ناشی شده آزاد انرژی میزان که بودند آن
 ،ای هسته شکافت واکنش یک از آمده دست به پرتو عمده داد، ننشا تحقیقات نتیجه راستا این در .هندد 

 بنابراین .کند آماده را همجوشی مقدمات ،زیاد فشار و بالا حرارت درجه ایجاد با تواند می که است X اشعه
 کننده شروع چاشنی عنوان به شکافتی ای هسته بمب ،همجوشی بمب در شکافتی بمب بکارگیری با

 میلیون ده معادل حرارتی و فشار داخل، در ای هسته شکافت انفجار یک ایجاد اب و نموده عمل واکنش
 آنها و شده سبک های اتم تحریک سبب بالا دمای این .شود می ایجاد سوخت توده مرکز در کلوین درجه

 یک اگر ،دیگر عبارتی به .گیرد می شکل ای هسته گداخت انفجار ترتیب، بدین و هداد گداخت باهم را
 انفجار از که ای العاده فوق حرارت شود، منفجر سبک های هسته از ای توده وسط در )شکافتی( اتمی بمب
 و ختهسا پذیر امکان را آنها پیوند که برد می بالا قدری به را سبک های هسته دمای شود، می حاصل بمب

 معمولی، اتمی بمب یک انفجار از بعد داشت، توجه بایستی .گیرد می انجام تری مهیب انفجار گاه آن و
 عمل آنها در که گرفت نظر در را انفعالاتی و فعل باید ین،ابنابر .گیرد می انجام سرعت به شدن سرد عمل
 و کرده محصور تریتیوم و دوتریوم از مخلوطی در را اتمی بمب یک اگر .گیرد انجام سرعت به پیوند

 مساعدی محیط اتمی بمب انفجار از پس دهیم، قرار زیاد مکانیکی مقاومت با محفظه یک در را مجموعه
 و شده انجام ها هسته پیوند عمل ،آن اثر در و آید می وجود هب اگرماز ای ستهه انفعال و فعل یک برای
  .آید می وجود به هلیوم
 ،یژانر میزان این .شود می آزاد انرژی ولت الکترون میلیون 17 حدود انفعال، و فعل این نتیجه در
 حاصل اورانیوم شدن شکسته از که است انرژی برابر 4 حدود در انفجار، قابل ماده وزن واحد به نسبت
 و شده شکافت واکنش تغذیه و بیشتر های نوترون تولید سبب ای هسته همجوشی ،دیگر سوی از .شود می

 می مشاهده قارچ دو ،هیدروژنی بمب انفجار موقع در که است این .دهد می ترتیب را تری بزرگ انفجار
 های اتم پیوست پدیده به مربوط دوم قارچ و پلوتونیم یا اورانیم های اتم شکست به مربوط ،اول قارچ .شود

 همجوشی هایبمب در البته .است تر مخرب و تر بزرگ اول قارچ از مراتب به که است یکدیگر با سبک
 صورت به معمول حالت در عنصر دو این چون اما .برد کار به مایع حالت به را تریتیوم و دوتریوم ستیایب

 کندی با نیز زیاد العاده فوق حرارت در همچنین .بود خواهد مشکل آنها سازی ذخیره امکان باشد،می گاز
 عمل تا گیرند قرار زیاد فشار تحت بالا، دمای در باید سوخت دو این بنابراین .دنخور می پیوند هم به
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 درجه 250 معادل حرارتی در را آنها بایستی امر این برای و بگیرد صورت آنها در ای هسته همجوشی
 مربوطه تجهیزات و سیستم وزن حالت، این در .کرد ینگهدار )مایع ورتص به( صفر زیر سانتیگراد

 مشکل بسیار نیز هواپیما وسیله به آن پرتاب و هگردید حمل زیاد زحمت با بمب و هشد سنگین العاده فوق
 کوتاهی عمر نیمه و بوده کمیاب تریتیوم اما ،است راحت دوتریوم تهیه اگرچه دیگر، طرف از .بود خواهد

 در را لیتیم عنصر ستیبای آن ولیدت برای و هدوب پرخرج و مشکل العاده فوق آن تهیه بنابراین، .اردد نیز
 ،الکتریکی جریان وسیله به آب متوالی تجزیه از حالت، این در .کنند بمباران نوترون وسیله به اتمی کوره
 نیز سنگین آب تجزیه از و باشد می آن مرکب عناصر از یکی دوتریوم که آید می دست به سنگین آب

  .شودمی تهیه دوتریوم
 های آب تمام در موجود وژنهیدر .دهد می تشکیل را هیدروژنی بمب اصلی بنیاد ،ای هسته همجوشی

 محیط در توان می را همجوشی .دهد می تشکیل را ها هسته پیوند روش اولیه مواد از یکی ها اقیانوس
 از کوچکی های قرص ،همجوشی این در .کنند می را کار این هم لیزر با اخیرا و آورد بوجود پلاسمایی
 .کنند می گرم پرقدرت لیزری های فوج وسیله هب را موتییتر و دوتریم یعنی هیدروژن، سنگین های ایزوتوپ

 قدرت اگر اما شد؛ واهدخ ها قرص این در کوچک انفجارهای ایجاد موجب فقط ،باشد کم لیزرها توان اگر
 توان که داشت توجه بایستی .شد خواهد آغاز همجوشی فرایند ،کنند اثر کوتاه زمان در و بوده بالا لیزرها
 در .باشد می سخت بسیار آن تهیه بنابراین، و بوده کشورها برق نیروی توان از بیش لیزرها نوع این

 .بود شده استفاده شیوه این از شد، منفجر 1952 سال در آزمایشی بصورت ایسلند در که بمبی طراحی
 تخریبی قدرت که را هیدروژنی بمب ساخت ترومن هانری ،1950 ژانویه 31 در است، ذکر به لازم

 در .گردید آزمایش هیدروژنی بمب نخستین ،1951 آوریل 12 در و کرد اعلام داشت، تصوری غیرقابل
 کرد دعاا نیز شوروی ،1953 ژوئیه 8 در .شد منفجر ریکاآم هیدروژنی بمب اولین نیز، 1952 نوامبر اول
 های بمب ای، هسته گداخت های بمب شد، متذکر بایستی نهایت در .دارد اختیار در هیدروژنی بمب که

 به نسبت بالاتری مراتب به )کارآیی( تخریب قدرت و بازدهی و هشد نامیده نیز )ترمونوکلئار( حرارتی
  .رنددا ای هسته شکافت های بمب

  )نوترونی( ایهسته گداخت - شکافت بمب - 7-3
 از استفاده با شکاف ایهسته واکنش آن، در که است گداختی شکافت بمب نوع یک ،نوترونی بمب
 حد در کوچکی بسیار شکافتی انفجار یک( شودمی آغاز چاشنی عنوان به 239 پلوتونیم یا 235 اورانیم

 لذا و شده سبب را ایهسته گداخت واکنش خود، به خود طور به شکافت واکنش این .)تن 250ـ400
 های نوترون شامل شده تولید نوترون شار .کندمی تولید زیاد خیلی انرژی و سرعت با را زیادی هاینوترون
 ،کوچک ایگرماهسته سلاح از خاص نوع این در .باشدمی ولت مگاالکترون 7/14 انرژی با نافذ بسیار
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 بلکه شود، نمی جذب سلاح درون به عمدی طور به گداخت واکنش توسط شده لیدتو هاینوترون انفجار
 .شودمی شناخته نیز )ER( 1»افزوده تشعشع هایسلاح« نام با هابمب نوع این .یابندمی فرار اجازه

 اشاره شود، می آزاد انفجار لحظه در که کننده یونیزه تابش انفجار به فقط یافته افزایش تابش اصطلاح
 این در استفاده مورد گداختی سوخت تنها .ندارد ربطی اتمی ریزش در باقیمانده تابش افزایش به و رددا

 درصد 80 سوخت، نوع این با گداختی هایواکنش در .باشدمی تریتیم -دتریم گاز مخلوط ،هابمب نوع
 تولید برای گداختی انرژی درصد 20 تنها و بوده نوترون جنبشی انرژی صورت به واکنش شده آزاد انرژی
 بـه کیلوتنی یک گداختی بازدهی تولید برای حالت،این در .شودمی گرفته بکار حرارتی تابش و انفجار

 صورت به بمب نوع این در استفاده مورد سوخت اگر البته .است نیاز دتریم گرم 5 و تریتیم گرم 5/12
 طرفی از .بود خواهد نیاز مورد آن انفجار یبرا شکافتی انفجار بزرگتری میزان اولا باشد لیتیم -مدتری

 سوخت از استفاده اشکال .کندمی تولید نوترون شار از میزان هر برای حرارتی تابش و انفجار بزرگتری میزان
  .است سال در درصد 5/5 نیز آن واپاشی آهنگ و بوده گران بسیار تریتیم که است این تریتیم -دتریم

 حـداقل ها،بمب نوع این .است ویرانگر و مخرب مکانیزم یک اصولا انرژیپر هاینوترون شدید انفجار
 و حرارتی آثار .کندمی آزاد کشنده تابش زیادی مقـدار مقابل در اما ،کرده تولید را حـرارت و انفجار

 نسبتا ایناحیه در ولی ،دارد یارد صد چند شعاع با حداکثر ایناحیه به محدود نوترونی بمب انفجاری
 خاک در فوت چند یا زره در است قادر که شودمی رها گاما تابش و نوترون از ایگسترده موج رگتر،بز

 مواد اکثر بنابراین کنند،می نفوذ بیشتر هاتابش سایر به نسبت هانوترون که داشت توجه بایستی .کند نفوذ
 .ندارند هانوترون برابر در خوبی کارکرد تقریبا دارند، گاما هایاشعه مقابل در خوبی عملکرد که محافظی

 محافظت پوش زره توسط که سربازانی کشتن جهت اساسا تاکتیکی نوترونی هایبمب مثال، طور به
 هسته هایسلاح شده تولید حرارت و انفجار برابر در زرهی خودروهای اما .اندشده گرفته درنظر شوند می
 میزان به را آن آثار قادرند تنها و بوده دفاعبی تقریبا نینوترو تابش مقابل در ولی هستند، مقاوم بسیار ای

 خواهد سلاح آثار سایر از بیشتر بسیار حالت این در هانوترون کشندگی برد بنابراین .دنده کاهش کمی
 تشکیلات و تانک با مقابله در نوترونی بمب درازمدت، اثر فقدان و تخریب کوتاه برد دلیل به بنابراین .بود

 به را هستند دورتر مایل چند که جمعیتی مراکز یا شهرها ولی ،است مؤثر بسیار نبرد میدان در ظامن پیاده
 نهایتبی زنده بافت برای تابش این .شودمی یدهنام نیز "تمیز کشنده بمب"بمب، این لذا .اندازدنمی خطر

 پای از را همه نیز روز 3 تا 2 طی و ختهسا فلج را انسان دقیقه 5 ظرف نوترونی هایتابش .است مخرب
 - دتریم سوخت ترکیب نیز و( نـوترونی هایبمب پیچیده بسیار ترکیب دلیل به نهایت، در .دنآوردرمی
 بسیار تاکتیکی ایهسته های سلاح دیگر بـه نسبت هابمب نوع این نگهداری و ساخت هزینه ،)تریتیم

  .باشدمی بالا
                                                 

1. enhanced- radiation weapon 



 221 /ای  آمیز و نظامی تکنولوژی هسته کاربردهای غیر صلح: فصل هفتم

 

 2ای هسته توپ و 1کلاهک -7-4
 یا و ای هسته سیستم حاوی که دیگری سلاح هر یا و مرمی اژدر،  راکت، موشک، از قسمت آن هب
 ،دوم جهانی نگ دنبال به ای هسته کلاهک تکنولوژی .گویند ای هسته کلاهک باشد، ای هستهگرما
 پیش به شتابان هایی گام با ،شوند می تر پیچیده لحظه هر که تسلیحاتی های سیستم از انبوهی با همراه
 قابل مواد کارآمدتر کاربردهای به ای هسته های کلاهک طراحی در عمده های پیشرفت .است رفته

 کوچک های کلاهک ساختن .است انجامیده کوچک ای هسته های کلاهک تهیه و ای هسته شکافت
 برای را راه گرفته، صورت ها کلاهک پرتاب های سیستم عرصه در که مهمی های پیشرفت اب همراه

 تازه های طرح های ویژگی .است کرده هموار مسلح نیروهای در ای هسته های سلاح وسیع پذیرش
 قدرت و زیادتر برد بیشتر، دقت بهتر، تحرک نتیجه در و بیشتر ایمنی و کارآیی کنترل، ،ها کلاهک
 از کلاهک 1500 ،امریکا ای هسته زرادخانه در فعال کلاهک 5000 از .باشدمی آنها تر افزون کشندگی

 های پایگاه همچون بزرگ اهداف تخریب برای ،1970 دهه اوایل در کلاهک نوع این .است W-76نوع
 گرفته قرار موشک صدها روی کلاهک هشت تا ای مجموعه صورت به تواند می اکنون و شد تولید نظامی

 که است ای هسته بمب از قویتر برابر هفت ،ها کلاهک این از هریک .شود حمل ها زیردریایی در و
 به موسوم و هیدروژنی هستند، سرد گجن دوران زاییده که ها کلاهک این .کرد نابود را هیروشیما

 سطح از داغتر حرارت با گرمایی سلاح، این در شده منفجر اتم بمب .بودند ای هستهگرما های سلاح
 کوچکتر بعد های سال طی ،داشتند انسان قد از تر کوتاه ارتفاعی که هاکلاهک این .کند می تولید خورشید

 بمب به وابستگی عدم و ها زیردریایی به مریکاآ ای هسته قوای روزافزون وابستگی افزایش با .شدند هم
 کلاهک این که طوری به ؛اند یافته بیشتری اهمیت ها کلاهک این هوا، به زمین های موشک و ها افکن
  .بود امریکا ای هسته نهزرادخا اتکای نقطه و کانون گذشته دهه دو در ،قدرتمند و فشرده
 در است قادر که ای هسته کلاهک با گلوله به مجهز و نیرومند بسیار است توپی نیز ای هسته توپ
 پایینی انفجاری بازده ای هسته های توپ البته .کند وارد عظیم بس ضایعاتی ،بلند و متوسط کوتاه، بردهای

 دقت برحسب ای هسته توپ .است کیلوتن 12 حدود تا کیلوتن 01/0 حدود از آنها انفجار قابلیت و شتهدا
 توپ های مرمی .شود می نزدیک خود امکانات حداکثر به سرعتبه ،صدا و یابی هدف اتکاپذیری، عمل،
 ماسوره، فرعی ترکیبات زمانی، و ای حافظه قطعات همچون هایی ویژگی از اکنون هم ای هسته
 های قابلیت از ،آینده ای هسته های توپ شود،می بینی پیش .دبرخوردارن ... و الکترونیکی های ریزی برنامه
 برخوردار یتر کوتاه اندازی راه زمان و آتش های مأموریت برابر در دقیق و سریع واکنش برای  مهمی
 توپ یک است، اورانیوم یا پلوتونیوم آن ای هسته مواد محتوای که انفجاری ابزارهای رخلافب .باشند

                                                 
1. Nuclear War Head 
2. Nuclear Artillery 
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 پلوتونیوم، توسط ها نوترون همزمان انتشار زیرا شود، ساخته بالا سطح شده غنی اورانیوم با تنها تواند  می
 زودرس حساسیت موجب شود، نصب و جایگیر جاسازی، کاملا ای هسته محتوای که این از پیش احتمالا

 و راحیط کل، طور به .کاهد می نظر مورد نهایی فشار و بار از توجهی قابل حد تا ترتیب این به و هشد
 توده نصب و جاسازی برای شده گرفته کار به بالای سطح انفجاری سیستم کهآن دلیل به ،ها توپ ساخت
 همان برای حال، این با ،است انفجاری ابزارهای سایر از تر آسان دارد، کمتری پیچیدگی حساس مواد
 یبیشتر بالای سطح شده نیغ اورانیوم بایستی شود، می حاصل انفجاری طرح یک از که فشار و بار مقدار

 وجود متحده ایالات تسلیحاتی زرادخانه در توپ گلوله 5000 حدود امروزه .گرفت بکار )برابر سه حد تا(
 W48 میلیمتری 155 کیلوتن، 1-12 انفجاری قدرت با W33 اینچی 8  کلاهک نوع سه کشور این .دارد
 های توپ در را کیلوتن 1-2 قدرت با W79 اینچی 8 نوترونی کلاهک و کیلوتن 01/0 قدرت با

  .است گرفته کار به ایش هسته

  )ای اشعه( رادیولوژی جنگ - 7-5
 مخصوصا و غذایی مواد بندری، یا صنعتی مراکز افراد، ها، زمین بناها، کردن آلوده ،رادیولوژی جنگ

 دشمن ساختن مجبور یا و ضایعه ایجاد هدف با رادیواکتیو مواد وسیله هب دیگر یزندگ مایحتاج کلیه و آب
 وضعیت، این در .باشد می نظامی مناطق یا سیساتأت کارخانه، شهر، مثل مهم منطقه یک ترک هب

 تواند می مدتی از پس حمله مورد منطقه و )رادیواکتیو زوال( کرده پیدا زوال مرور به آلوده مواد اکتیویته
 نامیده اشعه جنگ عامل نام به ،دنرو می بکار کردن آلوده برای که وادیم .گردد سکونت قابل مجددا

 اما .هستند آورزیان انسان بدن برای بتا و آلفا ،نوترون ،گاما مهم ای هسته تشعشع نوع چهار 1.شود می
 های جنگ رده در توان نمی را آنها لذا ،است میسر اتمی های بمب طریق از تنها ها نوترون انتشار و تهیه

 از چون ،است ناچیز نیز رادیولوژی های جنگ عوامل جنبه از آلفا ذرات ارزش .آورد حساب به رادیولوژی
 .گردند بدن وارد گوارش یا تنفس دستگاه طربق از ینکها مگر ،رساند نمی چندانی آسیب بدن خارج

 این در .کنند صادر گاما اشعه و بتا ذرات خود از بتوانند که هستند عواملی اشعه جنگ مهم عوامل بنابراین
 نیم اینکه ضمن ،باشد داشته ملاحظه قابل نفوذ قدرت تا باشد کافی اندازه به باید تشعشع انرژی حالت،
- به رادیواکتیو زوال باشد، کوتاه خیلی رادیواکتیو مواد عمرنیم اگر زیرا باشد، کوتاه خیلی نباید نیز آنها عمر

 اما .دهند می دست از را خود خاصیت ،استعمال از قبل مزبور عوامل که گیرد می صورت سریع قدری

 مقدار باید ،است ضعیف نسبت نهما به رادیواکتیو خاصیت چون باشد، طولانی خیلی آنها عمر نیم چنانچه
  .)است ماه 6 تا روز 14 بین مناسب عمر نیم( باشد موثر تا برد بکار زیادی
 دو به رادیولوژی جنگ عوامل ،باشد غیرمستقیم رادیولوژی جنگ تواند می که ای هسته سلاح از غیر

                                                 
1. wagents 
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 دو هر در البته ،دنشو می تهیه اتمی کوره در نوترون تابش و سنگین های اتم ای هسته شکافت طریق
 شکافت از حاصل محصولات بردن بکار ،روش اولین .گردد استفاده اتمی پیل یا اتمی کوره از باید ،طریق
 مخلوط محصولات این .آیند می بدست اتمی کوره از مستقیم طور هب که است سنگین های اتم ای هسته
 برای مستقیما را آنها توان می و ودهب متفاوت آنها از هریک عمر نیم که است عنصر چندین از ای پیچیده

 شده درست عناصری از مخلوطی از چون که است آن روش این عیب .کرد لاستعما نظامی منظورهای
 و هندد می دست از را خود رادیواکتیویته خاصیت سرعت به آنها از بعضی دارند، مختلف عمرهای نیم که

 ،کرد برطرف توان می مخصوصی روش به را عیب این البته .هستند دارا را خاصیت این سالها دیگر بعضی
 .باشد دلخواه مورد خواص دارای که کرد جدا را هایی ایزوتوپ باید مخلوط عناصر بین از که طوری هب

 مخلوط عناصر تعداد ،طرفی از .است یدزیا هزینه صرف مستلزم و مشکل بسیار کردن جدا عمل لیکن
 عنصر یک کردن رادیواکتیو ،دوم روش .کند نمی تجاوز درصد سه از یک هیچ مقدار که است زیاد آنقدر
 توان می معینی عنصر صحیح انتخاب با ،روش این در .است اتمی کوره رد نوترون تابش بوسیله معین
 منظور این به منحصرا که یراکتور هزینه که داشت توجه باید .کرد هیهت را نظر مورد اشعه جنگ عامل
  .نیست صرفه به مقرون زیاد اقتصادی جنبه از و بوده گران خیلی ،شود می تهساخ

 قبل از ای هسته های سلاح کلیه .دارند اساسی اختلاف دو ای هسته های سلاح با اشعه جنگ عوامل
 مورد روزی اینکه تا بمانند انبار در طولانی های مدت شوند، فاسد اینکه بدون است ممکن و اند شده تهیه
 و خودی به خود زوال سبب به ،رادیولوژی جنگ عوامل تهیه مورد در کهحالی در ،گیرند قرار ادهاستف

 کندی به اتمی کوره در مزبور عوامل تهیه همچنین .است غیرمقدور آنها کردن انبار ،رادیواکتیویته کاهش
 فراهم را ناپذیری انجبر زیان یک آنها اکتیویته رادیو اجتناب غیرقابل و مداوم شدن کم و فتهگر صورت

 جا هجاب کنند، ایجاد را خطری اینکه بدون و اطمینان با توان می را دیگر های سلاح ،اینها بر علاوه .کند می
 نفوذ قدرت که گاما اشعه نشر سبب به ،رادیولوژی های جنگ عوامل مورد در لیکن ،کرد دستکاری و

 باید ،دارند سروکار آنها با که افرادی و دارد مشکلی مراحل و فتهگر انجام سختی به کار این ،دارند زیادی
 مقدار که است این ،دارند رادیولوژی عوامل که بزرگی حسن .کنند استفاده قوی و سنگین های حفاظ از

 بخصوص ،دارند قوی و سنگین حفاظ به احتیاج اما ،سازد آلوده را وسیعی منطقه تواند می آنها از کمی
 مشکل .کند می خنثی را مزبور امتیاز مشکل این .گردند می نقل و حمل پیماهوا با عوامل که هنگامی
 صورتهب آنها ژیانر از زیادی مقدار که است این ،آورند می بوجود اشعه جنگ عوامل که دیگری بزرگ
 خارج ظرف از را حرارت روشی به باید و کنند می گرم شدت به را محتوی ظرف و شده آزاد حرارت
 رادیولوژی عوامل بردن بکار ،فوق اشکالات تمام با گرچه .)است لازم قوی سرمایش هایدستگاه( ساخت
  .نماید استفاده آنها از صلح یا نگج حین در کشوری که رسد می نظر به بعید لذا ،است عملی و پذیر امکان
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  کثیف بمب -7-5-1
 سطحی در رادیواکتیو خطرناک مواد کردن پراکنده منظور به که است منفجره ماده نوعی کثیف بمب
 بالا تخریب قدرت با ایهسته بمب یک به شبیه کهآن از بیشتر کثیف بمب .است شده طراحی وسیع
 به را مردم تواند می آن ترکیبات از ترس ولی است، شبیه لیمعمو منفجره مواد با بمب یک به باشد،
 رادیواکتیو مواد و TNT مانند معمولی منفجره ماده یک از بمب این تئوری نظر از .بکشاند مرگ سرحد

 کثیف بمب یک ساختن برای مختلفی هایطرح .است شده تشکیل اندگرفته قرار محفظه یک در که
 هایقابلیت با و مختلف ابعاد در هاییبمب متنوع، مقادیر در انفجاری مواد مختلف انواع .دارد وجود

 مناطق آلودگی موجب تواندمی رادیواکتیو مواد مختلف مقادیر و انواع و آورندمی پدید متنوع انفجاری
 تکه یک شامل کوچک بمب یک صورت؛ به هاطرح این از برخی .شود مختلف هایاندازه تا مختلف
 مواد از پر کوچک خودروی یک همانند متوسط بمب یک ،رادیواکتیو ماده کمی بسیار ارمقد و دینامیت
 و منفجره مواد از پر کامیون یک همانند بزرگ بمب یک و رادیواکتیو ماده بیشتری مقدار و منفجره
 تیابیدس ولی نیست، سختی کار معمولا منفجره مواد آوردن دست به .باشندمی رادیواکتیو مواد زیاد مقادیر

 وجود تحقیقاتی اماکن و شده حفاظت مرکزهای در فقط زیرا است، سختی بسیار کار رادیواکتیو مواد به
 همچون( ایهسته پزشکی هایرادیوایزوتوپ همچون ،جهان سراسر در منابع برخی حال این با .رنداد
 سازیسترون هایدیوایزوتوپرا ،هادانشگاه در تحقیقاتی هایرادیوایزوتوپ ،هابیمارستان در )137 یومزس
 شده مصرف ایهسته هایباتری هایرادیوایزوتوپ ،غذایی پرتوتابی مراکز در )60 کبالت همچون(
 در قدیمی روسی راکتورهای شده مصرف ایهسته هایسوخت و )90 استرونسیوم همچون(

 ممکن و بودهن مند بهره وبیخ حفاظت از که دارند وجود یافت ایهسته کارافتاده زا قدیمی های زیردریایی
 .شوند خطرساز آینده در است

 فراوانی تخریبی هایآسیب موجب و دهش منبسط سرعت به که داغی بسیار گاز طریق از منفجره مواد
 تخریب جهت در گاز انبساطی قدرت این از آنکه بجای که است این هم کثیف بمب اصلی ایده .شوندمی

 که هنگامی .شود استفاده وسیع سطحی در رادیواکتیو خطرناک مواد ندهکن پخش عنوان به شود، استفاده
 باد، وزش با همراه که شودمی پخش فضا در غبار از ابری صورت به رادیواکتیو مواد یافت، پایان انفجار

 کننده یونیزه تشعشع بمب، مدت طولانی تخریبی اثر .شودمی پراکنده انفجار محل از تروسیع سطحی در
 حرکت از ناشی الکتریکی جریان زیرا است، خطرناک بسیار انسان بدن در پدیده این .است ادیواکتیور مواد
 است ممکن هایون این اینکه ضمن ،کند آغاز هاسلول در را غیرطبیعی شیمیایی واکنش تواندمی هایون

 .بشکنند را آن و داده قرار حمله مورد هستند، انسان ژنتیکی کدهای حاوی که را DNA هایمولکول
 کندمی ترمیم دیگری شکل به را خودش DNA مولکول یا و میردمی یا شکسته، DNA رشته با سلول
 بمیرند، هاسلول از بسیاری اگر .گویندمی ژنتیکی جهش آن به و بوده متفاوت خود پیشین شکل با که
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 و هشد سرطانی ستا ممکن سلول کند، جهش DNA اگر ولی ،شودمی مختلف هایبیماری دچار بدن
 که کند ایجاد اختلال سلول کارکرد در تواندمی همچنین رادیواکتیو تابش .شود پخش بدن در سرطان
 آور مرگ تواندمی تشعشع بیماری .شودمی یاد تشعشع بیماری به آن از که شودمی علایمی بروز به منجر
 مغز پیوند اگر بخصوص کنند، پیدا نجات آن زا پیشرفته هایدرمان با توانندمی آن به مبتلایان ولی باشد،

 را هاانسان از زیادی تعداد بلافاصله کثیف بمب یک مجموع، در .پذیرد صورت آنها روی استخوان
 لاعلاج هایبیماری به ءابتلا دلیل به نسل چند در هاانسان از زیادی تعداد شودمی موجب بلکه کشد، نمی
 .بدهند جان

  آن زیانبار آثار و ای هسته انفجارهای -7-6
 و کوتاه بسیار زمان مدت در انرژی زیادی مقدار رهایی از عبارتست ایهسته یا عادی از اعم ،انفجار

 همه و بمب جرم که است ایاندازه به آن از حاصل فشار و حرارت ،ایهسته انفجار در .محدود فضای در
 و درآورده فشرده و ملتهب داغ، گاز از ایتوده صورت هب لحظه، یک در فقط را آن اطراف در موجود مواد

 صد یک فاصله از گوی این .است حرارت درجه میلیون چند ایراد که دهدمی یآتشین گوی تشکیل
 تطبقا در که هاآزمایش از ایپاره در حتی .است تردرخشنده روز وسط در خورشید نور از نیز کیلومتری

 شرایط بعضی تحت که است بوده سمحسو کیلومتری 1000 فاصله از حاصله نور ،گرفته انجام جو بالای
 به که طورهمان ،آتشین گوی .شود چشم شبکیه مییدا سوختگی یا موقتی کوری موجب تواندمی نور این

 از آتشین کره طرق راستا، این در .شودمی ترپهن و داده شکل تغییر ،کندمی صعود و شده بزرگ سرعت
 اندازه حداکثر به ثانیه هر در و رسیده متر 150 حدود به ثانیه هزارم یک در مگاتنی یک ایهسته بمب
 داخل به پایین از را دیگر عناصر و خاک ،هوا انبساط، حین در .رسدمی است متر 2000 حدود که خود
 سریع انبساط .کندمی وصل زمین به ار آتشین گوی که دهدمی تشکیل غبار از ایدنباله و هدیمک خود
 یا و آب ،زمین در را یشدید بسیار ایضربه یا انفجاری موج و برده بالا را خود اطراف فشار ،آتشین گوی
 یک از موج سرعت ،انفجار نزدیکی در .دارد همراه به را بالایی تخریبی آثار که کندمی ایجاد زمین زیر

 متلاطم ابری بصورت و شده سرد تدریجهب آتشین کره دقیقه یک از پس .است بیشتر ثانیه در کیلومتر
 صعود کیلومتر 7 انفجار که است زمانی این .شودمی سفید سپس و بوده رنگ سرخ ابتدا که آیددرمی
  .گیردمی خود به قارچی شکل خود دنباله با ،حال این در .باشد کرده
 بسیار نور و حرارت نخست، .نهد می جای بر نآفری مرگ اثر چهار ایهسته انفجار یک مجموع، در
 یک از حاصل انرژی درصد 35 حدود .آید می دست به شده تجزیه های اتم انرژی شدن آزاد از که شدید
 حرارت کالری میلیارد هزار چندین به معمولا که دوشمی ظاهر حرارتی تشعشع صورت به ای هسته انفجار

 درجه 5000 حدود به انفجار مرکز در حرارت درجه ،معمولی انفجارهای در .رسد می ثانیه میلیونیوم چند در
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 اصلهف در و اتمی انفجار زلزله کانون در .رسد می درجه میلیون هاده به ایهسته انفجارهای در و سانتیگراد
 .شود می ذوب و تبخیر گراد سانتی درجه میلیون 300 دمای تحت چیز  همه انفجار، مرکز از متری 1200

 در که کسانی  ثلام .باشدمی گرما توسط شده ایجاد سوزش خاطر به تلفات اغلب زلزله، کانون از خارج در
 که شوندمی یک درجه سوختگی دچار باشند، شده واقع مگاتنی یک انفجار یک کیلومتری 11 هفاصل
 7 شعاع رد .زندمی تاول دیده تابش پوست  کیلومتری، 9 هفاصل در .است پوست سوختگی آفتاب شبیه

 .شودمی سوختگی دچار باشد، شده واقع ایهسته انفجار هایتابش معرض در که پوستی ،نیز کیلومتری
 این و آورد می وجود به تمسفرا فشار در شگرف تغییراتی که انفجار از ناشی اندازه از بیش فشار دوم،
 عظیمی مادی ضایعات که کند می تولید ،گیرند می سرچشمه انفجار منطقه از که سهمگینی بادهای ،پدیده

 موج یا انفجاری موج صورت به ای هسته انفجار یک از حاصل انرژی درصد 50 حدودا .دارند پی در
 سرعت ای،هسته انفجار نزدیکی در .گذارد می سیساتأت و بناها ها، ساختمان روی را مخربی آثار ،مکانیکی

 برحسب ای هسته انفجارهای قدرت داشت، توجه بایستی .است بیشتر ثانیه در کیلومتر یک از موج
TNT)20 ای هسته بمب یک انفجار از حاصل انرژی مثال، طور به .شود می بیان )نیتروتولوئن تری 
 شده آزاد اتمی انرژی با است برابر کیلوتن یک( است TNT مگاتن 20 از حاصل انرژی برابر ،مگاتنی

  ).TNT منفجره ماده تن 190
 نیرومند بسیار موج ،داده اختصاص خود به را انفجار انرژی بقیه درصد 15 که ای هسته تتشعشعا سوم،
 علت به که دکن می پخش محیط در »نوترون و گاما اشعه ،بتا ذره آلفا، ذره« صورت به شدید پرتوهای

 که داشت توجه بایستی .ماند می باقی اکوسیستم محیط در طولانی های مدت ،آنها عمر نیم بودن بالا
 زنده موجودات در کشنده یا وخیم ایهسته تشعشعات بیولوژیکی آثار شده، ایجاد تشعشع شدت برحسب
 هیروشیما و ناکازاکی بمباران بازماندگان روی رادیواکتیو مواد آثار بررسی با دانشمندان .آورندمی بوجود

 بدن در خون تولید شدن  کم و مو ریزش چشم، مروارید  آب تهوع، ایجاد باعث مواد این که دریافتند
 حاصل مواد مچنین،ه .شوند می هم نازایی و سرطان ایجاد باعث رادیواکتیو مواد حادتر، موارد در .شود می
 برحسب که سازدمی لودهآ بطوری را وسیعی منطقه و بوده رادیواکتیو شدت به ایهسته انفجارهای از

 یک ایهسته انفجارهای همچنین .بود خواهند سکونت غیرقابل مدتی تا ،انفجار مرکز از دوری یا نزدیکی
 انرژی این .شودمی منتشر جهات تمام در که کنندیم ایجاد الکترومغناطیسی تابش ایلحظه پالس تک
 رادیویی، هاییگیرندهو بوده آن از قدرتمندتر بسیار اما ،آذرخش از ناشی الکتریکی سیگنال به شبیه

 هستند ضروری امدادی عملیات برای را تلفن هایسیستم جمله از الکتریکی، تجهیزات سایر و یکامپیوتر
 که است 90 استرونیوم همچون هایی ایزوتوپ حاوی ای هسته غبار و گرد ریزش ،چهارم .اندازدمی کار از

 هدرک ریزش دور مناطق در باد توسط رادیواکتیو ابرهای بلندمدت، در .باشدمی بالایی رادیواکتیویته دارای
 وعن این ای،هسته غبار و گرد تولید دلیل به .شود  می زندگی محیط و آب موجودات، شدن آلوده باعث و
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  .گرددمی محسوب انفجار نوع »ترین کثیف« امروزین معیارهای با انفجار
 فرایند، این در .شد خواهد پراکنده هوا در غبار تن میلیون صد احتمالا ای، هسته انفجار یک خلال در
 فورا است ممکن پرتوزا غبار ذرات از قسمتی .دنشومی پرتوزا و رادیواکتیو غبار و خاک این اعظم قسمت

 از قسمتی .کنند رادیواکتیو شدت به را ناحیه آن و ستهشن زمین به انفجار محل خود در و ریختهروف
 نهایت، در .ریزدفرومی زمین به بعد روز چندین و هشد منتقل جو بالاتر طبقات به هم رادیواکتیو هفروریز
 جو فوقانی هایلایه در سال اهده و فتهیا انتقال بالاتری ارتفاع به است ممکن نیز فروریز این از قسمتی
 غبار با شهرها، و مراتع ها، جنگل سوزی آتش از حاصل دوده تن میلیون 300 میزان ،همچنین .شود مستقر
 عمل غبار از مؤثرتر برابر 100 زمین، به نور رسیدن از جلوگیری در دوده .شد خواهد ترکیب هوا در معلق
 یک طلوع نیز آن از پس و ها هفته یا روزها برای فراگیر و مطلق تاریکی از است عبارت نتیجه .کند می
 بیشتر یا سانتیگراد درجه 15 زمین دمای حال، این در .سال یک از بیش حتی یا ها ماه برای خفیف نور

 تخریبی آثار دیگر از همچنین .شد خواهد زمین کره در ایهسته زمستان به منجر نهایتا و هیافت کاهش
 در موجود نیتروژن ای، هسته انفجارات از ناشی طوفان .است نیتروژن اکسید ادایج ،ایهسته یبمبها

 بنابراین، .کرد خواهد نابود را اوزون لایه از ای عمده بخش مسئله این ،شک بی .سوزاند خواهد را اتمسفر
 از ناشی فرابنفشی های اشعه وسیله به زمین شدن داغ شروع با بود خواهد زمان هم مطلق تاریکی پایان
 آب زیادی مقدار ،زیرآبی انفجارهای در داشت، توجه بایستی نهایت در .زمین به خورشید های اشعه ورود
 تن هزار 20 که ستا کافی مگاتنی یک سلاح انفجاری انرژی صدم یک که طوری به ،شد خواهد بخار
 و لرزش این اثر در .نمایدیم لرزهزمین مانند هاییتکان ایجاد نیز اتمی زیرزمینی انفجار .کند بخار را آب
  .آیدمی بوجود ایگسترده هایخرابی ،زمین سطح از قسمتی شدن جا هجاب

  جهان کشورهای در ایهسته تسلیحات سیمای - 7-7
 ،جهانی دوم جنگ اثنای در آمریکا توسط ناکازاکی و هیروشیما در جهان  اتمی بمب اولین از استفاده

 که طوری به ،بود ای هسته انرژی به جهان مختلف کشورهای ستیابید و بکارگیری در نو عصری آغازگر
 انگلستان ،آن دنبال به و 1949 سال در نیز شوروی ،ناکازاکی و هیروشیما  اتمی بمباران از بعد سال چهار
 شوروی و آمریکا سرد، جنگ طی .آزمودند را خود  اتمی بمب اولین ،... و 1960 در فرانسه ،1952 در

 هیروشیما در آنچه نظیر را بمب میلیون یک آنها های زرادخانه .نمودند انبار را بمب هزار دهها هریک
 ،یافت کاهش مقداری ها زرادخانه تعداد شوروی، جماهیر اتحاد فروپاشی علت هب گرچه .اند ساخته فروافتاد،

 به رو وستهپی طور به ،پلوتونیم عرضه نیز و ای هسته های بمب اساسی ترکیبات عرضه همچنان اما
 هامروز .است رسیده تن هزار دو از بیش به اکنون ترکیبات این عرضه میزان که ای گونه به ،است افرایش

 مجموع در برآوردها طبق .دارد وجود پلوتونیم نوع بهترین از تن 300 تا 200 ای، هسته پایگاه هر در
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 قدرت امروزی پیشرفته ایستهه هایسلاح اغلب .دارد وجود جهان سراسر در ایهسته سلاح 27600
 با تاکنون ای، هسته های سلاح مختلف انواع تولید دیگر، طرف از .دارند تن هزار 500 تا 100 بین تخریبی
 بکار پلوتونیم و اورانیوم مقدار کاهش نظیر مواردی در هاپیشرفت این .است بوده همراه شگرفی پیشرفت

 از جدید نسل و ترکیبی ای هسته سلاح ساخت در مدرنتر هایفناوری از استفاده ای، هسته سلاح در رفته
 ساخت کم، بسیار وزن با ای هسته هایسلاح ساخت و طراحی .شودمی دیده همجوشی و شکافت نوع

 با ای هسته سلاحهای تولید و نیست شده غنی اورانیوم به نیازی آن در که نوترونیک ای هسته هایسلاح
  .هستند موارد دیگر از نیز هاکارخانه و صنایع انهدام در تاکتیکی هایسلاح عنوان به کم، نسبتا قدرت
 رویکرد و ایهسته هایسلاح ساخت برای جهان مختلف کشورهای توانمندی بررسی با هرحال، در
 تقسیم گروه پنج به را آنها توانمی ای،هسته تسلیحات آزمایش منع برای المللی بین هایپیمان به آنان
 چین و انگلستان فرانسه، ،)سابق شوروی( روسیه آمریکا، شامل ،ایهسته فناوری دارنده شورهایک :کرد
 هند، مانند ایهسته فناوری دارنده کشورهای اند؛کرده امضا را ایهسته هایآزمایش منع قرارداد که

 که شمالی کره و عراق لیبی، همچون کشورهایی اند؛نکرده امضا را قرارداد این که اسرائیل و پاکستان
 آرژانتین، جنوبی، آفریقای همچون کشورهایی ؛اندبوده اتمی هایسلاح فناوری به دستیابی به مظنون
 نهایت، در .اندکرده اهر کارهنیمه را آن اما ،اندداشته را اتمی سلاح داشتن قصد که الجزایر و برزیل

 در .دهندنمی نشان کار این به تمایلی اما ؛ددارن اتمی بمب ساختن برای را لازم توانایی که کشورهایی
 بلژیک، اتریش، جنوبی، کره استرالیا، ژاپن، کانادا، :شامل یافته توسعه و صنعتی کشور 18 راستا، این

 و سوئد اسپانیا، اسلواکی، جمهوری نروژ، هلند، ایتالیا، مجارستان، آلمان، فنلاند، دانمارک، چک، جمهوری
 ای هسته سلاحهای تولید به تمایل اما باشند، می دارا را لازم پایه آوری فن و انشد اینکه وجود با سوئیس
 آمادگی و توانایی از داده، انصراف کشورهای به نسبت کشورها از دسته این که است بدیهی .اند نداشته
 ککم با عمدتا که کشورها از دسته این .باشند می برخوردار را ای هسته سلاح تولید برای بیشتری
 علیرغم که اند گرفته قرار وضعیتی در اند، رسیده آوری فن و دانش از سطح این به ای هسته های قدرت
 زمان حداقل در ای هسته سلاح ساخت برای را کافی توانایی و امکانات اما ای، هسته سلاح نداشتن
 جهان اتمی انرژی زمانسا کنترل در و زیرنظر که دارند هاییپایگاه کشورها این از تعدادی .دارند ممکن
  .کنندمی فعالیت
 تسلیحات دارنده کشور 9 شود می زده تخمین ،جهان اتمی دانشمندان بولتن آمارهای طبق نهایت، در
 .است روسیه و آمریکا در آن درصد 97 حدود که باشند داشته اختیار در کلاهک هزار 27 حدود ای هسته
 کلاهک 800 و هزار 12 از بیش .شود می محسوب لیاتیعم کلاهکها این از عدد 500 و هزار 12 حدود
 و )درصد 55 حدود( آمریکا توسط درصد 97 این همه و شده ساخته تاکنون 1945 سال از ای هسته
 از که دارد اختیار در ای هسته کلاهک هزار 10 حدود آمریکا .است شده تولید )درصد 43 حدود( روسیه
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 هزار 70 از .اند شده بندی طبقه ذخیره یا غیرفعال عنوان به بقیه و بوده عملیاتی عدد 5735 تعداد این
 منهدم 2006 اواسط تا کلاهک هزار 60 از بیش کرد، تولید 1945 سال از آمریکا که ای هسته کلاهک

 .است کرده تولید اتمی کلاهک هزار 55 حدود تاکنون 1949 سال از نیز روسیه شود می زده تخمین .شد
 ای هسته کلاهک هزار 16 حدود از و کرده منهدم 1990 دهه جریان در را کلاهک هزار از بیش روسیه

 از نیز انگلیس .هستند عملیاتی کلاهک 830 و هزار 5 باشد، مانده باقی روسیه در شود می زده تخمین که
 در فرانسه اتمی های کلاهک ذخایر همچنین .است کرده تولید کلاهک 1200 حدود تاکنون 1953 سال
 1260 از بیش 1964 سال تا کشور این شود می زده تخمین .رسد می کلاهک 350 به اضرح حال

 چین شود می گفته .است ای هسته کلاهک 200 حدود دارای احتمالا نیز چین .باشد کرده تولید کلاهک
 110 حدود نیز پاکستان و هند همچنین .باشد کرده تولید 1964 سال از ای هسته کلاهک 600 حدود

 یا داشتن اختیار در تاکنون اسرائیل .نباشند عملیاتی آنها از برخی است ممکن که رنددا اختیار در کلاهک
 برای کافی پذیر شکافت مواد رژیم این شود می زده تخمین اما نکرده تایید را اتمی های کلاهک نداشتن
 43 حدود شمالی کره شده ارزیابی نهایت، در .باشد داشته ای هسته کلاهک 190 تا 115 بین تولید

  .باشد داشته اختیار در شده جدا پلوتونیم کیلوگرم

  آمریکا متحده ایالات -7-7-1
 اتمی آزمایش 1030 مجموع در و 1992 سال در بار آخرین و 1945 جولای در بار نخستین آمریکا

 در آمریکا همچنین .ساخت 1989 سال در را خود ای هسته سلاح آخرین کشور این .است داده انجام
 دو لیتیم هیدروژنی انفجار 1954 سال بهار در سپس و مایع هیدروژنی انفجار اولین 1952 سال نوامبر
 عمده .دارد ایهسته سلاح هزار ده حداقل حاضر، حال در کشور این .کرد آزمایش را خود تراید
 روی یزن هاسلاح باقی .است شده نصب Trdent هایزیردریایی در کشور این ایهسته های سلاح

 1000 راستا، این در .است شده نصب B-2 و B-52 هایافکنبمب یا پیماقاره بالستیک هایموشک
 ایالات ،اه ارزیابی طابقم .هستند مجهز استراتژیک اتمی سلاح 6500 به آمریکا هواپیمای و موشک
 نوع 70 از تمیا سلاح هزار 70 حدود خود مختلف های سایت در ،1990 تا 1945 سال از آمریکا متحده
 سلاح 780 حدود آمریکا حاضر، حال در .است کرده تولید تسلیحاتی سیستم 120 از بیش برای مختلف
 با پرتاب زمین کروز موشک 200 و B61 بمب 580 شامل عملیات آماده و غیراستراتژیک ای هسته

 .شوند می نگهداری غیرفعال یا رزرو صورت به نیز دیگر توماهاوک کلاهک 100 .دارد توماهاوک کلاهک
 استفاده برای اروپایی کشور شش در واقع پایگاه هشت در عدد B61، 480 عملیاتی بمب 580 تعداد از

 توسط ،جهان از نقطه هر در سریع استقرار برای نیز دیگر بمب 100 .است یافته استقرار ناتو و آمریکا
 تسلیحات که است کشوری تنها آمریکا .تاس شده گرفته نظر در آمریکا هوایی نیروی ویژه های اسکادران
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 سلاح عظیم ذخایر به سرد جنگ دوران از آمریکا .است کرده مستقر کشور این از خارج در را ایش هسته
 های بمب ساخت و ارتقا درصدد اکنون که است حالی در این و کرده تکیه حملات با مقابله برای ای هسته
 صرفه به مالی و فنی لحاظ از قدیمی های بمب نگهداری کند می اادع آمریکا .خیزد برمی مقابله به جدید
  .نیست

 از قبل نیز چهارمی است، کرده تولید و داده توسعه را نوترونی کلاهک سه متحده ایالات همچنین
 اولی کلاهک .باشندمی غیرمسلح و شده گذاشته کنار هاکلاهک این همگی .است شده منسوخ تولید

 مذکور کلاهک .باشدمی ER کلاهک اولین که بود شده طراحی Sprint کموش برای )W-66 مدل(
 بود ارتش خدمت در ماه چند تنها اینکه از بعد 1975 آگوست در و شد تولید 1975 ـ1974 هایسال طی
 ساخته نوع این از کلاهک 70( شـد گـذاشته کنار شـد، غیرفعال Sprint مـوشک سیستم کـه هنگامی و

 دومین .بود شده استفاده D-T سوخت آن در احتمالا و شـده گزارش کیلوتن 20 آن بازدهی ).شـد
 کیلوتن یک حدود در آن کل بازدهی و شده طراحی Lance موشک برای )3 مد W-70 مدل( کلاهک

 1992 سال در و شده تولید 1983ـ1981 هایسال طی کلاهک این .ودب شکافت %40 و گداخت %60 با
 برای )0 مد W-79 مدل( نیز کلاهک سومین .)شد ساخته نمونه این از کلاهک 380( شد گذاشته کنار
 ترینپایین در .داشت کیلوتن 1/1 تا تن 100 از یمتغیر بازدهی و بود شده طراحی اینچی 8 توپ گلوله

 300 و %)73( گداخت سهم آن تن 800 بازدهی، بالاترین در و بود محض شکافتی سلاح یک بازدهی،
 نوع این کردن خارج رده از .شد تولید 1986 ـ1981 هایسال طی کلاهک این .بود افتشک سهم آن تن

 ساخته نوع این از کلاهک 325( شد گذاشته کنار کلبه 1992 سال تا و آغاز 80 دهه اواسط از کلاهک
 بازدهی دارای که است میلیمتری 155 توپ گلوله )0 مد W-82 مدل( کلاهک چهارمین نهایت، در .)شد
  .شد منسوخ ،شود تولید اینکه بدون ،1983 اکتبر در کلاهک این .دوب W-79 مدل کلاهک به شبیه غیرمت

  انگلستان و روسیه -7-7-2
 همچنین .کرد آزمایش را ایهسته هایسلاح بار 715 حدود ،1990 و 1949 بین سابق شوروی اتحاد

 به روسیه حاضر، حال در .بود کرده شآزمای 1953 اوت در را خود جامد هیدروژنی بمب اولین کشور این
 حالی در ه،داد ادامه NPT با مطابق و ای هسته دولتی عنوان به را شوروی ای هسته های فعالیت تنهایی

 منع بنیانگذاران از یکی روسیه .نداهپیوست NPT به ای غیرهسته های دولت عنوان به ها جمهوری دیگر که
 امضا را CTBT کشور این همچنین .شد اجرا 1970 مارس در که است بوده اتمی هایسلاح گسترش

 5000 تعداد، این از .دارد اتمی هزارسلاح 18 از بیش کشور این .است گذاشته اجرا مرحله به و کرده
 حاضر، حال در .شودمی حمل جنگی کشتی و هواپیما و موشک هزار با که هستند استراتژیک اتمی سلاح
 منطقه در کتورهاار این از مورد دو .کنندمی تولید تسلیحاتی درجه پلوتونیوم روسیه در ایهسته کتورار سه
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 البته .دارند قرار سیبری جنوب در »کراسنویارسک« منطقه در دیگر کتورار و سیبری غرب در »تومسک«
 از .کرد خواهد متوقف را تسلیحاتی کاربرد با پلوتونیوم تولید 2010 پایان تا که بود هکرد اعلام کشور این

 هایسیستم از بسیاری و کاسته شدتبه خود ایهسته هایسلاح و تجهیزات مقدار از روسیه طرفی
 ،عظیمی ایهسته های مجتمع روسیه .شوندمی نزدیک خود رسانیخدمت دوره پایان به کشور این قدیمی

 ناکافی امنیتی طشرای در ایهسته مواد از تن صدها آنها در که دارد ایهسته سری شهرک ده جمله از
 ورود« ایهسته تجهیزات گسترش برای خود هایتلاش به کشور این حال، درعین .دنشومی نگهداری

 پرواز مرحله آخرین در که شوندمی طراحی ایگونه به مجدد ورود تجهیزات این .دهدمی ادامه »مجدد
  .شود بالستیک هایموشک مقابل در موثر دفاع گسترش برای آمریکا تلاش مانع و هادد انجام مانورهایی
 ساحل از مایلی 50 فاصله در بلو مونته جزیره در 1952 اکتبر 30 در نیز انگلستان انفجار آزمایش اولین
 و آمریکا از بعد ،ای هسته تسلیحات دارای کشور سومین عنوان به را بریتانیا آزمایش این .شد انجام استرالیا
 جزایر در را خود  اتمی بمب نخستین انگلستان ،1957  می 16 در آن، متعاقب .کرد معرفی شوروی

 ینا .است گرفته انجام 1991 نوامبر 26 در انگلستان ایهسته زمایشآ نآخری .کرد منفجر کریسمس
 و 1952 هایسال بین ،کشور این .است کرده امتحان را ایهسته سلاحهای بار 44 مدتاین در کشور
 هایسلاح گسترش منع قرارداد بنیانگذاران از یکی انگلیس .کرد تولید یاهسته سلاح 834 حدود ،1992
 قانونی جنبه آن به و هکرد امضا 1968 نوامبر در را قرارداد این که بود کشوری نخستین و است اتمی

 امضا به 1998 سال در را )CTBT( اتمی هایآزمایش منع کامل قرارداد کشور این همچنین .بخشید
 این از عدد 48 .دارد اتمی سلاح 185 انگلیس ،حاضر حال در .است گذاشته اجرا رحلهم به و هرساند
 این اکنون هم .اندشده جاسازی متغیر کشتی سه در دیگر عدد 3 و ثابت اتمی کشتی چهار در هاسلاح
 اه زیردریایی این از هرکدام .دارد ایهسته سلاح به مجهز بالستیک موشک حامل زیردریایی چهار کشور

 شد، متذکر بایستی .کرد مجهز ایهسته سلاح 48 به مجموع در و TridentII موشک 16 با توانمی را
 ییدأت یا آزمایش به قادر تنهایی به و بوده وابسته آمریکا ایهسته آزمایش تجهیزات به کاملا انگلستان
  .بگیرد سر از را خود هایسلاح آزمایش آمریکا کهآن مگر ،نیست سلاحی گونههیچ تجهیزات

  چین و فرانسه -7-7-3
 ژانویه 27 در را آن آخرین و مراکش صحرای در 1960 فوریه 24 در را اتمی آزمایش نخستین فرانسه

 بود کشوری چهارمین فرانسه .است کرده آزمایش را ایهسته سلاح بار 210 حدود مجموع در و 1997
 .کرد تولید ایهسته سلاح 1110 حدود ،1992 ات 1960 بین کشور این .یافت دست ای هسته سلاح به که
 گسترش عدم قرارداد از بخشی انسهفر .شد منفجر فرانسه هیدروژنی بمب نخستین نیز، 1968 اوت 24 در

 آزمایش منع قرارداد به کامل طور به نیز 1998 سال در و پذیرفت 1992 سال در را اتمی هایسلاح
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 ای هسته آزمایشات جامع منع پیمان که 1995 سال از البته .تگذاش اجرا به و هپیوست )CTBT( ایهسته
 داده انجام ای هسته آزمایش 6 فرانسه گردید، تمدید نامحدود بطور گسترش منع پیمان و شد تصویب
 84 روی را آنها که دارد استراتژیک ای هسته کلاهک 348 حدود کشور این حاضر، حال در .است

 سه زیردریایی، چهار این از .است کرده نصب زیردریایی چهار و ایهسته سلاح حامل هواپیمای
 روی همزمان طور به را کشتی دو هستند قدار و داشته را موشک 16 حمل توانایی هرکدام زیردریایی

 ترپیشرفته که را ایهسته سلاح حامل موشکی سیستمهای دارد نظر در فرانسه البته .کنند حفاظت دریا
 هایموشک تجهیز ،نآ لازمه که کند هازیردریایی در شده نصب بالستیک هایموشک جانشین ،ندباشمی

 بالستیک های موشک آینده در شود،می گفته راستا این در .باشدمی موجود ایهسته هایسلاح به جدید
M51 های موشک جانشین M45 نوع در و 75 ان.تی های کلاهک به ،خود اول نوع در که شد خواهند 
  .شد خواهند مجهز )اقیانوس ای هسته کلاهک به معروف( او.ان.تی های هککلا به دوم

 را فرانسه زرادخانه درصد 80 ،باربر نیروهای و ان.بی.اس.اس نیروی طریق از فرانسه دریایی نیروی
 فرانسه .شودمی نصب هواپیما روی که دارد نیز ایهسته سلاح 60 حدود ،کشور این همچنین .گرداند می
 باربری ناوگان یک و دارد هواپیما 20 حدود هرکدام که N2000 افکن بمب میراژهای ادراناسک سه از

 از فرانسه عملکرد نحوه که شود می باعث امر این است، برخوردار استاندارد فوق هواپیماهای کوچکتر
 صوت مافوق موشک« استاندارد فوق هواپیمای و N2002 میراژ .باشد متمایز ناتو در خود متفقین دیگر
 های موشک ،پی.ام.اس.ای جانشین .کند می حمل را )پی.ام.اس.ای( »متوسط شتاب زمین به هوا
 .است گرفته انجام ها موشک این طرح مورد در بیشتر بهبودی این که است پیشرفته ای.پی.ام.اس.ای
 کلاهک هب معروف( ای.ان.تی های کلاهک به و هدرک عمل خود قبلی نوع از بهتر ها  موشک این البته
 های موشک و N2000 میراژ یها موشک جایگزین ،رافائل های موشک و اند شده تجهیز )هوایی ای هسته
 71ان.تی کلاهک 6 دارای که است کیلومتر 4000 نیز M4 های موشک برد .شد خواهد استاندارد فوق

 30 که پی.ام.سا.ام های  موشک .دارند وزن کیلوتن 150 تا 100 ها کلاهک این از هرکدام و هستند
 فرانسه ،برآوردها بنابر .کنند می حمل را دارند وزن کیلوتن 300 که 81ان.تی کلاهک دارند، برد کیلومتر

  .دارد اتمی های سلاح به مجهز هواپیما 60 حدود و ام.بی.ال.اس موشک 48
 در را نآ آخرین و "نور لوپ" در 1964 سال سپتامبر شانزدهم در را اتمی آزمایش نخستین نیز چین

 نخستین نیز 1966 دسامبر 28 در چین .است داده انجام اتمی آزمایش 45 مجموع در و 1996 جولای 29
 سال در کشور این .داد انجام کیلوتن 300 تا 200 حدود قدرتی با را خود هیدروژنی بمب انفجار آزمایش

 از بخشی نیز 1963 سال در و هپیوست 1968 سال مصوب اتمی هایسلاح گسترش منع قرارداد به 1992
 طوربه را کیهانی فضای و اتمسفر آب، زیر در نکردن آزمایش بر مبنی اتمی هایآزمایش منع قرارداد
 را )CTBT( اتمی ایهآزمایش منع کامل قرارداد نیز 1996 سال در همچنین .است پذیرفته رسمی
 منع پیمان که 1995 سال از که باشد می ذکر به لازم .است نداده قانونی جنبه آن به تاکنون اما ،پذیرفته
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 آزمایش 2 چین گردید، تمدید نامحدود بطور گسترش منع پیمان و شد تصویب ای هسته آزمایشات جامع
 60 و دوربرد موشک 20 اتمی، کلاهک 400 دارای چین حاضر، حال در .است داده انجام ای هسته

 همچنین، .باشدمی پرتاب سکوهای از مختلفی انواع و ایهسته یهاکلاهک به مجهز بردمیان موشک
 آهسته طوربه همچنین چین .دارد اتمی هایسلاح به مجهز جنگی کشتی و هواپیما 150 کشور این

 برای خود هایتلاش به کشور این راستا، این در دهدمی انجام هاسلاح این نوسازی برای را هاییتلاش
 که است هاییسیستم جستجوی در رودمی گمان و هداد امهاد اطمینان قابل دوربرد هایموشک توسعه
 قاطعی شواهد البته .باشد داشته ایهسته هایقدرت سایر پیشگامانه حمله به نسبت کمتری پذیری آسیب

 هیچ کشور این اما ،ندارد وجود است سلاح جدید انواع به دستیابی درصدد چین کهآن بر مبنی نیز
  .است نشده قائل هایشانفعالیت توقف برای خود منداندانش برای نیز را محدودیتی

  اسرائیل -7-7-4
 سلاح اولین ،1967 ای 1966 سال پایان در کتورار سوخت میله پلوتونیوم جداسازی با توانست اسرائیل

 برنامه .شد کاری چنین انجام به موفق که بود کشوری ششمین ،ترتیب این به و بسازد را خود ایهسته
 انجام پرز شیمون مستقیم نظر تحت و ها فرانسوی کمک با اسرائیل ای هسته نیروی ترشگس و تقویت
 وزیر و دفاع وزیر اتفاق به نتانیاهو بنیامین اسرائیل وزیر نخست ،1997-98 هایسال طی .است گرفته
 انهمچن اسرائیل موشکی و جمعی کشتار تسلیحات که گیرند می تصمیم ای جلسه در اسرائیل خارجه امور

 و شک هیچ اما ،است نکرده اقرار ایهسته سلاح داشتن به نیز تاکنون کشور این .ماندب باقی نشده اعلام
 گسترش منع قرارداد اسرائیل است، گفتنی .است ایهسته سلاح دارای کشور این که ندارد وجود ایشبهه
 1964 سال در را اتمی ایهآزمایش از بخشی منع قرارداد کشور این .است نکرده امضا را اتمی سلاح
 قرارداد این ولی ،کرد امضا 1996 سال در نیز را اتمی هایآزمایش کامل منع قرارداد همچنین .کرد امضا
 از میان، این در .باشد شتهدا ای هسته مرکز 7 اسرائیل است شده برآورد .است نرسیده قانونی تصویب به

 ،حاضر حال در .شود می یاد اسرائیل ای هسته تسلیحات طراحی محل عنوان به »سورک ناچال« مرکز
 کافی مقدار کشور این زیاد احتمال به اما ؛نیست مشخص اسرائیل ایهسته هایسلاح دقیق تعداد هرچند
 نیز کارشناسان از برخی .باشد داشته اختیار در را ایهسته سلاح 170 تا 100 تولید برای ایهسته مواد

 ای هسته کلاهک 200 از بیش تولید تا اسرائیل ای هسته نیروی رشگست و تقویت برنامه ،متعقدند
  .است رفته پیش حرارتی -ای هسته کلاهک 35 و متعارف
 ،1986 اکتبر 5 در لندن مزیتا ساندی در دیمونا راکتور سابق تکنسین وانونو، مردخای اعترافات طبق
 توسط حمل قابل ای هسته هایلاهکک نوترونی، های بمب ای، هسته بمب 200 از بیش دارای اسرائیل

F-16 در اسرائیل احتمالا ،طرفی از .است »جریکو« های موشک بر شده تعبیه ای هسته های کلاهک و 
 رآکتور کار به آغاز زمان از را ایهسته سلاح در استفاده قابل پلوتونیوم کیلوگرم 684 تا 530 مجموع
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 وسیله به را ایهسته هایسلاح تواندمی کشور این .است کرده تولید 1964 سال در دیمونا تحقیقاتی
 .کند حمل شود،می پرتاب زیردریایی از که کروزی هایموشک و کشتی بالستیک، هایموشک هواپیما،

 های کلاهک ،حاضر حال در .دارد اتمی کشتی 3 و موشک 100 صهیونیستی رژیم شود،می گفته
 همین به شهری نزدیکی در و گالیله دریای غرب در که ودش می نگهداری 1ایلابون در اسرائیل ای هسته
 دومین همچنین .است اسرائیل استراتژیک های سلاح نگهداری مرکز دو از یکی ایلابون .است واقع نام

 های موشک نگهداری مرکز که دارد قرار 2تیروش در اسرائیل استراتژیک های سلاح نگهداری مرکز
 در ،بسیار احتمال به اسرائیل .است 14-جریکو و 23-جریکو ایه موشک جمله از اسرائیل بالستیک
 .است نشده آشکار آنان فعالیت جزئیات اما ؛است ایهسته هایسلاح ترپیشرفته هایطرح جستجوی

 که است رافائل پیشرفته های سلاح تحقیقاتی مجتمع برعهده اسرائیل ای هسته های سلاح تولید تولیئمس
  .دارد قرار اسرائیل دفاع وزارت مستقیم نظر تحت

  پاکستان و هند - 7-7-5
 تا شد باعث 1964 سال در نیچ یاهسته شیآزما و 1962 سال در نیچ با جنگ در هند شکست

 اتمی آزمایش نخستین ،1974 سال مه در هند .شود مطرح یاهسته سلاح به کشور نیا یابیدست بحث
 هایبرنامه روند ،تاکنون زمان آن از .داد انجام 1998 مه در را دیگر آزمایش پنج و هداد انجام را خود

- هسته سلاح گسترش عدم معاهده به وستنیپ از هند ،1968 سال در .است شده ترمتعادل هند تسلیحاتی
 1963 سال در را اتمی هایآزمایش منع قرارداد از بخشی کشور این همچنین .مودن یوددارخ(NPT) ای

 دانسته آمیز تبعیض را )CTBT( »ای هسته آزمایش فراگیر منع پیمان« املک قرارداد اما است، کرده امضا
 یا برداشتن میان از قصد معاهده این که است کرده استدلال هند .است کرده خودداری آن امضای از و

 طریق از دهد می اجازه ای هسته سلاح دارای کشورهای به بلکه ،ندارد را ای هسته های سلاح منع
 حاضر حال در کشور این .کنند پالایش و بهسازی را خود های زرادخانه شده، سازی یهشب های آزمایش
 تا 75 تولید قابلیت کشور این پلوتونیوم میزان دوشمی گفته و دارد کامل اتمی سلاح 35 تا 30 احتمالا

- می ادامه سلاح در استفاده برای ایهسته مواد تولید به همچنان کشور این .دارد را ایهسته سلاح 110
 سلاح تعداد چه تولید به تصمیم یا کرده تولید سلاح چند که است نکرده اعلام رسما تاکنون اما ،دهد
 اختیار در را هاسلاح این پرتاب و استفاده برای بسیاری موشک و جنگی هواپیماهای هندوستان .دارد
 ایهسته کلاهک حمل بلقا بالستیک هایموشک توسعه برای را فراوانی گذاریسرمایه هند .دارد

                                                 
1. Elabun 
2. Tirosh 
3. Jericho-2 
4. Jericho-1 
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 و وزن تن 48 با Agni II موشک آمیز موفقیت آزمایش به توانمی مثال عنوان به که کرده ریزیبرنامه
 توسعه و تحقیق سازمان" توسط 2007 آوریل 12 در برد، کیلومتر 3000 و ارتفاع متر 16 جامد، سوخت
 هایموشک سوخت تغییر و پاکستان )6 ـهاتف( دوربرد موشکی آزمایش به واکنش در و "هند دفاعی
  .باشدمی هازیردریایی روی بر نصب قابل که کرد اشاره جامد به مایع از چین

 مه ماه 28 .دانست پاکستان ای هسته تحولات در عطفی نقطه باید را هند اتمی آزمایش تردید بی
 Chagai Hills در اتمی بمب شیآزما نینخست به هند ایهسته هایشیآزما به پاسخ در پاکستان 1998
 Magnitube 3/4 پاکستان آزمایش اولین انفجار شدت میزان .کرد مبادرت بلوچستان صحرای در واقع

 کرده خودداری NPT امضای از هند مثل هم پاکستان .داشت قدرت )ایهسته انفجار سنجش واحد(
 NPT به آن تعهد عدم و نده ای هسته رشد به رو تهدید را خود تمایل عدم علت پاکستان دولت .است
 .کندمی خودداری آن اجرای از اما ،است کرده امضا را CTBT کشور این ،همه این با .ستا کرده عنوان

 تواندمی کشور این است هشد گفته البته ،دارد اتمی سلاح عدد 48 تا 24 احتمالا پاکستان حاضر حال در
 آورده دست به را ایهسته سلاح 110 تا 50 ساخت در استفاده قابل اورانیوم کافی مقدار تولید توانایی
 چند یا روز چند در ایهسته سلاح کمی تعداد توزیع و حمل برای لازم امکانات از نیز کشور این .است
 طبق .دارد پرتاب هایموشک و اتمی هایسلاح حمل هواپیماهای منظور، بدین و بوده برخوردار هفته

 نگهداری ایغیرهسته منفجره مواد سایر از جدا ،هابمب این ذیرپشکافت مرکزی بخش ،هاگزارش
 19 در پاکستان ارتش .است ناشناخته عموما تجهیزات این نگهداری دقیق مکان که هرچند ،شود می

 جنگ زمان در ایهسته بازدارندگی برای را )2-شاهین( یا و )6-هاتف( حمل قابل موشک 2008 آوریل
 و افغانستان ایران، هند، خاک در نقطه هر تواندمی مایل 1200 برد با موشک ینا .کرد آزمایش موفقیت با
 هایطرح یافتن سرگرم نیز پاکستانی دانشمندان ،بسیار احتمال به .دهد قرار راهدف مرکزی آسیای یا

 نای امتحان به سریعا آورند، دست به را هاسلاح این آزمایش مجوز کهآن محض به و هستند تریپیشرفته
  .پردازندمی هاسلاح

  شمالی کره -7-7-6
 ،1385 مهر 16 در زیرزمینی انفجار صورت به خود اتمی آزمایش نخستین رسمی اعلام با شمالی کره

 اتم بمب به پاکستان و هند انگلیس، چین، فرانسه، روسیه، آمریکا، از پس که است کشوری هشتمین
 مخفیانه طور به ،2005 مارس ماه از شمالی  کره که بودند هکرد اعلام خبری منابع البته .کند می پیدا دست
 ژوئن یا مه ماه در آزمایش این دارد احتمال و است  کرده آماده اتمی بمب یک آزمایش برای را خود

 اطاق به هاصخره در فوت صدها طول هب تونل حفر با شمالی کره آزمایش، این در .دوش انجام 2005
 هایکابل وسیله هب شمالی کره دانشمندان .است شدهمی انجام انفجار نآ در که محلی ،رسیده صفر
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 آنالیز و بررسی را انفجاری یندهایآفر و اطلاعات تمامی ،بود شده داده انتقال زمین سطح به که ارتباطی
 مواد انتشار و انتقال از که گردیده مسدود سپس تونل این آزمایش، بودن آمیزموفقیت از پس .نمودندمی

 این در ایهسته کننده آلوده مواد انتشار از جلوگیری .آید عمل هب جلوگیری ایهسته انفجار از حاصل
 و بمب نوع به ،هوایی گیرینمونه از استفاده با که دهدنمی هاییامریکا به را امکان این زیرزمینی انفجار

 را شمالی کره ایهسته آزمایش قدرت جنوبی کره و ژاپن ،امریکا اگرچه .ببرند پی آن عملکرد چگونگی
 برآورد TNT منفجره ماده تن 550 برابر آنرا قدرت و نموده گیریاندازه مغناطیسی واحد 2/4 بزرگی به
 اتمی بمب قدرت برابر و TNT تن هزار 15 برابر انفجار این قدرت که کرده اعلام روسیه اما نمایند می

 ایهسته بمب آزمایش قدرت بیشترین تاکنون شود،یم یادآور .باشدمی ژاپن هیروشیمای در امریکا
 شرقی جنوب مایلی 750 در 1996 سال در که بوده TNT هزار 120 میران به و فرانسه به مربوط

  .است گردیده آزمایش هائیتی مستعمره
 بکارگیری تکنولوژی که نمود ثابت آزمایش این با شمالی کره شمالی کره آزمایش، این تأیید با

 آمریکا جاسوسی هایسازمان هرچند ،دارد را پلوتونیومی بمب ساختن و کامل سازی جدا برای ومپلوتونی
 ورکش این .است کرده تولید ایهسته سلاح دو احتمالا یا یک ،1990 دهه اواسط در شمالی کره معتقدند،
 نظام از حراست و خود از دفاع برای کشور  این  مشروع حقوق جهت در را ای هسته های سلاح به دستیابی

 حملات از جلوگیری و آمریکا ای هسته فزاینده تهدیدهای با مقابله برای تلاشی و کشور این ایدئولوژی و
 به را ایهسته هایسلاح شرایطی هر تحت است کرده ادعا و داند می کشور آن ای هسته دستانه پیش
 سازمان در شمالی کره نماینده شود،می وریادآ .کرد خواهد حفظ خود از دفاع برای بازدارنده عاملی عنوان
 اجرای برای آمریکا وسیله به NPTو  اتمی انرژی المللی بین آژانس اینکه اعلان با ،2003 ژانویه در ملل

 ایپیشرفته برنامه شمالی کره حاضر، حال در .شد خارج پیمان این از ،شده مبدل شمالی کره ضد سیاست
 را پلوتونیوم کافی مقدار است توانسته این از پیش ،زیاد احتمال به و شتهاد ایهسته هایسلاح تولید برای
 دسامبر 7 در اتمی انرژی المللی بین سازمان رئیس البرادعی .کند تولید ایهسته سلاح 9 ساخت برای

 شودمی گفته طرفی زا .دارد اختیار در را اتم بمب 6 تا 4 تولید برای لازم سوخت شمالی کره ،گفت 2004
 نیز آمریکا .است نزدیک هند کلاهکهای اندازه به و بیشتر پاکستان از کشور، این اتمی هایکلاهک شمار
 البته .کند مجهز ایهسته کلاهک به را خود هایموشک است قادر اکنون شمالی کره است، شده مدعی

  .نیست دست در اطلاعی نیز ترپیشرفته هایطرح به دستیابی برای شمالی کره توانایی از
 غلظت ،آخر مرحله در و شودمی تعیین نیز سفال رس گل نمونه گرمالیانی حساسیت ثانیا .شودیم
 سفال عمر آنها عمر نیمه به توجه با و شده تعیین حساس هایروش با سفال در موجود پرتوزای منابع
 سنجی تاریخ وناگون،گ رادیوایزوتوپهای از استفاده هرچند شد، متذکر بایستی نهایت در .شودمی تعیین
 سنجیتاریخ احتمالا اما ؛سازدمی پذیرامکان بالا دقت با را شناختی زمین و شناختی زیست هاینمونه
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 دلیل به اند، مرده 1940 از بعد که موجوداتی تمام .نباشد ممکن دقت این به آینده در هارادیوایزوتوپ
 دچار باز فضای در ای هسته های آزمایش و ای هسته کتورهایار اتمی، های بمب ای هسته های فعالیت
 از موجودات این در طبیعی رادیواکتیویته درصد تشخیص آینده در و اند شده ای هسته تغییرات

  .بود خواهد مشکل ای هسته های فعالیت این از حاصل رادیواکتیویته
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