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هسته ای  نیروگاه های

مقدمه ١ . ۶

با م باشد. کاف حد در منابع وجود به نیاز بشری نیازهای به ویی پاسخ برای که گفت م توان بی ش

تعدادی است. اجتناب ناپذیر امری جدید، انرژی منابع به توجه ، فسیل سوخت های بودن محدود به توجه

و جزر اقیانوس، باد، انرژی از: عبارتند م شوند، خوانده نو انرژی منابع نام به که انرژی جدید منابع از

و گران تکنولوژی، نظر از هم انرژی ها نوع این کسب .· · · و خورشید (ژئوترمال)، گرمایی زمین مد،

کل از ملاحظه ای قابل درصد ، نزدی آینده در که است آن از بیش آن ها مخارج و م باشد محدود هم

افت ش از ناش انرژی های سوی به انسان توجه که است خاطر همین به دهند. یل تش را شده تولید انرژی

شد. جلب هسته ای همجوش و هسته ای

واکنش براساس که هستند قدرت سیستم های در تری ال انرژی منابع جمله از هسته ای نیروگاه های

نوع این بوسیله جهان تولیدی تری ال انرژی کل درصد ١٧ از بیش م کنند. عمل هسته ای افت ش

اورانیوم هسته نوترون بمباران با که است اساس براین هسته ای افت ش واکنش م شود. تولید نیورگاه ها

برهم اورانیوم هسته در پروتون ها و نوترون ها بین داخل نیروهای تعادل آن، توسط نوترون جذب و ٢٣۵

شده آزاد انرژی با هسته تقسیم این م شود. افته ش سب تر هسته دو به هسته این نتیجه، در و م خورد

صورت به م باشد) هم بهره برداری قابل (که انرژی این از زیادی بسیار درصد که است همراه بسیاری

م یابد. انتقال تشعشع انرژی صورت به نیز آن از کم درصد و م گردد ساط نوترون توسط جنبش انرژی

م گیرد، صورت هسته ای افت ش آن در که محفظه ای درون از آب مثل سیال عبور با م توان عمل، در

م شود. انجام راکتور نام به هسته ای نیروگاه های قلب در عمل این نمود. جذب را مذکور جنبش انرژی

بسیار سط در انرژی تولید برای هسته ای افت ش واکنش از استفاده ان ام کشف با بشر که این با

١
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منابع بودن محدود خاطر به نیز منبع این ول است، یافته دست متمرکز انرژی جدید منبع ی به گسترده،

نوع این لات مش جمله از نماید. برطرف آینده بحران پر سال های برای را بشر نگران نم تواند اورانیوم

م باشد. حرارت آلودگ و رادیواکتیو مواد نظر از محیط آلودگ هسته ای، نیروگاه های در انرژی تولید

نیستند استفاده قابل ر دی که هسته ای) افت ش واکنش از حاصل زائد (مواد اتم زباله های همچنین

افت ش واکنش روش به انرژی تولید مورد در مثبت نکت ی اما و است شده مساله ساز بشر برای نیز

است. بالایی انرژی تولید به قادر هسته ای، سوخت از کم جرم زیرا است؛ سوخت ارزان انتقال هسته ای،

م آید. بدست سب اتم های هسته همجوش از که م باشد هسته ای همجوش هسته ای، واکنش ر دی نوع

به رفته هم در هیدروژن اتم های تبدیل  صورت به م گیرد) صورت هم طبیعت در (که انرژی تولید روش این

در انرژی تولید روش این از است. انرژی زیاد بسیار آزادسازی با همراه تبدیل ابن م باشد. هلیوم اتم های

ایزوتوپی (که دوتریم اتم از مخزن اطراف در روش این در م کنند. استفاده هیدروژن بمب های ساخت

و م گردند ترکیب هم با دوتریم اتم های هسته نتیجه، در و م شود منفجر بمب ی است) هیدروژن از

م شود. تولید زیادی فوق العاده انرژی

انرژی ها سایر بر هسته ای انرژی مزایای ٢ . ۶

عوامل و قیود کشور، نیاز مورد برق از قسمت تامین منظور به هسته ای انرژی کاربرد زمینه در است بدیه

م گردد. مطرح محیط زیست و اقتصادی جمله از مهم بسیار

اروپایی، کشورهای بویژه بسیاری کشورهای امروزه هسته ای: برق از استفاده اقتصادی دیدگاه .١

نشان آمارها که بطوری م نمایند. تامین هسته ای انرژِ از را خود نیاز مورد برق از قابل توجه سهم

٣۵٪ ترتیب به جهان، در برق تامین جهت شده نصب هسته ای نیروگاه های مجموع از م دهند،

نهایتا و شرق اروپای به ١٣٪ دور، خاور به ١۶٫۵٪ ، شمال ای آمری به ٣٣٪ غربی، اروپای به

سیستم در تنوع ایجاد ضرورت توجیه در ش بدون دارد. اختصاص میانه آسیانه به ٠٫٧۴٪ فقط

است؛ مطرح اقتصادی مطمئن گزینه ی عنوان به هسته ای انرژی مذکور، کشورهای انرژی عرضه

(قیمت برق تولید هزیته تحلیل به توجه با هسته ای نیروگاه های زین جای اقتصادی ابعاد بنابراین،

کشورها، اغلب در رو این از است. بررس و تامل قابل قدرت، مختلف سیستم های در شده) تمام

فسیل سوخت نیروگاه های با لحاظ هر از خود اقتصادی مناسب رد عمل با هسته ای نیروگاه های

م باشند. رقابت قابل
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زیر، موارد براساس که است آن از حاک هسته ای انرژی آینده مورد در اقتصادی دیدگاه های سایر

سوم هزاره در جهان انرژی مطمئن و دسترس قابل حامل های از ی هسته ای انرژی تردید بدون

م رود: بشمار

جهان، در انرژی عرضه منابع و تقاضا سط تحلیل (آ)

دهه های در فسیل منابع شدن ته روند نظیر حقایق و موجود تکنولوژی های توسعه به توجه (ب)

آینده،

، اتم انرژی محیط زیست مزیت های (ج)

هسته ای، نیروگاه های ایمن بالای ضریب و اقتصادی رد عمل و آمار به استناد (د)

سوخت، گزینه های سایر به نسبت هسته ای سوخت چرخه کمتر مضرات (ه)

نیم طول در هسته ای گداخت انرژی مهار و زاینده نیروگاه های زمینه در حاصله پیشرفت های (و)

آینده. قرن

را هسته ای انرژی عرضه افزایش میزان میلادی، ٢٠٢٠ سال تا انرژی جهان شورای راستا این در

چنانچه موجود شرایط به توجه با است. نموده پیش بین بیشتر برابر ٢ حدود ، فعل سط به نسبت

محاسبات در بین الملل متعارف قیمت های با را گاز و نفت فروش هزینه های اقتصادی، لحاظ از

قیمت های احتمال افزایش و تورم همچنین و نماییم منظور برق ساعت کیلووات هر تولید هزینه

نظر مد ( جهان گاز و نفت ذخایر منابع رسیدن اتمام به تدریج روند (براساس را حامل ها این

نزدی ترین هسته ای انرژی حامل از استفاده موجود، انرژی گزینه های بین در یقینا دهیم، قرار

داشت. خواهد فسیل نیروگاه های در برق شده تمام قیمت  با را ن مم فاصله

فسیل سوخت های مصرف روزافزون افزایش هسته ای: برق از استفاده زیست محیط دیدگاه .٢

زیست، محیط در آن انتشار و سم و خطرناک آلاینده های انواع ایجاد و اخیر دهه های در

مخرب اثرات دلیل به روند این که است است.بدیه داشته دنبال به بشر برای را مهم نگران های

نگران های و خطرات افزایش جهت به رو این از داشت. نخواهد چندان تداوم آینده در آن، مرگبار

انرژی های فرآیند کاربرد از (ناش گلخانه ای گازهای انتشار مخرب اثرات مورد در تدریج

افزایش با مقابله برای محیط زیست رهیافت های از ی عنوان به هسته ای انرژی از ،( فسیل

حال در م دهند نشان آمارها چنانچه م شود. یاد زیست محیط آلودگ کاهش و زمین کره دمای

درصد ٨ انتشار از سالانه توانسته اند ، فعل شده نصب ظرفیت با جهان هسته ای نیروگاه های حاضر،
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نیروگاه های نقش مشابه تقریبا راستا، این در که کنند جلوگیری فضا در کربن دی اکسید گاز از

آینده دهه های در انرژی این جهان، در هسته ای انرژی از استفاده صورت در لذا کرده اند. عمل آبی

نمود. خواهد ایفا گلخانه ای گازهای انتشار و آلودگ کاهش در مهم نقش

زیادی بسیار لات مش و حوادث وقوع سبب ، فسیل نیروگاه های از ناش آلودگ های که حال در

ل مش و نم کند تولید مضر و سم گازهای هسته ای سوخت م شود، انسان ها و زیست محیط بر

هسته ای پسماندهای مسایل مورد در که چرا است. شده رف قبول قابل حد تا نیز اتم زباله های

این نهایی دفن زمینه در آمده بدست پیشرفت های و هسته ای زباله های حجم بودن کم به توجه با

موجود لات مش کامل، ایمن استتار و حفاظت به توجه با زیرزمین عمیق صخره های در زباله ها

است. شده حل فن نظر از زیادی حدود تا

از نظر صرف ، فسیل نیروگاه های با مقایسه در هسته ای نیروگاه های مزایای مورد در حال هر به

نمود: اشاره زیر موارد به م توان آن زباله های بودن کم بر علاوه اقتصادی، مسایل

خطرناک آلاینده های به زیست محیط آلایندگ عدم و هسته ای نیروگاه های بودن تمیزتر (آ)

.SO٢ و NO٢ CO، ،CO٢ نظیر

جدید، علم این از بیشتر هرچه استفاده و تکنولوژی پیشرفت (ب)

نیروگاه های کنار در صل آمیز زمینه های سایر در هسته ای تکنولوژی کاربرد و کارایی افزایش (ج)

هسته ای.

هسته ای انرژی کابردهای ٣ . ۶

زیر موارد به م توان آن ها مهمترین از که م گیرند قرار استفاده مورد مختلف صنایع در هسته ای انرژی

نمود: اشاره

محیط در هسته ای واکنش از حاصل گرمای : تری ال انرژی تولید در هسته ای انرژی کاربرد .١

از پس راکتور، در مراحل ط در عبارت به م گیرد. قرار استفاده مورد و شده تولید هسته ای راکتور

به خنک سازی از پس که م شود تولید زیادی گرمای هسته ای، واکنش شده آزاد انرژی شدن مهار

فرستاده توربین سمت به شده تولید بخار م کند. تبدیل آب بخار به م رود، ار ب خنک کننده عنوان

نیروگاه های در واق در کند. تولید را نیاز مورد تری ال توان مولد، راه اندازی با تا م شود

است. شده معمول بخار نیروگاه های در دی بخار جانشین بخار، مولد با همراه راکتور هسته ای،
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این از ، صنعت پیشرفته کشورهای در : بهداشت امور و پزش علم در هسته ای انرژی کاربرد .٢

از بیماری ها از برخ شیوع به توجه با م شود. استفاده پزش علم در وسیع ل ش به انرژی نوع

م شود. بیشتر روز هر توسعه، حال در کشورهای در هسته ای طب تقویت ضرورت سرطان، جمله

است: پزش علوم در هسته ای تکنی های مصادیق از زیر موارد

هسته ای، پزش مراکز جهت دارویی رادیو کیت های تولید و تهیه (آ)

آن ها، درمان و تیرویید بیماری تشخیص جهت دارویی رادیو تولید و تهیه (ب)

، هورمون کیت های تولید و تهیه (ج)

پروستات، سرطان درمان و تشخیص (د)

سینه، سرطان های برخ و کوچ روده کولون، سرطان تشخیص (ه)

وریدی، ناراحت و سینه مغزی، تومورهای بررس و سرطان تومورهای تشخیص (و)

لخت های و آمبول ، مفصل التهاب های و عفونت ها تشخیص قلبی، بیماری های تصویربرداری (ز)

وریدی،

· · · و تزریق و خوراک داروهای رادیو کنترل ، کم خون تشخیص (ح)

خوزه در هسته ای تکنی های دام پروری: و دام پزش بخش در هسته ای انرژی کاربرد .٣

اصلاح دام، مثل تولید ، دام بیماری های درمان و تشخیص همچون کاربردهایی دارای ، دام پزش

م باشد. دام خوراک و دام محصولات ایمن سازی و بهداشت امور تغذیه، دام، و نژاد

حوزه های شناسایی برای هسته ای تکنی های آب: منابع به دسترس در هسته ای انرژی کاربرد .۴

استفاده مورد سدها ایمن و نشت کنترل و کشف ، زیرزمین و سطح آب های هدایت ، زیرزمین آب

دارد. کاربرد هسته ای انرژی نیز شور آب های کردن  شیرین در همچنین م گیرند. قرار

کشاورزی. و غذایی صنایع بخش در هسته ای انرژی کاربرد .۵

نفر. ضد مین های کشف جهت هسته ای تکنی های .۶
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اتم ساختمان ۴ . ۶

مقدمه ١ . ۴ . ۶

این م نامند. ١ هسته را اتم ها این مرکز شده اند. یل تش اتم نام به ذرات از مواد تمام م دانیم که همانگونه

مجموع لذا م باشند. ( خنث بار (با نوترون و مثبت) بار (با پروتون سنگین نسبتا ذرات شامل هسته ها،

بار (با ترون ال نام به ذران توسط هسته این م دهند. یل تش را هسته اتم، هر نوترون های و پروتون ها

تعداد که این به توجه با م چرخند. مشخص مدارهای برروی هسته دور به که شده اند احاطه ( منف

م باشند. خنث بار دارای تری ال نظر از اتم ها لذا هستند، برابر هم با اتم هر پروتون های و ترون ها ال

بسیار است) ١١−١٠m (که اتم شعاع از و م باشد متر ١−١٠۶ مقدار به هسته شعاع اینکه به توجه با

هسته در اتم هر وزن بیشترین که گرفت نتیجه م توان پروتون ها، زیاد بسیار وزن به توجه با و است کمتر

کل ساختمان است. شده متمرکز اتم از کوچ بخش در اتم هر جرم بیشتر بنابراین، است؛ متمرکز آن

نمود. مشاهده ل ش در م توان را مختلف اتم های

اتم عدد Ze شیمیایی، عنصر معرف Y داد: نشان Am

Ze
Y نمادین صورت به م توان را اتم هر عموما

اتم جرم و م باشد هسته پروتون های تعداد بیانگر Ze اتم عدد م باشد. اتم جرم بیان کننده Am و

وابسته ذرات جرم که این به توجه با م باشد. عنصر آن نوترون های و پروتون ها کل تعداد معرف ،Am

که م شود استفاده ٢ amu یا اتم واحدهای از آن ها جرم بیان برای لذا است، کوچ خیل اتم ها به

kg برحسب اتم هر یل دهنده تش اجزا وزن ١ . ۶ جدول در م باشد. ١amu = ١٫۶۶٠۵× ٢٧−١٠ kg

است. شده ارائه amu و

اتم ی اساس اجزای مشخصات :١ . ۶ جدول
(amu) جرم (kg) جرم تری ال بار علامت عنصر

۵٫۴٨۶ × ١٠−۴ ٩٫١٠٩ × ٣١−١٠ −١ e− ترون ال
۵٫۴٨۶ × ١٠−۴ ٩٫١٠٩ × ٣١−١٠ +١ p+ پوزیترون

١٫٠٧٢٧٧ ١٫۶٧٣ × ٢٧−١٠ +١ e+ پروتون
١٫٠٠٨۶۶۵ ١٫۶٧۴ × ٢٧−١٠ ٠ n نوترون
١٫٠٠٧٨٢۵ ١٫۶٧٣ × ٢٧−١٠ +١ ١

١H هیدروژن اتم
۴٫٠٠٢۶٠٣ ۶٫۶۴۴ × ٢٧−١٠ +٢ α آلفا ذره

١amu مساوی تقریبا نوترون یا پروتون ی جرم که م شود مشخص مذکور جدول به مراجعه با

م توان را هسته هر نوترون های تعداد م باشد. آن اتم جرم برابر تقریبا مرکزی هسته جرم بنابراین است؛
١Nucleus
٢Atomic Mass Unit
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آورد: بدست آن اتم عدد و اتم جرم تفریق از

n = Am − Ze (١ . ۶)

متفاوت هم با آن ها نوترون های تعداد ول باشند، مساوی پروتون های تعداد دارای اتم هایی که هنگام

ترون ال پوسته ی دارای آن ها همه زیرا هستند؛ مشترک خواص دارای شیمیایی نظر از آن ها همه باشند،

برابر اتم عدد دارای ایزوتو پ ها ر، دی عبارت به م گویند. ١ ایزوتوپ را عناصری چنین هستند. برابر
١
١H هیدروژن نمود: اشاره هیدروژن اتم نوع سه به م توان مثال عنوان به هستند. متفاوت اتم جرم ول

دارای تریتیوم و نوترون ی دارای دوتریوم نوترون، فاقد هیدروژن، که ، ٣
١H تریتیوم ، ٢

١H دوتریم ،

سنگین آب دوتریوم، ول م دهد؛ را (H٢O) معمول یا سب آب یل تش هیدروژن، است. نوترون دو

م دهد. یل تش را (T٢O) سنگین خیل آب تریتیوم و (D٢O)

دو فقط که است ایزوتوپ چهار دارای اورانیوم، عنصر دارند. ایزوتوپ اورانیوم، جمله از عناصر غالب

دو این م شوند. یافت معدن سنگ در و طبیعت در بالا، نسبتا عمر نیمه داشتن علت به آن، ایزوتوپ

پروتون ٩٢ تعداد دو، هر در که هستند (٢٣٨U) ٢٣٨ اورانیوم و (٢٣۵U) ٢٣۵ اورانیوم ایزوتوپ،

اضاف نوترون ٣ فقط وجود دو، این اختلاف دارد. نوترون ١۴۶ دوم و ١۴٣ ، اول ول دارد وجود

برای و هستند سان ی کاملا ایزوتوپ دو این شیمیایی، خواص نظر از البته است. سنگین ایزوتوپ در

استفاده ایزوتوپ ها) جرم اختلاف (یعن آن ها فیزی خواص از باید حتما دیرگ، ی از آن ها جداسازی

م شود استفاده اتم نیروگاه های در خاصیت این از که است ست پذیر ش ،٢٣۵ اورانیوم ایزوتوپ کرد.

م نمایند. تری ال انرژی به تبدیل را ست ش این اثر در شده ایجاد حرارت و

١Isotope
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