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 بیشتر بدانیم در باره انرژی هسته ای
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 انرژي هسته اي

 

رآمد براي جوشاندن آب و ايجااد  اي، توليد انرژي الكتريسته است. اين راهي ساده و كا استفاده اصلي از انرژي هسته

هاا شاهيه    اي، اين نيروگاه هاي هسته هاي مولد است. بدون راكتورهاي موجود در نيروگاه اندازي توربين بخار براي راه

اي بهترين كاربرد براي توليد مقياس متوسط يا بزرگي از  شود. انرژي هسته سنگي و سوختي مي ها زغال ديگر نيروگاه

 دهد. ها را اوانيوم تشكيل مي طور مداوم است. سوخت اينگونه ايستگاه بهانرژي الكتريكي 

اي  اي تعدادي عمليات صنعتي است كه توليد الكتريساته را باا اورانياوم در راكتورهااي هساته      چرخه سوخت هسته

 كند. ممكن مي

صورت معدني در بعضاي از   هشود. اين عنصر ب اورانيوم عنصري نسهتاً معمولي و عادي است كه در تمام دنيا يافت مي

 اي، فرآوري شود. كشورها وجود دارد كه حتماً بايد قهل از مصرف به صورت سوخت در راكتورهاي هسته

هاايي   كار انداختن تاوربين  اي و با ايجاد بخار براي به الكتريسته با استفاده از گرماي توليد شده در راكتورهاي هسته

 شود. اند توليد مي كه به مولد متصل

تواناد باه عناوان ساوختي جدياد       سوختي كه از راكتور خارج شده، بعداز اين كه به پايان عمر مفيد خود رسيد ماي 

 استفاده شود.

اي  ساوخت هساته    اي همراهند مرتهط باه چرخاه   هاي هسته هاي مختلفي كه با توليد الكتريسيته از واكنش فعاليت

يابد. دوبار  اي پايان مي هاي هسته شود و با انهدام پسمانده از مياي با اورانيوم آغ هستند. چرخه سوختي انرژي هسته

 دهد. اي شكلي صحيح مي هاي چرخه سوخت هسته هاي خرج شده به مرحله آوري سوخت عمل

 

 اورانيوم

بار از طا    055اورانيوم فلزي راديواكتيو و پرتوزاست كه در سراسر پوسته سخت زمين موجود است. اين فلز حدوداً 

ها و خاك و زمين وجود  اي در صخره تر و به اندازه قوطي حلهي معمولي و عادي است. اورانيوم اكنون به اندازه انفراو

قسمت در هار   4ها موجود است. براي مثال اين فلز با غلظتي در حدود  ها، درياها و اقيانوس دارد كه در آب رودخانه

شود، در كودها باا غلظتاي باالر بار      كره زمين را شامل مي درصد از 05( در گرانيت وجود دارد كه ppm4ميليون )

ppm455 سنگ با غلظتي بيش از  مانده زغال و در تهppm055  موجود است. اكثر راديو اكتيويته مربوط به اورانيوم

اناد و در هنگاام    هاي ديگري است كه با عملياات راديواكتياو باه وجاود آماده      در طهيعت در حقيقت ناشي از معدن

 اند. اج از معدن و آسياب كردن به جا ماندهاستخر

چند منطقه در سراسر دنيا وجود دارد كه غلظت اورانيوم موجود در آنها به قدر كافي است كاه اساتخراج آن باراي    

 شوند. پذير است. اين نوع مواد غليظ، سنگ معدن يا كانه ناميده مي استفاده از نظر اقتصادي به صرفه و امكان

 اي )شكل هندسي( )عكس( تهچرخه سوخت هس -

 

 استخراج اورانيوم

روند، حفاري ممكن است به صاورت   هاي موقعيتي براي كشف كردن اورانيوم به كار مي هر دو نوع حفاري و تكنيك

 هاي باز و روي زمين انجام شود. زيرزميني يا چال

 



هااي   ك به ساطح زماين و حفااري   شود كه ذخيره معدني نزدي هاي روزميني در جاهايي استفاده مي در كل، حفاري

متار   025طور نمونه براي حفااري روزميناي بيشاتر از     رود. به تر به كار مي هاي معدني عميق زيرزميني براي ذخيره

ها بايد بزرگتر از انادازه ذخياره معادني باشاد تاا       هاي بزرگي بر سطح زمين است؛ اندازه گودال عمق، نياز به گودال

ل محكم شوند تا مانع ريزش آنها شود. در نتيجه، تعداد موادي كه بايد به بيرون از معادن  هاي گودا زماني كه ديواره

 انتقال داده شود تا به كانه دسترسي پيدا كند زياد است.

 

هاي كمتري در سطح زماين هساتند و تعاداد ماوادي كاه باياد باراي         هاي زيرزميني داراي خرابي و اخ ل حفاري

اي كمتار از حفااري ناوع     طور قابل م حظاه  به بيرون از معدن انتقال داده شوند به دسترسي به سنگ معدن يا كانه

 روزميني است.

 

هااي اكسايهنه زيرزميناي در     آياد. جاايي كاه آب    ( ميIn Sitaleding) (ISLمقدار زيادي از اورانيوم جهاني از )

در خود حل كنند و آن را به سطح زمين  افتند تا اورانيوم موجود در معدن را اي پرمنفذ به گردش مي هاي كانه معدن

هاي قليايي همراه باشد تا اورانيوم را محلول نگهدارد، ساسس اورانياوم    ( شايد با اسيد رقيق يا با محلولISLآورند. )

 شود. سازي اورانيوم، از محلول خود جدا مي هاي آسياب در كارخانه

م بستگي به جنس ديواره معادن كاناه سانگ، امنيات و     نشين كردن اورانيو در نتيجه انتخاب روش حفاري براي ته

 م حظات اقتصادي دارد.

شود، لازم است تا از  هاي مخصوصي كه شامل افزايش تهويه هوا مي هاي زيرزميني اورانيوم، پيشگيري در غالب معدن

 پرتوافشاني جلوگيري شود.

 

 آسياب كردن اورانيوم

رانيوم نزديك است. بيشتر امكانات اساتخراجي شاامل ياك آساياب     محل آسياب كردن معمولاً به معدن استخراج او

ساازي چناد    تواناد عمال آساياب    تر باشند يك آسياب مي ها قرار دارند به هم نزديك شود. هرچه جايي كه معدن مي

شود. گاهي اوقات  كند كه از آسياب حمل مي سازي اكسيد اورانيوم غليظي توليد مي معدن را انجام دهد. عمل آسياب

باشد. سنگ معدن اصل شايد داراي چيازي در   درصد اورانيوم مي 05گويند كه شامل  به اين اكسيدها كيك زرد مي

 درصد اورانيوم باشد. 0/5حدود 

شود كه يا با اسيد قاوي و ياا باا     هاي معدني خرد شده جدا مي شويي از سنگ در يك آسياب، اورانيوم با عمل سنگ

نشاين كاردن از محلاول جادا      آيد. سسس اورانيوم باا تاه   به صورت محلول در ميشود و  محلول قليايي قوي حل مي

ليتاري   255هااي   شود و بعداز خشك كردن و معمولاً حرارت دادن به صورت اشاهاع شاده و غلايظ در اساتوانه     مي

 شود. بندي مي بسته

به دور از محيط معدن در شود در محلي معين  باقيمانده سنگ معدن كه بيشتر شامل مواد پرتوزا و سنگ معدن مي

 هايي روي زمين(. شود. )معمولاً در گودال امكانات مهندسي نگهداري مي

هاي داراي مواد راديواكتيو عمري طولاني دارند و غلظت آنها كم خاصيتي سمي دارند. هرچند مقدار كلاي   مانده پس

بود اما اين مواد باياد از محايط زيسات     عناصر پرتوزا كمتر از سنگ معدن اصلي است و نيمه عمر آنها كوتاه خواهد

 دور بمانند.

 



 تهديل و تغيير

اي نيست. پاردازش اااافي    عنوان سوخت در راكتورهاي هسته محلول آسياب شده اورانيوم مستقيماً قابل استفاده به

 سازي اورانيوم مربوط است كه براي تمام راكتورها لازم است. به غني

 Hexaدست آوردن آن تهاديل كاردن باه هگازا فلورياد )      كند و راه به زي تهديل مياين عمل اورانيوم را به نوع گا

Fluoride.است كه در دماي نسهتاً پايين گاز است ) 

شود كه در راكتورهايي كه نياز به اورانيوم غني شده  اكسيد تهديل مي گر، اورانيوم به اورانيوم دي اي تهديل در وسيله

 شود. ندارند استفاده مي

سازي در كارخانه آماده هستند و در كانتينرهايي كه از  آنها بعداز آن كه به هگزافلوريد تهديل شدند براي غنيبيشتر 

شوند. خطار اصالي ايان طهقاه از چرخاه ساوختي ارار هيادروژن فلورياد           جنس فلز مقاوم و محكم است حمل مي

(Hydrogen Fluoride.است ) 

 

 استفاده از انژري هسته اي زایايم

 

در جهان امروز يك عامل راههردي است و اغلب كشورهاي جهان به خصوص آنها كه به دنهاال اعماال اراده و    انرژي

 قدرت خود بر ديگر كشورها مي باشند از همين دريچه به مقوله انرژي مي نگرند.

 

و گوگرد را وارد سوخت هاي فسيلي مانند ذغال سنگ، مقدار قابل توجهي از انواع آلاينده ها همانند تركيهات كربن  

محيط زيست مي سازند كه براي س مت انسان زيانهار است. از سوي ديگر با توجه به افزايش مصارف بارو و پاياان    

 پذير بودن منابع سوخت فسيلي به نظر مي رسد استفاده از انرژي هسته اي بهترين گزينه موجود باشد.

 

هزار مگاوات خواهد رسايد. باالا رفاتن حجام      05ده، احتمالاً بههزار مگاوات نيروگاه دارد و در ده سال آين ۰5ايران 

توليد گازهاي گلخانه اي، هزينه هاي اجتماعي خاصي را ايجاد مي كند كه بالطهع بايد جلوي توليد گازهاي گلخاناه  

 اي را در نيروگاههاي فسيلي گرفت،

 

نيروگااه   ۰5از آن را صاادر ماي كناد.     ميلياون  0ميليون بشكه نفت در روز توليد و حدود  0در حال حاار روسيه 

هسته اي دارد و به سرعت هم به نيروگاههاي خود ااافه مي كند، در حالي كه اولين كشور در ذخاير گازي است و 

 جمعيت آن هم تنها كمي بيشتر از دو برابر ماست.

 

مطار  نيسات و معيارهااي     نيروگاه هسته اي دارد، لذا فقط معيارهاي اقتصادي هم 050در اين شرايط آمريكا هم 

مختلف فن آوري تأرير گذار خواهد بود. در واقع تكنولوژي هسته اي، ميعاد گاه تكنولوژي هااي ديگار اسات. مثال     

صنعت خودرو كه اگر در يك كشور رونق خوبي داشته باشد، تقريهاً بخش عمده اي از تكنولوژي را جلو مي برد، چرا 

 كانيك، شيمي، مواد، برو و...كه بيشتر علوم و تكنولوژي ها مثل م

 

 سال است كه اين كار شروع شده است. 45صنعت غني سازي هم عمر كمي ندارد و دست كم 

 



چون در غني سازي اورانيوم جهت استفاده در راكتورهاي هسته اي از علوم مختلف مهندسي، مكانيك، شيمي و... با 

جديد مهندسي براسااس ميازان دقات اسات و كشاوري       نهايت دقت و قدرت استفاده مي شود. به طور كلي تعريف

 پيشرفته ناميده مي شود كه ميزان خطاي مهندسي آن كم باشد.

 

براي رسيدن به استق ل واقعي، بايد به سمت توليد فن آوري و علم رفت. الهته اين روند باالطهع هزيناه دارد. هماه    

نولوژي هسته اي با اين همه عظمات، كاار و فعاليات    جاي دنيا هم، اين گونه است. به هر حال هزينه رسيدن به تك

 همه جانهه متخصصين ايراني و استفاده از تجربه كشورهاي دارنده اين صنعت را طلب مي كند.

 

مقوله انرژي براي كشورهاي سلطه طلب، نقش موتور محركه اقتصاد و توليد ملي و تعيين كننده جايگاه آنها در نظام 

د و همچنين تضمين كننده منافع و امنيت ملي آنها است، براي كشاور ماا نياز چگاونگي     سرمايه داري جهان را دار

سامان دهي به سياستهاي بخش انرژي، نقش كليدي در فرآيند تحولات سياسي، اجتماعي و اقتصادي را داراسات و  

و استراتهي انديشيده  لذا اروري است كه براي انرژي و بخصوص نفت و گاز و به دنهال اينها انرژي هسته اي، برنامه

 و متناسب با شرايط واقعي موجود داخلي و جهاني داشته باشيم.

 

دغدغه اصلي جهان عادت كرده به مصرف انرژي، در دو دهه آينده، توليد انرژي و ساخت نيروگاه اتمي به عنوان تنها 

يك نيروگاه اتمي اغلاب علاوم و    راه خروج از بحران انرژي در دهه هاي آينده است. در اين بين از آن جا كه ساخت

 فنون را به كار مي گيرد،

 

 نيروگاه برو اتمي، اقتصادي ترين نيروگاهي است كه امروز در دنيا احداث مي شود.

 

ها، شناسايي كوچكترين شاكاف ياا ناخالصاي در ماواد و موتاور       هاي مختلف پزشكي، موزه اي در زمينه انرژي هسته

 ز فساد زودرس محصولات كشاورزي و رشد گياهان كاربرد دارد.هواپيما و اتومهيل، پيشگيري ا

 

علم طب شناخت خود را جهت درمان و پيشگيري از بيماري اشعه وسعت داد و همزمان از اشعه به صور مختلف در 

ها پيادا كارد و    ها از جمله سرطان استفاده كرد. راديوتراپي جايگاه ويهه در درمان سرطان تشخيص و درمان بيماري

 طب هسته به عنوان يك رشته تخصصي در پزشكي روز وارد شد

 

 پزشكي هسته اي :

 

 تصوير برداري در پزشكي هسته اي 

 (PETتوموگرافي تابش پوزيترون )

(SPECTتوموروگرافي با استفاده از تابش تك فوتون ) 

 تصوير برداري قلهي عروقي

 اسكن استخوان

 پزشكي هسته اي و درمان بيماريها



روشهاي تشخيصي و درماني  ارزشمند در طب، پزشكي هسته اي مي باشد. كه تهلور آن از ابتدا تا كناون   يكي از   

 تلفيقي از كشفيات مهم تاريخي بوده است

جهت درمان لوسمي در دانشاگاه كاليفرنياا در بركلاي باود.      03۰1اولين استفاده كلينيكي مواد راديواكتيو، در سال 

ا استاااااافاده از اين مواد توانستند در ياك بيماار مهات  باه سارطان تيروـاااااايد از       ب 0340بعااااااد از آن در 

 پيشرفت اين بيماري جلوگيري كنند. 

توانستند با جاروب نمودن از ارگانهاي ديگر بدن مانند كهاد و طحاال، تومورهااي مغازي و مجااري       0315در دهه 

 گوارشي تصاويري را تهيه نمايند.

راديو داروها جهت تشخيص بيماري هاي قلهي استفاده نمودند و هم اكنون نيز با اريب اطميناان  از  0305در دهه 

 بسيار بالايي از پزشكي هسته اي در درمان و تشخيص و پيگيري روند درمان بيماريها استفاده مي گردد.

 

م به ذكر است انرژي هسته اي انرژي هسته اي كاربرداري زياد در پزشكي در علوم و صنعت و كشاورزي و... دارد. لاز

به تمامي انرژي هاي ديگر قابل تهديل است ولي هيچ انرژي به انرژي هسته اي تهديل نمي شاود .ماوارد زياادي از    

 كاربردهاي انرژي هسته اي در زير آورده مي شود . 

 

 ( :Nuclear Power Stationنيروگاه هسته اي )

 

شكست هسته اتم اورانيوم يا پلوتونيم استفاده مي كناد. چاون شكسات     يك نيروگاه الكتريكي كه از انرژي توليدي

سوخت هسته اي اساساً گرما توليد مي كند از گرماي توليد شده رآكتور هاي هسته اي براي توليد بخار استفاده مي 

 استفاده مي شود . شود از بخار توليد شده براي به حركت در آوردن توربين ها و ژنراتور ها كه نهايتاً براي توليد برو

پيل هسته اي يا اتمي دستگاه تهديل كننده انرژي اتمي به جريان برو مستقيم است ساده ترين پيل هاا شاامل دو   

 و يك هادي مثل سيلسيوم. 35صفحه است. يك پخش كننده بتاي خالص مثل استرنيوم 

 

 كاربردهاي پزشكي:

  

 كه اهم آنها عهارتند از: در پزشكي تشعشعات هسته اي كاربردهاي زيادي دارند 

 راديو گرافي  •

 گامااسكن  •

 استرليزه كردن هسته اي و ميكروب زدايي وسايل پزشكي با پرتو هاي هسته اي  •

 راديو بيولوژي  •

 

 كاربرد انرژي هسته اي در بخش دامسزشكي و دامسروري : 

 

ن بيماريهاي دامي ، تولياد مثال دام ،   تكنيكهاي هسته اي در حوزه دامسزشكي موارد مصرفي چون تشخيص و درما

 اص   نهاد و دام ، تغذيه ، بهداشت و ايمن سازي محصولات دامي و خوراك دام دارد

 



 كاربرد انرژي هسته اي در دسترسي به منابع آب : 

تكنيكهاي هسته اي براي شناسايي حوزه هاي آب زير زميني هدايت آبهاي سطحي و زير زميني ، كشاف و كنتارل   

 و ايمني سدها مورد استفاده قرار ميگيرد. در شيرين كردن آبهاي شور نيز انرژي هستهاي كاربرد دارد.  نشت

 

 كاربردهاي كشاورزي: 

 تشعشعات هسته اي كاربرد هاي زيادي در كشاورزي دارد كه مهم ترين آنها عهارتست از: 

 موتاسيون هسته اي ژن ها در كشاورزي  •

 هسته اي  كنترل حشرات با تشعشعات •

 جلوگيري از جوانه زدن سيب زميني با اشعه گاما  •

 انهار كردن ميوه ها  •

در باساتان   C04ديرينه شناسي (باستان شناسي( و صخره شناسي (زمين شناسي( كه عمار ياابي صاخره هاا باا       •

 شناسي خيلي مشهور است

 

 كاربردهاي صنعتي: 

 ن آنها عهارتند از: در صنعت كاربردها ي زيادي دارد از جمله مهمتري

 نشت يابي با اشعه  •

 دبي سنجي پرتويي)سنجش شدت تشعشعات ، نور و فيزيك امواج(  •

 سنجش پرتويي ميزان ساـيدگي قطعات در حين كار  •

 سنجش پرتويي ميزان خوردگي قطعات  •

 چگالي سنج موادمعدني با اشعه  •

 كشف عناصر ناياب در معادن  •

 

كشف مينهاي اد نفر نيز كاربرد دارد. بنابرين ، دانش هسته اي با اين قدرت و وسعتي كاه   تكنيكهاي هسته اي بر

دارد، هر روز بر دامنه استفاده از فناوري هسته اي و باويهه انارژي هساته اي افازوده ماي شاود. كااربرد انارژي در         

هاي علماي   در بسياري از حوزهبخشهاي مختلف به گونهاي است كه اگر كشوري فناوري هسته اي را نهادينه نمايد، 

 و صنعتي ، ارتقاي پيدا مي كند و مسير توسعه را با سرعت طي مي نمايد.

 

 انرژي هسته اي در پزشكي هسته اي و امور بهداشتي: 

 

در كشورهاي پيشرفته صنعتي ، از انرژي هسته اي به صورت گسترده در پزشكي استفاده ماي گاردد. باا توجاه باه      

ريها از جمله سرطان ، ارورت تقويت طب هساته اي در كشاورهاي در حاال توساعه ، هار روز      شيوع برخي از بيما

 بيشتر مي شود. موارد زير از مصاديق تكنيكهاي هسته اي در علم پزشكي است: 

 تهيه و توليد كيتهاي راديو دارويي جهت مراكز پزشكي هسته اي 

 و درمان آنها تهيه و توليد راديو دارويي جهت تشخيص بيماري تيروييد 

 تهيه و توليد كيتهاي هورموني 



 تشخيص و درمان سرطان پروستات 

 تشخيص سرطان كولون ، روده كوچك و برخي سرطانهاي سينه 

 تشخيص تومورهاي سرطاني و بررسي تومورهاي مغزي ، سينه و ناراحتي وريدي 

 ولي و لختههاي وريدي تصوير برداري بيماريهاي قلهي ، تشخيص عفونتها و التهاب مفصلي ، آمه

 موارد ديگري چون تشخيص كم خوني ، كنترل راديو داروهاي خوراكي و تزريقي 

 

 كاربرد انرژي هسته اي در توليد برو :

  

يكي از مهم ترين موارد استفاده صلح آميز از انرژي هسته اي ، توليد برو از طريق نيروگاههاي اتمي است. با توم به 

ع فسيلي و روند رو به رشد توسعه اجتماعي و اقتصادي ، استفاده از انرژي هسته اي براي توليد پايان پذير بودن مناب

 برو را امري اروري و لازم مي دانند و ساخت چند نيروگاه اتمي را دنهال مينمايد. 

بارو را در  مگااوات   0555ايران هر ساله حدودا به هفت هزار مگاوات برو در سال نياز دارد. نيروگااه اتماي بوشاهر    

صورت راه اندازي تامين مي نمايد. و احداث نيروگاههاي ديگر براي رفع اين نيازي اروري است. براي توليد ميازان  

 0ميليون بشكه نفت خام مصرف مي شود. كه در صورت تامين از طريق انرژي هساته اي سااليانه    035برو حدود 

 ميليارد دلار صرفه جويي خواهد شد. 

 

 سته اي بر ساير انرژيها: برتري انرژي ه

 

ع وه بر صرفه اقتصادي دلايل زير استفاده از انرژي هسته اي را ااروري مينماياد. مناابع فسايلي محادود باوده و       

متعلق به نسلهاي آتي ميهاشد. استفاده از نفت خام در صنايع تهديل پتروشيمي ارزش بيشتري دارد. تولياد بارو از   

ميلياون شاهكه    035يروگاههاي كنوني را ندارد. توليد هفت هزار مگاوات باا مصارف   طريق نيروگاه اتمي ، آلودگي ن

تان اكسايد نيتاروژن را در     05تن گوگرد و  0۰5تن ذرات معلق در هوا ،  005نفت خام ، هزارتن دياكسيد كربن ، 

 محيط زيست پراكنده مي كند، در حالي كه نيروگاه اتمي چنين آلودگي را ندارد.

 

 اه هاي اتمي جهان و نيز شرح مختصري درباره طرز غني سازي اورانيومساختار نيروگ

 

مطالهي در مورد ساختار نيروگاه هاي اتمي جهان و نيز شر  مختصري درباره طرز غني سازي اورانياوم و ياا سانتز    

 عنصر پلوتونيوم :

 

نمي توان آن را تفكيك برحسب نظريه اتمي عنصر عهارت است از يك جسم خالص ساده كه با روش هاي شيميايي 

 32كرد. از تركيب عناصر با يكديگر اجسام مركب به وجود مي آيند. تعداد عناصر شناخته شده در طهيعات حادود   

 عنصر است.

 

هيدروژن اولين و ساده ترين عنصر و پس از آن هليم، كربن، ازت، اكسيهن و... فلزات روي، مس، آهان، نيكال و... و   

، عنصر اورانيوم است. بشر توانسته است باه طاور مصانوعي و باه كماك      32ي به شماره بالاخره آخرين عنصر طهيع



عنصر ديگر بسازد كاه   25واكنش هاي هسته اي در راكتورهاي اتمي و يا به كمك شتاب دهنده هاي قوي بيش از 

هااي ياك عنصار از     تمام آن ها ناپايدارند و عمر كوتاه دارند و به سرعت با انتشار پرتوهايي تخريب مي شاوند. اتام  

اجتماع ذرات بنيادي به نام پرتون، نوترون و الكترون تشكيل يافته اند. پروتاون باار مثهات و الكتارون باار منفاي و       

 نوترون فاقد بار است.

تعداد پروتون ها نام و محل قرار گرفتن عنصر را در جدول تناوبي )جدول مندليف( مشخص مي كند. اتم هيادروژن  

و... و اتام   00، اتم سديم در خاناه شاماره   2جدول و اتم هليم در خانه شماره  0در خانه شماره  يك پروتون دارد و

 پروتون است. 32قرار دارد. يعني داراي  32اورانيوم در خانه شماره 

 

 ايزوتوپ هاي اورانيوم

 

ز كلمه ايزوتاوپ  تعداد نوترون ها در اتم هاي مختلف يك عنصر همواره يكسان نيست كه براي مشخص كردن آنها ا

 استفاده مي شود.

بنابراين اتم هاي مختلف يك عنصر را ايزوتوپ مي گويند. مث ً عنصر هيدروژن سه ايزوتوپ دارد: هيدروژن معمولي 

كه فقط يك پروتون دارد و فاقد نوترون است. هيدروژن سنگين يك پروتون و يك نوترون دارد كاه باه آن دوتاريم    

 ه از دو نوترون و يك پروتون تشكيل شده و ناپايدار است و طي زمان تجزيه مي شود.گويند و نهايتاً تريتيم ك

ايزوتوپ سنگين هيدروژن يعني دوتريم در نيروگاه هاي اتمي كاربرد دارد و از الكتروليز آب به دسات ماي آياد. در    

مقادير بسايار زياادي آب    جنگ دوم جهاني آلماني ها براي ساختن نيروگاه اتمي و تهيه بمب اتمي در سوـد و نروژ

سنگين تهيه كرده بودند كه انگليسي ها متوجه منظور آلماني ها شده و مخازن و دستگاه هاي الكتروليز آنها را نابود 

 كردند.

غالب عناصر ايزوتوپ دارند از آن جمله عنصر اورانيوم، چهار ايزوتوپ دارد كه فقط دو ايزوتوپ آن به علات داشاتن   

و اورانيوم  2۰0بالا در طهيعت و در سنگ معدن يافت مي شوند. اين دو ايزوتوپ عهارتند از اورانيوم نيمه عمر نسهتاً 

 ۰نوترون دارد. اخت ف اين دو فقاط وجاود    040و دومي  04۰پروتون وجود دارد ولي اولي  32كه در هر دو  2۰0

يزوتوپ كام ً يكساان هساتند و باراي    نوترون ااافي در ايزوتوپ سنگين است ولي از نظر خواص شيميايي اين دو ا

جداسازي آنها از يكديگر حتماً بايد از خواص فيزيكي آنها يعني اخت ف جرم ايزوتاوپ هاا اساتفاده كارد. ايزوتاوپ      

شكست پذير است و در نيروگاه هاي اتمي از اين خاصيت استفاده مي شود و حرارت ايجاد شده در ارر  2۰0اورانيوم 

ه انرژي الكتريكي مي نمايند. در واقع ورود يك نوترون به درون هسته اين اتم سهب شكست اين شكست را تهديل ب

ميليون الكترون ولت انرژي و دو تكه شكست و تعدادي نوترون حاصل  255آن شده و به ازاي هر اتم شكسته شده 

جيح ماي دهناد تاا حادي ايان      مي شود كه مي توانند اتم هاي ديگر را بشكنند. بنابراين در برخي از نيروگاه ها تر

 ايزوتوپ را در مخلوط طهيعي دو ايزوتوپ غني كنند و بدين ترتيب مسئله غني سازي اورانيوم مطر  مي شود.

 

 ساختار نيروگاه اتمي

 

به طور خ صه چگونگي كاركرد نيروگاه هاي اتمي را بيان كرده و ساختمان دروني آنها را ماورد بررساي قارار ماي     

 دهيم.



 00ي گذشته اغلب كشورها به استفاده از اين نوع انرژي هسته اي تمايل داشتند و حتاي دولات اياران    طي سال ها

نيروگاه اتمي به كشورهاي آمريكا، فرانسه و آلمان سفارش داده بود. ولي خوشهختانه بعد از وقوع دو حادره مهم تري 

 20( در روسايه در  Tchernobyl) و فاجعاه چرنوبيال   0313ماارس   20( در Three Mile Islandميل آيلند )

، نظر افكار عمومي نسهت به كاربرد اتم براي توليد انرژي تغيير كرد و ترس و وحشت از جنگ اتماي و  0300آوريل 

به خصوص امكان تهيه بمب اتمي در جهان سوم، كشورهاي غربي را موقتاً مجهور به تجديدنظر در برنامه هاي اتمي 

 خود كرد.

 

واقع يك بمب اتمي است كه به كمك ميله هاي مهاركننده و خروج دماي دروني باه وسايله ماواد     نيروگاه اتمي در

خنك كننده مثل آب و گاز، تحت كنترل درآمده است. اگر روزي اين ميله ها و يا پمپ هااي انتقاال دهناده ماواد     

ممكن اسات نيروگااه نياز    خنك كننده وظيفه خود را درست انجام ندهند، سوانح متعددي به وجود مي آيد و حتي 

منفجر شود، مانند فاجعه نيروگاه چرنوبيل شوروي. يك نيروگاه اتمي متشكل از مواد مختلفي اسات كاه هماه آنهاا     

 نقش اساسي و مهم در تعادل و ادامه حيات آن را دارند. اين مواد عهارت اند از:

 

 نيوم و پلوتونيم است.ماده سوخت متشكل از اورانيوم طهيعي، اورانيوم غني شده، اورا _ 0

 

عمل سوختن اورانيوم در داخل نيروگاه اتمي متفاوت از سوختن زغال يا هر نوع سوخت فسيلي ديگر است. در ايان  

عمل شكست انجاام ماي گيارد و انارژي      2۰0پديده با ورود يك نوترون كم انرژي به داخل هسته ايزوتوپ اورانيوم 

رون به درون هسته اتم، ناپايداري در هسته باه وجاود آماده و بعاد از لحظاه      فراواني توليد مي كند. بعد از ورود نوت

بسيار كوتاهي هسته اتم شكسته شده و تهديل به دوتكه شكست و تعدادي نوترون مي شود. تعداد متوسط ناوترون  

نترلاي در  عدد است و اين نوترون ها اتم هاي ديگر را مي شكنند و اگر ك 241اتم شكسته شده  055ها به ازاي هر 

مهار كردن تعداد آنها نهاشد واكنش شكست در داخل توده اورانيوم به صورت زنجيره اي انجام مي شود كه در زماني 

 بسيار كوتاه منجر به انفجار شديدي خواهد شد.

 

ن ميلياو  255در واقع ورود نوترون به درون هسته اتم اورانيوم و شكسته شدن آن توام با انتشاار انارژي معاادل باا     

الكترون ولت است اين مقدار انرژي در سطح اتمي بسيار ناچيز ولي در مورد يك گارم از اورانياوم در حادود صادها     

هزار مگاوات است. كه اگر به صورت زنجيره اي انجام شود، در كمتر از هزارم رانيه مشابه بمب اتماي عمال خواهاد    

 كرد.

 

زمان محدود كرده به نحوي كه به ازاي هر شكسات، اتام بعادي    اما اگر تعداد شكست ها را در توده اورانيوم و طي 

تان اورانياوم    05شكست حاصل كند شرايط يك نيروگاه اتمي به وجود مي آيد. به عنوان مثال نيروگاهي كه داراي 

در روز در ايان   2۰0گرم اورانياوم   050مگاوات خواهد داشت و به طور متوسط  055طهيعي است قدرتي معادل با 

اورانيوم  2۰0شكسته مي شود و همان طور كه قه ً گفته شد در ارر جذب نوترون به وسيله ايزوتوپ اورانيوم  نيروگاه

تهديل مي شاود كاه خاود     2۰3به وجود مي آمد كه بعد از دو بار انتشار پرتوهاي بتا )يا الكترون( به پلوتونيم  2۰3

لوتونيم حاصل مي شود. ولي اگر نيروگااه ساورژنراتور   گرم پ 15شكست پذير است. در اين عمل  2۰0مانند اورانيوم 

باشد و تعداد نوترون هاي موجود در نيروگاه زياد باشند مقدار جذب به مراتاب بيشاتر از ايان خواهاد باودو مقادار       



پلوتونيم هاي به وجود آمده از مقدار آنهايي كه شكسته مي شوند بيشتر خواهند بود. در چنين حالتي بعد از پيااده  

ن ميله هاي سوخت مي توان پلوتونيم به وجود آمده را از اورانيوم و فرآورده هاي شكست را به كماك واكانش   كرد

 هاي شيميايي بسيار ساده جدا و به منظور تهيه بمب اتمي ذخيره كرد.

 

 نرم كننده ها موادي هستند كه برخورد نوترون هاي حاصل از شكست با آنها الزامي اسات و باراي كام كاردن     _ 2

انرژي اين نوترون ها به كار مي روند. زيرا احتمال واكنش شكست پي در پي به ازاي نوترون هاي كم انارژي بيشاتر   

 ( يا زغال سنگ )گرافيت( به عنوان نرم كننده نوترون به كار برده مي شوند. D2Oمي شود. آب سنگين )

 

شده اند و وجود آنهاا در داخال رآكتاور اتماي      ميله هاي مهاركننده: اين ميله ها از مواد جاذب نوترون درست _ ۰

الزامي است و مانع افزايش ناگهاني تعداد نوترون ها در قلب رآكتور مي شوند. اگر اين ميله هاا كاار اصالي خاود را     

انجام ندهند، در زماني كمتر از چند هزارم رانيه قدرت رآكتور چند برابر شده و حالت انفجاري يا ديورژانس رآكتاور  

 ي آيد. اين ميله ها مي توانند از جنس عنصر كادميم و يا بور باشند.پيش م

 

مواد خنك كننده يا انتقال دهنده انرژي حرارتي: اين مواد انارژي حاصال از شكسات اورانياوم را باه خاارج از        _ 4

اخل رآكتاور  رآكتور انتقال داده و توربين هاي مولد برو را به حركت در مي آورند و پس از خنك شدن مجدداً به د

برمي گردند. الهته مواد در مدار بسته و محدودي عمل مي كنند و با خارج از محيط رآكتور تماسي ندارند. اين مواد 

 ، آب، آب سنگين، هليم گازي و يا سديم مذاب باشند. CO2مي توانند گاز 

 

 غني سازي اورانيم

 ۰/33باه مقادار    2۰0درصاد و اورانياوم    1/5دار به مقا  2۰0سنگ معدن اورانيوم موجود در طهيعت از دو ايزوتوپ 

درصد تشكيل شده است. سنگ معدن را ابتدا در اسيد حل كرده و بعد از تخليص فلز، اورانيوم را به صورت تركياب  

تهديل مي كنند كه به حالت گاازي اسات. سارعت     UF0( و به صورت مولكول اورانيوم هكزا فلورايد Fبا اتم فلئور )

كشف كرد. از  0004اي گازي با جرم مولكولي گاز نسهت عكس دارد اين پديده را گراهان در سال متوسط مولكول ه

اين پديده كه به نام ديفوزيون گازي مشهور است براي غني سازي اورانيوم استفاده مي كنند.در عمل اورانيوم هكازا  

)خلل و فرج دار( درسات شاده اسات     فلورايد طهيعي گازي شكل را از ستون هايي كه جدار آنها از اجسام متخلخل

انگشاترم   0/2عهور مي دهند. منافذ موجود در جسم متخلخل بايد قادري بيشاتر از شاعاع اتماي يعناي در حادود       

سانتيمتر( باشد. اريب جداسازي متناسب با اخت ف جرم مولكاول هاا اسات.روش غناي ساازي       555555520/5)

ر اينجا گفته شد. با وجود اين مي توان به خوبي حدس زد كه پرخرج اورانيوم تقريهاً مطابق همين اصولي است كه د

ترين مرحله تهيه سوخت اتمي همين مرحله غني سازي ايزوتوپ ها است زيارا از هار هازاران كيلاو سانگ معادن       

ص در آن وجاود  خاال  2۰0كيلوگرم اورانيوم طهيعي به دست مي آيد كه فقط يك كيلاوگرم اورانياوم    045اورانيوم 

برج از اجسام خلل و فرج دار با ابعاد نسهتاً بازر  و   2555درصد حداقل  0دارد. براي تهيه و تغليظ اورانيوم تا حد 

درصد تغيير پيادا كناد. در نهايات     50/5پي درپي لازم است تا نسهت ايزوتوپ ها تا از برخي به برج ديگر به مقدار 

درصد رسيد بايد براي تخليص كامل از ساانتريفوژهاي بسايار    0به  2۰0انيوم به اور 2۰0موقعي كه نسهت اورانيوم 

درصد كافي است.  0تا  0قوي استفاده نمود. براي ساختن نيروگاه اتمي، اورانيوم طهيعي و يا اورانيوم غني شده بين 

 در صنايع نظامي از صددرصد خالص نياز است. عم  2۰0كيلوگرم اورانيوم  0تا  0ولي براي تهيه بمب اتمي حداقل 



كه سنتز و تخليص شيميايي آن بسيار سااده تار    2۰3اين روش استفاده نمي شود و بمب هاي اتمي را از پلوتونيوم 

است تهيه مي كنند. عنصر اخير را در نيروگاه هاي بسيار قوي مي سازند كه تعداد نوترون هااي موجاود در آنهاا از    

در سانتيمتر مربع تجاوز مي كند. عم ً كليه بمب هاي اتمي موجود در زراد خانه صدها هزار ميليارد نوترون در رانيه 

هاي جهان از اين عنصر درست مي شود.روش ساخت اين عنصر در داخل نيروگاه هاي اتمي به صاورت زيار اسات:    

تعادادي از  شكست پذير نيستند ولي جاذب نوترون كم انرژي )نوترون حرارتي هساتند.   2۰0ايزوتوپ هاي اورانيوم 

مي شوند. ايان ايزوتاوپ از    2۰3را جذب مي كنند و تهديل به اورانيوم  2۰0نوترون هاي حاصل از شكست اورانيوم 

اورانيوم بسيار ناپايدار است و در كمتر از ده ساعت تمام اتم هاي به وجود آمده تخريب مي شاوند. در درون هساته   

خود به پروتون و يك الكترون تهديل مي شود.بنابراين تعداد پروتون ها يكي از نوترون ها خودبه  2۰3پايدار اورانيوم 

پروتون دارد نستونيم مي نامند كه اين عنصر نياز ناپايادار اسات و يكاي از      3۰يكي ااافه شده و عنصر جديد را كه 

ده و عنصار  نوترون هاي آن خود به خود به پروتون تهديل مي شود و در نتيجه به تعداد پروتون ها يكاي اااافه شا   

 پروتون دارد را پلوتونيم مي نامند. اين تجربه طي چندين روز انجام مي گيرد. 34جديد كه 

 

 

 چرخه سوخت هسته اي از استخراج اورانيوم تا توليد انرژي

 

 

 
 

 

 استخراج اورانيوم از معدن

 

اورانيوم كه ماده خام اصلي مورد نياز براي توليد انرژي در برنامه هاي صلح آميز يا نظامي هسته اي است، از طرياق  

استخراج از معادن زيرزميني يا سر باز بدست مي آيد. اگر چه اين عنصر بطور طهيعي در سرتاسر جهان يافت ميشود 

 حجم كوچكي از آن بصورت متراكم در معادن موجود است.اما تنها 

 

 هنگامي كه هسته اتم اورانيوم در يك واكنش زنجيره اي شكافته شود مقداري انرژي آزاد خواهد شد.

 

براي شكافت هسته اتم اورانيوم، يك نوترون به هسته آن شليك ميشود و در نتيجه اين فرايند، اتم مذكور به دو اتم 

ه شده و تعدادي نوترون جديد نيز آزاد ميشود كه هركدام به نوبه خود ميتوانند هسته هاي جديدي را كوچكتر تجزي

 در يك فرايند زنجيره اي تجزيه كنند.

 



 
جرم اتمهاي كوچكتري كه از تجزيه اتم اورانيوم بدست مي آيد ازز كل جرم اوليه اين اتم كمتر اسات و ايان   جموع 

بدان معناست كه مقداري از جرم اوليه كه ظاهرا ناپديد شده در واقع به انرژي تهديل شده اسات، و ايان انارژي باا     

شتين نخستين بار آنرا كشف كرد قابل محاساهه  يعني رابطه جرم و انرژي كه آلهرت اين E=MC2استفاده از رابطه 

 است.

 

كاه هار دو داراي    U2۰0ياا   U2۰0اورانيوم به صورت دو ايزوتوپ مختلف در طهيعت يافت ميشود. يعني اورانياوم  

وجاود دارد. اعاداد    U2۰0تعداد پروتون يكساني بوده و تنها تفاوتشان در سه نوترون ااافه اي است كه در هساته  

 انگر مجموع تعداد پروتونها و نوترونها در هسته هر كدام از اين دو ايزوتوپ است. بي 2۰0و  2۰0

 

 کشورهاي اصلي توليد کننده اورانيوم

 

 استراليا

 چين

 كانادا

 قزاقستان

 ناميهيا

 نيجر

 روسيه

 ازبكستان 

 

استفاده كرد كه هسته  2۰0براي بدست آوردن بالاترين بازدهي در فرايند زنجيره اي شكافت هسته بايد از اورانيوم 

آن به سادگي شكافته ميشود. هنگامي كه اين نوع اورانيوم به اتمهاي كوچكتر تجزيه ميشاود عا وه بار آزاد شادن     

مقداري انرژي حرارتي دو يا سه نوترون جديد نيز رها ميشود كه در صورت برخورد با اتمهاي جديد اورانيوم باازهم  

 يد آزاد ميشود.انرژي حرارتي بيشتر و نوترونهاي جد



و فروپاشي سريع آن، اين ايزوتوپ در طهيعت بسيار نادر است بطوري كه  2۰0كوتاه اورانيوم  "نيمه عمر"اما بدليل 

 است. U2۰0بوده و مابقي از نوع سنگينتر  U2۰0اتم اورانيوم موجود در طهيعت تنها هفت اتم از نوع  0555از هر 

 

 فراوري:

ستخراج، در آسيابهاـي خرد و به گردي نرم تهديل ميشود. گرد بدست آماده ساسس در   سنگ معدن اورانيوم بعد از ا

يك فرايند شيمياـي به ماده جامد زرد رنگي تهديل ميشود كه به كيك زرد موسوم است. كيك زرد داراي خاصايت  

 درصد آنرا اورانيوم تشكيل ميدهد.  15تا  05راديو اكتيويته است و 

 

كاه در تولياد انارژي هساته اي نقشاي       U2۰0دست يابي هرچه بيشتر به ايزوتوپ نادر  دانشمندان هسته اي براي

كليدي دارد، از روشي موسوم به غني سازي استفاده مي كنند. براي اين كاار، دانشامندان ابتادا كياك زرد را طاي      

ارت داده شدن در دماي فرايندي شيمياـي به ماده جامدي به نام هگزافلوـوريد اورانيوم تهديل ميكنند كه بعد از حر

 درجه سانتيگراد به گاز تهديل ميشود. 04حدود 

 

 
 بايد اين گاز را دور از معرض روغن و مواد چرب كننده ديگر نگهداري كرد.

 

 ي سازي:غن

 باشد.  U2۰0هدف از غني سازي توليد اورانيومي است كه داراي درصد بالايي از ايزوتوپ 

 

باشاد، در   2۰0درصاد اورانياوم    ۰تا  2اورانيوم مورد استفاده در راكتورهاي اتمي بايد به حدي غني شود كه حاوي 

 باشد.  2۰0درصد اورانيوم  35حالي كه اورانيومي كه در ساخت بمب اتمي بكار ميرود حداقل بايد حاوي 

 

 يكي از روشهاي معمول غني سازي استفاده از دستگاههاي سانتريفوژ گاز است.

 

سانتريفوژ از اتاقكي سيلندري شكل تشكيل شده كه با سرعت بسيار زياد حول محور خود مي چرخد. هنگاامي كاه   

گريز از مركز ناشي از چرخش آن باعا  ميشاود    گاز هگزا فلوـوريد اورانيوم به داخل اين سيلندر دميده شود نيروي

است در مركز سيلندر متمركز شوند و مولكولهااي سانگينتري كاه     2۰0كه مولكولهاي سهكتري كه حاوي اورانيوم 

 هستند در پايين سيلندر انهاشته شوند. 2۰0حاوي اورانيوم 

 



 
 درصد آنرا اورانيوم تشكيل ميدهد  15تا  05كيك زرد داراي خاصيت راديو اكتيويته است و 

 

هگزافلوـوريد اورانيوم كه در صنعت با نام ساده هگز شناخته ميشود ماده شيمياـي خورنده ايسات كاه باياد آنارا باا      

و جابجا كرد. به همين دليل پمسها و لوله هاـي كاه باراي انتقاال ايان گااز در تاسيساات فاراوري         احتياط نگهداري

اورانيوم بكار ميروند بايد از آلومينيوم و آلياژهاي نيكل ساخته شوند. همچنين به منظور پيشگيري از هرگونه واكنش 

 شيميايي برگشت ناپذير

 

ت مي آيد سسس به داخ خل سانتريفوژ ديگري دمياده ميشاود تاا    غني شده اي كه از اين طريق بدس 2۰0ورانيوم 

درجه خلوص آن باز هم بالاتر رود. اين عمل بارها و بارها توسط سانتريفوژهاي متعددي كه بطور سري باه يكاديگر   

 با درصد خلوص مورد نياز بدست آيد.  2۰0متصل ميشوند تكرار ميشود تا جايي كه اورانيوم 

 

باقي ميماند به نام اورانيوم خالي يا فقير شده شناخته ميشود كه اساساا از   2۰0سازي اورانيوم  آنچه كه پس از جدا

تشكيل يافته است. اورانيوم خالي فلز بسيار سنگيني است كه اندكي خاصيت راديو اكتيويتاه دارد و از   2۰0اورانيوم 

اي ديگر از جمله منعكس كننده نوتروني آن براي ساخت گلوله هاي توپ اد زره پوش و اجزاي برخي جنگ افزار ه

 در بمب اتمي استفاده ميشود. 

 

 يك شيوه ديگر غني سازي روشي موسوم به ديفيوژن يا روش انتشاري است. 

 

دراين روش گاز هگزافلوـوريد اورانيوم به داخل ستونهايي كه جدار آنهاا از اجساام متخلخال تشاكيل شاده دمياده       

 م متخلخل بايد قدري از قطر مولكول هگزافلوـوريد اورانيوم بزرگتر باشد.ميشود. سوراخهاي موجود در جس

 



با سرعت بيشتري در اين ستونها منتشار شاده و تفكياك     2۰0در نتيجه اين كار مولكولهاي سهكتر حاوي اورانيوم 

 ميشوند. اين روش غني سازي نيز بايد مانند روش سانتريفوژ بارها و باره تكرار شود.

 

 ه اي:راكتور هست

راكتور هسته اي وسيله ايست كه در آن فرايند شكافت هسته اي بصورت كنترل شده انجام ميگيرد. انرژي حرارتاي  

بدست آمده از اين طريق را مي توان براي بخار كاردن آب و باه گاردش درآوردن تاوربين هااي بخاار ژنراتورهااي        

 الكتريكي مورد استفاده قرار داد.

لا به صورت قرصهاـي كه سطح مقطعشان به اندازه ياك ساكه معماولي و اخامتشاان در     اورانيوم غني شده ، معمو

حدود دو و نيم سانتيمتر است در راكتورها به مصرف ميرسند. اين قرصها روي هم قرار داده شاده و ميلاه هاايي را    

بندي شده تشكيل ميدهند كه به ميله سوخت موسوم است. ميله هاي سوخت سسس در بسته هاي چندتاـي دسته 

 و تحت فشار و در محيطي عايقهندي شده نگهداري ميشوند.

در بسياري از نيروگاهها براي جلوگيري از گرم شدن بسته هاي سوخت در داخل راكتور، اين بسته ها را داخال آب  

ساته  سرد فرو مي برند. در نيروگاههاي ديگر براي خنك نگه داشتن هسته راكتور ، يعني جاـي كه فرايند شكافت ه

 اي در آن رخ ميدهد ، از فلز مايع )سديم( يا گاز دي اكسيد كربن استفاده مي شود. 

 

 
 هسته راكتور -0

 پمپ خنك كننده-2

 ميله هاي سوخت -۰

 خارمولد ب -4

 هدايت بخار به داخل توربين مولد برو  -0

 

براي توليد انرژي گرماـي از طريق فرايند شكافت هسته اي ، اورانيومي كه در هسته راكتور قرار داده ميشود باياد از  

جرم بحراني بيشتر )فوو بحراني( باشد. يعني اورانيوم مورد استفاده بايد به حدي غني شده باشد كه امكان آغاز يك 

 واكنش زنجيره اي مداوم وجود داشته باشد. 

 

براي تنظيم و كنترل فرايند شكافت هسته اي در يك راكتور از ميله هاي كنترلي كه معمولا از جنس كادميوم است 

استفاده ميشود. اين ميله ها با جذب نوترونهاي آزاد در داخل راكتاور از تساريع واكنشاهاي زنجياره اي جلاوگيري      

 كاهش تعداد نوترونها ، تعداد واكنشهاي زنجيره اي نيز كاهش ميابد.  ميكند. زيرا با



درصاد كال بارو مصارفي در جهاان را       01نيروگاه هسته اي در سرتاسر جهان فعال هستند كه تقريها  455حدودا 

و  تامين ميكنند. از جمله كاربردهاي ديگر راكتورهاي هسته اي، تولياد نياروي محركاه لازم باراي جابجاايي ناوهاا      

 زيردريايي هاي اتمي است.
 

 بازفراوري:

براي بازيافت اورانيوم از سوخت هسته اي مصرف شده در راكتور از عمليات شيميايي موسوم به باازفراوري اساتفاده   

ميشود. در اين عمليات، ابتدا پوسته فلزي ميله هاي سوخت مصرف شده را جدا ميسازند و سسس آنهاا را در داخال   

 حل ميكنند.اسيد نيتريك داغ 

 
 

اورانيوم بدسات ماي آياد كاه      30۱مواد زاـد به شدت راديوراديو اكتيو و  ۰۱پلوتونيوم ،  0۱نتيجه اين عمليات،  در

 در راكتور به مصرف رساند. دوباره ميتوان آنرا 

راكتورهاي نظامي اين كار را بطور بسيار موررتري انجام ميدهند. راكتور و تاسيسات باز فراوري مورد نياز براي توليد 

پلوتونيوم را ميتوان بطور پنهاني در داخل ساختمانهاي معمولي جاسازي كرد. به همين دليل، توليد پلوتونيوم به اين 

 كشوري كه بخواهد بطور مخفيانه تسليحات اتمي توليد كند گزينه جذابي خواهد بود.طريق، براي هر 
 

 بمب پلوتونيومي:

استفاده از پلوتونيوم به جاي اورانيوم در ساخت بمب اتمي مزاياي بسياري دارد. تنها چهار كيلوگرم پلوتونيوم باراي  

حاال باا تاسيساات باازفراوري نساهتا كاوچكي       كيلو تن كافي است. در عاين   25ساخت بمب اتمي با قدرت انفجار 

 كيلوگرم پلوتونيوم در سال توليد كرد.  02ميتوان چيزي حدود 
 

 بمب پلوتونيومي

 

 
 

 



 منهع يا مولد نوتروني -0

 هسته پلوتونيومي -2

 پوسته منعكس كننده )بريليوم( -۰

 ماده منفجره پرقدرت -4

 چاشني انفجاري  -0

 

ك هك هسته اي شامل گوي پلوتونيومي است كه اطراف آنرا پوسته اي موسوم به منعكس كننده نوتروني فرا گرفته 

رونهااي آزادي را كاه از فرايناد شاكافت     است. اين پوسته كه معمولا از تركيب بريليوم و پلونيوم ساخته ميشود، نوت

 هسته اي به بيرون ميگريزند، به داخل اين فرايند بازمي تاباند. 

 

استفاده از منعكس كننده نوتروني عم  جرم بحراني را كاهش ميدهد و باع  ميشود كه براي ايجاد واكنش زنجيره 

 اي مداوم به پلوتونيوم كمتري نياز باشد. 

 

تروريستي كه بخواهد بمب اتمي بسازد، توليد پلوتونياوم باا كماك راكتورهااي هساته اي غيار        براي كشور يا گروه

نظامي از تهيه اورانيوم غني شده آسانتر خواهد بود. كارشناسان معتقدند كه دانش و فنااوري لازم باراي طراحاي و    

عصاب به شهكه متروي توكياو در  ساخت يك بمب پلوتونيومي ابتداـي، از دانش و فنآوري كه حمله كنندگان با گاز ا

 در اختيار داشتند پيشرفته تر نيست.  0330سال 

 

مرتهاه قاويتر از    25تان تاي ان تاي منفجار شاود، يعناي        055چنين بمب پلوتونيومي ميتواند باا قادرتي معاادل    

 قدرتمندترين بمهگزاري تروريستي كه تا كنون در جهان رخ داده است.

 

 بمب اورانيومي:

مههاي اتمي ايجاد يك جرم فوو بحراني ) از اورانيوم يا پلوتونيوم( است كه بتواند طي ياك واكانش   هدف طراحان ب

 زنجيره اي مداوم و كنترل نشده، مقادير متنابهي انرژي حرارتي آزاد كند. 

 

اسات كاه در آن گلولاه     "تفنگاي "يكي از ساده ترين شيوه هاي ساخت بمب اتمي استفاده از طرحاي موساوم باه    

از اورانيوم كه از جرم بحراني كمتر بوده به سمت جرم بزرگتري از اورانيوم شليك ميشود بگوناه اي كاه در    كوچكي

 ارر برخورد اين دو قطعه، جرم كلي فوو بحراني شده و باع  آغاز واكنش زنجيره اي و انفجار هسته اي ميشود. 

 

 كل اين فرايند در كسر كوچكي از رانيه رخ ميدهد. 

 

سوخت مورد نياز بمب اتمي، هگزا فلوـوريد اورانيوم غني شده را ابتدا به اكسايد اورانياوم و ساسس باه     جهت توليد 

شمش فلزي اورانيوم تهديل ميكنند. انجام اين كار از طريق فرايندهاي شيمياـي و مهندسي نسهتا سااده اي امكاان   

 پذير است.

 



 
 

كيلو تن است، اما باا باا كماك روش خاصاي كاه متكاي بار مهاار          05درت انفجار يك بمب اتمي معمولي حداكثر 

 خصوصيات جوش يا گداز هسته اي است ميتوان قدرت بمب را افزايش داد. 

 

زوتوپهاي هيدروژن به يكديگر جوش خورده و هساته اتام هلياوم را ايجااد     در فرايند گداز هسته اي ، هسته هاي اي

ميكنند. اين فرايند هنگامي رخ ميدهد كه هسته هاي اتمهاي هيدروژن در معرض گرما و فشار شديد قارار بگيرناد.   

 انفجار بمب اتمي گرما و فشار شديد مورد نياز براي آغاز اين فرايند را فراهم ميكند. 

 

داز هسته اي نوترونهاي بيشتري رها ميشوند كه باا تغذياه واكانش زنجياره اي، انفجاار شاديدتري را       طي فرايند گ

 بدنهال مي آورند. اينگونه بمههاي اتمي تقويت شده به بمههاي هيدروژني يا بمههاي اتمي حرارتي موسومند.

 

 غني سازي اورانيوم

 

گر بر اساس وزن آنها استفاده مي شود. اين دستگاه مواد سانتريفيوژ دستگاهي است كه براي جدا سازي مواد از يكدي

 را با سرعت زياد حول يك محور به گردش در مي آورد و مواد متناسب با وزني كه دارند از محور فاصله مي گيرند. 

 

در واقع در اين روش براي جدا سازي مواد از يكديگر از شتاب ناشي از نياروي گرياز از مركاز اساتفاده ماي گاردد،       

 كاربرد عمومي اين دستگاه براي جداسازي مايع از مايع و يا مايع از جامد است. 

 

سانتريفيوژ هايي كه براي غني سازي اورانيوم استفاده مي شود حالت خاصي دارند كه براي گاز تهيه شده اند كه به 

سازي اورانيوم اساتفاده  گفته مي شود. پيش از آنكه دانشمندان از اين روش براي غني  Hyper-Centrifugeآنها 

 به معني پخش و توزيع گازي استفاده مي كردند. Gaseous Diffusionكنند از تكنولوژي خاصي بنام 

 

 



 
Gaseous Diffusion 

 

 -----( را با سرعت از صفحات خاصي كه حالت UF0گاز هگزافلورايد اورانيوم ) ،Gaseous Diffusionدر روش 

دارند عهور داده مي شود و طي آن اين صفحات مي توانند به دليل داشتن منافذ و خلل و فرج زيااد تاا حادي ماي     

 جدا كنند. )به شكل بالا دقت كنيد(  2۰0را از  2۰0توانند اوانيوم 

 

را باه   2۰0(، ميزان اورانيوم Cascadeمانند، بصورت آبشاري ) -----فاده از اين صفحات در اين روش با تكرار است

مقدار دلخواه بالا مي بردند. اين روش اولين راهكارهاي صنعتي براي غني سازي اورانيوم بود كه كاابرد عملاي پيادا    

 كرد. 

 

Gaseous Diffusion گ جهااني دوم در پاروژه اي بناام    از جمله تكنولوژي هايي بود كه ايالات متحده طي جن

 ( براي ساخت بمب هسته اي، با كمك انگليس و كانادا به آن دست پيدا كرد. Manhattanمنهتن )

 

-Hyperنمونه اي از سانتريفيوژهاي گازي آبشااري كاه باراي غناي ساازي اورانياوم از آنهاا اساتفاده ماي شاود.           

Centrifuge 
ي غني سازي اورانيوم، تعداد بسيار زيادي از اين دساتگاهها بصاورت ساري و    اما در روش استفاده از سانتريفيوژ برا

 را افزايش دهند.  2۰0موازي بكار مي برند تا با كمك آن بتوانند غلظت اورانيوم 

 

 

( در داخل سيلندرهاي سانتريفيوژ تزريق مي شود و با سارعت زيااد باه گاردش در     UF0گاز هگزافلورايد اورانيوم )

. گردش سريع سيلندر، نيروي گريز از مركز بسيار قوي اي تولياد ماي كناد و طاي آن مولكولهااي      آورده مي گردد

هستند( از مركز محور گردش دور تر مي گردند و برعكس آنهاا   2۰0سنگين تر )آنهايي كه شامل ايزوتوپ اورانيوم 

 نتريفيوژ قرار مي گيرند. ( بيشتر حول محور سا2۰0كه مولكول هاي سهك تري دارند )حاوي ايزوتوپ اورانيوم 

 



در اين هنگام با استفاده از روشهاي خاص گازي كه حول محور جمع شده است جمع آوري شده باه مرحلاه ديگار    

اي كه در ايان   2۰0يعني دستگاه سانتريفيوژ بعدي هدايت مي گردد. ميزان گاز هگزافلورايد اورانيوم شامل اورانيوم 

 Gaseousآيد باه مراتاب بيشاتر از مقاداري اسات كاه در روش قهلاي )       روش از يك واحد جداسازي بدست مي 

Diffusion  بدست مي آيد، به همين علت است كه امروزه در بيشتر نقاط جهان براي غني سازي اورانيوم از ايان )

 روش استفاده مي كنند. 

 

ن و چين در حال غني ساازي  بزرگترين دستگاههاي آبشاري سانتريفيوژ در كشورهايي مانند فرانسه، آلمان، انگلستا

اورانيوم هستد. اين كشورها ع وه بر مصرف داخلي به صادرات اورانيوم غني شده نيز مي پردازند. كشاور ژاپان هام    

 .داراي دستگاههاي بزر  سانتريفيوژ است اما تنها براي مصرف داخلي اورانيوم غني شده توليد مي كند

 

 بمب هاى هسته اى

 

 ونيوم؟چرا اورانيوم و پلوت•

( براى ساخت س   اتمى مناسب نيست. چرا كه با شليك نوترونى به هساته  2۰0ايزوتوپ معمول اورانيوم )اورانيوم 

از احتمال شكافت هسته اى بسيار بيشاتر اسات.    2۰3اين ايزوتوپ، احتمال به دام افتادن نوترون و تشكيل اورانيوم 

درصد اورانيوم موجاود در طهيعات،    1/5بيشتر است. اما فقط  امكان شكافت هسته اى 2۰0درحالى كه در اورانيوم 

براى ساخت بمب، به مقادار زياادى از    2۰0است. به همين خاطر براى تهيه مقدار مورد نياز اورانيوم  2۰0ايزوتوپ 

اورانيوم به روش هاى شيميايى قابال جداساازى    2۰3و  2۰0اورانيوم طهيعى نياز است. در عين حال ايزوتوپ هاى 

يستند؛ چرا كه از لحاظ شيميايى يكسانند. بنابراين دانشمندان پروژه منهاتن قهال از سااختن بماب باياد مسائله       ن

ديگرى را حل مى كردند؛ جداسازى ايزوتوپ هاى اورانيوم به روش هاى غيرشيميايى. پهوهش هاا همچناين نشاان    

يك عنصر طهيعاى نيسات و    2۰3پلوتونيوم قابليت شكافت هسته اى بالايى دارد. گرچه  2۰3مى داد كه پلوتونيوم 

 بايد ساخته شود. رآكتورهاى هنفورد در واشينگتن به همين منظور ساخته شده اند.

 

 
 ( يك بمب شليكىLittle boy«:)پسربچه» •

را به سمت توده ديگرى از اين ايزوتوپ شليك مى  2۰0فنگى است كه توده اى از اورانيوم شامل ت« پسربچه»طر  

كند. به اين ترتيب يك جرم فوو بحرانى توليد مى شود. نكته اساسى كه حتماً بايد رعايت شود اين اسات كاه ايان    

م نگه داشته شوند. به محا   توده ها بايد در زمانى كوتاه تر از حدفاصل بين شكافت هاى خود به خودى در كنار ه



اينكه دو توده اورانيوم در كنار هم قرار گرفتند، ناگهان چاشنى توده اى از نوترون ها را تولياد ماى كناد و زنجياره     

واكنش ها آغاز مى شود. با ادامه اين زنجيره، انرژى مدام افزايش مى يابد تا بمب به سادگى و خودباه خاود منفجار    

 شود.

 
 در دنهاله پليسه بردارى -0

 مخروط دم -2

 لوله هاى ورود هوا -۰

 چاشنى فشار هوا -4

 محفظه پوشش محافظ سربى -0

 بازوى چاشنى -0

 سرانفجارى -1

 چاشنى انفجارى معمول -0

 )گلوله( 2۰0اورانيوم  -3

 لندر توپسي -05

 )هدف( با مخزن 2۰0اورانيوم  -00



 )منعكس كننده نوترون درست اين بالا است(

 ميله هاى كنترل فاصله -02

 فيوزها -0۰

 

 
 

 ( : بمب انفجار درونىFat man«)مرد چاو» •

آنقدر سريع است كه بمب تفنگى )پسربچه( نمى تواند دو توده پلوتونيوم را در  2۰3به خودى پلوتونيوم شكافت خود

زمانى كوتاه تر از حد فاصل شكافت ها كنار هم نگه دارد. بنابراين براى پلوتونيوم بايد نوع ديگارى از بماب طراحاى    

ا زنجيره واكنش پيش رس را آغااز كنناد. ايان    شود. قهل از سواركردن بمب، چند نوترون سرگردان رها مى شوند ت

)دانشامندى از لاس آلاماوس( اياده     « سات نادرمى يار   »زنجيره موجب كاهش عظيم انرژى منتشر شده مى شود. 

استفاده از چاشنى هاى انفجارى را براى كمسرس بسيار سريع كره پلوتونيوم مطر  كرد و بسط داد. با اين روش كره 

 بحرانى مى رسد و انفجار هسته اى رخ مى دهد. پلوتونيوم به چگالى مناسب

 

 
 

0- :AN 203 فيوز تخريب 

2- :Archie آنتن رادار 

 صفحه باترى ها -۰

 سيستم جرقه زن كنار چاشنىXواحد : -4



 تن دو بخش بيفوى بمبلولا براى رابت نگه داش -0

 لنز پنج العى با قابليت انفجار بالا -0

 لنز شش العى با قابليت انفجار زياد -1

 چتر نجات كاليفرنيا دنهاله )آلومينيوم( -0

 cm 045حفاظ دور، قطر داخلى  -3

 مخروط هايى كه كل كره را در بر مى گيرند -05

 لنزهاى انفجارى -00

 ماده هسته اى -02

 دارها، سوـيچ هاى هوا و تايمرهاصفحه را -0۰

 جمع كننده لوله هوا -04

 

 بمب انفجار داخلى: بمب كثيف •

انفجار درونى كه در واقع عكس انفجار بيرونى است ماده و انرژى را چگال و متمركز مى كند. ويرانى ساختمان بر ارر 

سااختمان از درون  »فته مى شود كاه  انفجار بيرونى باع  مى شود كه ساختمان روى خودش آوار شود. اصط حاً گ

انفجار درونى، آوار شدن از داخل است. درست مقابل انفجار بيرونى، يك كره توخالى پلوتونياوم  « منفجر شده است.

مى تواند با چاشنى كروى انفجارى خارجى، از درون منفجر شده و به عنوان ماشه يك بمب شكافت هسته اى به كار 

خود مى تواند ياك ماشاه انفجاار داخلاى باراى ياك جاور هام جوشاى باشاد. در بحا              رود. اين بمب هم به نوبه

كاويتاسيون انفجار درونى يك فرآيند مكثى است كه ذرات را مجهور به حركت به سمت داخل مى كند )نه حركات  

مركز  به سمت خارج كه مربوط به انفجار بيرونى است( اين حركت مركزگراى درونى، از يك مسير مستقيم به سمت

)مسير شعاعى( پيروى نمى كند، بلكه با چرخش روى يك مسير مارپيچى حركتش را انجام مى دهاد. ايان حركات    

چرخشى ورتكس نام دارد. در كاويتاسيون به خاطر فشار كم، حهاب هاى كوچكى از بخار آب در يك سامت پرواناه   

ى به وجود مى آيد كه سر و صدا توليد مى تشكيل مى شود. با تخريب اين حهاب ها، موج هاى ناگهانى محلى شديد

كند و منجر به شكست محلى در سطح پروانه مى شود. ادامه اين روند سايش ماده را به دنهال دارد. مشخصه اصالى  

« از درون منفجار ماى شاود   »ورتكس اين است كه خارج آن كند و مركز آن تند حركت مى كند. در ورتكاس، آب  

ترند به مركز جريان كشيده مى شوند، مقاومت اصطكاكى كاهش مى ياباد و سارعت   ذرات معلقى كه از آب سنگين 

 جريان زياد مى شود.

 



 مراحل انفجار داخلى

 

ياك ماوج ناگهاانى تراكماى باه       2تعل مى شود. ماده منفجر ه اى كه ماده شكافت پذير را در برگرفته است، مش 0

سمت داخل شروع به حركت مى كند. سرعت اين موج ناگهانى از سرعت صوت بيشتر است و ساهب افازايش قابال    

توجه شار مى رود. موج در يك لحظه به تمام نقاط روى سطح كروى ماده شكافت پذير در هسته بماب حملاه ماى    

با افزايش چگالى هسته، جرم به حالت بحرانى و سسس فوو بحرانى مى رود كاه   ۰كند، فرآيند تراكم آغاز مى شود. 

اكنون پخش شدن چاشنى به رها شدن نوترون هاى زياد  4در آن زنجيره واكنش ها به صورت نهايى زياد مى شود. 

داماه ماى   زنجيره واكنش ها همچناان ا  0منجر مى شود. به همين دليل خيلى از توليدات اوليه باى پس مى شوند.

يابد. تا زمانى كه انرژى توليد شده در درون بمب به قدرى بزر  شود كه فشار درونى )ناشى از انرژى شاكافت( باه   

با از هم جدا كردن بمب، انرژى منتشر شاده در   0مقدارى بيش از فشار انفجار داخلى و ناشى از موج ناگهانى برسد.

 فرآيند شكافت، به اطراف انتقال مى يابد.

 

 
 

 بمب هيدروژنى•

 

( و نيز مواد شكافت پذير ااافه كنترل مى شود. باراى  deuterideبازده هيدروژنى به وسيله مقدار ليتيوم دوترايد )

در بخش هاى مختلف بمب به كار مى  2۰0( معمولاً اورانيوم fusionتامين نوترون هاى ااافه فرآيند هم جوشى )

 ( در عين حال تشعشعات اتمى باكيفيت بالا نيز توليد مى كند.2۰0وم رود. اين ماده شكافت پذير ااافه )اوراني

 

 
 

 



 بمب نوترونى

 

وت دارد. چرا كه بمب نوترونى يك بمب هيدروژنى است. بمب نوترونى به كلى با ساير س   هاى اتمى استاندارد تفا

اررهاى مهلك بمب كه از تشعشعات مضر مى آيد، به خاطر نوترون هايى است كه خودش رها مى كناد. ايان بماب    

( شناخته ماى شاود.اررات تشعشاع    enhanced- radiation weapon« )س   تشعشع افزوده»همچنين به نام 

هى اين بمب نسهت به ساير س   هاى اتمى كمتر افزوده در بمب نوترونى بدين صورت است كه آرار حرارتى و تخري

است. به همين دليل ساختارهاى فيزيكى مثل ساختمان هاا و مراكاز صانعتى كمتار خساارت ماى بينناد و بماب         

بيشترين آسيب را به انسان وارد مى كند. از آنجا كه اررات تشعشع نوترون با افزايش فاصله به شدت كاهش مى يابد 

ديك به آن و مراكز دور از آن به واو  تفاوت دارد. اين ويهگى كام ً مطلوب كشورهاى عضاو  ارر بمب در مناطق نز

پيمان آت نتيك شمالى )ناتو( است، چرا كه آنها مى خواهند آماادگى نهارد در منااطق پرازدحاام را داشاته باشاند       

مى اندازند بمب نوترونى فقاط باا   درحالى كه انواع ديگر انفجارهاى هسته اى، زندگى شهرى و دارايى ها را به خطر 

 زنده ها سر و كار دارد.

 

 

 

 پايان

 

 

 منبع: گوگل

 

 
 

 


