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 پیشگفتار ناشر

 

 

با توجه به فعالیت خود را آغاز کرده است و  1386از سال که  یک ناشر تخصصی دولتی است

هایی که به علوم  ویژه آن ی علوم تئوری و تجربی، به تر کتب در حوزه بیش، تخصصی بودن موضوع

 کند. ، منتشر میشوند ای مربوط می فنون هسته و

 و تألیف ،ش را بر انتشار کتب به زبان فارسی، اعم از ترجمهاز سوی دیگر، انتشارات همت

ها به  ای برای فارسی زبان معطوف ساخته است تا از این راه هم دانش هستهگردآوری و تدوین 

تین لاهای معادل فارسی برای واژگان  آسانی در دسترس و قابل استفاده باشد و هم با نشر واژه

 . ای به غنای این زبان کمک کند ی علوم و فنون هسته حوزه

 توان در چند محور بیان کرد: را میهشگاه ، انتشارات پژواهداف مهم

 کتب انتشار ای کشور و ایجاد تعامل سازنده میان پژوهشگران،  ی دانش هستهلااعت

 ای؛ تخصصی و ترویجی مرتبط با علوم و فنون هسته

  کتبی که از دیدگاه تاریخ علم اهمیتّ دارند؛ انتشار 

  ای، از جمله برندگان جوایز تهو فنون هس کتب مشاهیر و دانشمندان بزرگ علومانتشار 

 ؛ و ... نوبل 

 های مرتبطی که به هر دلیل در زبان فارسی مورد غفلت قرار گرفته  انتشار کتب در حوزه

  .ها یاد نشده است است یا از آن

شماری از کتب را با حفظ حقوق مؤلفان و مترجمان، به صورت همچنین انتشارات در نظر دارد  

کمک  ی این اهداف تنها به همه. قیمت یا رایگان، در اختیار خوانندگان بگذارد الکترونیکی، ارزان

ای از  مند ممکن است که انتشارات پژوهشگاه علوم و فنون هسته علاقهمؤلفان و مترجمان خبره و 

 .کند همکاری ایشان استقبال می



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ی نگارندگان آن است مطالب این کتاب بر عهده تمسئولیت صحّ
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 فصل اول

 های اتمیرآکتور
 

 
ای به ، انرژی هستهشده کنترلای است که در آن با انجام یک واکنش هسته ایوسیله اتمی رآکتور

افتد، تفاق میا رآکتورای که در درون واکنش هسته براساسشود. ی تبدیل مییانرژی گرما

بندی ای تقسیمجوشی )گداخت( هستههای همرآکتورهای شکافت و رآکتورای به های هستهرآکتور

 .]1[شوند می

. شودشده انجام می صورت کنترل ای بهفرایند شکافت هسته)از نوع شکافت( ای کتور هستهآردر 

، 235بش نوترون به هسته اورانیم ست از تاا ها عبارترآکتورای در این نوع معمولاً واکنش هسته

 فرایند  واسطه بهای، گداخت هسته رآکتوری انرژی. در فراوانشکافت اورانیم و آزاد شدن مقدار 

جوشی، دو ایزوتوپ اتم هیدروژن )دوتریم و تریتیم( با شود. در فرایند همجوشی انرژی آزاد میهم

انرژی شود. ی انرژی آزاد میتوجه قابلمقدار  تری مانند هلیم تولید وو اتم سنگین ترکیب گریکدی

و های بخار آب و به گردش درآوردن توربین تبخیرآمده از این طریق برای   دست حرارتی به

در مرحله  اکنون همجوشی های همرآکتور .گیردمیژنراتورهای الکتریکی مورداستفاده قرار 

اما ؛ اندنعتی برای تولید برق پیدا نکردهاندازی آزمایشگاهی هستند و کاربرد صتحقیقاتی و راه

و در تولید برق و ایجاد نیروی  تولید انرژی دارندمهمی در نقش ای از نوع شکافت های هستهرآکتور

جا ای از نوع شکافت است و هر های هستهرآکتورشوند. در این کتاب تمرکز بر محرکه استفاده می

 ای است.شکافت هسته کتوررآشود، منظور می اتمی رآکتورصحبت از  که

کل برق  %1۷ ای در سرتاسر جهان فعال هستند که تقریباًنیروگاه هسته ۴۰۰حدوداً اکنون هم

 زدایینمکتوان به ای میهای هستهرآکتورهای استفادهاز دیگر  کنند.مین میأمصرفی جهان را ت

به دلیل  د.اشاره کرها دریاییزیریا ها و حرکت کشتیو تأمین انرژی برای ( کن نیریش  دریا )آبآب 

از نظر اقتصادی ای های هستهرآکتورساخت  (اورانیمای )اکسید هستهدر سوخت  بالاچگالی انرژی 
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تر از قیمت واحد  بسیار کمقیمت واحد انرژی تولیدشده  ها،رآکتوراست. در این نوع  صرفه به مقرون

مقدار انرژی تولیدشده از  مثال عنوان به ی است.های فسیلبا استفاده از روش سوخت دشدهیتولانرژی 

KJ 1۰9برابر با  (235اورانیم  %3غنای  یک کیلوگرم اورانیم )با
 تن  کیکه  است درحالی 2/5×

KJ 1۰۷در حدود  سوخت فسیلی
ای بین انواع مقایسه 1-1در جدول کند. تولید می انرژی ۴×

شده است. در صورت   برق ارائه MW 1۰۰۰ای برای تولید حدود های فسیلی و هستهسوخت

توان همان مقدار انرژی تولید کرد که با ای اکسید اورانیم، میتن سوخت هسته 28استفاده از 

رغم مقدار کم های گداخت علیرآکتورمیلیون تن نفت. در  9/1و  سنگ زغالمیلیون تن  ۷/2مصرف 

برق، هنوز  MW 1۰۰۰( برای تولید کیلوگرم تریتیم 15۰کیلوگرم دوتریم و  1۰۰سوخت موردنیاز )

 کار در مراحل تحقیقاتی است.

 

 .]2[برق  MW  1۰۰۰ای برای تولیدهای فسیلی و هستهمقدار انواع سوخت .1-1جدول 

 مقدار سوخت نوع سوخت

 تنُ ۰۰۰/۷۰۰/2 سنگ زغال

 تنُ ۰۰۰/9۰۰/1 نفت

)تنُ اکسید اورانیم  28 شکافت )UO2 

 (Tتریتیم ) kg15۰ ( و Dدوتریم ) kg1۰۰  گداخت

 

 اتمی شکافت رآکتوراجزای  1-1
 ند ازاعبارت رآکتورقلب  ی مهماجزااست.  رآکتورقلب  اتمی رآکتورهای ترین قسمت یکی از مهم

و سوخت های سوخت )شامل کننده، مواد کندکننده نوترون، مجتمعهای کنترل، سامانه خنکمیله

. در این بخش هر یک اند گرفته قرار رآکتورفشار  (گدی(. این اجزا در درون محفظه )سوخت غلاف

 شوند.صورت اجمالی معرفی می از این اجزا به

 

 1های کنترلمیله 1-1-1

شکافت پس از شروع، لازم فرایند شده و یا متوقف کردن  یند شکافت کنترلابرای دستیابی به فر

های کنترل این کار توسط میله .کند ها را جذبنوتروند بتوانای استفاده شود که از سامانهاست که 

                                                      

1. Control rod 
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. (کادمیم) داربالایی د 1سطح مقطع جذب نوترونشده که  ای ساختهشود. این میله از مادهانجام می

های  میله. هستند اتمی رآکتور یترین اجزاهای کنترل از حساس میله ،برداریاز نظر ایمنی و بهره

و برداری در حال بهره رآکتورنترل قدرت حرارتی ک، رآکتوراندازی راهی مانند کنترل در موارد

از  شوند. برداری یا در حالات اضطراری به کار گرفته میدر خاتمه دوره بهره رآکتورخاموش کردن 

کننده نوترون استفاده  عنوان کنترل صورت اسید بوریک( نیز به کننده )بهترکیبات بور در مایع خنک

 شود.می

 

 2رآکتوراولیه  کننده خنکسامانه  1-1-2

خارج شود. در غیر این  رآکتوربه طریقی از قلب باید  رآکتورگرمای حاصله از شکافت در محیط 

نوع  براساس. شودمی رآکتورو قلب های سوخت  میلهصورت افزایش دما باعث ایجاد مشکلات در 

کننده نه خنکشامل دو یا سه مدار است که مدار اول تحت عنوان ساما کننده خنکسامانه  رآکتور

. کند منتقل می دومرا به مدار  رآکتورتولیدشده در قلب گرمای  شود. این سامانهاولیه شناخته می

پایداری شیمیایی و سطح مقطع جذب نوترون  ،حرارتمؤثر انتقال برای  مناسبهدایت حرارتی 

از اولیه است.  ندهکن خنکمورداستفاده در سامانه  3کنندههای ماده خنکترین ویژگیاز مهم پایین

عنوان  به( کربن و هلیم دیاکس ید)و گازها )سدیم(  مذابفلزات (، سنگین آب، آب)مایعات 

 .شودمیاستفاده  کننده خنک

 

 مواد کندکننده نوترون 1-1-3
های نوترون بهسریع های تبدیل نوترون کردن نوترون یاای است که برای کند  کندکننده ماده

نوترون  های‌بهترین کندکننده جرمی نزدیک به جرم نوترون، باهای اتمرود.  حرارتی به کار می

سطح مقطع جذب  دبای مورداستفاده قرار گیرد، رآکتوردر  . کندکننده برای آنکه بتواندهستند

به شکل  و دوتریمهیدروژن از . (ربن و بریلیمهیدروژن، دوتریم، ک) باشدداشته نوترون برای پایینی 

د. به دلیل شو عنوان مواد کندکننده استفاده می کربن به شکل گرافیت بهاز سنگین و  آب و آب

 .دشو استفاده میاتمی  رآکتورعنوان کندکننده در  ندرت به این ماده به ازبریلیم  سمی بودن

 

                                                      

1. Neutron adsorption cross section 

2. Reactor primary coolant system 

3. Coolant 

http://energy-hasteh.blogfa.com/post/11
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 های سوختمجتمع 1-1-4
)اکسيد اورانيم صورت قرص به شده یاورانيم غناز  معمولاً )UO2 در راکتورها عنوان سوخت  به

صورت  شوند، بلکه به قرار داده نمی رآکتوردر داخل  ای مستقيماً های هسته. سوختشوداستفاده می

 قرصميله سوخت از تعداد مشخصی یک  گيرند. مورداستفاده قرار میدر یک غلاف پوشيده شده 

 بندیدسته چندتایی هایبسته در سوخت هایشود. ميلهسوخت در داخل یک غلاف تشکيل می

ای از مجموعه رآکتورقلب در  .(1-1دهند )شکل های سوخت را تشکيل میو مجتمع شوند می

تحت شرایط  رآکتورع سوخت در درون مجتم. اند در کنار یکدیگر قرارگرفتهسوخت های  مجتمع

ای )نوترون، آلفا، گاما و بتا( قرار دارد. نکته مهم این های هستهسختی از نظر فشار، دما و تابش

است که این شرایط برای زمان طولانی است و غلاف سوخت باید که توانایی مقاومت در این بازه 

عنوان اولين سد دفاعی در جلوگيری  وخت بهزمانی را داشته باشد. در این حال یکپارچگی غلاف س

از را کننده غلاف سوخت کندکننده و یا خنکاز پخش مواد رادیواکتيو نقش بسيار مهمی دارد. 

محصولات شکافت به محيط  پخش. این امر از خوردگی سوخت محافظت و از کند جدا می سوخت

عنوان یک ماده مقاوم در شرایط حاد  هو آلياژهای آن ب 1اغلب از زیرکونيم کند. اطراف جلوگيری می

سطح شود. دیگر خاصيت مهم این ماده ، در ساخت غلاف سوخت استفاده میاتمی رآکتورکار 

 پایين آن است. مقطع جذب نوترون

 

 
 .]1[های سوخت و مجتمع هاميله .1-1شکل 

                                                      

1. Zirconium 
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 1رآکتورفشار  (دیگمحفظه ) 1-1-5

ن آو اجزای  رآکتورافتد. اغلب قلب اتفاق می 2کتوررآای در درون قلب های هستهواکنش مجموعه

 تحتانیو  فوقانیاز دو قسمت  رآکتوردیگ فشار قرار دارند.  رآکتوردر درون محفظه )دیگ( فشار 

شده و از داخل  از جنس بدنه ساخته یاز فولاد 3یا سرپوش دیگ فوقانیقسمت  شده است. تشکیل

های  برای حرکت چنگک در سرپوشهایی  است. حفرهپوشانده شده نزن از فولاد زنگروکشی با 

هایی برای اتصال  حفرهدیگ  تحتانی قسمتشده است.  گیری در نظر گرفتهکنترل و لوازم اندازه

داخلی جدار در  .داردهای فیزیکی  نوترون و سایر کمیت گیری شارهای مربوط به اندازه کابل

 شده استفاده ۴کرومـ  آلیاژهای نیکل از جنس هایاز استوانهسرپوش و قسمت تحتانی  هایی حفره

دیگ فلزات سازنده  بر  (نوترون ، بتا وگاما)آلفا،  ای های هسته اثر تابش بررسی و مطالعهبرای  .است

 قراردر داخل دیگ  سبدقرارگرفته و این  5تابش سبداین فلزات در داخل از ی های، نمونهرآکتور

خارج و اثر شرایط از داخل دیگ  سبداین  ،ت سرپوش دیگد. هنگام تجدید سوخت و برداشگیر می

 .شودبر نمونه فلزات مطالعه می رآکتورکار 

 شود. نیکل و مولیبدن استفاده می ،از منگنز یبرای ساخت دیگ فشار از آلیاژهای فولاد با ترکیب

 مانند اعمالیی نیروها ( بر ساختار و خواص ماده،نوترونای )آلفا، بتا، گاما و های هستهاثر تابش

عواملی هستند که  جمله از کنترل)مکانیسم( سازوکار  و رآکتورسوخت نوع های داخلی، زهوزن سا

ای از فولاد  دیگ با لایهداخلی بدنه معمولاً . فته شونددر نظر گردر انتخاب ماده برای بدنه دیگ باید 

 جلوگیری شود. رآکتور در زمان کارشود تا از خوردگی فولاد بدنه  ده میانپوش 6نزن زنگ

پس از عبور از  آب شود. هدایت می دیگدیگ و به قسمت پایین به از ورود پس آب مدار اولیه 

و در قسمت  کند میهای سوخت را جذب  های مجتمع سوخت قسمتی از انرژی حرارتی میله کانال

 شود. مدار خروج آب هدایت می سمتبالایی قلب به 

 

 هارآکتورانواع  1-2
 شده است.  ی زیر ارائهها یبند دستهای ی هستههارآکتوربرای 

 (واسطه)ریع و میانی سهای حرارتی، رآکتور :یند شکافتانوع فر براساس 

                                                      

1. Reactor pressure vessel 

2. Reactor‌core 

3. Reactor vessel head 

4. Inconel 

5. Irradiation basket 

6. Stainless steel cladding 

http://energy-hasteh.blogfa.com/post/6
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 های سوزاننده، مبدل و زایندهرآکتور :مصرف سوخت براساس 

 شده اورانیم غنی و طبیعی های اورانیمرآکتور :نوع سوخت براساس 

 گاز شونده با خنکهای رآکتور :کنندهخنکماده  براساس(2COخنک ،)  مایع شونده با

 (مذاب )آب، فلز

 مواد رادیواکتیوتولید تحقیقاتی و های قدرت، رآکتور :کاربرد براساس 

 

 (PWR) 1فشار آب تحت هایرآکتور 1-2-1

کننده  عنوان ماده خنک اتمسفر( به 15۰الا )حدود با فشار ب (O2H)از آب سبک  هارآکتوردر این 

آلیاژی از و اکسید اورانیم  های دیقرص حاویمیله سوخت ، رآکتورشود. در این نوع استفاده می

آب توسط  رآکتورقلب حرارت تولیدشده در  دهد.ها را تشکیل میزیرکونیم غلاف این میله

 .شودمیانتقال داده  دومکننده مدار اول به مدار  خنک

 

 (BWR) 2آب جوشان رآکتور 1-2-2

 کننده خنککه یک مدار آب جز این دارد به PWR( شباهت زیادی به BWR)ب جوشان آ رآکتور

C آب به حدود دمایدر این شرایط  .دارداتمسفر(  ۷5با فشار کم )حدود 
طراحی  .رسد می 285 ۰

 صورت بخار وجود دارد. بالای قلب بهآب در  %15% الی 12 همواره است کهی ا گونه به رآکتوراین 

 

 (GCR) 3شونده با گاز خنک رآکتور 1-2-3

این در  است. افتهی شده و توسعه در کشور انگلستان ساخته( GCR)شونده با گاز های خنکرآکتور

کننده در مدار اول نقش عنوان خنک اکسید کربن به عنوان کندکننده و دی گرافیت به رآکتورنوع 

 عهده دارد.ه ت را بانتقال حرار

شونده با گاز هستند. در این دسته از های خنکرآکتور جدیدنسل  AGCR ۴هایرآکتور

کننده مورداستفاده عنوان خنک کربن به اکسید عنوان کندکننده و دی ها هم گرافیت بهرآکتور

در وخت است. س %5/2-5/3 با غنایهای اکسید اورانیم ها، قرصرآکتورقرارگرفته است. سوخت این 

 .گیرد مینزن قرار زنگ از جنس فولاد یغلاف

                                                      

1. Pressurized water reactors, PWRs 

2. Boiling water reactors, BWRs 

3. Gas coolling reactor, GCR 

4. Advanced gas-cooled reactor, AGCR 
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 شونده با آب سبک و کندکننده گرافیکی خنک رآکتور 1-2-4
های کندکنندهاز در آن  است و( عمودی رآکتور )قلب فشار محفظه تحت ،رآکتوراین نوع در 

Cجوشان ) آب توسطاست. حرارت تولیدشده  شده  استفادهگرافیتی 
 ،کننده نکخعنوان  (، به29۰ ۰

ها در رآکتوراین  است. BWRهای رآکتورشود. این وضعیت تا اندازه زیادی شبیه به منتقل می

RBMKشده و تحت عنوان  شوروی سابق طراحی
 شوند.شناخته می 1

 

 (CANDU) 2فشار تحت نیسنگ آب رآکتور 1-2-5

منظور کندکننده  به( O2D) ینسنگ عنوان سوخت و از آب از اورانیم طبیعی به «کندو»های رآکتوردر 

 شود.کننده استفاده میو خنک

 

 (LMFBR) 3های زاینده سریع با فلز مایعرآکتور 1-2-6

ای از واکنش شکافت بر روی ها بخش عمدهرآکتورو دیگر انواع  BWR و PWRهای رآکتوردر 

نرژی و های زاینده سریع دو فرایند تولید ارآکتوردر  افتد.اتفاق می 235 ایزوتوپ اورانیم

از دو قسمت تشکیل  رآکتورقلب این  افتد.های جدید پلوتونیم با هم اتفاق میشدن هسته ساخته

اکسید اورانیم که در  اکسید پلوتونیم و دیهای سوخت که مخلوطی است، از دیمیله شود.می

 دارند. قسمت داخلی قرار
 

 اهمیت غلاف سوخت 1-3
های رآکتورای در سهم مهم و عمده( BWR)ان ( و آب جوشPWRفشار ) های آب تحترآکتور

های سوخت بر پایه ها معمولاً از غلافرآکتور%(. در این نوع ۷9اتمی مورداستفاده دارند )حدود 

شود. از نظر استفاده می (۴زیرکالویو  M5 ،E110، ZIRLO)زیرکونیم یا آلیاژهای زیرکونیم 

مانع از نفوذ مواد پرتوزا به  بایدلاف سوخت غایمنی، غلاف سوخت نقش بسیار مهمی دارد، چراکه 

و در انتقال  باشدپشتیبان ساختاری سوخت  تواند می چنین این غلاف هم .شود کننده خنکماده 

اده غلاف مانند خود سوخت باید خواص . مکند نیز مشارکت کننده از سوخت به خنکحرارت 

 چقرمگی الاستیسیته، مدول ،استحکام )سختی،مکانیکی فیزیکی )هدایت حرارتی( و خواص 

                                                      

1. Reaktor bolshoy moshchnosty kanalny, RBMK (high-power channel reactor) 

2. Canada deuterium uranium, CANDU 

3. Fast breeder reactor 

4. Zircaloy 
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کنش با سوخت و و از نظر شیمیایی نسبت به برهمخزش( مناسب داشته  و خستگی شکست،

چنین لازم است غلاف سطح مقطع جذب نوترون  . هم)مقاومت خوردگی بالا( محیط پایدار باشد

خواص سوخت ) مدنظر برای غلاف هایاز نظر ویژگی .تشعشع مقاوم باشد برابرو در  داشته پایین

های رآکتوررو در  ( زیرکونیم و آلیاژهای آن خواص مناسبی دارند، ازاینشیمیایی ،مکانیکی فیزیکی،

 شود.ها در ساخت غلاف سوخت استفاده می ای از آنهسته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




