
[image: ]
دانشگاه آزاد اسلامی واحد ....
دانشکده‌ی برق و کامپیوتر
پایان‌نامه برای اخذ درجه‌ی کارشناسی
مهندسی برق-قدرت
موضوع:
بررسي تجهيزات و عملكرد نیروگاه اتمي
تهیه و تنظیم :
....

استاد راهنما:
....
[bookmark: _GoBack]زمستان 1393
[image: F:\picture\New Folder\Besmelah\182.jpg]

تقديم به:											
شهداي عزيز علم هسته‌اي
[image: C:\Documents and Settings\Dear-User\Desktop\nf00000513-1.jpg]

خون عزيزان عرصه‌ي انرژي هسته‌اي ضامن دستيابي هر چه سريع‌تر فرزندان اين سرزمين به قله‌هاي پيشرفت در تمامي عرصه‌هاي مختلف علم و فناوري خواهد بود. 	
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1-1-مقدمه	
بي شك ميتوان گفت كه براي پاسخ گويي به نيازهاي بشري نياز به وجود منابع انرژي در حد كافي ميباشد.باتوجه به محدود بودن سوخت هاي فسيلي،توجه به منابع انرژي جديد،امري اجتناب ناپذير است. تعدادي از منابع جديد انرژي كه به نام منابع انرژي نو خوانده ميشوند،عبارتند از:انرژي باد، اقيانوس، جذر و مد،زمين گرمايي(ژئوترمال)، خورشيد و . . .   .كسب اين نوع انرژي ها هم ازنظر تكنولوژي، گران و هم محدود ميباشد ومخارج ان ها بيش از ان است كه در اينده ي نزديك، درصد قابل ملاحظه اي از كل انرژي توليد شده را تشكيل دهند. به همين خاطر است كه توجه انسان به سوي انرژي هاي ناشي از شكافت   هسته اي وهمجوشي هسته اي جلب شد.انرژی های تجدید پذیر یا انرژی های نو در سالهای اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است که دلیل اصلی آن توان رقابت وبه کارگیری این انرژی با هزینیه انرژی های فسیلی از یک طرف و کاربردی تر شدن انرژی های نو از سوی دیگر است ضمن آنکه اکثر قریب به اتفاق کشور ها به این انرژی لایزال خداوندیدسترسی دارند وتوسعه به کارگیری این انرژی نیز به قطع وابستگی کشورها کمک میکند رشد و توسعه انرژی های نو در سالهای اولیه قرن بیست ویکم بسیار سریع بوده و برنامه های آینده کشورها بخصوص کشورهای صنعتی وتوسعه یافته ویا در حال توسعه نیز این رشد را نشان می دهد .در این بین توسعه کاربرد انرژی فتوولتائیک یانور ولتی از سایر انواع انرژی های تجدید پذیر بیشتر بوده است و در این رابطه آمار های جهانی نشاندهنده این نکته است که در مقابل رشد ده برابری سایر انرژی های تجدید پذیر انرژی نور ولتی تا سال 2020 میلادی رشدی 100 برابر خواهد داشت.علاوه بر آن به دلیل  رشد جمعیت که طبق آمار مرکز تحقیقات اروپا در سال 2050 میلادی جمعیت جهان بالغ بر 10میلیارد نفر خواهد رسید می بایست جهت تامین انرژی سالیانه بیش از 20 TW انرژی تولید گردد و به عبارتی هر روز یک راکتور جهت تولید انرژی  ساخته شود. از این رو کشور ایران نیز از این توسعه مستثنی نبوده و به سرعت در جهت توسعه و بکارگیری انرژی های نو حرکتمی کند. نيروگاه هاي هسته اي از جمله منابع انرژي الكتريكي در سيستم هاي قدرت هستند كه بر اساس واكنش شكافت هسته اي عمل ميكنند. بيش از17% كل انرژي الكتريكي توليدي در جهان به وسيله ي اين نوع نيروگاه ها  توليد
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 ميشود. واكنش شكافت هسته اي بر اين اساس است كه با بمباران نوتروني هسته ي اورانيوم 235 وجذب نوترون توسط ان، تعادل نيروهاي داخلي بين نوترون ها و پروتون ها در هسته ي اورانيم بر هم ميخورد ودر نتيجه،اين هسته به دو هسته ي  سبك تر شكافته مي‌شود. اين تقسيم هسته با انرژي آزاد شده‌ي بسياري همراه است كه درصد بسيار زيادي از اين انرژي (كه قابل بهره برداري هم ميباشد) به صورت انرژي جنبشي توسط نوترون ساطع مي‌گردد و درصد كمي از آن نيز به صورت انرژي تشعشعي انتقال مي‌يابد. در عمل ، ميتوان با عبور سيالي مثل آب از درون محفظه اي كه در آن شكافت  هسته اي صورت مي‌گيرد، انرژي جنبشي مذكور را جذب نمود. اين عمل در قلب نيروگاه‌هاي هسته اي به نام راكتور انجام مي‌شود.	
با اينكه بشر با كشف امكان استفاده از واكنش شكافت هسته اي براي توليد انرژي در سطح بسيار گسترده، به يك منبع جديد انرژي  متمركز دست يافته است، ولي اين منبع نيز به خاطر محدود بودن منابع اورانيم نمي‌تواند نگراني بشر را براي سال هاي پر بحران آينده بر طرف نمايد. از جمله مشكلات توليد اين نوع از انرژي در نيروگاه هاي هسته‌اي ، آلودگي محيط از نظر مواد راديواكتيو و آلودگي حرارتي مي‌باشد. همچنين زباله هاي اتمي (مواد زائد حاصل از واكنش شكافت هسته اي ) كه ديگر قابل استفاده نيستند نيز براي بشر مسئله ساز شده است واما يك نكته مثبت در مورد توليد انرژي به روش واكنش شكافت هسته اي، انتقال ارزان سوخت است؛ زيرا جرم كمي از سوخت هسته اي ، قادر به توليد انرژي بالايي است.	
نوع ديگر واكنش هسته اي، همجوشي هسته اي مي‌باشد كه از همجوشي هسته ي اتم هاي سبك به دست مي‌آيد. اين روش توليد انرژي (كه در طبيعت هم صورت ميگيرد) به صورت تبديل اتم هاي هيدروژن در هم رفته به اتم هاي هليوم ميباشد. اين تبديل همراه با آزاد سازي بسيار زياد انرژي است. از اين روش توليد انرژي  در ساخت بمب هاي هيدروژني استفاده مي‌كنند. در اين روش در اطراف مخزني از اتم دوتريوم(كه ايزوتوپي از هيدروژن است)يك بمب منفجر مي‌شود ودر نتيجه، هسته‌ي اتم‌هاي دوتريوم با هم تركيب مي‌گردند و انرژي فوق ا‌لعاده زيادي توليد مي‌شود.	
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شكل1-1: نمونه‌اي از نيروگاه هسته‌اي
شكل 1-1 تصوير كلي از يك نيروگاه هسته‌اي را نشان مي دهد.	
دراين پروژه برآنيمتا اساس كار نيروگاه هاي هسته اي و تجهيزات بكار رفته در آن را بررسي كنيم. بدين  منظور ابتدا به بيان مزايا وكاربردهاي انرژي هسته اي مي پردازيم. سپس با ارائه مفاهيم اوليه‌ي ساختمان اتم، انرژي آزاد شده ناشي از شكافت هسته اي را توضيح مي‌دهيم. پس از آن با قسمت اصلي هر نيروگاه هسته اي كه راكتور نام دارد، آشنا مي‌شويم ونحوه ي عملكرد و كنترل آن را در انواع مختلف، مورد ارزيابي قرار مي‌دهيم.ودر انتهاي اين پروژه به طور خلاصه به مبحث پسماندها و بمب  هسته اي مي پردازيم.
1-2- انرژی های امروز
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  سرچشمه‌ی همه ی انرژی ها در نهایت خورشید و زمین هستند. خورشید سیاره ی ما را گرم ونور لازم برای رشد گیاهان را فراهم می کند. در دوران زمین شناسی واپسین نیز خورشید به همین گونه رفتار کرده است. انرژی خورشید در جان حیوانات وگیاهان (موجودات زنده)خاصی که ذخایر کنونی زغال سنگ  نفت و گاز طبیعی از آ‌ن‌ها پدید آمده درآمیخته است.این ذخایر مهمترین سوخت های فسیلی هستند که تمدن ما به آن‌ها بستگی دارد. تنهامنبع انرژی مهم دیگر در کره‌ی زمین اتم های عناصر خاصی هستند که خودشان قبل از پیدایش منظومه‌ی شمسی وجود داشته‌اند. این عناصرامروزه 

در پوسته‌ی زمین یافت می‌شوند. مقدار ا‌نرژی موجود در واحد جرم یک اتم به اندازه آن اتم بستگی دارد . اتم های با اندازه ی متوسط(مانند کربن و اکسیژن)کمینه‌ی این انرژی را دارند. در حالی که اتم‌های کوچک(مانند هیدروژن) یا اتم های بزرگ (مانند اورانیوم)بیشترین مقدار این انرژی را دارا می‌باشند. بنابراین تشکیل اتم های متوسط در اثر ترکیب اتم های کوچک (همجوشی)یادر اثر شکافت اتم‌های بزرگ(شکاف)می تواندانرژی آزاد کند. آزاد شدن این انرژی توسط شکافت هسته‌ای یا همجوشی هسته‌ای یکی از مهمترین وبحث برنگیزترین دستاوردهای بشر در طول تاریخ بوده است.    از اوایل دهه هفتاد میلادی در مورد قریب الوقوع بودن «بحران انرژی در جهان» که ابتدا به معنای بحران منابع نفت دانسته می شد مطالبی بسیار نوشته شده است حاکی از اهمیت حیاتی حفظ سوخت فسیلی برای نسل های آینده است. در حالی که از اوایل دهه ی هفتاد برای حفظ منابع نفت خام فشار وجود داشته است ظرف مدت50 سال این فشار برای کاهش مصرف همه‌ی سوخت های فسیلی و ذخایر زغال سنگ وجود خواهد داشت. در آن‌زمان زغال سنگ به خصوص به عنوان ماده‌ی اولیه‌ی شیمیایی همان نقشی را خواهد داشت که نفت در حال حاضر دارد. اهمیت منابع حتی در مناطقی که تاکنون سوخت به نسبت ارزان بوده آشکار شده است.تقاضای بیش از حد برای انواع انرژی در کشورهای توسعه هم اگر چه تلاش برای حفظ آغاز شده تقاضا برای انرژی از مقادیر کم رو به افزایش است و پیوسته فشار بر منابع جهانی انرژی را بیشتر می کند.بیشتر مردم کشورهای در حال توسعه استاندارد زندگی کشورهای توسعه یافته و همچنین حاصل خیزی کشاورزی و صنعتی شدن کشورهایشان را امید دارند. تحقق این آرزوها دسترسی به انرژی فراوانی را می‌طلبد. رشد جمعیت جهان از سطح کنونی 6 میلیارد نفر به 5/7 میلیارد نفر مورد انتظار در سال 2020 که بیشتر آن مربوط به کشورهای در حال توسعه امروز است رقابت برای انرژی را افزایش می دهد.
در کشورهای صنعتی تقاضا برای انرژی از سه بخش عمده تشكيل مي‌شود:	
1- خانگی و تجاری	
2- صنعت و کشاورزی	
3- حمل و نقل
فصلاول:كلياتهستهاي		4
    در بیشتر کشورها هر یک از این بخش ها در حدود یک سوم تقاضای انرژی را تشکیل می دهد. اگر چه مقدار مصارف خانگی بستگی زیادی به آب و هوا دارد، به عنوان نمونه مصرف خا نگی دراسترالیا کم است در حالی که کانادا به خاطر سردی هوا به نسبت زیاد می باشد. برای بعضی از این مقاصد 
	
بیشتر انرژی مورد نیاز به شکل الکتریسیته است در نتیجه مصرف الكتریسیته در جهان به سرعت در حال رشد می باشد. از دیدگاه ذخایر چند سر چشمه‌ی اولیه برای انرژی وجود دارد که در سه گروه سوخت های تجدید پذیر، سوخت های تجدید ناپذیرونیروهای طبیعی تجدید پذیر قرار می‌گیرند. هم اکنون تنها الکتریسیته اهمیت اصلی را دارد؛ اما ممکن است درآینده هیدروژن اهمیت پیدا کند. بیشتر تقاضای انرژی می‌تواند از بیش از یک نوع منبع انرژی تأمین می‌شود. هم از نظر صرفه‌ی اقتصادی وهم از جهت ملاحظات اخلاقی جایی که سوخت هایی با فراوانی بیشتر قابل جایگزینی می‌باشند ، هدر دادن انرژی مانند نفت و مشتقاتش که به راحتی قابل جابجایی و تغییر هستند صحیح نیست.
1-3- تغییرات در تقاضا برای انرژی و منابع آن
فصلاول:كلياتهستهاي		5
 توزیع منابع انرژی درسطح جهان به صورتی است که با افزایش مصرف باید بر حجم تجارت جهانی حامل‌هاي انرژی افزوده شود. کشورهایی که منابع انرژی اندکی دارند ، خودشان را وابسته به کشورهاي دارای منابع انرژی می یابند. کشورهای واردکننده به خاطر اهمیت اساسی انرژی در اقتصاد صنعتی از نظر اقتصادی و سیاسی احساس ناامنی می‌کنند. بهترین شاهد بر این مدعا وضعیت بی‌ثبات نفت است. تا اوایل دهه ی 1970 به خاطر ارزانی نسبی قیمت نفت وسه برابر شدن تولید جهانی آن بین سال‌های 1960 تا1973 بیشترکشورها به نفت وابسته شدند. اما با چهار برابر شدن قیمت نفت و در پی آن «بحران نفتی» 1979 این الگو ناگهان دچار تحول شد. در نتیجه برخلاف رشد زیاد سهم نفت در تأمین کل انرژی مصرفی در سال 1986 مصرف جهانی آن برابر با سال 1973 در حالی که پیش بینی ها در سال 1972 دو برابر شدن مصرف نفت در طی ده سال را تخمین زده بودند. به عنوان نمونه ژاپن مقادیری اندک نفت یا زغال سنگ از خود دارد و پتانسیل های هیدروالكتریکی استفاده نشده‌ی کمی را نیز داراست. این کشور به ناگاه دریافت که واردات نفت برای تأمین سه چهارم نیاز انرژی اش وضعیت قابل دوامی نیست. حتی آمریکا که نیز در ابتدا خود را از جهت تولید نفت خودکفا می‌دانست ،دریافت که به سختی می تواند روی واردات نفت کافی برای جبران کاهش تولید داخلی حساب کند. وامروزه منابع مطمئن انرژی یکی از اصلی ترین عوامل تعیین کننده در سیاست خارجی آن کشور است. 	
    مشکلات مربوت به قیمت و منابع نفت در دهه ی 1970 موجب تحولاتی سریع در تولید و استفاده از دیگر سرچشمه های اولیه ی انرژی شد:	
الف - تولید و تجارت جهانی زغال سنگ به منظور جایگزینی نفت افزایش یافت. 	
	
ب- توان هسته ای برای تولید برق تویط کشورهایی که ذخایر انرژی کمی داشتند به صورت جدی تر پذیرفته و آزمایش شد. 
ج- همه ی کشورها برای محدود کردن مصرف انرژی تدابیر سخت گیرانه را اتخاذ کردند. 
د-منابع انرژی تجدید پذیر به طور جدی مورد مطالعه قرار گرفتند(بعضی از این منابع انرژی برای اوین بار) تا تعیین شود در صورت امکان درچه جاهایی می توانند به صورت اقتصادی به کارگرفته شوند. 
ادامه ی این تحولات به سده‌ی جاری هم کشیده شده است. درهمه ی جهان امکان کاهش قابل توجه در مصرف انرژی برای هر واحد فعالیت اقتصادی فراهم شده است. استفاده از نفت برای تولید برق به شدت کاهش یافته و استفاده از گاز طبیعی بیشتر شده است. در شروع این قرن، باد به عنوان یک منبع تولید برق نسبتبه سایر منابع سریع ترین رشد را دارد. نقش برق در حال افزایش است زیرا یک منبع انرژی کاملاٌ قابل انتقال است و می‌تواند از گستره‌ی وسیعی از انواع سوخت ها تولید شده و به آسانی تا نقطه‌ی مصرف شبکه بندی شود. درحال حاظر40% منابع انرژی اولیه صرف تولید برق می‌شود. الکتریسیته تنها منبع مفید برای راه اندازی ماشین آلات و برای روشنایی در صنایع و منازل است. بااین وجود برای مواردی مانند گرم کردن هم که جایگزین هایی سهل الوصول برای آن وجود دارد، به کار گرفته می شود. 
1-4- تقاضا برای انرژی ومنابع آن درآینده
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 ما در آینده نیازمان به انرژی را چگونه تامین کنیم؟تردید هایی در این مورد وجود دارد: 	
الف- تولید نفت در 1979 به بالاترین حد خود رسید وتا سال1994 به این سطح بازنگشت هزینههای تولید از 1973 تغییر چندانی نکرده است. قیمت ها شدیدا وابسته به عوامل سیاسی است. 	
ب- با روند به سرعت رو به افزایش فعلی تولید گاز طبیعی احتمال دارد بسیاری از کشورها طی دو دهه‌ی دیگر به بالاترین حد تولیدشان برسد.	
ج- استخراج زغال سنگ زمینی پرهزینه است و استفاده از زغال سنگ به هر نحو موجب افزایش نگرانی در مورد گرم شدن زمین می شود.	
	
د-تردیدهایی در مورد برنامه های هسته ای بسیاری از کشورها وجود دارد. 	
ر-تجربیات عملی محدودتری درمورد به کارگیری منابع انرژی تجدید پذیر وجود دارد. 	
ز-در آینده امکان حفظ منابع انرژی در کشورهای توسعه یافته بدون تغییرات اساسی در شیوه‌هاي زندگی آنها محدود ودر کشورهای در حال تویعه ناچیز است.	
    تا اوایل دهه ی 70 میلادی با متمایل شدن تقاضای انرژی به ذخایر فراوان نفت وگاز طبیعی منابع انرژی جهان به سادگی و ارزانی تقویت شد. هر چند پس از سال 1973 بیشتر کشورهای صنعتی به گسترش رویکردهای دیگر از جمله استفاده‌ی بیشتر از انرژی هسته‌ای روی آوردند. ‌	
درآینده حل مشکل انرژی از طریق گسترش سریع منابع انرژی تجدید پذیر غیر عملی است. قیمت سطح فن آوری موجود و طبیعت گسیخته وپراکنده‌ی این منابع قابلیت آنها را محدود کرده است. چند دهه است که مصرف انرژی جهان پیوسته رشد یافته است. آشکار است که در بسیاری از کشورها اقتصاد رشد می‌کند وافزایش مصرف انرژی بخش جدایی ناپذیری از این رشد می باشد، اما احتمال نمی رود که آهنگ این افزایش هیچ گاه دوباره به پیش از سال 1973 برسد. همچنین انتظار می رود که رشد جمعیت جهان ادامه یافته ودر سال 2025 به6 میلیارد نفر برسد که نیاز به انرژی بیشتری را به دنبال خواهد داشت.
    تقاضا برای برق خیلی سریع تر ازتقاضا برای انرژی رشد می کند. در عین حال پیش بینی می‌شود تقاضا باری همه ی انواع انرژی بین سال های 14980و2020 دو برابر شود پیش بینی تقاضا باری الکتریسیته رشد سه برابری را در همین دوره زمانی نشان می‌دهد. با فرض عدم وقوع تغییرات جدی در الگوهای مصرف و پیشرفت کند کشورهای در حال توسعه برای شرایط مطلوب پیش بینی می‌شود که تقاضا برای انرژی در سال 2020تقریب20000TWH در مقایسه با 14000TWHدر1997 باشد (دیگر پیش بینی ها در محدوده‌ی 16000TWHتا23000TWHقرار دارد).
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    بقای ذخایر انرژی درآینده بستگی به بخش هایی دارد که از انرژی استفاده می کنند. در جاهایی که انرژی یک ورودی با اهمیت برای فرآیند صنعتی و حمل و نقل است یا هزینه ی زیادی را به مصرف کننده تحمیل می‌کند، مانند وسایل نقلیه ی موتوری،تاکنون برای افزایش بازدهی و به تبع آن هزینه‌ی کمتر گام های زیادی برداشته شده است. اما درجاهایی که قیمت انرژی به نسبت اهمیت کمتری دارد، مانند ساخت وسازه های مسکونی وتجاری ،امکان بهبود بیشتر وضعیت وجود دارد. پیش
	
 بینی منابع انرژی در آینده خیلی مشکل است. برای این که پیش بینی ها کماکان مؤثر باشند باید، پاسخی برای افزایش قیمت انرژی در آینده داشته باشیم. این موضوع می‌طلبد که نگرش به مصرف انرژی ونحوه ی زندگی در جهت حفظ منابع انرژی باشد تا از این طریق آهنگ مصرف انواع انرژی به سادگی در ابتدا کنترل شده و سپس ثابت بماند. برخلاف عقیده‌ی عمومی در مورد محیط زیست شواهد اندکی وجود دارد که دال بر توافق جهانی نگرش هایی باشند که این موضوع را بر رفاه وآسایش ترجیح می دهند. 
1-5- تقاضا برای برق 	
   در جوامع صنعتی انرژی برای یکی از موارد زیر به مصرف می رسد:
1-5-1-صنایع	
الف-بعضی از صنایع بیست وچهار ساعته کار می کنند. 	
ب-بعضی ها 10-8ساعت در روز کار می کنند. 
1-5-2- تجاری	
الف-بیشتر 15-10 ساعت در روز کار می کنند. 	
ب-حمل و نقل عمومی 	
ج-در طول روز وبعد از ظهرها فعال هستند. 
1-5-3- منازل	
الف-گرم و خنک کردن منازل بیشتر در طولروز و بعد از ظهرها. 	
ب-آشپزی در صبح وعصر. 	
ج-گرم کردن فضا وآب در زمان های کم مصرف به خصوص در طول شب (در بعضی از سامانه ها). 
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    با توجه به موارد گفته شده در بالا روشن است که تقاضا برای برق در طول 24 ساعت در طول هفته ونیز درفصل های مختلف تغییر می کند. همچنین این تقاضا محل به محل وکشور به کشور بر حسب نوع نیاز آب و هوا و عوامل دیگر متغیر است. منحنی بار روزانه ی این سامانه (توزیع) برق
	
 می‌توان دید که درطول یک روز بار پایه در حدود60% بار بیشینه است. این یک منحنی معمولی برای کشورهای در توسعه یافته است. در هر سامانه ای تقاضای بار پایه در انتخاب یک منبع بزرگ پیوسته ومطمئن عاملی کلیدی است . سرمایه گذاری اصلی هر شرکت توزیع برق به روش برخورد با این نوع مصرف بستگی دارد. 	
   علاوه بر تغییرات روزانه وهفتگی مصرف یک تغییرات سالیانه ی تدریجی نیز در الگوهای مصرف اتفاق می‌افتد. از نظر اقتصاد تولید، لازم است تاحد ممکن بیشتر برق از طریق نیروگاه های تولید برق بار پایه تأمین شود؛ در عین حال اتصال احتمالی هر منبع تولید تجدید پذیری به این سامانه باید مجاز باشد. به خاطر نوسانات شدید مصرف برق درطول شبانه وروز طبیعی است که چندین نوع نیروگاه برق داشته باشیم، کهدر گروه هایی تحت عنوان نیروگاه های بار پایه ، بار میانی و بار بیشینه دسته بندی می شوند. ایستگاه های بار پایه معمولاٌتوسط بخار راه اندازی می شوند و تقریباٌ همیشه با توانی نزدیک به توان خروجی نامیشان کار می کنند. توان هسته ای و زغال سنگ منابع اصلی تولید انرژی در این نیروگاه ها هستند. ايستگاه های بار میانی و بار بیشینه باید آنی قابلیت را داشته باشند که روزی یک یا دوبار به سرعت روشن وخاموش شوند. از جمله فن آوری های به کار رفته برای تولید برق بار پایه و میانی توربین های گازی دیگ های بخار نفتی یا گازی و مولد های برق آبی هستند.
    برای تأمین برق بار بیشینه تجهیزاتی با هزینه ی ساخت کم ترجیح داده می شوند و قیمت سوخت نسبتاٌ بالا برای آنها مسئله ی مهمی نیست. نیروگاه های بار پایه برای حداقل کردن هزینه ی سوخت طراحی می شوند وهزینه ی ساخت نسبتا بالای آنها می تواند بر روی برق فراوانی که در طول سالیان متمادی به صورت پیوسته تولید می کنند سرکشن شود. ارزان ترین برق هنگامی به مصرف کننده تحویل داده می شود که مقدار بار بیشینه خیلی کم بوده و نیروگاه های بار پایه به صورت پایدار و یکنواخت برق تولید کنند. در عمل هر سامانه ای باید مجاز باشد که تعدادی از نیروگاه هایش رابرای مدت زمانی از سرویس خارج کند. بنابراین ظرفیت برپا شده تولید باید تقریباٌ20% بیشتر از بار بیشینه‌ی سامانه باشد. 
1-6- سوخت های امروزی برای تولید برق
    معیار مطلوبیت یک سوخت برای تولید برق پایه در کشور های صنعتیو پرجمعیتممکن است با عبارت زیر بیان شود:	
الف- بایدبه نسبت ارزان باشد که برق ارزانی را تولید کند.	
ب-اگر نمی تواند از یک محل خیلی نزدیک به استگاه برق تامین شود باید در حالت ایده ال یک منبع متراکم انرژی باشد که بتواند به صورت اقتصادی منتقل شده و به آسانی ذخیره شود.	
ج-باید به کمبود ذخایر وکاربرد های ارزشمند دیگر آن(مانند سوزاندن مستقیم یه مواد اولیه ی شیمیایی )توجه شود.	
د-ضایعات آن باید قابل مدیریت باشد به صورتی که در دراز مدت کمترین آلودگی و اختلال محیطی از جمله کمترین اثر گرم شدگی زمین راایجاد کند.	
ر-باید هم در هنگام عملکرد معمول و هم در مواقع بروز سوانح احتمالی ایمن باشد. 
    از میان سه نوع سوخت موجود برای تولید  برق روی هم رفته اغلب ارانیوم بهتر از زغال سنگ وگاز با این معیارها همخوانی دارد به خصوص اگر لازم باشد که زغال سنگ به مسافت دور حمل شود. راهبرد انرژی ملی هر کشور بر اساس ذخایر طبیعی اقتصاد سوخت های (برق) وارداتی میزان صنعتی بودن و کمبود منابع آن کشور تغییر می کند. یک کشور غنی از نظر انرژی مانند آمریکا انتخاب های گوناگونی دارد. با این وجود حتی در قسمت هایی از این کشور نیز حمل ونقل مقادیر زیاد زغال سنگ در مسافت طولانی هزینه ها را به طور قابل توجهی زیاد می کند. به علاوه احتمالا چندان دور نیست آن روزی که زغال سنگ برای تبدیل شدن به دیگر سوخت ها و مواد اهمیت پیدا کند. 
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    ژاپن منابع انرژی طبیعی ندارد و تقریبا به کلی متکی به واردات است. زمانی نفت مناسب ترین سوخت وارداتی بود و این کشور برای تأمین قسمت بزرگی انرژی مورد نیازش از جمله به تولید برق به آن وابسته بود. زغال سنگ به شکلی روز افزون برای تولید برق استفاده می شود، اما هزینه ی حمل و نقل بر هر واحد انرژی در این حالت بیشتر است. سوخت هسته ای این مزیت را دارد که مقدار کمی از آن لازم است و در نتیجه هزینه‌های حمل و نقل آن ناچیز ؛ همچنین ذخایر راهبردی این سوخت می‌تواند به آسانی انبار شود، لذا نوسانات قيمت آن نسبت به زغال سنگ ونفت کم اثرتر می باشد. شاید انسان بتواند با تمرین مصرف درست منابع و به خصوص با افزایش بازده انرژی به کار گرفته شده انرژی بهتر مصرف کند. روش اخیر می تواند در مورد تجهیزات جدیدی که در همه ی کشورها ساخته می شوند پیاده شود. علاوه بر این در مورد بیشترتأسیسات از قبل ساخته شده‌ی کشورهای توسعه یافته نیز به «باز جور کردن»آنها عملی است. اگر آمریکا، انگلیس و ژاپن هر یک بتوانند به عنوان یک
	
 راهبرد ممکن برق کمتری استفاده کنند، در نهایت تجهیزات نفت سوز در دو تا از این کشورها می‌توانند حذف و در کشور سوم به نحوی چشم گیر شوند. 
1-6-1- نفت	
    در سال 2000 ، 8% کل برق جهان با نفت تولید می‌شد، که خیلی کمتر از دهه ی قبلش بود. با این وجود هنوز هم در بعضی کشورها مانند ژاپن نفت برای تولید برق بار پایه استفاده می شود. اما نفت منشاء منحصر به فرد فرآورده های نفتی سرشار از انرژی است که میتواند جابه جا شده و برای حمل و نقل به کار روند. در صنایعپتروشیمی هم نفت وهم گاز به عنوان ماده ی اولیه پلاستیک‌ها، کودها وفرآورده های دارویی کاربرد فراوانی دارند. جایی که امکان استفاده‌ی اقتصادی از سوخت های دیگر وجود دارد، سوزاندن نفت برای تولید برق پایه سؤال برانگیز است. 
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1-6-2- گاز طبیعی	
    امروزه گاز نقش عمده و رو به رشدی در تولید توان بازی می‌کند(17.2%کل برق جهان در سال 2000). مادامی که قیمت گاز کم است و توربین های گازی به نسبت ارزان و سریع ساخته می‌شوند گاز جذاب ترین سوخت خواهد بود. گاز این مزیت را نسبت به زغال سنگ دارد که دی اکسید کربن کمتری تولید می کند و بنابراین بعضی ها ترجیح می دهند، برای تولید برق بار پایه از آن به جای زغال سنگ استفاده کنند. 	
گاز طبیعی یک منبع فوق العاده مفید است. گاز می‌تواند از زمین  به آسانی استخراج و به صورت اقتصادی از طریق خطوط لوله منتقل شود. سپس به هزینه‌ای اندکبه محل های مصرف با مقیاس کوچک لوله کشی و در آنجا به عنوان یک سوخت با بازده بالا(حداکثر90%برای مصرف نهایی با احتساب افت شار)به کار رود و می‌تواند مایع شده و توسط کشتی بر روی دریاها حمل شود (برای مثال به صورت LNG به ژاپن و کره ). همچنین گاز یک ماده‌ی شیمیایی قابل توجه در صنایع می‌باشد. 
    این نکات بدین معناست که استفاده از گاز در حجم وسیع برای تولید برق جایی که به آسانی به جایگزین های کم کاربردتری دسترسی داریم، سؤالاتی اخلاقی به خصوص در رابطه با تعادل بین نسل‌ها به همراه دارد. به صورت خلاصه نوادگان ما ممکن است بعداٌ آرزو کنند که کاش در مصرف گاز زیاده روی نشده بود وگازی بیشتر برای آنها باقی می‌ماند. در هر حال این سؤال وجود داردکه آیا مصرف زیاد گاز طبیعی به عنوان سوخت مستقیم باعث افزایش محتمل قیمت آن در میان مدت نخواهد شد ، به حدی که در آینده انتخابی برای تولید برق پایه نباشد.	
	
1-6-3- زغال سنگ	
در بیشتر کشورها و در طول سالیان دراز زغال سنگ سهم زیادی (در تولید برق)داشته است و در حال حاظر 39%برق جهان را تولید می کند. نیروگاه های زغال سنگی جدیدی دارای بازدهي بیشتر از قبل هستند و درصورت صرف هزینه‌ی بیشتر، بعضی از اثرات زیست محیطی سوختن زغال سنگ پر گوگرد می تواند حذف شود. اگرچه اثر گرم شدن زمین که ناشی از تولید مقادیر حجیم دی اکسید کربن است ، همچنان باقی می‌ماند. 	
    زغال سنگ معادن روباز بزرگ کاملا ارزان فراهم می شود ، اما هزینه‌ی حمل و نقل آن در فواصل طولانی باعث می‌شود که نسبت به دیگر رقبایش جذابیتی کمتر داشته باشد. اگر مقادیر زیادی زغال سنگ از یک ناحیه استخراج شده ودر طول قاره‌ها و یا به ماورای دریاها (مثلا از استرالیا و کانادا به ژاپن یا اروپا)حمل شود. این جابه جایی و انتقال ، خود هزینه هایی را تحمل می‌کند و مستلزم مصرف بیشتر انرژی است. 	
 زغال سنگ نیز به مانند نفت و گاز تنها به صورت سوخت استفاده نمی شود، بلکه مصارف مهم دیگری هم دارد. مقادیر زیادی کربن حتی در زغال سنگ سوزاندن برای تصفیه فلزات برای تبدیل به سوخت های گازی یا مایع (در آینده)و برای دیگر مقاصد لازم است؛ با این که ذخایر زغال سنگ فراوان است حفظ این ذخایر روز به روز اهمیتی بیشتر پیدا می کند. 
1-6-4- اورانیوم
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    تنها سوخت دیگری که در حال حاظر برای تولید برق بار پایه موجود است اورانیوم مي‌باشد. در صورتی که مقادیر فراوانی کانه ی استخراج شده عمل آورده شود، تنها دو یا سه بشکه ی 200 لیتری اکسید اورانیوم (U3O8)ازمحتویات معدن باقی می‌ماند. این مقادیر انرژی کافی برای تغذیه کردن شهرهای بزرگ در طول یک روز را دارد. در عین حال به نسبت بسیار ساده تر هم جابه جا می شود. اورانیوم از نظر زیست محیطی نیز مزایایی دارد. هر چند گاهی اوقات معایب آن برزغال سنگ می‌چربد، از زمان نخستین استفاده‌ی تجاری از راکتور هسته ای حدود پنجاه سال  واز زمانی که شکاف هسته ای برای اولین بار کنترل شده ، حدود شصت سال می گذرد . با این وجود توان هسته‌ای هنوز مسائل حل نشده‌ی بسیاری دارد . در این مدت10500 راکتور-سال تجربه‌ی عملی از راکتور‌های تجاری ودر همین حدود هم از راکتور های مشابه (اما کوچکتر )در کاربردهای دریایی به دست آمده است.
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   امروزه تعداد 440 نیروگاه هسته ای در کشور در 31 کشور جهان از جمله کشور های در حال توسعه دایر است. این راکتورها در حدود 16%کل جهان را تولید می کنند. نیروگاه برق هسته ای بیشتری در حال ساخته شدن هستند. در بسیاری از کشورها برق هسته ای نسبت به برقی که توسط نفت یا زغال سنگ تأمین می‌شود، بيشتر است. فرانسه سه چهارم برقش را از توان هسته ای تأمین می‌کند و بزرگترين صادر کننده‌ی برق جهان است. جدا از ساخت جنگ افزارها و رانش شناورها، اورانیوم هیچ استفاده‌ی مهم دیگری به جز تولید برق و ساخت ایزوتوپ های صنعتی ودارویی ندارد. امروزه 95%اورانیوم استخراج شده صرف تولید برق می شود (با در نظر گرفتن تولید ایزوتوپ ها و رانش شناور ها). 	
   قابلیت انرژی هسته ای برای تولید برق به استفاده از اورانیوم به عنوان سوخت بیشتر در اختیار کشورهای توسعه یافته است که مجموعه هایی با مصرف برق بالا دارند. نیروگاه های برق هسته ای امروزی با ابعادی از500MWتا1300MWساخته می شوند و نیروگاه‌های کوچک تر از جهت اقتصادی جالب نیستند. با وجود این تعدادی از کشورهای در حال توسعه هستند که سامانه های تولید و انتقال برق متوسط مورد نیاز برای تولید توان (مانند تولید برق و آب آشامیدنی )دارند. راکتورهای هسته‌ای با اندازه هایی در حدود 100MW که جایگزین اصلی آن‌ها نیروگاه‌های با سوخت گران قیمت است، برای این کشورها می توانند مقرون به صرفه باشند. 	
    در چند دهه ی آينده، تنها گزینه های اصلی برای سوختی که بتوان از انرژی‌اش در مقیاس‌های بزرگ برق بار پایه تولید کرد ، زغال سنگ و اورانیوم هستند. در بعضی جاها و در کوتاه مدت گاز هم یک گزینه می‌تواند باشد . اما استفاده‌ی فراوان آن به عنوان سوخت مستقیم و احتمال افزایش شدید قیمتش در دراز مدت را در مرتبه‌ای پس از زغال سنگ و اورانیوم قرار می‌دهد . احتمالاٌ انتخاب بین این گزینه‌ها کماکان به قیمت نهایی برق تولیدی (شامل هزینه‌های زیست محیطی (که از جای به جای دیگر تغییر می‌کند)، بستگی خواهد داشت. در این بخش چند مقایسه‌ي کلی بین زغال سنگ و اورانیوم به عنوان سوخت های اصلی برای تولید برق بار پایه انجام می شود. در مراحل تبدیل انرژی به برق مواد متفاوتی که سرآمد آنها زغال سنگ و اورانیوم هستند، دخیل می باشند. در همه ی حالات مقدار 8000kwhبرق در نظر گرفته می شود که با یک تخمین محافظه کارانه با مقدار لازم برای یک شخص در یک کشور توسعه یافته در طول سال است. 	
    برای تهیه‌ی یک مشت (230گرم)اکسید اورانیوم بین30Kgتا70kg سنگ اورانیوم لازم است. اورانیومی با این غلظت به «اورانیومی طبیعی »معروف است ودر حدود 7/0%اورانیوم 235 که ایزوتوپ
	
 قابل شکافت اورانیوم است دارد. اورانیوم طبیعی به عنوان سوخت راکتور هایCANDUدر کانادا و در سراسر جهان استفاده می شود. کشورهایی که راکتور های آب سبک (PWRها و BWRها )را به کار می گیرند محتوای ایزوتوپ اورانیوم 235 این اورانیوم طبیعی را افزایش می دهند تا در حدود 30 گرم سوخت اورانیوم غنی شده (U-235 %3.5)حاصل شود. 	
    سوخت مصرف شده در راکتور های CANDUشامل مواد قابل شکافت بسیار کمی است و مانند زباله شمرده میشود. سوخت مصرف شده در راکتور آب سبک دارای مقادیری قابل توجه از مواد شکافت پذیر است که در بعضی کشور ها بازیافت می شوند. هنگام بازیافت سوخت راکتور های آب سبک در حدود20MLپسماند سطح بالا باقی میماند. این مایع سپس می تواند در داخل یک شیشه ی پیرکس مکعبی با ابعاد کوچکتر از یک سانتیمتر (6گرم) که در حدود اندازه ی یک سکه‌ي بزرگ است و دارای پرتوزایی بالایی خواهد شد جا داده شود. پسماند هایی دیگر هم تولید می شوند اما از اهمیتی بسیار کمتر برخوردارند. 	
    برای تولید همین مقدار برق (8000KWH)با سوخت زغال سنگ در حدود سه تن زغال سنگ سیاه با کیفیت بالا(یا 3.5 تن زغال سنگ  سیاه متوسط یا 9 تن زغال سنگ قهوه ای )می تواند به نیروگاه تزریق شود. بسته به نوع زغال سنگ به کار رفته مقدار زیادی خاکستر که از بار دو چرخ دستی تا نیم تن متغییر است به جای می ماند. همچنین هشت تن دی اکسید کربن که در دما و فشار اتمسفر سه استخر ورزشی را پر می کند و بسته به نووع زغال سنگ مقداری دی اکسید گوگرد(SO2)هم تولیدمیشود. یک نوع زغال سنگ آمریکایی شامل 3-2درصد گوگرداست که در این حالت لازم است یک صد کیلوگرم دی اکسید گوگرد تولیدی احتمالی با هزینه ی بالا جدا شود در غیر این صورت بر مشکل باران های اسیدی که در نیم کره ی شمالی پدیده ای کاملا شناخته شده است افزوده می شود. در سالیان گذشته بیشتر نیروگاه های ز غال هسته ای به اندازه مشابه پرتوزایی ایجاد می کردند این مسئله به خاطر مقادیر ناچیز مواد پرتوزا(حد اکثر TH+U17PPMدر کانادا و استرالیا )در زغال سنگ بود. در تجهیزات مدرن امروزی این پرتوزایی عمدتاٌ در خاکستر های معلق حفظ و با آن دفن می شود. 
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1-7- عوامل اقتصادی 	
   علاوه بر مقایسه سوخت و پسماند های مربوطه هزینه های نسبی این دونوع سامانه ی تولید برق نیز در انتخاب آنها مهم هستند. این بخش بر هزینه های مستقیم متمرکز است یعنی هزینه هایی که
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 در عمل باید برای ساخت و کار نیروگاه ها پرداخت شود. هزینه های جانبی آنهایی هستند که عملا در رابطه با سلامتی و محیط زیست پرداخته می شوند امخا تولید کننده یا مصرف کننده ی برق به صورت مستقیم آنها را نمی پردازد. این هزنه ها برای سوخت های فسیلی به خصوص زغال سنگ زیاد است برای انرژی هسته ای هزنه هایی معادل وجود دارد که بیشتر به مديریت پسماند ها و اوراق و از کار انداختن راکتور های قدیمی مربوط هستند و توسط مصرف کننده های برق تولید ی پرداخت می شوند.  
    هزینه های ساخت یک نیروگاه هسته ای اندکی بیشتر از نیروگاه گازی وتا اندازه ای از یک نیروگاه زغال سنگی بیشتر است. اما قیمت سوخت هسته ای (شامل غنی سازی اگر مورد نیاز باشد )خیلی کمتر از نفت ،گاز یا زغال سنگ است می باشد. بنابراین هزینه ی کلی مورد نیاز تبدیل انرژی به برق نیروگاه های هسته ای و زغال سنگ تا  حدزیاد یکسان در می آید. اورانیوم این مزیت را دارد که یک منبع مهم متراکم انرژی و بنابراین سبک است راحت جابه جا می گردد و مقادیر مورد نیاز آن خیلی کمتر از زغال سنگ یا نفت می باشد. یک کیلو گرم اورانیوم طبیعی در حدود بیست هزار برابر همین مقدار زغال سنگ انرژی به دست می دهد. به علاوه سهم هزینه ی سوخت در قیمت کل برق تولیدی به نسبت کوچکتر است یعنی حتی افزایش زیاد قیمت سوخت اثر نسبتا کمی خواهد داشت. 
هر چه عواقب زیست محیطی دراز مدت مصرف سوخت های فسیلی به خصوص زغال سنگ نگرانی‌هایی مضاعف تر ایجاد می کند مزایای زیست محیطی توان هسته ای هم مورد توجه بیشتری واقع می شود. اختصاص بهایی برای کربن (تولیدی )یا اعمال مالیات کربن بر تولید برق با سوخت ها را نسبت به انرژی هسته ای تغییر می دهد برای مثال 37دلار مالیات کربن برای هر تن زغال سنگ معمولی یا 29دلار برای هر تن زغال سنگ قهوه ای قیمت برق تولیدی از این منابع را به اندازه ی یک سنت بر هر کیلو وات ساعت افزایش می دهد در حالی که برق هسته ای اثری نخواهد پذیرفت. 
    قبلاً اشاره شد که هزینه ی اولیه ی یک نیروگاه هسته ای بیشتر از یک نیروگاه زغال سنگ است. انرژی صرف شده برای آماده سازی مواد و سوخت ممکن است «قیمت انرژی »را بالاتر هم ببرد. این مسئله به خصوص برای راکتور های آب سبک که انرژی لازم برای غنی سازی سوخت آنها قابل توجه است صحیحی می باشد. انرژی به کار رفته برای ساخت و تغذیه سوخت اولیه ی یک راکتور آب سبک معادل با تقریبا 5/1 درصد (انرژی)خروجی راکتور در طول عمرش است سوخت گذاری آن کمتر از یک درصد خروجیش را تشکیل می دهد(یا حداکثر 4%در بدترین شرایط). هر چه تقاضا براي
	
 الکترسیته و نیز حساسیت به گرم شدن احتمالی کره ی زمین بیشتر می شود به همان میزان اولویت دادن به توان هسته ای برای تولید برق بار پایه اجتناب ناپذیر به نظر می آید. 
1-8-مزاياي انرژي هسته اي بر ساير انرژي ها
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بديهي است در زمينه كاربرد انرژي هسته اي به منظور تُامين قسمتي از برق مورد نياز كشور، قيود وعوامل بسيار مهمي ازجمله مسايل اقتصادي و زيست محيطي مطرح مي گردد.	
1-8-1-ديدگاه اقتصادي استفاده از برق هسته اي: امروزه كشور هاي بسياري به ويژه كشورهاي اروپايي، سهم قابل توجهي  از برق مورد نياز خود را از انرژي هسته اي تاُمين مي نمايند. به طوري كه امارها نشان مي دهند،از مجموعه نيروگاه هاي هسته اي نصب شده جهت تاُمين برق در جهان، به ترتيب35% به اروپاي غربي ، 33%به امريكاي شمالي، 5/16%به خاور دور، 13% به اروپاي شرقي و نهايتاً  فقط 74/0% به آسياي ميانه اختصاص دارد .  بدون شك در توجيه ضرورت ايجاد تنوع در سيستم عرضه انرژي كشور هاي مذكور، انرژي هسته اي به عنوان يك گزينه ي مطمئن اقتصادي مطرح است؛ بنابرين، ابعاد اقتصادي جايگزيني نيروگاه هاي هسته اي با توجه به تحليل هزينه توليد برق (قيمت تمام شده) در سيستم هاي مختلف قدرت، قابل تأمل و بررسي است. از اين رو در اغلب كشورها، نيروگاه هاي هسته اي با عملكرد مناسب اقتصادي خود از هر لحاظ با نيروگاه هاي سوخت فسيلي قابل رقابت مي باشند.	
ساير ديدگاه هاي اقتصادي در مورد آينده انرژي هسته اي حاكي ازآن است كه بر اساس موارد زير، بدون ترديد انرژي هسته اي يكي از حامل هاي قابل دسترس و مطمئن انرژي جهان در هزاره ي سوم ميلادي به شمار مي رود:	
الف) تحليل سطح تقاضا و منابع عرضه ي انرژي در جهان،	
ب) توجه به توسعه ي تكنولوژي هاي موجود و حقايقي نظير روند تهي شدن منابع فسيلي در دهه‌هاي آينده،	
ج) مزيت‌هاي زيست محيطي انرژي اتمي،	
د) استناد به آمار و عملكرد اقتصادي و ضريب بالاي ايمني نيروگاه‌هاي هسته‌اي ،	
ه) مضررات كمتر چرخه‌ي سوخت هسته‌اي نسبت به ساير گزينه‌هاي سوخت،	
و) پيشرفت‌هاي حاصله در زمينه نيروگاه‌هاي زاينده و مهار انرژي گداخت هسته‌اي در طول نيم قرن آينده.	
در اين راستا شوراي جهاني انرژي تا سال 2020 ميلادي، ميزان افزايش عرضه انرژي هسته‌اي را 
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نسبت به سطح فعلي، حدود 2 برابر پيش گويي نموده است. با توجه به شرايط موجود چنانچه ازلحاظ اقتصاديهزينه هاي فروش نفت و گاز را با قيمت هاي متعارف بين المللي  در محاسبات هزينه توليد هر كيلو وات ساعت برق منظور نماييم و همچنين تورم و افزايش احتمالي قيمت هاي اين حامل ها را (بر اساس روند تدريجي به اتمام رسيدن منابع ذخاير نفت و گاز جهاني) مد نظر قرار دهيم، يقيناً در بين گزينه هاي انرژي موجود، استفاده از حامل انرژي هسته اي نزديكترين فاصله ممكن را با قيمت تمام شده برق در نيروگاه هاي فسيلي خواهد داشت.	
1-8-2- ديدگاه زيست محيطي استفاده برق هسته اي: افزايش روز افزون مصرف سوخت هاي فسيلي در دهه هاي اخير و ايجاد انواع الاينده هاي خطرناك و سمي و انتشار آن در محيط زيست، نگراني هاي مهمي را براي بشر به دنبال داشته است. بديهي است كه اين روند به دليل اثرات مخرب و مرگبار آن، در آينده تداوم چنداني نخواهد داشت. از اين رو به جهت افزايش خطرات و نگراني هاي تدريجي در مورد اثرات مخرب انتشار گاز هاي گلخانه اي (ناشي از كاربرد فرايند انرژي هاي فسيلي ) ، از انرژي هسته اي به عنوان يكي از رهيافت هاي  زيست محيطي براي مقابله با افزايش دماي كره ي زمين و كاهش آلودگي محيط زيست ياد مي شود. چنانچه آمارها نشان مي دهند در حال حاضر، نيروگاه هاي هسته اي جهان با ظرفيت نصب شده فعلي ، توانسته اند سالانه از انتشار 8 % از گاز دي اكسيد كربن در فضا جلوگيري كنند كه در اين راستا  تقريباً مشابه نقش نيروگاه هاي آبي عمل كرده اند. لذا در صورت استفاده از انرژي هسته اي در جهان، اين انرژي در دهه هاي آينده نقش مهمي در كاهش آلودگي و ا نتشار گاز هاي گلخانه اي ايفا خواهد نمود .	
در حالي كه آلودگي هاي ناشي از نيروگاه هاي فسيلي، سبب وقوع حوادث و مشكلات بسيار زيادي بر محيط زيست و انسان ها مي شود، سوخت هسته اي گازهاي سمي و مضر توليد نمي كند ومشكل زباله هاي اتمي نيز تا حد قابل قبولي رفع شده است. چرا كه در مورد مسايل پسماند هاي هسته اي با توجه به كم بودن حجم زباله هاي هسته اي وپيشرفت هاي به دست آمده در زمينه هاي دفن نهايي اين زباله ها در صخره هاي عظيم زير زميني با توجه به حفاظت و استتار ايمني كامل، مشكلات موجود تا حدود زيادي از نظر فني حل شده است.	
به هر حال در مورد مزاياي نيروگاه هاي هسته اي  در مقايسه با نيروگاه هاي فسيلي ، صرف نظر از مسايل اقتصادي، علاوه بر كم بودن زباله هاي آن ، مي توان به موارد زير اشاره كرد :	
1- تميز بودن نيروگاه هاي هسته اي و عدم آلايندگي هاي محيط زيست به آلاينده هاي خطرناكي نظير

	
2- پيشرفت تكنولوژي و استفاده‌ي هرچه بيشتر از اين علم جديد،	
3- افزايش كارايي و كاربرد تكنولوژي هسته‌اي در ساير زمينه‌هاي صلح آميز در كنار نيروگاه‌هاي هسته‌اي.
1-9- كاربردهاي انرژي هسته‌اي
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انرژي هسته‌اي در صنايع مختلفي مورد استفاده قرار ميگيرند كه از مهمترين آن‌ها مي توان به موارد زير اشاره نمود:	
1-9-1- كاربرد انرژي هسته‌اي در توليد انرژي ا‌لكتريكي :گرماي حاصل از واكنش هسته‌اي در محيط راكتور هسته‌اي توليد شده و مورد استفاده قرار مي گيرد. به عبارتي در طي مراحلي در راكتور ، پس از مهار شدن انرژي آزاد شده‌ي واكنش هسته‌اي، گرماي زيادي توليد مي شود كه پس از خنك‌سازي كافي، با آهنگ مناسبي به خارج منتقل مي گردد. گرماي حاصله، آبي را كه در مرحله خنك‌سازي به عنوان خنك كننده به كار مي رود، به بخار آب تبديل مي كند. بخار توليد شده به سمت توربين فرستاده مي شود تا با راه‌اندازي مولد، توان ا‌لكتريكي مورد نياز را توليد كند . در واقع در نيروگاه‌هاي هسته‌اي، راكتور همراه با مولد بخار، جانشين ديگ‌بخار در نيروگاه‌هاي بخاري معمولي شده است.	
1-9-2- كاربرد انرژي هسته‌اي در علم پزشكي و امور بهداشتي: در كشورهاي پيشرفته‌ي صنعتي،از اين نوع انرژي به‌شكل وسيعي در علم پزشكي استفاده مي شود. با توجه به شيوع برخي از بيماري‌ها از جمله سرطان، ضرورت تقويت طب هسته‌اي در كشور هاي در حال توسعه، هر روز بيشتر مي شود. موارد زير از مصاديق تكنيك هاي هسته اي در علوم پزشكي است:	
الف) تهيه و توليد كيت هاي راديو دارويي جهت مراكز پزشكي هسته‌اي،	
ب) تهيه وتوليد راديو دارويي جهت تشخيص بيماري تيروييد و درمان آن‌ها،	
ج) تهيه و توليد كيت هاي هورموني،	
د) تشخيص و درمان سرطان پروستات،	
ه) تشخيص سرطان كولون، روده كوچك وبرخي سرطان‌هاي سينه،	
و) تشخيص تومورهاي سرطاني و بررسي تومورهاي مغزي، سينه و ناراحتي وريدي،	
ز) تصوير‌ برداري‌هاي قلبي، تشخيص عفونت‌ها و ا‌لتهاب‌هاي مفصلي، آمبولي و لخت‌هاي وريدي؛
ح) تشخيص كم خوني، كنترل راديو دارو‌هاي خوراكي و تزريقي و .......  .	
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1-9-3-كاربرد انرژي هسته‌اي در بخش دام‌پزشكي و دام‌پروري:تكنيك‌‌هاي هسته‌اي در حوزه‌ي دام‌پزشكي، داراي كاربردهايي همچون تشخيص و درمان بيماري‌هاي دامي، توليد مثل دام، اصلاح  نژاد و دام، تغذيه، امور بهداشت و ايمن‌سازي محصولات دا‌مي و خوراك دام مي باشد.	
1-9-4-كاربرد انرژي هسته‌اي در دسترسي به منابع آب: تكنيك‌هاي هسته‌اي براي شناسايي حوزه‌هاي آب زيرزميني، هدايت آب‌هاي سطحي و زيرزميني، كشف و كنترل نشت و ايمني سدها مورد استفاده قرار مي گيرند. همچنين در شيرين كردن آب‌هاي شور نيز انرژي هسته‌اي كاربرد دارد. 1-9-5- كاربرد انرژي هسته‌اي در بخش صنايع غذايي و كشاورزي .	
1-9-6- تكنيك‌هاي هسته‌اي جهت كشف مين‌هاي ضد نفر .	
پس به طور خلاصه مي توان گفت كه دا‌نش هسته‌اي با اين قدرت و وسعتي كه دارد، هر روز بر دامنه‌ي استفاده از فناوري هسته‌اي و به ويژه انرژي هسته‌اي افزوده مي شود . كاربرد اين نوع انرژي در بخش‌هاي مختلف به‌گونه‌اي است كه اگر كشوري ، فناوري هسته‌اي را نهادينه نمايد ، در بسياري از حوزه‌هاي علمي و صنعتي، ارتقا پيدا مي كند و مسير توسعه را با سرعت بيشتري طي مي‌نمايد .
	


‌فصل دوم: 
اورانيوم
و
واكنش شكافت هسته‌اي


	
2-1- ساختمان اتم	
همان گونه  كه مي دانيم تمام مواد از ذراتي به نام اتم تشكيل شده‌اند. مركز اين اتم‌ها را هسته مي نامند . اين هسته‌ها ، شامل ذرات نسبتاً سنگين پروتون(با بار مثبت) و نوترون (با بار خنثي ) مي باشند. لذا مجموع پروتون‌ها و نوترون‌هاي هر اتم ، هسته را تشكيل مي دهند. اين هسته توسط ذراتي بنام ا‌لكترون (با بار منفي ) احاطه شده‌اند كه به دور هسته بر روي مدارهاي مشخصي مي چرخند. با توجه به اينكه تعداد ا‌لكترون‌ها و پروتون‌هاي هر اتم با هم برابر هستند ، لذا اتم‌ها از نظر ا‌لكتريكي داراي بار خنثي مي باشند .با توجه به اينكه شعاع هسته به مقدار  متر مي باشد و از شعاع اتم  ( كه  متر است) بسيار كمتر است و با توجه به وزن بسيار زياد پروتون‌ها ، مي توان نتيجه گرفت كه بيش ترين وزن هر اتمي در هسته‌ي آن متمركز است؛ بنابرين بيشترين جرم هر اتمي در بخش كوچكي از اتم متمركز شده است؛ ساختمان كلي يك اتم را مي توان در شكل (2-1 ) مشاهده نمود.
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شكل (2-1) : ساختمان كلي اتم
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هنگامي كه اتم‌هايي داراي تعداد پروتون‌هاي مساوي باشند ، ولي تعداد نوترون‌هاي آن‌ها با هم متفاوت باشند، همه‌ي آن‌ها از نظر شيميايي داراي خواص مشتركي هستند؛ زيرا همه‌ي آ‌ن‌ها داراي يك پوسته‌ي ا‌لكتروني برابر هستند. چنين عناصري را ايزوتوپ مي گويند. به عبارت ديگر ، ايزوتوپ‌ها داراي عدد اتمي برابر ولي جرم اتمي متفاوتي هستند . عدد اتمي بيانگر تعداد پروتون‌هاي هسته مي باشد و جرم اتمي معرف تعداد كل پروتون‌ها و نوترون‌هاي يك عنصر مي باشد.	
	
2-2- ماده اورانيوم و خواص آن 	
اورانيوم يا بورانيوم يكي از عنصر‌هاي شيميايي است كه عدد اتمي آن 92 و نشانه‌ي آن U ا‌ست و در جدول تناوبي جزو آكتنيد‌ها قرار مي گيرد. اورانيوم به طور طبيعي فلز است ، سخت، سنگين، نقره اي رنگ و پرتوزا از ويژگي هاي ماده اورانيوم مي باشد. اين فلز كمي نرم‌تر از فولاد بوده و تقريباً قابل انعطاف است. اورانيوم يكي از چگال‌ترين فلزات پرتوزا است كه در طبيعت يافت مي شود. چگالي آن 65 % بيش تر از سرب و كمي كمتر از طلا است.اورانيوم در سال 1789توسط مارتين كلاپروت، شيمي‌دان آلماني از نوعي اورانيت بنام پيچبلنده كشف شد. اين نام اشاره به سياره اورانوس دارد كه هشت سال قبل از آن، ستاره‌شناسان آن را كشف كرده بودند.اورانيوم يكي از اصلي‌ترين منابع گرمايشي در مركز زمين است و بيش از 40 سال است كه بشر براي توليد انرژي از آن استفاده مي‌كند. دانشمندان معتقد هستند كه اورانيوم بيش از 6/6بيليون سال پيش در اثر انفجار يك ستاره بزرگ بوجود آمده و در منظومه خورشيدي پراكنده شده است. شكل(2-2) سنگ اورانيوم استخراج شده از معدن را نشان مي دهد . 
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      شكل(2-2): سنگ اورانيوم
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عنصر اورانيوم داراي چهار ايزوتوپ است كه فقط دو ايزوتوپ آن به علت داشتن نيمه عمر بالا در طبيعت و در سنگ معدن يافت مي شوند . اين دو ايزوتوپ، اورانيوم 235 واورانيوم 238 هستند كه در هر دو، تعداد 92 پروتون وجود دارد ولي اولي، 143 و دومي 146 نوترون دارد. اختلاف اين دو، وجود فقط 3 نوترون اضافي  در ايزوتوپ سنگين است . ا‌لبته از نظر خواص شيميايي ، اين دو ايزوتوپ كاملاً يكسان هستند و براي جداسازي آن‌ها از يكديگر ، حتماً بايد از خواص فيزيكي آن‌ها (يعني اختلاف جرم ايزوتوپ‌ها ) استفاده كرد . ايزوتوپ اورانيوم 235، شكست‌پذير است كه از اين خاصيت در نيروگاه‌هاي اتمي استفاده مي شود و حرارت ايجاد شده در اثر اين شكست را تبديل به انرژي ا‌لكتريكي مي نمايند .	
	
2-2-1-ايزوتوپ‌هاي اورانيوم
در ماده اورانيوم با غناي پايين ، ميزان اورانيوم 235 آن كمتر از 25 % ولي بيشتر از  7/0% است كه سوخت بيش‌تر راكتور‌هاي تجاري ، بين 3 تا 5  درصد اورانيوم 235 است. ا‌لبته اورانيوم با غناي بالا (كه درصد غني‌سازي آن بيش از 25 % و حتي در مواردي تا 98% نيز مي‌رسد) مناسب براي كاربردهاي نظامي و ساخت بمب‌هاي هسته‌اي است .	
از جمله كشورهاي اصلي توليد‌كننده‌ي اورانيوم مي‌توان به كشورهاي استراليا، چين، كانادا، قزاقستان، ناميبيا، نيجر، روسيه و ازبكستان اشاره نمود .	
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2-2-2-منابع اورانیم 	
بر اساس اطلاعات موجود در سال 1999بیش از 90% تولید جهانی اورانیوم توسط ده كشور تامین گردیدند كه این كشورها عبارتند از: استرالیا، كانادا، قزاقستان، نامیبیا، نیجر، فدراسیون روسیه، آفریقای جنوبی، اكرائین، آمریكا و ازبكستان كه هر یك از این ممالك بیش از 1000 تن اورانیوم تولید و روانه بازار كردند. در این میان كانادا با 25% تولید در صدرو استرالیا و نیجر با 8/14% و 9% تولید جهانی درمرتبه دوم و سوم قرار دارند.. حدود 50% تولید از معادن نزدیك به سطح زمین كه كم هزینه می باشند بوده و 32% از معادن واقع در عمق زمین كه پر هزینه تر می باشد و مابقی نیاز از طرق سایر منابع تأمین شده اند. در سالهای بعد تأكید بر استخراج اورانیوم از معادن نزدیك به سطح زمین دارای اهمیّت بیشتری گردیده و بخش اعظمی از معادن درعمق بدلیل پر هزینه بودن استخراج تعطیل شده اند.	
در سالهای بین 1991 و 1999 معادل 40% نیاز جهانی از طریق منابعی غیر از معادن و بطور مشخص از موجودی سوخت راكتورهای تعطیل شده تأمین گردیدند. از سال 1995 یك منبع مهم دیگر تأمین اورانیوم به عرصه آمد كه امتیاز آن عمدتاٌ در اختیار آمریكا و روسیه می باشد و آن استفاده از اورانیوم موجود در سلاحها و موشكهای هسته ای بود كه در قالب پیمانهای خلع سلاح اتمی از زرادخانه های هسته ای خارج گردیدند و در حال حاضر نیز این منبع عظیم كماكان مورد بهره برداری این دو كشور بزرگ اتمی قرار دارند. از سوی دیگر تكنولوژی استخراج اورانیوم و قیمت جهانی آن اهمیت فراوانی در استخراج و عرضه آن پیدا كرده است. برابر اطلاعات موجود، علیرغم وجود مقادیر قابل توجه این فلز در نقاط مختلف، تعدادی از كشورهای تولید كننده بدلیل هزینه بالای استخراج و همچنین عدم برخورداری از تكنولوژی پیشرفته در امر استخراج مراكز اكتشاف خود را تعطیل كرده اند و هم اكنون 
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بدلایل فنی، مالی و مدیریتی عملا استخراج و عرضه اورانیوم جهت مقاصد تجاری در دست ممالك صنعتی بزرگ قرار دارند.	
در حال حاضر 24 كشور دارای معادن اورانیوم در نزد آژانس بین المللی انرژی اتمی ثبت شده اند كه بغیر از چین، پاكستان و هندوستان مابقی گزارشات رسمی منابع و معادن اورانیوم خود را ارائه می دهند. ضروری است توجه شود كه هزینه تولید 130 دلار آمریكا برای هر كیلو اورانیوم زیاد محسوب و منابع با هزینه تولید كمتر كه عبارت از 80 دلار و 40 دلار در هر كیلو هستند بسیار با صرفه ترند و برای مثال كانادا در سال 1999 ،31% از این اورانیوم بسیار اقتصادی را به بازار عرضه نمود. پیش بینی می شود كه تا سال 2015 نیاز جهانی اورانیوم مابین 54500 الی 79800 تن باشد در حالیكه تولید جهانی در همین دوره بین 42000 تن تا 62000 در خوشبیتاته ترین حالت برآورد می گردد .بر اساس چنین واقعیاتی است كه تدریجا توسعه بیشتر نیروگاههای هسته ای مورد بازنگری جدّی قرار گرفته و توجه به منابع دیگر مانند ژئو ترمال رو به افزایش است.	
بر اساس گزارشهای رسمی ایران به آژانس، ذخائر اورانیوم قطعی ایران بعد از حدود بیست سال اكتشاف و تحقیق 491 تن برآورد گردیده است كه می توان 876 تن منبع احتمالی قابل بهره برداری با هزینه استخراج هر كیلو 80 تا 130 دلار را نیز بر آن افزود.	
علاوه بر اینها فرضیات غیر قابل اثباتی در مورد وجود 4500 تن اورانیوم دیگر و یا احتمال پیدا شدن 5000 تن ذخائر جدید وجود دارند كه تا كنون تأييد نگردیده اند. برابر این آمار، منابع قطعی اورانیوم ایران را باید حدود1400 تن برآورد كرد وهر سیاستی باید با توجه به این ارقام طراحی وبرنامه ریزی شود. مطلبی كه این آمار و ارقام به زبان روشن بیان می كنند این است كه ما به هیچ وجه دارای منابع قابل اعتنای اورانیوم كه بتواند نیاز بلند مدّت ما را جهت برق هسته ای تامین كنند نیستیم و تامین برق از نیروگاه های اتمی بدون تامین سوخت از خارج مقدور نیست و حتی اگر غنی سازی را هم به حد كمال انجام دهیم چاره ای بجز وارد كردن اورانیوم(منظور ماده معدنی اورانیوم) از منابع خارجی كه بطور عمده در كنترل كشورهای خاصی هستند نداریم و اصولا بحث خود كفائی كشور در این مورد به نظر نمی رسد كه بر مبنای اطلاعات صحیحی طرح شده باشد.	
2-2-3-ترکیبات	
تترا فلوروئید اورانیوم که به نمک سبز معروف است یک محصول میانی هگزافلورید اورانیوم میباشد. هگزا فلورید اورانیومجامد است که در دمای بالای 56 درجه سانتیگراد بخار میشود. تركيب اورانیوم است که برای دو فرایند غنی سازی استفاده میشود. و در صنعت با نام ساده خوانده میشود.	
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اورانیوم عنصر طبیعی است که تقریبا در تمام سنگها آب و خاک به میزان کم یافت میشود. و بنظر می رسد که مقدار آن از سنگ سرمه، برلیوم، کادیوم، جیوه، طلا، نقره و تنگستن بیشتر باشد و این فراوانی در حد آرسنیک و مولیبدنیوم است  .مقدار بیشتری از اورانیوم در موادی از قبیل صخره های فسفاتی و کانیهای مانندیافت میشود. که بیشتر برای مصارف اقتصادی از همین منابع استخراجمی شود.	
2-3- آسياب كردناورانيوم	
محل آسياب كردن معمولاً به معدن استخراج اورانيوم نزديك است. بيشترامكانات استخراجي شامل يك آسياب مي‌شود. هرچه جايي كه معدن‌ها قرار دارند به همنزديك‌تر باشند يك آسياب مي‌تواند عمل آسياب‌سازي چند معدن را انجام دهد. عملآسياب‌سازي اكسيد اورانيوم غليظي توليد مي‌كند كه از آسياب حمل مي‌شود. گاهي اوقاتبه اين اكسيدها كيك زرد مي‌گويند كه شامل 80 درصد اورانيوم مي‌باشد. سنگ معدن اصلشايد داراي چيزي در حدود 1/0 درصد اورانيوم باشد.	
در يك آسياب، اورانيوم با عملسنگ‌شويي از سنگ‌هاي معدني خرد شده جدا مي‌شود كه يا با اسيد قوي و يا با محلولقليايي قوي حل مي‌شود و به صورت محلول در مي‌آيد. سپس اورانيوم با ته‌نشين كردن ازمحلول جدا مي‌شود و بعداز خشك كردن و معمولاً حرارت دادن به صورت اشباع شده و غليظدر استوانه‌هاي 200 ليتري بسته‌بندي مي‌شود.	
باقيمانده سنگ معدن كه بيشتر شاملمواد پرتوزا و سنگ معدن مي‌شود در محلي معين به دور از محيط معدن در امكانات مهندسينگهداري مي‌شود (معمولاً در گودال‌هايي روي زمين).پس‌مانده‌هاي داراي موادراديواكتيو عمري طولاني دارند و غلظت آنها كمي خاصيتي سمي دارند. هرچند مقدار كليعناصر پرتوزا كمتر از سنگ معدن اصلي است و نيمه عمر آنها كوتاه خواهد بود اما اينمواد بايد از محيط زيست دور بمانند.	
2-4- اكتشاف و استخراج و تغلیظ اورانیم	
اورانیم موجود در سنگ معدن حدود یك درصد است كه توسط روشهای مكانیكی و شیمیایی به اكسید اورانیم كه كیك زرد نام دارد تبدیل می شود. اورانیم235 قابل شكافت و مناسب برای سوخت هسته ای در اكسید اورانیم وجود دارد كه با ظرفیت صفر یا آزاد هرگز در طبیعت وجود ندارد. اورانیم یك فلز رادیواكتیو است كه استفاده از آن درراكتورهای هسته ای برای تولید الكتریسیته اقتصادی برآورد شده است. در ایران مركزی انواع دگرگونی با پرتوزایی قابل توجه یافت می شود. برای استخراج اورانیم از روشهای روباز زیرزمینی بازیابی درجا وروش بازیابی تپه ای استفاده می شود.	
	
عملیات تغلیظ بلافاصله پس از استخراج وآماده سازی مواد معدنی به فرایندهای كانه آرایی جداسازی اورانیم از مواد معدنی و تخلیص آن اطلاق می گردد. محصول تغلیض شده اورانیم را كیك زرد می‌نامند كه حدودا‍‍ً 60% اورانیم دارد. مهم ترین فرآیند تغلیظ لیچینگ (محلول سازی) نام دارد.[3]
2-5- هشدارها	
تمام ترکیبات اورانیوم سمی و رادیو اکتیو هستند. سمی بودن این عنصر می‌تواند کشنده باشد. در مقادیر بسیار کم خاصیت سمی بودن این عنصر به کلیه آسیب می‌رساند. خواص رادیو اکتیوی این عنصر نیز سیستماتیک و نظام بند است. در کل ترکیبات اورانیوم به سختی جذب روده و ریه میشوند و خطرات رادیولوژیکی آن باقی می‌ماند. فلز خالص اورانیوم نیز خطر آتش سوزی به همراه دارد.فرد ممکن است با تنفس غبار اورانیو م در هوا یا خوردن و آشامیدن آب و غذا در معرض این عنصر قرار بگیرد. البته بیشتر این عمل از طریق خوردن آب و غذا صورت میگیرد. جذب روزانه اورانیوم در غذا 07/0 تا 1/1 میکروگرم میباشد. مقدار اورانیوم در هوا معمولا بسیار ناچیز است. افرادی که در کنار تاسیسات هسته ای دولت و یا معادن استخراج اورانیوم زندگی میکنند بیشتر در معرض این عنصر قرار می گیرند.اورانیوم ممکن است که درطریق تنفس یا بلع و یا در موارد استثنایی از طریق شکافی روی پوست وارد بدن شود. اورانیوم توسط پوست جذب نمیشود و ذرات آلفای ساتع شده از این عنصر نمیتواند به پوست نفوذ کند. بنابر این اورانیومی که خارج از بدن باشد نمیتواند به اندازه اورانیوم داخل بدن مضر و خطرناک باشد. اگر اورانیوم به بدن وارد شود ممکن است موجب سرطان شده یا به کلیه‌ها آسیببرساند.	
2-6- خواص اشعه راديواكتيو	
عناصر راديواكتيو معمولا سه نوع ذره يا اشعهاز خود صادر مي‌كنند كه شامل ذره آلفا ، ذره بتا و اشعه گاما است. با قرار دادناشعه راديواكتيو تحت تأثير ميدان مغناطيسي متوجه شده‌اند كه ذره آلفا داراي بارمثبتبتا داراي بار منفي و اشعه گاما بدون بار است. 
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2-6-1- خواص ذره آلفا	
جنس ذره آلفا ، هسته اتم هليوم است كه از دو نوترون و دو پروتون تشكيليافته است. جرم آن حدود 4 برابر جرم پروتون و بار الكتريكي آن 2+ و علامت اختصاريآن 2/4است. برد ذره آلفا به عنصر مادر ، انرژي اوليه و جنس محيط بستگي دارد. مثلا برد ذره آلفا صادره از راديوم در هوا تقريبا 8/4سانتيمتر مي‌باشد. ذره آلفابه علت داشتن 2 بار مثبت هنگاميكه از نزديكي يك اتم عبور ميكند، ممكن است تحتتأثير ميدان الكتروستاتيكي خود ، الكترون مدار خارجي آن اتم را خارج سازد و 
	
يا بهعبارت ديگر اتم را يونيزه كند. همچنين ذره آلفا قادر است محل الكترون را تغيير دهد،يعني الكترون تحت تاثير ميدان الكتريكي ذره آلفا از مدار پايين تري به مدار بالاترصعود مي‌كند و در نتيجه اتم به حالت برانگيخته در مي‌آيد. قابليت نفوذ ذره آلفابسيار كم است. 	
2-6-2- خواص ذره بتا	
جنس ذره بتاي منفي ، از جنسالكترون مي‌باشد، بار الكتريكي آن 1- و علامت آن بتاي منفي است. برد ذره بتا در هوادر حدود چند سانتيمتر تا حدود يك متر است. البته برد اين ذره نيز به انرژي اوليه،عنصرمادر و جنس محيط بستگي دارد.برخلاف ذره آلفا ، ذره بتا از نظر حفاظت يك خطرخارجي محسوب مي‌شود. خاصيت يون سازي اين ذره به مراتب كمتر از ذره آلفا است، يعنيبطور متوسط در حدود 100 مرتبه كمتر از ذره آلفا مي‌باشد. ذره بتا مي‌تواند در اتمهاايجاد برانگيختگي كند، ولي اين خاصيت نيز در ذره بتا، به مراتب كمتر از ذره آلفااست. قدرت نفوذ ذره بتا بطور متوسط 100 برابر بيشتر از ذره آلفا است. طيف ذره بتاتك انرژي نيست، بلكه يك طيف پيوسته است كه تمام مقادير انرژي از 0 تا انرژي ماكزيممرا دارا مي‌باشد. اين ذره همان پوزتيرون است كه ضد ماده الكترون مي‌باشد. جرم آن باجرم الكترون برابر بوده و داراي باري مخالف با بار الكترون است و علامت اختصاري آنحرف بتاي مثبت است. 	
2-6-3- خواص اشعه گاما	
جنس اشعه گاما از جنسامواج الكترومغناطيسي مي‌باشد، يعني از جنس نور است. ولي با طول موج بسيار كوتاه كهطول موج آن از 1 تا 01/0 آنگستروم تغيير مي‌كند. جرم آن در مقياس اتمي صفر ، سرعتآن برابر سرعت نور ، بار الكتريكي آن صفر و علامت اختصاري آن حرف گاما مي‌باشد. انرژي اشعه گاما از 10 كيلو الكترون ولت تا 10 مگا الكترون ولت تغيير مي‌كند. بردآنها بسيار زياد است. مثلا در هوا چندين متر است. خاصيت ايجاد يونيزاسيون وبرانگيختگي در اشعه گاما نيز وجود دارد. ولي به مراتب كمتر از ذرات آلفا و بتا است. مثلا اگر قدرت يونيزاسيون متوسط اشعه گاما را يك فرض كنيم، قدرت يونيزاسيون متوسطذره بتا 100 و ذره آلفا 104 خواهد بود. قدرت نفوذ اين اشعه به مراتب بيشتر از ذراتبتا و آلفا است. طيف انرژي اشعه گاما ، همانند ذرات آلفا تك انرژي است. يعني تمامفوتونهاي گاماي حاصل از يك عنصر راديواكتيو داراي انرژي يكساني هستند.
فصل دوم:اورانيوم و واكنش شكافت هسته‌اي                                                                                27

2-7- تأثيرات زيست محيطي اورانيوم	
اورانيوم بهطور طبيعي در محيط وجود دارد كه تمامي ايزوتوپ‌ها و مواد مركب از ‌آن، حاوي مواد راديواكتيو و سمي مي‌باشند. موجودات زنده با استنشاق بخار اورانيوم و يا خوردن آب يا غذا و در موارد نادر از طريق پوست، در معرض اورانيوم قرار مي‌گيرند. اورانيوم به صورت غبار به هوا وارد شده و 
	
در آب‌هاي سطحي ، خاك ويا گياهان رسوب مي‌كند. همچنين اورانيوم قادر است براي ميلياردها سال در خاك باقي بماند . ازجمله مهمترين منابع آلودگي مي‌توان به موارد زير اشاره كرد:	
الف) كارخانجات فرآوري اورانيوم يا كودهاي فسفاته،	
ب) ميوه و سبزيجات رشديافته در در زمين‌هاي آلوده به اورانيوم،	
شكل زير آلوده شدن هواي اطراف يك نيروگاه هسته‌اي را نشان مي‌دهد.	
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شكل (2-3) :آلودگي هواي اطراف نيروگاه‌ هسته‌اي

همچنين از اساسي‌ترين عوارض اورانيوم، مي‌توان موارد زير را بيان نمود:	
1- عارضه سرطان از خطرناك‌ترين تاثير زيست محيطي اورانيوم مي‌باشد كه از طريق تنفس ذرات راديواكتيو معلق در هوا ورود آن به شش‌ها ايجاد مي‌شود.	
2- عوارض مشخصه‌اي از اورانيوم در روي چشم و دستگاه عصبي ديده مي‌شود.	
3- اثرات زيان‌بار بر روي كليه(در صورت مسموميت كم‌تر)،	
4- مقداري از مواد مركب حاوي اورانيوم توسط پوششي روي ريه جذب مي‌شوند.	
5- تأخير در رشد يا مرگ جنين،	
6- در مسموميت‌‌هاي شديد، منجر به مرگ مي‌شود.	
لازم به ذكر است كه اورانيوم از طريق پوست جذب نمي‌شود و ذرات آلفاي آزادشده توسط آن ، نمي‌توانند به پوست نفوذ كنند. ا‌لبته خاصيت راديواكتيو اين ذرات، بيش‌تر به دليل تجزيه‌‌‌ي راديواكتيو وتوريوم به گاز رادون مي‌باشد. رادون پس از آزاد‌‌ شدن به ايزوتوپ‌هاي ديگري تبديل مي‌شود كه در سطح ذرات معلق در هوا جذب مي‌گردد. در اثر تنفس انسان، اين ذرات در سطح شش‌ها جذب شده وباعث بروز سرطان و ديگر بيماري‌هاي تنفسي مي‌شود. معمولاً آزمايش ادرار براي تشخيص اورانيوم موجود در بدن مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 
2-8- مفهوم غني‌سازي اورانيوم	
براي به دست آوردن بالاترين بازده در فرآيند زنجيره‌اي شكافت هسته‌اي، بايد از اورانيوم 235 استفاده شود كه هسته‌ي آن، به سادگي شكافته مي‌شود. هنگامي كه اين نوع اورانيوم به اتم‌هاي كوچكتر تجزيه مي‌شود، علاوه بر آزاد شدن مقداري انرژي حرارتي، دو يا سه نوترون جديد نيز رها مي‌شود كه در صورت برخورد با اتم‌هاي جديد اورانيوم باز هم انرژي حرارتي بيش‌تر و نوترون‌هاي جديد آزاد مي‌شود. اما به دليل نيمه عمر كوتاه اورانيوم 235 و فروپاشي سريع آن، اين ايزوتوپ در طبيعت بسيار نادر است؛ به طوري كه از هر 1000 اتم اورانيوم موجود در طبيعت، تنها 7 اتم آن از نوع اورانيوم 235، و مابقي آن، از نوع سنگين‌تر اورانيوم 238 است. لذا مفهوم غني سازي عبارت است از انجام عملي كه به واسطه‌ي آن، مقدار اورانيوم 235 بيش‌تر شود و مقدار اورانيوم 238 آن كم‌تر شود. ا‌لبته اورانيوم 238، پس از جمع‌آوري آن به عنوان زباله‌ي اتمي قلمداد مي‌شود. غني‌سازي اورانيوم به روش‌هاي مختلفي انجام مي شود كه مهم‌ترين آن‌ها عبارتند از:	
1- استفاده از اصل انتشار گازها،	
2- استفاده از روش فيلترينگ،	
3- استفاده از ميدان مغناطيسي،	
4- استفاده از دستگاه سانتريفوژ، كه در حال حاضر روش چهارم متداول‌ترين، با‌صرفه‌ترين و مطمئن‌ترين روش به شمار مي‌آيد.	
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2-8-1 غني سازي با دستگاه سانتريفيوژ	
سانتريفيوژ دستگاهي است كه براي جداسازي مواد از يكديگربراساس وزن آن‌ها استفاده مي‌شود، اين دستگاه مواد را با سرعت زياد حول يك محور به گردش در مي‌آورد و مواد متناسب با وزني كه دارند از محور فاصله مي‌گيرند. در واقع در اين روش براي جداسازي مواد از يكديگر از شتاب ناشي از نيروي گريز از مركز استفاده مي‌گردد. كاربرد عمومي اين دستگاه براي جداسازي مايع از مايع يا مايع از جامد است. سانتريفيوژهايي كه براي غني سازي اورانيوم استفاده مي‌شود، حالت خاصي دارند كه براي گاز تهيه شده‌اند كه به آن‌ها   گفته مي‌شود. پیش از آنکه دانشمندان از این روش برای غنی سازی اورانیوم استفاده کنند ازتکنولوژی خاصی بنامبه معنی پخش و توزیع گازی استفاده می‌کردند. روش سانتریفیوژ  ابتدا در كشورهای هلند، آلمان و
	
انگلستان توسعه یافت و با وجود اینكه هنوز هم این سه كشور مهمترین استفاده كنندگان از این روش
 هستند، چند كشور دیگر نیز بهره‌برداری از این روش را آغاز كرده‌اند فرايند کاربردي در ايران، روش سانتريفوژ گازي است. شكل زيراتصال سري سانتريفيوژهاي گازي در يك كارخانه‌ي غني‌سازي در آمريكا را نشان مي‌دهد.
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شكل(2-4): سانتريفيوژها
2-8-2- غني‌سازي به روش انتشار گازها	
در اين روش، گاز هگزا فلورايد اورانيوم() با سرعت از صفحات خاصي عبور داده مي‌شود كه طي آن اين صفحات مي‌توانند به دليل داشتن منافذ و خلل و فرج زياد تا حدي مي‌توانند اورانيوم 235 را از اورانيوم 238 جدا كنند.شكل (2-7) گفته‌هاي ما را اثبات مي‌كند.	
دراين روش با تكرار استفاده از اين صفحات ---- مانندبه صورت آبشاري ميزان اورانيوم 235 را به مقدار دلخواه بالا مي‌برند. اين روش اولين راهكارهاي صنعتي براي غني سازي اورانيوم بود كه كاربرد عملي پيدا كرد. نمونه‌اي از سانتريفيوژهاي گازي آبشاري كه براي غني سازي اورانيوم از آنها استفاده مي‌شود،	 است.
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شكل(2-5): غنيسازيبهروشانتشارگازها
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2-8-3- غني سازي با استفاده از ميدان مغناطيسي					یکی از روشهای غنی سازی اورانیوم استفاده از میدان مغناطیسی بسیار قوی می‌باشد. در این روش ابتدا اورانیوم هگزا فلوئورید را حرارت می‌دهند تا تبخیر شود. از طریق تبخیر ، اتمهای اورانیوم و فلوئورید از هم تفکیک می‌شوند. در این حالت ، اتمهای اورانیوم را به میدان مغناطیسی بسیار قوی هدایت می‌کنند. میدان مغناطیسی بر هسته‌های باردار اورانیم نیرو وارد می کند ( این نیرو به نیروی لورنتس معروف می باشد) و اتمهای اورانیوم را از مسیر مستقیم خود منحرف می‌کند. اما هسته‌های سنگین اورانیم U-238  نسبت به هسته‌های سبکتر U-235 انحراف کمتری دارند و درنتیجه از این طریق می‌توان U-235 را از اورانیوم طبیعی تفکیک کرد. شكل زير غني سازي با استفاده از ميدان مغناطيسي را نشان مي‌دهد.
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شكل (2-6): غنيسازيبااستفادهازميدانمغناطيسي

2-9-  كاهش جرم و انرژي اجباري
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جرم هسته‌ي مركزي هر اتمي  كمتر از حاصل جمع جرم‌هاي پروتون و نوترون‌هايي است كه هسته‌ي مركزي را تشكيل مي دهند. به اين اختلاف در جرم، كاهش جرم مي گويند . ظاهراً انرژي معادل اين كاهش جرم ، هسته مركزي را به هم مي چسباند. اين كاهش جرم مي توان با جمع  كردن وزن تك تك ذرات اتم و تفاوت آن با جرم كل يك اتم به دست آورد .يعني،	
(2-1)
كه


 كاهش جرم بر حسب kg،	
 جرم نوترون بر حسب kg،	
 جرم پروتون بر حسبkg،	
 جرم ا‌لكترون بر حسب kg،	
 جرم يك اتم با عدد جرمي  و عدد اتمي  بر حسب kg.	
ميزان انرژي اين كاهش جرم ، بوسيله معادله انيشتن به صورت زير بيان مي شود.	
(2-2) 	
كه در اين رابطه،	
انرژي بر حسب،	
 سرعت‌ نور برحسب
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مقدار كاهش جرم بر حسب kg.	
انرژي در ارتباط با كاهش جرم ، معادل با مقدار انرژي است كه هسته را به هم مي چسباند كه به آن، انرژي ساختاري مي گويند. به عنوان نمونه انرژي هم‌ارز با يك گرم جرم برابر است با،	
(2-3)                   
انرژي آزاد شده در يك واكنش هسته‌اي برحسب ا‌لكترون ‌ولت (ev) يا مگا ا‌لكترون‌ولت ( Mev ) بيان      مي شود. يك ا‌لكترون‌ولت مقدار انرژي است كه يك ا‌لكترن نياز دارد تا در يك ميدان ا‌لكتريكي با اختلاف پتانسيل يك ولت به حركت در آيد. يك ا‌لكترون ولت، كوچك‌ترين واحد انرژي است كه،	
(2-4)                                        
(2-5)                                         
معمولاً در محاسبات انرژي واكنش‌هاي هسته‌اي، از واحد انرژي يك amu از جرم استفاده مي شود . اين انرژي معادل است با،	
(2-6)                                        
به عبارت ديگر، amu1 از جرمي كه به طوركامل به انرژي تبديل شود، مقدار Mev931 انرژي ايجاد ميكند. معمولاً انرژي ذخيره شده در هسته‌ها را برحسب انرژي‌هاي ساختاري (BE) هر نوكلئون (نوكلئون هر اتم به مقدار تعداد پروتون و نوترون‌هاي هر هسته مي باشد) بيان مي‌كنند. به عنوان

مثال ، انرژي ساختاري براي هر نوكلئون از يك اتم دوتريم را به دست مي‌آوريم. هر دوتريم شامل يك ا‌لكترون، يك پروتون و يك نوترون است. وزن يك اتم دوتريم برابر است با،	
(2-7)
از طرف ديگر جرم واقعي يك دوتريم برابرamu2.0141 مي‌باشد. در نتيجه كاهش جرم،برابر است با،
(2-8)       
اين كاهش جرم به انرژي ساختاري BE تبديل مي‌شود كه به صورت زير محاسبه مي‌گردد:
(2-9)        
از آنجا كه اتم دوتريم، داراي يك نوترون و يك پروتون است (يعني دو نوكلئون)، بنابراين انرژي ساختاري براي هر نوكلئون آن برابر است با،	
(2-10)       
به طريق مشابه مي‌توان  انرژي ساختاري هسته را براي كل ايزوتوپ‌هاي هر اتمي محاسبه نمود. اين مقدار انرژي براي اتم‌هاي متنوع برحسب عدد جرمي آن‌ها در شكل (2-9) نشان داده شده است.

[image: ]
شكل(2-7): نمودار انرژي ساختاري اتم‌هاي مختلف برحسب عدد جرمي
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لازمبهذكراستكهمقدارمتوسطانرژيساختاريهسته‌يمركزي (ازنظرتئوري) حداقلانرژياستكهبايدبههستهاعمالشودتايكپروتونيانوترونازآنجداشود.
2-10- انرژي آزاد شده در واكنش‌هاي هسته‌اي	
در  بيش‌تر واكنش‌هاي هسته‌اي ،دو ذره (يا دو هسته) با برخورد به يكديگر به دو ذره متفاوت تبديل مي‌شوند، كه چنين واكنشي را مي‌توان به شكل زير نشان داد:	
(2-11)      
در واكنش‌هاي هسته‌اي هميشه يك اختلاف در جرم ذرات سمت چپ رابطه بالا با ذرات سمت راست وجود دارد. رابطه ذخيره انرژي كل و تعامل بين جرم و انرژي در واكنش‌هاي هسته‌اي بايد برقرار گردد. در يك واكنش هسته‌اي گرمازا مقداري از جرم به انرژي تبديل مي‌گردد و اين در حالي است كه در واكنش‌هاي گرماگير، عكس اين رابطه برقرار مي‌باشد. مقدار انرژي كه در برقراري تعادل انرژي بين سمت چپ و راست رابطه فوق دخيل مي‌باشد، برابر است با:	
(2-12)                   
شكل زير يك واكنش هسته‌اي و انرژي ‌آزاد شده از آن را نشان مي‌دهد.[1]
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شكل(2-8): واكنشهسته‌اي	

2-11- شكافت هسته‌اي								
اساسي ترين مرحله فيزيكي توليد انرژي در راكتورهاي هسته‌اي ، شكافت هسته‌ي سنگين اتم به وسيله نوترون‌ها مي‌باشد. به عبارت ديگر ، شكافت هنگامي صورت مي‌گيرد كه يك هسته‌ي سنگين، نوتروني را جذب كند و همراه با خارج كردن چند نوترون پر انرژي (سريع) به دو قسمت شكافته مي‌شود.
در سال 1939 شيميدانان آلماني به نام‌هاي هان و استرسمان كشف كردند كه اگر هسته‌ي اورانيوم 235 به وسيله‌ي نوترون‌هاي سبك (حرارتي) بمباران شود،به دو نيمه با وزن‌هاي متوسط  تقسيم مي شود. به عبارت ديگر در بين ايزوتوپ‌هاي طبيعي، تنها اين توع اورانيوم است كه در اثر جذب نوترون‌هاي حرارتي شكافته مي‌شود. ا‌لبته ايزوتوپ‌هاي خواهر آن بافراواني بيش‌تر (اورانيوم 238) براي اينكه توسط نوترون‌هاي سريع شكافته شود، به نوترون‌هايي با انرژي جنبشي 1Mevيا بيشتر محتاج است. همانطور كه در شكل (3-3) نشان داده شده است، با بمباران يك هسته اورانيوم 235 با يك نوترون، هسته‌ي آن به دو هسته‌ي نيمه سنگين مثلاً باريوم(Br)و كريپتون (Kr) (يا گزنون و ساماريوم) تقسيم مي‌شود.	
(2-13)	
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شكل(2-9): نحوه عمل شكافت هسته‌اي اورانيوم	
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از شكافت يك كيلوگرم اورانيوم در حدود 20000 MWh انرژي به دست مي‌آيد كه اگر بخواهيم همين انرژي را با مواد سوختني از طريق واكنش شيميايي ايجاد كنيم، تقريباً به 1700تن گازوئيل ويا 
	
2500تن زغال سنگ نياز است. عموماً اين تقسيم هسته با آزادسازي 2 تا 3 نوترون اضافي  و مقداري از انرژي ذخيره شده در هسته همراه مي‌باشد.	
لازم به ذكر است كه مهمترين سوخت هسته‌اي كه در طبيعت در دسترس است ، اورانيوم مي‌باشد كه تقريباً3/99% از آن را ايزوتوپ 238 و 7/0% بقيه را ايزوتوپ اورانيوم 235 تشكيل مي‌دهد. در نيروگاه‌هاي اتمي براي توليد انرژي ، شكافت هسته‌اي به صورت شكافت زنجيره‌اي است. با توجه به اينكه در هر شكافت هسته‌ي اورانيوم به طور متوسط 2 تا 3 نوترون آزاد مي‌شوند، پس اين نوترون‌ها قادر هستند تا مجدداً هسته‌ي اورانيوم جديدي را شكافت دهند. به اين روند ، شكافت زنجيره‌اي مي‌گويند. ا‌لبته اين روند هنگامي مهيا مي‌شود كه حداقل يكي از نوترون‌هاي آزاد شده در اثر شكافت ، باعث شكافت ديگري شود. اگر مقدار اورانيوم قابل شكافت كم باشد، مقدار زيادي از نوترون‌ها قبل از عمل شكافت ديگر از دست مي‌روند و از محيط اصلي عمل ، خارج مي‌شوند. بدين منظور براي شكافت زنجيره‌اي و پي در پي ، حداقل به 50 كيلوگرم اورانيوم 235 نياز مي‌باشد.شكل (3-4) نحوه شكافت زنجيره‌اي را نشان مي‌دهد. 
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شكل(2-10):واکنش زنجیره ای شکافت هسته ای	

برخورد نوترون‌هاي  آزاد با هسته‌ي اورانيوم، علاوه براينكه امكان شكافت هسته‌اي را به وجود مي‌آورد، مي‌تواند داخل هسته شود و جذب آن گردد. در اين حالت يك ايزوتوپ جديد ايجاد مي‌شود كه اين كار در راكتورها ( و به منظور ايجاد عناصر مصنوعي ) صورت مي‌گيرد.نوع ديگر برخورد نوترون با هسته مي‌تواند به صورت ارتجاعي باشد ؛ به اين معنا كه نوترون نه جذب هسته مي‌شود و نه باعث 
	
شكافت آن مي‌گردد؛ بلكه با برخورد نوترون به هسته ، مقداري از انرژي نوترون به هسته منتقل مي‌شود  و نوترون با سرعت كمتري برمي‌گردد. در اين حالت ، دو نوع نوترون سريع و بطئي ايجاد مي‌شود. مقدار انرژي جنبشي نوترون‌هاي بطئي ، معادل با انرژي جنبشي مولكول هاي هوا  در درجه حرارت معمولي است وبه اين جهت به اين نوع ، نوترون حرارتي مي‌گويند.	
همانگونه كه قبلاً هم بيان نموديم، هسته بعضي از عناصر از قبيل اورانيوم 235 و پلوتونيوم فقط توسط نوترون‌هاي بطئي و آهسته (حرارتي) قابل شكافت هستند؛ ولي هسته بعضي ديگر از عناصر از جمله اورانيوم 238با نوترون سريع قابل شكافت مي‌باشند.براي شكافت اين نوع اورانيوم تقريباً به برخورد 10 نوترون سريع نياز مي‌باشد. لذا اين گونه  برخوردها و شكافت نمي‌تواند به صورت زنجيره‌اي ايجاد شود . از آنجا كه تقريباً 99.3 % از اورانيوم طبيعي را ايزوتوپ 238 تشكيل مي‌دهد، و با توجه به اينكه اين ايزوتوپ با نوترون حرارتي شكا‌فته نمي‌شوند، لذا تبديل اين عنصر به ماده‌اي شكافت پذير بسيار مطلوب است. اين عمل در نتيجه جذب نوترون با سرعت متوسط صورت مي‌گيرد . با جذب نوترون توسط ايزوتوپ اورانيوم 238 ، ايزوتوپ  ناپايدار اورانيوم  راديواكتيو 239 ايجاد مي‌شود كه در ابتدا تبديل به نپتونيوم راديواكتيو ناپايدار و سپس تبديل به پلوتونيوم راديواكتيو مي‌گردد كه اين عنصر ، مشابه اورانيوم 235، قابل شكافت مي‌باشد كه بسيار گران‌قيمت است. در رابطه‌ي زير اين روند نشان داده شده است.	
(2-14)
شكل زير نحوه شكافت هسته‌اي اورانيوم 238 را نشان مي‌دهد.
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شكل(2-11):شكافت هسته‌اي  اورانيوم 238	
	
2-12- كيك زرد	
کیک زرد یا Yellowcakeکه به نام اورانیا (Urania) هم شناخته می‌شود در واقع خاک معدنی اورانیوم است که پس از گذراندن مراحل تصفیه و پردازش‌های لازم از سنگ معدنی آن تهیه می‌شود.تهیه این ماده به منزله رسیدن به بخش میانی مراحل مختلف تصفیه سنگ معدن اورانیوم است و باید توجه داشت که فاصله بسیار زیادی برای استفاده در بمب اتمی دارد. روش تهیه کیک زرد کاملاً به نوع سنگ معدن به دست آمده بستگی دارد، اما به‌طور معمول با آسیاب کردن و پردازش‌های شیمیایی بر روی سنگ معدن اورانیوم، پودر زبر و زردرنگی به دست می‌آید که قابلیت حل شدن در آب را ندارد و حدود 80 درصد غلظت اکسید اورانیوم آن خواهد بود. این پودر در دمایی معادل 2878 درجه سانتیگراد ذوب می‌شود. شكل(2-12) كيك زرد را در داخل ظرف مخصوصي نشان مي‌دهد.
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2-12-1- روش تهيه‌ي كيك زرد	
ابتدا سنگ معدن با دستگاه های مخصوصی خرد و آسیاب می شود، پس از آن برای جداسازی اورانیم و بالابردن خلوص خاک سنگ، آن را در حمامی از اسید سولفوریک، آلکالاین و یا پراکسید می‌خوابانند؛ این عمل برای به دست آوردن اورانیوم خالص تر صورت می‌شود.سپس این محصول به دست آمده را خشک و فیلتر می‌کنند و نتیجه آن چیزی خواهد شد که به «کیک زرد» معروف است.امروزه روش‌های جدیدی برای تهیه این پودر اورانیوم وجود دارد که محصول آنها بیش از آن که زرد باشد به قهوه‌ای و سیاه نزدیک است، در واقع رنگ ماده به دست آمده به میزان وجود ناخالصی‌ها در این پودر بستگی دارد. نهادن این نام بر روی این محصول به گذشته بر می‌گردد که کیفیت روش‌های خالص‌سازی سنگ معدن مناسب نبود و ماده به دست آمده، زرد رنگ بود.	
	
فصل دوم:اورانيوم و واكنش شكافت هسته‌اي                                                                                39

2-12-2- مواد تشكيل دهنده كيك زرد	
بخش اصلی کیک زرد (معادل 70-90 درصد وزنی) شامل اکسیدهای اورانیوم با فرمول شیمیایي و یا سایر اکسیدهاست و بقیه آن از دیگر موادی تشکیل شده‌است که مهم‌ترین آنها عبارتند از:	
هیدراکسید اورانیوم با فرمول شیمایی که در صنایع ساخت شیشه و سرامیک استفاده می‌شود. این ماده تشعشع رادیواکتیو دارد و باید با شرایط خاصی نگهداری و حمل شود. سولفات اورانیوم با فرمول شیمیایی که ماده‌ای بی‌بو با رنگ زرد لیمویی‌است. 
اکسید اورانیوم زرد (یا اورانیت سدیم) با فرمول شیمیاییکه ماده‌ای با رنگ زرد - نارنجی است. 	
پراکسید اورانیوم با فرمول شیمیایی  با رنگ زرد کم‌رنگ.	
یکی از کاربردهای کیک زرد، تهیه هگزا فلوراید اورانیوم است. این گاز در وضع عادی حدود هفت صدم درصد شامل ایزوتوپ 235 و بقیه آن ایزوتوپ 238 است. در مرحله غنی‌سازی درصد U-235 به حدود 3/5 یا حتی بیشتر افزایش داده می‌شود.	
2-12-3-كاربردهاي كيك زرد	
کیک زرد عموماً برای تهیه سوخت رآکتورهای هسته‌ای به کار برده می‌شود، در واقع این ماده است که پس از پردازش‌هایی به تبدیل و برای استفاده در میله‌های سوختی به کار برده می‌شود.این ماده همچنین می‌تواند برای غنی‌سازی به گاز هگزا فلوراید اورانیوم یا تبدیل شود، چون در این صورت می‌توان چگالی ایزوتوپ‌های اورانیوم 235 را در آن افزایش داد.	
در هر صورت کیک زرد در اغلب کشورهایی که معادن طبیعی اورانیوم دارند تهیه می‌شود و تولید این ماده مشکل خاصی ندارد و به‌طور متوسط سالیانه 64 هزار تن از این ماده در جهان تولید می‌شود. 
کانادا، یکی از تولیدکنندگان این ماده است، این کشور معادنی دارد که خلوص سنگ اورانیوم آنها به 20 درصد هم می‌رسد.در آسیا نیز کشوری مانند قزاقستان صنایع بزرگ تولید این پودر را دارد.  قیمت این پودر در بازارهای بین المللی، هر کیلوگرم حدود 25 دلار است.	
2-12-4- تبديل اورانيوم	
اورانیم تغلیظ شده به صورت كیك زرد مستقیما غیر قابل استفاده به عنوان سوخت در راكتور هسته‌ای می باشد.بنابراین فرآیندهای بیشتری باید روی محصول فوق صورت بگیرد كه  به آن تبدیل اورانیم گفته می شود.	
	
در مجتمع تبدیل، اورانیم به دی اكسید اورانیم یا اورانیم هگزا فلوراید تبدیل می شود. اولی به عنوان سوخت راكتور كه اورانیم غنی شده نیاز ندارد و می تواند مستقیما بدون غنی سازی مورد استفاده قرار گیرد استفاده شده و تركیب دوم قابلیت غنی شدن را دارد كه پس از چند فرایند دیگر می تواند به عنوان سوخت در اكثر راكتورهای اتمی به كار گرفته شود. بنابراین لازم است كه اورانیم به صورت گازی شكل درآید تا امكان انجام عملیات غنی سازی با سهولت بیشتری فراهم گردد.لذا تبدیل اورانیم پیش نیاز این فرایند می باشد.
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3-1- سيكل سوخت هسته‌اي	
3-1-1- مفهوم چرخه سوخت هسته‌اي	
براي دستيابي به يك اطلاع كلي  از مراحل چرخه سوخت هسته‌اي بهتر است به شكل (3-1) مراجعه نمود. اورانيومي كه از زمين استخراج مي‌شود ، بلافاصله قابل استفاده در نيروگاه‌هاي توليد انرژي نيست. براي آن كه بتوان بيشترين بازده را از اورانيوم به دست آورد، فرآيندهاي مختلفي روي سنگ معدن اورانيوم صورت مي‌گيردتا غلظت ايزوتوپ اورانيوم 235 كه قابل شكافت است، افزايش يابد. چرخه‌ي سوخت اورانيوم نسبت به سوخت‌هاي رايج ديگر ، ازجمله زغال سنگ، نفت و گاز طبيعي، به مراتب پيچيده‌تر و متمايز است. چرخه سوخت اورانيوم را چرخه سوخت هسته‌اي نيز مي‌گويند. اين چرخه از دو بخش انتهاي جلويي و انتهاي عقبي تشكيل شده است. انتهاي جلويي چرخه ، مراحلي است كه منجر به آماده‌سازي اورانيوم به عنوان سوخت راكتور هسته‌اي مي‌شود و شامل استخراج از معدن ، آسياب كردن، تبديل، غني‌سازي و توليد سوخت است. هنگامي كه اورانيوم به عنوان سوخت مصرف شد و انرژي از آن به دست آمد، انتهاي عقبي چرخه آزاد مي‌شود تا ضايعات هسته‌اي به انسان و محيط زيست آسيبي نرساند. بخش عقبي شامل انبارداري موقتي ، بازفرآوري كردن و انبار نهايي است.	
لذا مي‌توان گفت كه سوخت هسته‌اي از زمان استخراج تا دفن به صورت زباله هسته‌اي مراحل مختلفي را طي مي‌كند كه اين امر در ادامه مبحث بيان مي شود.	
3-1-1-1- استخراج سنگ اورانيوم :	سنگ اورانيوم ماده‌ي اصلي سيكل سوخت است كه تقريباً در 30 كشور جهان يافت مي‌شود. از مهمترين اين كشورها مي‌توان به آمريكا، كانادا، آفريقاي جنوبي و استراليا اشاره نمود. استخراج معدن اورانيوم هنگامي اقتصادي است كه سنگ مذكور بين1/0تا1% كل ماده استخراج شده باشد. ا‌لبته3/99% از اورانيوم طبيعي شامل اورانيوم 238 است و فقط 7/0% آن از نوع اورانيوم 235 مي‌باشد.	
3-1-1-2- احياي سنگ اورانيوم : پس از استخراج سنگ اورانيوم، آن را در مرحله تغليظ شيميايي قرار مي‌دهند؛ بدين معنا كه پس از آسياب نمودن سنگ معدن و جداكردن اورانيوم، با كمك                         اسيدها، پودر اورانيومزردرنگيبنامكيكزرد،بهشكلدي‌اكسيداورانيومحاصلمي‌شود.	
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شكل(3-1): روند كلي تحولات سوخت هسته‌اي
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3-1-1-3-تبديل اورانيوم: ماده كيك زرد، به صورت جامد است ولي در مرحله‌ي بعدي (يعني مرحله غني‌سازي)از تكنولوژي خاصي استفاده مي‌شود كه نيازمند حالت گازي كيك زرد است. لذا پس از توليد دي اكسيد اورانيوم، با استفاده از مراحل شيميايي، هگزا فلوريد اورانيوم  به دست مي‌آيد كه محصول اساسي براي غني‌سازي اورانيوم مي‌باشد. اين محصول يك ماده‌ي جامد بدون رنگ است كه در حرارت كمتر از 56 درجه‌ي سانتيگراد به شكل گاز در مي‌آيد.به همين جهت اين ماده در طول حمل و نقل آن و براي جلوگيري از تبديل شدن به گاز ، در ظروف تحت فشار زياد قرار مي‌گيرد.
3-1-1-4- غني سازي اورانيوم:براي ادامه يك واكنش زنجيره‌ي هسته‌اي در قلب يك راكتور آب سبك، غلظت طبيعي اورانيوم 235 بسيار اندك است. براي آن كه  به دست‌آمدهدر مرحله تبديل، به عنوان سوخت هسته‌اي مورد استفاده قرار گيرد، بايد ايزوتوپ قابل شكافت آن را غني كرد. ا‌لبته سطح غني‌سازي بسته به كاربرد سوخت هسته‌اي متفاوت است. براي يك راكتور آب سبك، سوختي با 5% اورانيوم 235 مورد نياز است؛ در حالي كه در يك بمب اتمي، سوخت هسته‌اي بايد حداقل 90% غني شده باشد.	
غني‌سازي با استفاده از يك يا چند روش جداسازي ايزوتوپ‌هاي سنگين و سبك صورت مي‌گيرد. در حال حاضر، دو روش رايج براي غني سازي اورانيوم وجود دارد كه روش انتشار گاز و سانتريفوژ گاز مي‌باشد.در روش انتشار گازي (ديفيوژن)، گاز طبيعي يا فشار بالا از يك سري سدهاي انتشاري عبور مي‌كند. اين سدها كه غشاهاي نيمه تراوا هستند، اتم‌هاي سبك‌تر را با سرعت بيش‌تري عبور مي‌دهند؛ در نتيجه  235 سريع‌تر از  238 عبور مي‌كند. با تكرار اين فرآيند در مراحل مختلف، گاز نهايي به دست مي‌آيد كه غلظت اورانيوم 235  بيش‌تري  دارد. مهمترين عيب اين روش  اين است كه جداسازي ايزوتوپ‌هاي سبك در هر مرحله، نرخ نسبتاً پاييني دارد. لذا براي رسيدن به سطح غني‌سازي مطلوب بايد اين فرآيند را به دفعات زيادي تكرار كرد كه اين، خود نيازمند امكانات زياد و مصرف بالاي انرژي ا‌لكتريكي است و به دنبال آن هزينه عمليات نيز بسيار افزايش خواهد يافت.در روش سانتريفيوژ گاز، گاز طبيعيرا به مخزن‌هايي استوا‌نه اي تزريق مي‌كنند و گاز را با سرعت بسيار زيادي مي‌چرخانند. نيروي گريز از مركز موجب مي‌شودتا 235 كه اندكي از 238 سبك‌تر است، از مولكول‌هاي سنگين‌تر جدا شود. اين فرآيند در مجموعه‌اي از مخزن‌ها صورت مي‌گيرد و در نهايت، اورانيوم با سطح غني‌شده‌ي مطلوب به دست مي‌آيد. هر چند روش سانتريفيوژ گازي نيازمند تجهيزات گران‌قيمتي است، ولي هزينه انرژي آن نسبت به روش قبلي كم‌تر 
	
فصل سوم:چرخه ي سوخت فرآيند هم جوشي هسته اي                                                                 45

است.	
امروزه فناوري‌هاي غني‌سازي جديدي نيز توسعه يافته است كه همگي برپايه‌ي استفاده از ليزر، پيشرفت كرده‌اند. اين روش‌ها كه روش جداسازي ايزوتوپ با ليزر مولكولي نام دارند، مي‌توانند مواد خام بيش‌‌تري را در هر مرحله غني كنند و سطح غني‌سازي آن‌ها نيز بالاتر است.	
3-1-1-5- توليد اجزاي سوخت: توليد ميله سوخت ، آخرين مرحله انتهايي جلويي در چرخه سوخت هسته‌اي است. اورانيوم غني‌شده كه هنوز به شكل است، بايد به صورت پودر دي اكسيد اورا‌نيوم  تبديل شود تا به عنوان سوخت هسته‌اي قابل استفاده باشد. سپس پودر  فشرده شده و به شكل قرص درمي‌آيد.اين قرص‌ها در معرض حرارت با دماي بالا قرار مي‌گيرند تا به قرص‌هاي سراميكي تبديل شوند. پس از طي چند فرآيند فيزيكي، قرص‌هاي سراميكي با ابعاد يكسان حاصل مي‌شود. اكنون متناسب با طراحي راكتور و نوع سوخت مورد نياز، اين قرص‌هاي كوچك را دسته دسته كرده‌ و در لوله‌هاي مخصوصي قرار مي‌دهند. اين لوله‌ها از آلياژهاي بخصوصي ساخته‌شده‌اند كه در برابر خوردگي بسيار مقاوم‌اند و در عين حال، از رسانايي حرارتي  بسيار بالايي برخوردار هستند. حال ميله سوخت آماده شده است و براي استفاده در راكتور به نيروگاه فرستاده مي‌شود . به عنوان نمونه در يك نيروگاه از نوع ، 236 عدد از اين لوله‌ها ( ميله‌ها) در يك شبكه چهار گوش كه يك جزء سوختي را تشكيل مي‌دهد، قرار داده مي‌شوند. در يك نيروگاه از نوع  ، تعداد اين ميله‌ها مي‌تواند به 63 عدد كاهش يابد.	
3-1-1-6- قرارگيري اجزاي سوخت: در يك نيروگاه ، تعداد زيادي از اجزاي سوخت ( مدول‌هاي سوخت) در كنار يكديگر قرار مي‌گيرند . به عنوان نمونه در يك نيروگاه از نوع ، 592 جزء سوخت با وزني در حدود 105 تن اورانيوم با درصد غني‌سازي 06/3% در راكتور قرار مي‌گيرد. ا‌لبته در يك نيروگاه از نوع، 193 جزء سوخت با وزني در حدود 103 تن اورانيوم استفاده مي‌شود كه درصد غني‌سازي آن در حدود 2/3% است.	
3-1-1-7- استفاده مجدد از سوخت: بعد از يك سال از فعاليت راكتور ، درصد معيني از سوخت ( تقريباً درصد از كل سوخت در  ، و  درصد از كل سوخت در  ) از هسته‌ي راكتور خارج مي‌گردند و با اجزاي سوختي جديدي جايگزين مي‌شوند. به منظور استفاده سوخت هسته‌اي، اجزاي باقي‌مانده جمع آوري مي‌شوند.	
3-1 ذخيره اجزاي سوخت: سوخت مصرف شده كه از راكتور خارج مي‌شود، بسيار داغ و راديواكتيو است و تشعشع و يون‌هاي فراواني  را مي‌تاباند. از اين رو بايد  هم آن را سرد كرد و هم از تابيدن پرتوهاي راديواكتيو آن  به محيط جلوگيري كرد. لذا باقي‌مانده‌ي اجزاي سوخت، در مخزن ذخيره 
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سوخت، ذخيره شده و در آنجا خنك مي‌‌‌شود. اين اجزا، تا زماني در اين مخزن باقي مي‌مانند كه فعاليت واكنش شكافت هسته‌اي به كمتر از حد مجاز پيش بيني شده تقليل يابد. توليد گرماي ناشي از كاهش واكنش‌هاي هسته‌اي در مخزن اغلب به طور كامل در طول مدت ذخيره‌سازي از بين مي‌رود. بدين منظور آب موجود در مخزن بايد به طور مداوم خنك شود تا از محصولات ناشي از واكنش هسته‌اي پاك گردد. هر نيروگاه هسته‌اي داراي تسهيلات مناسبي به منظور ذخيره اجزاي سوخت براي چندين سال مي‌باشد. به عنوان مثال در نيروگاه هسته‌اي  آلمان، مخزن ذخيره سوخت براي 	 بارهاي شارژ ساخته شده است. به اين معني كه مخزن، توانايي گنجايش يك بار شارژ كامل هسته‌ي راكتور به همراه سه بار تخليه سالانه‌ي درصدي از سوخت (معادل با  درصد از كل سوخت در هر بار شارژ) را دارد. همچنين در نيروگاه هسته‌اي ، ظرفيت اين مخزن به  بارهاي شارژ مي‌رسد. به اين معني كه گنجايش مخزن معادل با يك بار تخليه كامل بار هسته‌ي راكتور و 9 بار تخليه‌ي سالانه‌ي سوخت راكتور(معادل با  درصد از كل سوخت در هر بار شارژ) مي‌باشد.
3-1-1-9- احياي مجدد سوخت: در طول اين روند، اجزاي سوخت به طريقه‌ي مكانيكي خرد مي‌شوند. درنتيجه اورانيوم مصرف نشده در اجزاي سوخت ، و پلوتونيوم ايجاد شده در مدت عملكرد راكتور را مي‌توان طي مراحل شيميايي از مواد خام جدا نمود. سپس اورانيوم و پلوتونيوم حاصل شده را مي‌توان به اجزاي جديد سوختي نيروگاه تبديل كرد.	
3-1-1-10-قسمت دفع زباله‌هاي هسته‌اي: در مرحله آخر از روند تحولات سوخت در يك نيروگاه هسته‌اي ، بايد زباله‌هاي راديواكتيو را به حالت جامد درآوردتا بتوان آن‌ها را براي ذخيره‌سازي نهايي به شكل مناسبي تبديل نمود. در نهايت ، اين مواد در چاه‌هاي نمك و در مناطقي به دور از مناطق مسكوني دفن مي‌شوند.	
3-2- همجوشي هسته‌اي	
3-2-1- مقدمه	
از دير باز آرزوي بشر دستيابي به منبعي از انرژي بوده است كه علاوه بر آن كه بتواند مدت مديدي از آن استفاده كند، توليد پسماندهاي خطرناك نيز در پي نداشته باشد. اكنون در هزاره‌ي سوم ميلادي ، اين آرزوي به ظاهر دست‌ نيافتني، كم كم به واقعيت مي‌پيوندد. اكنون بشر خود را آماده مي‌كند تا با ساخت اولين راكتور گرما هسته‌اي ( همجوشي هسته‌اي ) به منبع مهمي از انرژي دست يابد . از خصوصيات آن سوختي پاك و ارزان بنام هيدروژن، انرژي توليدي سرشار و پسماندي پاك بنام هليوم مي‌باشد.شكل(3-2)   تصوير كلي از واكنش همجوشي  را نشان مي‌دهد.	
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شكل(3-2): واكنش همجوشي	
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3-2-2 -راكتور همجوشی هسته ای	
همجوشی هسته ای یک منبعانرژی پتاسیلاست. که آلودگی آن نسبتاً کم ،تقریبا پایان ناپذیر ، ارزان قیمت و می تواند در دسترس همگان قرارگیرد. استفاده ازانرژی همجوشی هسته ایبه صورت عملی در ابعادبزرگ در مرحله آزمایش است. 	
به نظر می رسد که با به وجود آمدن ماشین های بزرگدر حوزههمجوشی گرماي هسته ای کنترل شدهمی توانمسئله انرژی سیارهزمینرا حل کرد. تشریح جز به جز تمام سازکارهایی که در همجوشی دخالت دارند امکان پذیرنیست. 		
3-2-3- ساختار همجوشی هسته ای	
 دوتریوموتریتیوم،ایزوتوپ های هیدروژنیموادقابل احتراقهمجوشی هسته ای راتشکیل مي‌دهند.   هستهدوتریوم از یکنوترونو یکپروتونتشکیل می یابد و هسته تریتیوم دارای دو نوترون و یک پروتون است چونبارالکتریکیتمام هسته مثبت است.هسته ها درحالت آزاد همدیگر را دفع می کنند، برای اینکه همجوشی هسته ای بین دوهسته صورت گیرد، باید کهانرژیهسته ها نسبت به رانش کولنی به قدر کافی زیاد باشد، وقتی هسته ها به حد کافی به همنزدیک می شوند یکنیروی جاذبه ای هسته ای قویسبب اتصال هستهها می شود و در این صورت انرژی آزاد شده مساوی باانرژیهمبستگی هستهاست.هسته های ترکیب یافته ناپایدار هستند و با تجزیه به یک عده از ذرات هسته هایدیگر به حالت پایاي  نهایی می رسد. انرژی بستگی حالت کمتر پایا از انرژیهستهترکیب 
	
یافته است و بنابر این انرژی آزاد شده بصورتانرژیجنبشیمحصولات تجزیه ظاهر می شود. حالتی ازمادهکه در آن باید هسته ها وجود داشته باشد، تا همجوشی صورت پذیرد،پلاسمانامیده می شود. برای تشکیل پلاسما گاز مورد نظر باید به قدری گرم شود و به دماییبرسد کهالکترونها ازاتمها جدا شوند. درانرژی های بالااحتمال برخورددریونبا نیروی کافی برای نفوذ بهسد های کولنیرانش نسبی آنها که قادر میسازد تانیروی هسته ایاین یون ها را به هم جوش دهد،کوچک است. بنابر این برای همجوشی هسته ای تراکم یون ها باید خیلی زیادباشد. 	
3-2-4- شرایط لازم برای یکراکتور همجوشی هسته ای	
انرژیتولید شده  توسطواکنش گرماي هسته ایباید زیادتر از اتلافهای گوناگون باشد. نخست ازاتلاف‌های حرارتیصرف نظر می شود.  در یکپلاسما(همانطور كه در شكل4-3 مشاهده مي‌كنيد) اتلاف به علتیونشوجود ندارد، ولی گازتشعشع هسته‌ایمی کند و انرژی اتلافی در اینحالت می تواند بسیار قابل ملاحظه باشد. قسمت بیشتر اتلاف توسطاشعهایکسیاتابشترمزیاست، که بر اثر گذشتنالکترونها ازمیدانالکتریکیهسته‌های پلاسمااین اشعهتولید می شود.	
[image: C:\Documents and Settings\Dear-User\My Documents\محمد\عكس پروژه\Plasma-aza.jpg]
شكل(3-3):ميدان ا‌لكتريكي هسته پلاسما	
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3-2-5- سوخت های همجوشی	
فرآیندهای طبیعی و نتایج حاصل از آنها نشان داده است کهواکنش‌‌هاي  همجوشی هسته‌ایگوناگون وجود دارد. تفاوت واکنش های مختلف هسته‌ای درمیزان سوختی است که از واکنش ها خارج می شود. مقدارQواکنش (انرژی حاصل از واکنش‌ها) و بستگیاحتمال انجام واکنشبهخواص جنبشی موادواکنش کننده‌ها می باشد. واکنش همجوشی که درشرایط آزمایشگاهی انجام می شود و جهت تولید توان مناسب است واکنش دوتریوم با تریتیوم است که از این واکنش یک اتم هلیوم ویک نوترون 
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و به مقدار6/17انرژی تولید می شود. 	
واکنش همجوشی قابل دسترسی دیگر ، در برگیرنده هستهدوتریومبه عنوان سوخت است. از ترکیب دو تادوتریوم یکپروتونو یکتریتیومو مقداری انرژی آزاد می شود (حدود1/4)‌.	
ازآنجا کهراکتورهای همجوشی هسته‌ایسوختشان دوتریومو ترینیوم می باشد، تحقیقات انجام شده نشان می دهد که اقیانوس‌های جهان و همچنیندریاچه‌های آب شیرین و رودخانه ها نیز در برگیرنده‌ی دوتریوم ، کافی هستند. ولیترینیوم یکماده ی رادیواکتیوپخش کنندهذرهبتابانیمهعمر3/12سال کمیاب است. 	
.موجودی تریتیوم در اقیانوس ها در اتمسفر در حال تعادل که بوسیلهپرتوهای کیهانیتولید می شود، نزدیک به 20کیلو گرم بر آورد می شود، در صورتی که ممکن است برای هرراکتورقدرت پایه که بر اساس ایستگاه مرکزیپایه گذاری شده، یک حسابرسی کمیتی چند کیلو گرم لازم باشد. یکنیروگاهدر هرروز کاری نزدیک به 153 گرمتریتیوم مصرف می کند. 	
3-2-6- محصورسازي انرژي همجوشي	
يك تعريف ساده و پايه از همجوشي، به صورت فرو رفتن هسته‌هاي چند اتم سبك‌تر و تشكيل يك هسته سنگين‌تر بيان مي‌شود. مثلاً واكنش كلي همجوشي كه در خورشيد رخ مي‌دهد، از برخورد هسته‌هاي چهار اتم هيدروژن، و تبديل آن‌ها به يك اتم هليوم تشكيل مي‌گردد.	
تا اينجا ساده به نظر مي‌رسد ولي مشكلي اساسي بر سر اين راه وجود دارد. مي‌دانيم كه هسته از ذرات ريزي تشكيل شده است كه پروتون و نوترون جزء لاينفك آن مي‌باشد. نوترون، بدون بار و پروتون با بار مثبت است كه ساير بارهاي مثبت را به شدت از خود مي‌راند. حال با توجه به آن كه پروتون‌ها (هسته‌هاي هيدروژن) يكديگر را دفع مي‌كنند، چگونه مي‌توان آن‌ها را در همجوشي شركت داد؟ راه حل اساسي آن است كه به اين پروتون‌ها آن‌قدر انرژي بدهيم كه انرژي جنبشي آن‌ها بيش‌تر از نيروي دافعه‌ي كولني آن‌ها شود تا پروتون‌ها بتوانند به اندازه‌ي كافي به هم نزديك شوند. گرما راه حل خوبي براي توليد اين انرژي جنبشي مي‌باشد. در اثر افزايش دما ، جنب و جوش (و به عبارت ديگر انرژي جنبشي) ذرات، بيش‌تر و بيش‌تر مي‌شود؛ به طوري كه تعداد برخوردها و شدت آن‌ها بيش‌تر و بيش‌تر مي‌گردد.	
يك سماور پر از آب تصور كنيد. وقتي سماور را روشن مي‌كنيد با اين كار ، به آب درون سماور، گرما مي‌دهيد (انرژي منتقل مي‌كنيد) . در اثر اين انتقال انرژي ، دماي آب، رفته رفته بالا مي‌رود و به عبارتي جنب و جوش مولكول‌هاي آب زياد مي‌شود. در اين حالت، بين مولكول‌هاي آب برخوردهايي پديد مي‌آيد. هر مولكول كه از شعله (يا ا‌لمنت يا هر چيز ديگري ) مقداري انرژي دريافت كرده است، 
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آن‌قدر جنب و جوش مي‌كند تا با‌لاخره (به علت محدود بودن محيط سماور و آب ) انرژي خود را به ديگري بدهد. مولكول بعدي نيز به نوبه‌ي خود، همين عمل را انجام مي‌دهد. بدين ترتيب، رفته رفته انرژي منبع گرما در تمام آب پخش مي‌شود و دماي آب بالا مي‌رود. اگر با صرف هزينه و زحمت بالا، سوخت را به دمايي معادل ميليون‌ها درجه كلوين برسانيم، آيا اين اتم‌ها آن‌قدر صبر خواهند كرد تا با ديگر اتم‌ها وارد واكنش شوند؟ يا اين كه در اولين فرصت، انرژي بالاي خود را به ديواره داده و آن را نابود مي‌كنند؟ بنابرين نياز به محصورسازي داريم؛ يعني بايد به طريقي اجازه ندهيم كه اين گرما به ديواره منتقل شود.	
3-2-7- نحوه‌ي رسيدن به دماي بالا	
شروع واكنش همجوشي به دماي بسيار بالايي نيازمند است. درست است كه دماي پانزده ميليون درجه، دماي بسيار بالايي است و تصور به وجود آوردنش روي زمين مشكل مي‌باشد ولي معمولاً در زندگي روزمره دماهاي خيلي بالايي وجود دارند كه از آن‌ها غافليم. مثلاً وقتي در اثر اتصال كوتاه، سيم‌هاي برق ذوب مي‌شوند، عمل ذوب، ناشي از ايجاد دماهاي در حدود چندين هزار درجه‌ي كلوين مي‌باشد. ا‌لبته اين دما براي همجوشي،مقدار بسيار ناچيزي خواهد بود. راه ديگر در ايجاد دماهاي بالا آن است كه با استفاده از ولتاژهاي بسيار بالا، قوس‌هاي ا‌لكتريكي را از درون لوله‌هاي مويين عبور دهيم. به اين ترتيب دماي هواي داخل لوله (كه اكنون به پلاسما تبديل شده) به نزديك چند ميليون درجه مي‌رسد كه باز هم براي همجوشي كم است. يكي از بهترين راه‌ها ، استفاده از ليزر است. هم‌اكنون ليزرهايي با توان‌هاي بسيار بالا ساخته شده‌اند. مثلاً نوعي از ليزر به نام ليزر نوا مي‌تواند در مدت كوتاهي، انرژي معادلژول توليد كند. ا‌لبته در كنار هر مزيتي، معايبي نيز وجود دارد. مثلاً اين ليزر ، تبعاً انرژي زيادي مصرف مي‌كند كه حتي با صرف نظر از آن، مشكل ديگري است كه مي‌گويد اگر انرژي توليدي ليزر در آن مدت كوتاه بايد تحويل داده بشود پس بايد چگالي، بالاتر برود كه در اين مورد از تراكم و چگالي جامد هم بالاتر مي‌رود.	
3-3- انواع واكنش‌هاي همجوشي 	
براي بهينه‌سازي كار راكتورهاي همجوشي  و افزايش توان خروجي آن‌ها راه‌هاي متعددي وجود دارد. يكي از اين راه‌ها، انتخاب نوع واكنش انجام شده در راكتور مي‌باشد. نوع ديگر واكنش هسته‌اي، همجوشي هسته‌اي مي‌باشد كه از همجوشي هسته‌ي اتم‌هاي سبك بدست مي‌آيد. اين روش توليد انرژي (كه در طبيعت هم صورت مي‌گيرد) به صورت تبديل اتم‌هاي هيدروژن درهم رفته به اتم‌هاي هليوم مي‌باشد.اين تبديل همراه با آزادسازي بسيار زياد انرژي است. از اين روش توليد انرژي در ساخت بمب‌هاي هيدروژني استفاده مي‌كنند. در اين روش در اطراف مخزني از اتم دوتريم (كه 
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ايزوتوپي از هيدروژن است) يك بمب منفجر مي‌شود و در نتيجه، هسته‌ي اتم‌هاي دوتريم به هم تركيب مي‌گردند و انرژي فوق ا‌لعاده‌ زيادي توليد مي‌شود. با توجه به اين كه اتم دوتريم را مي‌توان به راحتي از آب دريا به دست آورد، بالطبع، منبع اين نوع انرژي به مقدار زيادي در دسترس است. نظر به اين كه همجوشي هسته‌اي دوتريم از نظر فراواني منبع توليد انرژي مناسب‌تر است، ولي در شرايط كنوني همجوشي هسته‌اي دوتريوم و تريتيوم محتمل‌تر مي‌باشد. اتم تريتيوم را مي‌توان از طريق بمباران نوتروني اتم‌هاي ليتيوم به صورت زير بدست آورد‌:	
(3-1)
در نهايت با همجوشي دوتريم و تريتيوم مقدار زيادي انرژي به شكل زير حاصل مي‌شود:	
(3-2)
به منظور انجام واكنش همجوشي هسته‌اي و با توجه به اين كه هسته‌هاي دوتريم و تريتيوم داراي بار ا‌لكتريكي مثبت هستند، لذا احتياج به انرژي زيادي براي خنثي كردن  نيروي كولمب بين اين دو هسته مي‌باشد. انرژي جنبشي اتم يا هسته با درجه حرارت آن رابطه‌ي مستقيم دارد و در اين صورت براي توليد انرژي همجوشي هسته‌اي به مقدار قابل ملاحظه، احتياج به انرژي جنبشي در حدود ev مي‌باشد. با توجه به اين كه هر ا‌لكترون ولت معادل با درجه حرارتي درحدود×1.16درجه كلوين مي‌باشد، ملاحظه مي‌شود كه به ايجاد درجه حرارت‌هاي بسيار بالايي نياز است. اين موضوع را مي‌توان مشكل اساسي همجوشي هسته‌اي ناميد كه تحقيقات وسيعي به همراه پيشرفتهاييدر اين زمينه در حال انجام است.	
3-4- پايداري و ناپايداري	
اگر ما 13 پروتون را با 14 نوترون تركيب كنيم، هسته‌اي خواهيم داشت كه اگر 13ا‌لكترون در اطراف آن گردش كنند يك اتم آلومينيوم را مي‌سازند. حال اگر ميلياردها عدد از اين اتم‌ها در كنار هم قرار گيرند، فلز آاومينيوم ساخته مي‌شود. اكنون اگر همين آاومينيوم را در شيشه‌اي قرار دهيم! و چند ميليون سال به عقب برگرديم اين آلومينيوم هيچ تغييري نكرده است. پس آلومينيوم عنصري پايدار است. تا حدود يك قرن پيش، تصور بر اين بود كه تمام عناصر، پايدار هستند. مسئله‌ي ديگر اين كه بسياري از اتم‌ها در اشكال متفاوتي ديده مي‌شوند. براي مثال، مس دو شكل پايدار دارد: مس63 و مس 65، كه به اين دو نوع ايزوتوپ گفته مي‌شود. هر دوي آن‌ها 29 پروتون دارند اما چون در عدد اتمي آن‌ها 2 واحد فرق دارد به سادگي مي‌توان فهميد كه تعداد نوترون‌هاي اولي34 و ديگري36 است و هر دوي آن‌ها پايدار هستند.	
در حدود يك قرن پيش، دانشمندان متوجه شدند كه همه‌ي عناصر، ايزوتوپ‌هايي دارند كه راديواكتيو 
	
هستند. مثلاً هيدروژن را در نظر بگيريد. درمورد اين عنصر، سه ايزوتوپ شناخته شده است كه اين سه ايزوتوپ در شكل(3-4) نشان داده شده است و عبارتند از :							[image: C:\Documents and Settings\Dear-User\My Documents\محمد\عكس پروژه\isotope-aza.gif]
شكل(3-4): هسته ايزوتوپ‌هاي هيدروژن
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3-4-1-هيدروژن معمولي يا نرمال:	كه در هسته‌ي اتم خود، يك پروتون دارد و هيچ نوتروني ندارد.
3-4-2-هيدروژن دوتريم: كه يك پروتون و يك نوترون دارد و در طبيعت بسيار نادر است. اگرچه عمل آن بسيار شبيه هيدروژن نوع اول است. براي مثال مي‌توان از آن، آب ساخت اما به ميزان زيادي، سمي است .  هر دو ايزوتوپ ياد شده ، پايدار هستند؛ اما ايزوتوپ ديگري از هيدروژن وجود دارد كه ناپايدار است!	
3-4-3- هيدروژن تريتيوم:	ايزوتوپ سوم هيدروژن، تريتيوم است كه شامل دو نوترون و يك پروتون است. همان‌طور كه قبلاً گفته شد اين نوع هيدروژن، ناپايدار است. يعني اگر مجدداً ظرفي برداريم واين بار، درون آن را با اين نوع از هيدروژن پر كنيم و يك ميليون سال به عقب برگرديم متوجه مي‌شويم كه ديگر هيدروژني نداريم همه‌ي آن به هليوم3 تبديل شده است (2پروتون و 1 نوترون).! اين‌ها همه توضيحاتي ساده در مورد پايداري و ناپايداري بود.	
در يك جمله ساده مي‌توان گفت كه هرچه هسته‌ي اتم، سنگين‌تر شود، تعداد ايزوتوپ‌ها بيش‌تر مي‌شود و هرچه تعداد ايزوتوپ‌ها بيش‌تر شود، امكان به‌وجود آمدن هسته‌هاي ناپايدار نيز بيش‌تر خواهد شد. در نتيجه احتمال وجود نوع راديواكتيو نيز بيش‌تر مي‌شود. در طبيعت عناصر خاصي را مي‌توان يافت كه همه‌ي ايزوتوپ‌هاي آن‌ها راديواكتيو باشند. براي مثال، دو عنصر سنگين طبيعي كه در بمب‌ها ونيروگاه‌هاي هسته‌اي از آن‌ها استفاده مي‌شود اورانيوم و پلوتونيوم مي‌باشند. اورانيوم به طور طبيعي فلزي سخت و سنگين، نقره‌اي و راديواكتيو، با عدد اتمي92 است كه سال‌هاي زيادي از آن به عنوان رنگ‌دهنده‌ي لعاب سفال يا در تهيه‌ي رنگ‌هاي اوليه در عكاسي استفاده مي‌شد. ا‌لبته خاصيت راديواكتيو اين عنصر تا سال 1866 ناشناخته ماند و قابليت آن براي استفاده به عنوان منبع 
	
انرژي تا اواسط قرن بيستم مخفي بود.	
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4-1- راكتورهاي هسته‌اي	
در راكتورهاي هسته‌اي، عمل شكافت هسته‌اي صورت مي‌گيرد. اين راكتورها داراي موارد استفاده متنوعي هستند كه اصلي‌ترين كاربرد آن‌ها در توليد نيروي برق مي‌باشد. هدف از اين نوع راكتورها داشتن انرژي قابل ملاحظه‌اي در دماي بالا براي دسترسي به كارآيي حرارتي زياد. نوع ديگر راكتورها، مورد استفاده در مطالعات پژوهشي است كه در آن‌ها، مقدار زيادي نوترون توليد مي‌شود كه يا صرف پرتودهي به مواد مختلف در قلب راكتور مي‌شود و يا از طريق مجراي پرتودهي به خارج از راكتور جريان مي‌يابد. دما در اغلب اين راكتورها در مقايسه با راكتورهاي قدرت، نسبتاً كم است. نوع ديگر راكتورها، راكتورهاي طبي هستند و به گونه‌اي طراحي مي‌شوند كه با استفاده از تابشي كه از طريق مجراهاي پرتودهي خارج مي‌شود، درمان انجام شود. راكتورهاي ديگر ممكن است براي پرتودهي ايزوتوپ‌هاي پايدار(به منظور توليد راديو ايزوتوپ‌هاي مفيد) به كار برده شوند. از راكتورها مي‌توان در فعاليت‌هاي فضايي هم استفاده نمود. واحدهاي كوچك ازاين نوع راكتورها، قدرت كمكي را در سفينه‌هاي فضايي را ايجاد مي‌كنند و واحدهاي بزرگتر براي پيش‌رانش سفينه مورد استفاده قرار مي‌گيرند. اما نوع ديگر تقسيم بندي راكتورها براساس ميزان انرژي نوترون‌ها مي‌باشد كه به دو نوع راكتورهاي حرارتي و سريع تقسيم مي‌شوند. در راكتورهاي حرارتي، شكافت توسط نوترون‌هايي انجام مي‌شود كه در تعادل حرارتي با مواد قلب راكتور هستند. نوترون‌هاي توليد‌شده در اثر شكافت اورانيوم 235، انرژي زيادي دارند و احتمال برهم‌كنش آن‌ها با يك اتم اورانيوم 235، بسيار كم است. در اين نوع راكتورها بايد سرعت نوترون‌ها را بسيار كم نمود كه اين كار توسط وسايلي به نام مدراتور انجام مي‌شود. يك مدراتور با تعداد كمي برخورد سريع، انرژي (يا سرعت) نوترون‌ها را تقليل مي‌دهد. در راكتورهاي سريع(بر خلاف راكتورهاي حرارتي) هيچ كوششي براي كند كردن سرعت نوترون‌ها صورت نمي‌گيرد و در نتيجه ، داراي مدراتور نمي‌باشند. انرژي متوسط نوترون در اين نوع راكتورها در حدود 5/0 تاMev  5/1است.	
	
فصل چهارم:راكتورهاي هسته اي                                                                                              56

4-2-ساختمان راكتورهاي هسته‌اي	
4-2-1- مقدمه	
اجزاي تشكيل دهنده راكتورهاي هسته‌اي عبارتند از: سوخت، تعديل كننده يا مدراتور، خنك كننده، ميله‌‌هاي كنترلف بازتابنده يا رفلكتور، جدار محافظ و ساختمان آن، كه در ادامه‌ي بحث توضيح بيشتري در مورد هر يك خواهيم داد.	
4-2-2- سوخت	
در واكنش‌هاي احتراق شيميايي، اتم‌هاي سوخت و اكسيژن تركيب مي‌شوند و مولكول‌هاي محصول احتراق را به وجود مي‌آورند. طي اين احتراق، مقدار بسيار ناچيزي از جرم به انرژي تبديل مي‌گردد و هسته‌ي در حال شكافت، به دو عنصر متفاوت تقسيم مي‌شود.	
در حال حاضر، چهار ماده پرتوزا وجود دارند كه براي شكافت هسته‌اي مناسب هستند. اين موادU235، U238، Pu239، Pu241 هستند. ايزوتوپ‌هاي U238 و Th232 (توريوم 232) توسط نوترون‌هاي سريع شكافت پذير هستند ولي مواد U235 و Pu239 و Pu241 با نوترون‌هاي حرارتي شكافته مي‌شوند.	
سوخت اصلي راكتورهاي هسته‌اي قدرت، اورانيوم مي‌باشد كه در انواع مختلف راكتورها، تركيبات متفاوت آن مورد استفاده قرار مي‌گيرد. در اين نوع راكتورها از اورانيوم سيرشده (غني شده) به عنوان ماده‌ي شروع كننده‌ي شكافت هسته‌اي استفاده مي‌شود. اين اورانيوم غني‌شده، اورانيومي است كه ايزوتوپ 238 آن به طور مصنوعي كم شده است. ا‌لبته در بعضي راكتورها مي‌توان از اورانيوم طبيعي هم استفاده نمود.	
در راكتورهاي غير همگن يا هتروژن (كه مدراتور و سوخت ‌آن‌ها از هم جدا هستند) اغلب از فلز اورانيوم يا دي‌اكسيد اورانيوم () استفاده مي‌شود؛ ولي در راكتورهاي هموژن (كه سوخت و مدراتور، تشكيل يك واحد را مي‌دهند) هميشه و بدون استثنا‍ء از اورانيوم سيرشده به صورت محلول () استفاده مي‌گردد. اين سوخت‌ها به صورت ميله، تسمه، ورقه، گلوله و شبكه‌هايي (پنجره‌هايي) از اورانيوم در راكتور به كار برده مي‌شوند.	
4-2-2-1- ميله سوخت	
اصلي‌ترين جزء قلب راكتور، مجتمع‌هاي سوخت مي‌باشند و اصلي‌ترين جزء هر  مجتمع‌ سوخت 
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ميله‌هاي سوخت محسوب مي‌شوند. ساختار مجتمع‌هاي سوخت طوري است كه علاوه بر ميله‌هاي سوخت، ميله‌هاي كنترل و نيز ميله‌هاي زهرهاي مصرف شدني در آن‌ها جا مي‌گيرند.	
ميله‌ي سوخت ميله‌اي است كه درون آن سوخت هسته‌اي قرار مي‌گيرد، تأمين كننده‌ي بازايش انرژي گرمايي بوده و محصولات شكافت و سوخت هسته‌اي ثانويه در آن انباشته مي‌گردد. در ميله‌ي سوخت انرژي هسته‌اي حاصل از شكافت به انرژي گرمايي تبديل مي‌شود. بيش از 90% از انرژي‌هاي آزاد شده‌ي حاصل از شكافت هسته، درون خود ميله سوخت تراوش مي‌كند. انتقال حرارت از سوخت به خنك‌كننده از طريق غلاف ميله‌ي سوخت انجام مي‌شود. يكي از مهمترين و اساسي‌ترين اجزاء راكتور ميله‌هاي سوخت هستند. چرا كه نقش بسيار مهمي را در امر ايمني ايفا مي‌كنند. قرص‌هاي سوخت و غلافي كه آن‌ها را در بر گرفته است، به عنوان عضوي از اعضاي سيستم تدافعي عمل مي‌كنند و همچون سدي مانع از خروج مواد راديواكتيو به محيط مي‌شوند. در حال حاضر دي‌اكسيد اورانيوم  توسعه‌ يافته‌ترين ماده‌اي است كه به عنوان سوخت هسته‌اي مورد استفاده واقع مي‌شود. جنس غلاف سوخت از تركيب آلياژ زيركونيوم بعلاوه 1% نئوبيوم مي‌باشد.	
در اينجا لازم است بررسي اجمالي پيرامون ساختار يك ميله‌ي سوخت داشته باشيم:	
اصلي‌ترين بخش يك ميله‌ي سوخت همانا قلب ميله‌ي سوخت است كه از قرص‌هاي سيلندري شكل سوخت تشكيل مي‌شود. اين قرص‌هاي سوخت، پودر پرس‌شده‌ي دي اكسيد اورانيوم مي‌باشند كه به روش تراكم‌سازي تهيه مي‌شوند. در مركز قرص سوخت سوراخي تعبيه شده است. دلايل ايجاد اين سوراخ به قرار زير مي‌باشد:	
1- كاهش حرارت در مركز سوخت و جلوگيري از امكان تورم آن	
2- جبران نوسانات حرارتي حجم سوخت	
3- ايجاد فضاي اضافي  براي انباشته شدن محصولات گازي شكل شكافت	
قرص‌هاي سوخت توسط يك غلاف محصور شده‌اند. اين غلاف به منظور محافظت از قرص‌هاي سوخت در برابر تأثيرات خنك كننده و نيز جلوگيري از پراكنده شدن محصولات شكافت مي‌باشد. شكل(4-1) ساختمان يك ميله‌ي سوخت را نشان مي‌دهد.بين قرص‌هاي سوخت و غلاف فاصله‌اي وجود دارد. اين فاصله به منظور جبران تورم و بادكردگي سوخت و تغيير شكل دادن آن در حرارت بالا تعبيه شده است. علاوه بر اين‌ها اين فاصله مي‌تواند فضاي مناسبي براي تجمع محصولات گازي شكل شكافت باشد. در واقع فضاي پيش‌بيني شده براي تجمع محصولات گازي شكل شكافت تقريباً 30 سانتي متر مكعب مي‌باشد. اين فضا شامل فضاي آزاد در قسمت بالاي سوخت، فضاي سوراخ‌هاي وسط قرص‌ها و فضاي حد فاصل غلاف و قرص‌ها مي‌باشد.	
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به منظور بهبود شرايط انتقال گرما از ميله‌ي سوخت به خنك كننده، در فاصله‌ي بين قرص‌ها و غلافابتدا عمل واكوم و خلاءسازي صورت مي‌گيرد و سپس اين فضا از گاز هيليوم با فشار تقريباً  پر مي‌شود. انتخاب هليوم در واقع به خاطر ويژگي‌هاي قابل هدايت گرمايي بالاي آن مي‌باشد. فشاري كه توسط هليوم از درون ميله‌ي سوخت به سطح داخلي غلاف اعمال مي‌شود، مقاومت ميله‌ي سوخت را در برابر فشار خنك كننده كه در اطراف ميله‌ي سوخت در جريان بوده وبر ميله‌ي سوخت وارد مي‌گردد را افزايش مي‌دهد.	
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شكل(4-1): ميله‌ي سوخت[2]
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جدول (4-1): مشخصات فني ميله‌ي سوخت
	   رديف
	مشخصات هندسي
	            ابعاد

	    1
	طول كل ميله‌ي سوخت
	3840 mm     

	    2
	طول مجموع قرص‌هاي سوخت در وضعيت سرد
	3530 mm     

	    3
	قطر خارجي غلاف
	9.1 mm     

	    4
	ضخامت جداره‌ي غلاف
	0.65 mm     

	    5
	قطر قرص سوخت
	7.53 mm     

	    6
	قطر سوراخ محوري قرص سوخت
	1.4 mm     

	    7
	ارتفاع قرص سوخت
	25-30 mm     


4-2-2-2- مجتمع سوخت	
مجتمع سوخت متشكل است از ميله‌هاي سوخت، كلاهك (ساختار سر مجتمع) و دنباله (ساختار انتهاي مجتمع).	
در هر مجتمع سوخت 18 كانال براي ميله‌هاي جاذب (هر ميله‌ي كنترل شامل 18 عدد ميله جاذب مي‌باشد) و يك كانال هم در مركز براي اندازه گرفتن سنسورهاي اندازه گير نوترون وجود دارد. اين كانال‌ها درواقع لوله‌هايي هستند كه از بالا در كلاهك و از پايين در دنباله توسط جوش محكم مي‌شوند. هر ميله‌ي كنترل داراي 18 ميله‌ي جاذب و يك ميله‌ي مركزي مي‌باشد. اين 18 ميله‌ي جاذب با پايين آمدن ميله‌ي كنترل وارد 18 كانال موجود در هر مجتمع سوخت مي‌شوند و ميله‌ي سنترال وارد كانال مركزي مجتمع سوخت مي‌گردد. بنابرين ديديم كه چنانچه در مجتمع سوخت ميله‌ي كنترل وارد شود، كانال مركزي به همراه 18 كانال ديگر اشغال خواهد شد و از اين موضوع نتيجه مي‌گيريم كه تنها، در كانال مركزي مجتمع‌هاي سوختي كه درون آن‌ها ميله‌ي كنترل وارد نمي‌شود مي‌توان سنسورهاي اندازه گير نوترون را قرار داد.	
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جدول (4-2): مشخصات فني مجتمع سوخت 
	رديف
	                                 مشخصات
	            مقادير   

	   1
	طول كل يك مجتمع سوخت
	4570 mm    

	   2
	تعداد ميله‌هاي سوخت درون يك مجتمع سوخت
	312        

	   3
	فاصله‌ي بين ميله‌هاي سوخت
	      12.75 mm      

	   4
	فاصله‌ي بين مجتمع‌هاي سوخت در قلب راكتور
	236 mm        

	   5
	تعداد كانال‌ها در يك مجتمع سوخت
	19                 

	   6
	تعداد صفحات مشبك
	15                 


شكل(4-2) در زير يك مجتمع سوخت را نشان مي‌دهد.
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شكل(4-2): مجتمع سوخت	
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انتظاراتي كه از ساختار يك مجتمع سوخت مي‌رود عبارتند از:	
1- استقرار مطمئن ميله‌هاي سوخت	
2- جلوگيري از لرزش و ارتعاش ميله‌هاي سوخت و ممانعت از تماس يك ميله‌ي سوخت با ميله‌هاي مجاور 
3- مقاومت هيدروليكي كم و خنك شدن يكنواخت ميله‌هاي سوخت	
4- حركت آزاد ميله‌هاي سوخت در زمان انبساط حرارتي آن‌ها	
5- دوام و استحكام مكانيكي	
4-2-3-ميله‌هاي كنترل	
در اثر شكافت اورانيوم 235، به طور متوسط 2 تا 3  نوترون ايجاد مي‌شود. حال اگرهر يك از اين نوترون‌ها يك واكنش زنجيره‌اي را دنبال كنند، پس از مدت بسيار كوتاهي انفجار مهيبي به صورت انفجار اتمي در راكتور ايجاد مي‌شود. بدين منظور در تمام راكتورها بايد وسيله‌اي جهت كنترل جمعيت نوترون‌ها موجود باشد. اين كار توسط ميله‌هاي كنترل انجام مي‌شود كه ميزان كنش هسته‌اي را با جذب مقدار مناسب نوترون‌ها تنظيم مي‌كند. ميله‌هاي كنترل كننده را مي‌توان براي افزودن يا كاستن عرض مواد جذب كننده به قلب راكتور، داخل يا از آن خارج نمود.	
معمولاً جنس اين ميله‌ها از نوع كاديوم يا تركيبات بور مي‌باشد؛ ولي در بعضي موارد براي استفاده از نوترون‌هاي آزاد شده در اثر شكافت ميله‌هاي كنترل از ماده‌ي بارور(مانندU238) ساخته مي‌شود (ماده‌ي بارور ماده‌اي است كه مي‌تواند در اثر جذب نوترون و فروپاشي به نمونه‌اي قابل شكافت، به يك ماده‌ي قابل شكافت تبديل شود) در بعضي راكتورها به منظور جبران تغييرات تراكم سوخت در دراز مدت علاوه بر ميله‌هاي كنترل از يك ماده‌ي سوختني سمي استفاده مي‌شود. اين ماده‌ي سمي، نوترون‌ها را جذب مي‌كند و با جذب نوترون‌ها مقدار آن به تدريج كاهش مي‌يابد. اين سم به صورت اكسيد گادولينيوم() است. 	
از اين ميله‌ها براي خاموش كردن راكتور هم استفاده مي‌شود و اين عمل با وارد كردن ميله‌هاي قابل كنترل تا انتهاي هسته‌ي راكتور صورت مي‌گيرد. همچنين در مواقع اضطراري و بروز خطر، اين ميله‌ها به طور اتوماتيك و خيلي سريع تا انتهاي هسته‌ي راكتور نفوذ مي‌كند و راكتور را از كار مي‌اندازد. در راكتورها سه نوع ميله‌ي كنترل مورد استفاده قرار مي‌گيرد:	
1- ميله كنترل عادي، كه به منظور تنظيم چگالي نوترون(در حالي كه تغييرات چگالي زياد است) به كار برده مي‌شود.	
2- ميله‌هاي كنترل تنظيم كننده، كه براي تغييرات كم و نگهداري قدرت در سطح مورد نظر قابل
		
كاربرد هستند.	
3- ميله‌هاي كنترل ايمني، كه قادرند تمام راكتورها را در صورت از كار افتادن ميله‌هاي كنترل عادي خاموش كنند. معمولاً ميله‌هاي كنترل در بالا يا پايين قلب راكتور به حالت معلق قرار دارند. در موقع خاموش كردن راكتور، اين ميله‌ها داخل قلب راكتور مي‌شوند و نوترون‌ها را جذب مي‌نمايند و در نهايت باعث توقف واكنش زنجيره‌اي مي‌شوند.	
4-2-3-1-كاربرد ميله‌هاي كنترل	
1- راه اندازي راكتور	
2- قطع سريع واكنش هسته‌اي	
3- نگهداشتن قدرت راكتور در سطح مورد نظر به طور اتومات	
4- بردن راكتور از يك سطح قدرت به سطح ديگر	
5- خاموش كردن راكتور در خاتمه‌ي دوره‌ي بهره برداري و يا در حالت اضطراري	
در جدول زير بعضي از مشخصات ميله‌ي كنترل بيان شده است.	
جدول(4-3): مشخصات فني ميله‌ي كنترل
	رديف
	مشخصات
	          مقادير

	     1
	تعداد ميله‌هاي جاذب در هر ميله‌ي كنترل
	18عدد

	     2
	ارتفاع ميله‌ي كنترل
	4240 mm    

	     3
	قطر ميله‌ي جاذب
	8.2 mm      

	     4
	ارتفاع ستون مواد جاذب در ميله‌ي جاذب
	3071 mm   


اجزا تشكيل دهنده‌ي ميله‌ي كنترل را در شكل( 4-3  ) ملاحظه مي‌كنيد. موادي كه در ميله‌هاي كنترل به عنوان جاذب از آن‌ها استفاده مي‌شود،B4C  (كاربيد بور) مي‌باشد. كاربيدبور به صورت پودر با تراكم	kg/1700 مي‌باشد. كاربيدبور را درون غلافي جا مي‌دهند كه اين غلاف حاوي كاربيدبور را يك ميله‌ي جاذب مي‌نامند. هر ميله‌ي كنترل شامل 18 ميله‌ي جاذب است.	
فصل چهارم:راكتورهاي هسته اي                                                                                              63

		
[image: C:\Users\m\Desktop\SKMBT_C45013090519370.jpg]
شكل(4-3): ميله‌يكنترل[2]
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4-2-4- بسته‌هاي زهرهاي  مصرف شدني (سم سوختني)	
اين زهرهااولاً شرايطي را مهيا مي‌سازند تا ميزان تراوش انرژي در قلب راكتور به صورت شعاعي، به طور متعادل و يكنواخت صورت پذيرد، ثانياً تنظيم سوختن سوخت را در مدت زمان معين ميسر مي‌سازند و ثالثاً موجبات تغييرات يكنواخت‌تر راكتيويته راكتور را فراهم مي‌كنند.	
ماده‌اي كه به عنوان زهر در اينجا مصرف مي‌شود دي بوريد كرم () است. هر كدام از بسته‌هاي زهرهاي مصرف شدني شامل 18 ميله‌ي محتوي دي بوريد كرم هستند. ساختار اين بسته‌ها شبيه 
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ساختار ميله‌هاي كنترل مي‌باشد، با اين تفاوت كه اين ميله‌ها ثابت در جاي خود قرار مي‌گيرند و در طول مدت يك دوره بهره برداري، از محل خود حركت نمي‌كنند.	
4-2-5- مدراتور يا كند كننده	
با توجه به اين كه در راكتورهاي حرارتي (به منظور شكافت هسته‌اي اورانيوم 235) به ذرات نوترون با انرژيتا ، و سرعت در حدود m/sec 200 نياز است، لذا بايد به نحوي از سرعت زياد (حدود km/sec 1000 ) نوترون‌هاي پر قدرت (حدود چند Mev) كه در شكافت هسته‌هايU235 پرتاب مي‌شوند، جلوگيري كرد تا شكافت، به صورت زنجيره‌اي ادامه يابد. اين كار به وسيله‌ي كند كننده‌ي سرعت يا مدراتور انجام مي‌شود. مدراتور بايد علاوه بر اينكه انرژي جنبشي نوترون را مي‌گيرد، آن را جذب نكند. معمولاً مواد تشكيل شده از اتم‌هايي با عدد جرمي كم، بهترين كند كننده‌ها هستند. از اين جهت هيدروژن را مي‌توان به عنوان يك كندكننده‌ي ايده‌ال نام برد (تنها مشكل آن اين است كه هيدروژن، بعضي از نوترون‌ها را جذب مي‌كند). نوترون سريع در اثر برخورد با آب، انرژي جنبشي خود را تحويل ذرات آب مي‌دهد و در ضمن گرم كردن آب، تبديل به نوترون بطئي مي‌شود. گرم شدن آب باعث دورشدن ذرات آب از يكديگر مي‌گردد و از تكرار پي در پي تصادم‌ها مي‌كاهد؛ لذا از سرعت نوترون به اندازه‌ي كافي كاسته نمي‌شود. براي برطرف كردن اين عيب، بايد مدراتور دائماً خنك گردد. امروزه بهترين وسيله‌ي كندكننده، آب معمولي ( آب سبك
) مي‌باشد كه علاوه بر كندكننده، مي‌توان از آن به عنوان سيال خنك كنندگي هم استفاده نمود. با وجود اين، به منظور اجتناب از جذب نوترون و ايجاد تشعشعات هسته‌اي، آب بايد كاملاً خالص باشد.با توجه به اينكه دماي نقطه‌ي جوش آب معمولي نسبتاً پايين است، لذا بايد آب با فشار بالا به كار رود.آب سنگين()يك كندكننده و خنك كننده‌ي بسيار خوبي است و احتمال جذب نوترون توسط آب سنگين، كمتر از آب معمولي است، ولي براي كند كردن نوترون‌ها به اندازه‌ي آب معمولي مؤثر نمي‌باشد. عيب اصلي آب سنگين، قيمت زياد آن است.	يكي ديگر از كندكننده‌هاي خوب، كربن است؛ زيرا اين ماده، نوترون‌هاي زيادي را جذب نمي‌كند ولي قادر است آن‌ها را به خوبي پراكنده سازد. كربن به صورت گرافيت به آساني در دسترس است ولي يكي از نقاط ضعف آن اكسيد شدن گرافيت در دماهاي بالا مي‌باشد. برليوم يكي از مهم‌ترين خنك كننده‌هاي جامد است كه به صورت برليوم فلزي يا اكسيد برليوم به كار برده مي‌شود. از خواص اينخنك كننده‌ي جامد، كم كردن زياد سرعت نوترون در برخورد با آن و بالا بودن نقطه‌ي آن (حدود1158درجه كلوين(مي‌باشد. همچنين ماده‌ي برليوم جامد با تعداد كمي برخورد سريع، انرژي نوترون‌ها را به مقدار زياد كاهش مي‌دهد. شكل(4-4) عملكرد همزمان سوخت، مدراتور و ميله‌هاي كنترل را نشان مي‌دهد. در 
		
شكل(4-4- ا‌لف) وظيفه‌ي مدراتور (كه در اينجا آب معمولي است) كاهشسرعت نوترون‌ها مي‌باشد تا بتوانند شكافت هسته‌اي اورانيوم را انجام دهند. همانگونه كه در شكل ( 4-4-ب)مشخص است، با وارد كردن ميله‌هاي كنترل در مدراتور، نوترون‌هاي آزادشده جذب مي‌شوندودرنتيجه مي‌توان شكافت هسته‌اي اورانيوم را به كنترل در آورد.[1]	
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شكل (4-4): مدراتورياكندكننده
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4-2-6- خنك كننده‌ي راكتور	
خنك كننده‌ي راكتور، حرارت آزاد شده در اثر شكافت را از راكتور خارج مي‌كند. براي اينكه اين عمل با كارايي بهتري انجام گيرد، بايد خنك كننده داراي گرماي ويژه‌ي زياد، رسانايي حرارتي بالا، پايداري خوب و قابليت كم جذب نوترون باشد. در راكتورهاي با مدراتور مايع، از همان مدراتور براي خنك كردن راكتور هم استفاده مي‌شود؛ ولي براي خنك كردن راكتورهاي با مدراتور جامد، اغلب از گاز يا هليوم () و يا از مايع ناتريوم و ويسموت استفاده مي‌شود.	
همچنين فلزات مايع مانند سديم، سديم- پتاسيوم () و ويسموت خنك كننده‌هاي مطلوبي هستند؛ زيرا نقطه‌ي جوش آن‌ها بالا است و مي‌توان آن‌ها را در فشار كم به كار برد. در ضمن، انتقال حرارت و مشخصات هسته‌اي آن‌ها بسيار خوب است؛ ولي فلزات را بايد قبل از شروع به كار راكتور، حرارت داد.	
4-2-6-1-سيستم خنك سازي استخر سوخت	
اين سيستم متشكل است از چهار زير سيستم:	
ا‌لف) سيستم مخصوص پر كردن استخر سوخت	
ب) سيستم برداشت حرارت از استخر سوخت	
ج) سيستم تصفيه‌ي آب محتوي بور در استخر سوخت	
د) سيستم تخليه	
در اينجا به بررسي مختصر هر يك از سيستم‌هاي فوق ا‌لذكر مي‌پردازيم.	
4-2-6-1-الف: سيستم مخصوص پر كردن استخر سوخت	
اين سيستم به منظور پر كردن و يا تكميل استخر سوخت از آب بوريك با غلظت () اختصاص يافته است. در ساختار اين سيستم سه عدد پمپ، خطوط لوله و شيرآلات مشاهده مي‌شود.چنانچه حادثه‌اي رخ دهد كه در نتيجه‌ي آن سطح استخر سوخت شديداً كاهش يابد و همچنين وقتي كه برق واحد قطع گردد، اين امكان هم وجود دارد كه بتوان آب محتوي بور مورد نياز را از باك ذخيره‌ي اضطراري بور توسط پمپ‌هاي سيستم پخش آب از سقف ساختمان پوشش راكتور به استخر سوخت فرستاد و آب آن را تأمين كرد. لازم به ذكر است كه سيستم پخش آب از سقف پوشش راكتور جزء سيستم‌هاي ايمني است.	
		

4-2-6-1-ب: سيستم برداشت حرارت از استخر سوخت:	
اين سيستم به منظور برداشت حرارت از سوخت‌هاي كاركرده كه درون استخر سوخت هستند اختصاص يافته است. اين سيستم شامل سه كانال بوده و هر كانال داراي تجهيزات زير مي‌باشد:	
1- پمپ	
2- مبدل حرارتي	
3- خطوطلولهوشيرآلات	
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[image: ]
شكل(4-5): سيستمخنك‌سازياستخرسوخت	
		
4-2-6-1-ج: سيستم تصفيه آب محتوي بور در استخر سوخت:	
اين سيتم به منظور ثابت نگهداشتن خلوص محلول بور در استخر سوخت اختصاص يافته است. اين عمل بدين صورت انجام مي‌شود كه بخشي از محلول بور از طريق ارسال به سيستم تصفيه، پس از عبور از فيلترها تميز مي‌شود و مجدداً به استخر سوخت باز مي‌گردد. اين سيستم نيز شامل پمپ و خطوط لوله و شيرآلات مي‌باشد.	
4-2-6-1-د: سيستم تخليه استخر سوخت:	
اين سيستم به منظور تخليه كردن بخش‌هاي استخر سوخت به باك‌هاي ذخيره‌ي آب محتوي بور اختصاص يافته است. در اين سيستم چهار باك به ظرفيت هر كدام 500 ليتر، خطوط لوله و شيرآلات وجود دارد.	
4-2-7- بازتابنده يا رفلكتور	
حركت نوترون‌ها در راكتور كاملاً تصادفي است و بنا به دلايل خاصي از محل عمل، كه هسته‌ي مركزي ( كه همان قلب راكتور است  و شامل مدراتور –سوخت و ميله‌هاي كنترل مي‌باشد) ناميده مي‌شود، خارج شده و به اطراف ، پراكنده مي‌گردند. اين پراكندگي نوترون‌ها به عنوان تلفات در راكتور محسوب مي‌شود. به منظور جلوگيري از پراكندگي از وسيله‌اي بنام بازتابنده (از جنس گرافيت يا برليوم) استفاده مي‌شود كه دور تا دور هسته را مي‌پوشاند تا نوترون‌هاي منحرف شده را (بدون جذب آن‌ها) به داخل هسته‌ي راكتور منعكس كند. نوترون‌هاي منحرف شده پس از برخورد با هسته‌هاي كربن منعكس مي‌شوند تا پس از چند انعكاس پي در پي به مركز هسته‌ي راكتور وارد گردند.	
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4-2-8- جدار محافظ	
واكنش‌هاي هسته‌اي توليد كننده‌ي نوترون‌هاي سريع و بطئي و اشعه‌ي  مي‌باشند. اين ذرات بسيار ناچيز هستند و بر سر راه نفوذ خود به هر چيز كه برخورد كنند، خاصيت راديواكتيو به آن مي‌دهند. اين ذرات، خطرات بسيار زيادي را براي اشخاصي كه به آن محوطه نزديكي دارند، به بار مي‌آورد. جلوگيري كامل از نفوذ ذرات نوترون و اشعه‌ي  به خارج از محوطه‌ي راكتور غيرممكن است. لذا براي جلوگيري از هرگونه تشعشعاتي به خارج، زره محافظي براي راكتور در نظر گرفته مي‌شود كه از دو قسمت زره حرارتي و بيولوژيكي ساخته شده است.	
		
پوسته‌ي داخلي كه از چند لايه آب و فولاد تشكيل شده است، حفاظ حرارتي را تشكيل مي‌دهد. اين حفاظ حرارتي قسمت زيادي از نوترون‌ها و تشعشعات را جذب مي‌كند كه باعث بالا رفتن درجه حرارت آب مي‌شود. بقيه‌ي تشعشعات و نوترون‌ها كه از اين پوسته‌ي حرارتي عبور مي‌كنند، به مانع بيولوژي راكتور برخورد مي‌كنند و در همان‌جا پراكنده مي‌شوند و نمي‌توانند به خارج راه يابند. پس عمل زره حرارتي ، دريافت مقدار زيادي از تشعشعات پروتون‌ها است تا در اثر برخورد به مانع بيولوژيكي كه از بتون و پلي اتيلن يا بتون و آب ساخته مي‌شود، حرارت زيادي توليد نكند. شكل (4-6 ) راكتور با دو جدار بيولوژيكي را به طور شماتيك نشان مي‌دهد.	
4-2-8-1- كاربرد جدار حفاظتي	
- جدار حفاظتي داراي يك شكل هندسي است كه سطح داخلي آن قرينه‌ي سطح خارجي مجتمع‌هاي سوخت مي‌باشد. پس به عنوان يك ديواره، قلب راكتور را در بر مي‌گيرد. 	
- كاهش شدت شار نوتروني به سمت محفظه‌ي روتور	
- استقرار قطعه نمونه از جنس محفظه راكتور	

                                                             جدول(4-4): مشخصات فني جدار حفاظتي
	 رديف
	مشخصات فني
	       مقادير

	   1
	ارتفاع
	4.07 m    

	   2
	قطر خارجي
	3485 mm  

	   3
	وزن
	35 ton    
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شكل(4-6): طرح راكتور با دو جدار بيولوژيكي
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جدار حفاظتي معرف يك سيلندر توخالي است كه از چند حلقه تشكيل شده است. اين حلقه‌ها توسط پين‌هايي به هم وصل مي‌شوند. كانال‌هايي به صورت عمودي در جدار حفاظتي براي خنك كردن آن وجود دارد. علاوه بر اين، تعداد 6 لوله جهت قرار گرفتن تجهيزات سيستم كنترل نوترون‌ها تعبيه شده است (توسط اين سيستم مي‌توان ميزان نوترون‌ها را در زمان بارگذاري كنترل كرد). براي استقرار قطعات نمونه، 30 نقطه در جداره در نظر گرفته شده است. جدار حفاظتي از پايين به نشيمنگاه مشبك و از بالا توسط پين‌هايي به محفظه‌ي داخلي متصل مي‌شود. اتصال جدار حفاظتي از بالا و پايين به محفظه‌ي داخلي اولاً باعث جلوگيري از حركت آن در مقابل نيروي حاصل از جريان خنك كن آن مي‌گردد و ثانياً شرايطي را فراهم مي‌كند تا در صورت وجود انبساط حرارتي در محفظه‌ي داخلي، جدار حفاظتي نيز همزمان با محفظه منبسط گردد. جنس جدار حفاظتي نيز از فولاد ضد زنگ مي‌باشد.	
4-2-9- مواد ساختماني	
مواد ساختماني راكتور بايد داراي ضربه پذيري و استقامت كششي زياد باشند و در مقابل خوردگي و شكافت مقاومت كنند. همچنين بايد سطح مقطع جذب نوترون و احتمال برهم كنش آن‌ها با ذرات تابشي كوچك باشد و به آساني ساخته شوند. آلومينيوم، فولاد ضد زنگ، زيركونيم، نيكل، منيزيم، 
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بتون و بسياري مواد ديگر به عنوان مواد ساختماني به كار برده مي‌شوند. اجتماع تمام اجزا، راكتور هسته‌اي كامل را به وجود مي‌آورند كه به منظور توليد قدرت پرتودهي، توليد مواد شكافت پذير، پژوهش و اهداف ديگر مورد استفاده قرار مي‌گيرند.	
4-3- راكتورهاي قدرت	
4-3-1- مقدمه	
همان‌گونه كه قبلاً هم بيان نموديم، مهم‌ترين كاربرد راكتورها، توليد انرژي ا‌لكتريكي توسط نيروگاه هاي هسته‌اي مي‌باشد. با توجه به نوع راكتور قدرت مورد استفاده، طرح‌هاي مختلفي براي توليد بخار در نيروگاه‌هاي هسته‌اي (به منظور چرخاندن توربين‌ها) ارائه شده است كه مهمترين و كاربردي‌ترين اين نوع راكتورها عبارتند از:	
1- راكتور با آب تحت فشارPWR؛	
2- راكتور با آب جوشان BWR ؛	
3- راكتور با خنك كننده‌ي گازي در دماي بالا HTGR ؛	
4- راكتور آب سنگين تحت فشار PHWR ؛	
5- راكتور زاينده‌ي سريع با فلز مايع LMFBR .	
در اين جا در مورد هر يك از اين راكتورها وسيكل ترموديناميكي آن‌ها توضيحات كاملي را ارائه مي‌دهيم.[4]
4-3-2- راكتورهاي با آب تحت فشار	
در راكتورهاي با آب تحت فشار(PWR)، انرژي آزاد شده از شكافت هسته‌اي در قلب راكتور ، آنتالپي آب تحت فشار زياد را (حدود 05/139 اتمسفر) افزايش مي‌دهد و در نتيجه، دماي اين آب بالا مي‌رود. با توجه به اين‌كه آب مذكور داراي فشار زيادي مي‌باشد، لذا دريافت حرارت ناشي از واكنش هسته‌اي باعث بخار شدن آن نمي‌شود. سپس حرارت ايجاد شده توسط آب تحت فشار (كه در ضمن عمل مدراتور را انجام مي‌دهد) به خارج از راكتور مذكور انتقال مي‌يابد و در يك مبدل حرارتي، حرارت خود را به آب اصلي نيروگاه مي‌دهد كه خود باعث بخار شدن آب ثانويه مي‌گردد. از اين بخار در به حركت درآوردن توربين بخار استفاده مي‌شود. طرح كلي اين نوع نيروگاه‌ها با راكتورهاي تحت فشار را مي‌توان در شكل ( 4-7-ا‌لف) مشاهده نمود. نمونه‌ي كاربردي از اين نوع نيروگاه‌ها را مي‌توان واحد MW 1350 نيروگاه فيليپس بورگ آلمان نام برد كه موقعيت اجزاي اين نيروگاه در شكل ( 4-7-ب) مشخص شده است. از ديگر نمونه‌هاي كاربردي اين نوع نيروگاه‌ها ( كه تقريباً در تمام كشورهاي پيشرفته موجود مي‌باشد)، مي‌توان به موارد ارائه شده در جدول ( 4-5 ) اشاره نمود. ا‌لبته با توجه به 
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مزاياي نيروگاه‌هاي هسته‌اي، رشد و گسترش اين نيروگاه‌ها بسيار زياد است.	
همان‌گونه كه از شكل(4-7-ب)مشخص است، اين نوع از نيروگاه‌ها از دوسيكل اوليه و ثانويه تشكيل شده است. 	
درسيكل اول، آب تحت فشار راكتور در جريان است و در سيكل دوم، آب اصلي نيروگاه كه يك سيكل كامل ترموديناميكي را طي مي‌كند، جاري مي‌باشد. در سيكل اوليه كه يك سيكل بسته است، ابتدا آب خنك شده توسط پمپ اصلي به سمت راكتور تحت فشار هدايت مي‌شود. در اين راكتور با شكافت هسته‌اي اورانيوم، حرارت بسيار زيادي توليد مي‌شود كه توسط آب موجود در راكتور، جذب مي‌گردد تا دماي آن بالا رود. اكنون اين آب با  فشار و دماي بالا قادر است تا حرارت خود را در ديگ بخار به آب اصلي نيروگاه ( آب سيكل ثانويه) تحويل دهد و بخار مورد نياز را براي به حركت درآوردن توربين توليد نمايد. به منظور كنترل فشار آب موجود در سيكل اوليه از يك مخزن كنترل كننده‌ي فشار استفاده شده است.  	

		
جدول(4-5): تعدادي از نيروگاه‌هاي هسته‌اي از نوعPWR	
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              شكل(4-7-ا‌لف): طرح كلي نيروگاه با راكتورهاي با آب تحت فشارPWR	
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شكل(4-7-ب): موقعيت اجزاي نيروگاه PWR  فيليپس بورگ آلمان	
		

ا‌لبته در نيروگاه‌هاي هسته‌اي عموماً از نوع PWR ، به ازاي هر راكتور از چند ديگ بخار استفاده مي‌شود تا بازده عملكرد راكتور افزايش يابد. به عنوان نمونه در شكل (4-8) راكتور  PWRبا چهار ديگ بخار به همراه مسير آب سيكل اوليه نشان داده شده است.
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شكل(4-8): مسير آب در سيكل اوليه‌ي نيروگاه هسته‌اي با راكتورPWR
		

همچنين در شكل (4-9) طرح كلي يك مخزن كنترل كننده فشار براي ثابت نگه داشتن فشار بخار توليدي در راكتور  PWR مشخص گرديده است.	
بخار داغ خارج شده از مولد بخار به سمت توربين فشار قوي منتقل مي‌شود و پس از انبساط اوليه‌ي بخار در توربين، مجدداً دماي بخار توسط لوله‌هاي ري هيتر بالا رفته و وارد توربين فشار ضعيف مي‌شود.	
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   شكل(4-9): طرح كلي يك مخزن كنترل كننده‌ي فشار
		
ترتيب و نوع توربين‌هاي مورد استفاده به قدرت مگاوات توليدي نيروگاه بستگي خواهد داشت كه در اين طرح، يكي از اين نوع ترتيب‌ها نشان داده شده است. بخار خارج شده از توربين‌هاي فشار ضعيف ( پس از به چرخش درآوردن محور توربين‌ها ) در كندانسور توسط آب خنك كننده خنك مي‌شود. سپس آب موجود در كندانسور توسط پمپ تخليه‌ي كندانسور به سمت گرمكن آب تغذيه‌ي فشار ضعيف، پمپ تغذيه و گرمكن آب تغذيه‌ي فشار قوي هدايت مي‌شود. در نهايت با وارد شدن آب به مولد بخار، سيكل ترموديناميكي بخار كامل مي‌گردد. در واقع سيكل ثانويه، تقريباً شبيه يك سيكل نيروگاه بخاري است؛ با اين تفاوت كه ايجاد بخار در ديگ بخار، توسط آب داغ خروجي از راكتور هسته‌اي مهيا مي‌شود. شكل (4-10) طرح كلي يك راكتور با آب تحت فشار را نشان مي‌دهد.	
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                                                  شكل (4-10): طرح كلي يك راكتور با آب تحت فشار	
		
مخزن تحت فشار اين راكتور از قطعات متعدد پيش ساخته شده است كه به يكديگر پيوند مي‌خورند و پوشش خارجي راكتور را تشكيل مي‌دهند. در مركز اين راكتور ساخت اورانيوم به شكل‌هاي مختلف مورد استفاده قرار مي‌گيرد كه در اطراف آن، يك پوشش حرارتي ( براي جلوگيري از خارج شدن نوترون‌هاي آزاد شده و اشعه‌هاي راديواكتيو ) به كار رفته است. همچنين اين پوشش حرارتي، نقش بازتابنده‌ي ذرات نوترون را هم بر عهده دارد. براي كنترل نوترون‌هاي آزاد شده از ميله‌هاي كنترل استفاده مي‌شود كه با بالا و پايين رفتن آن‌ها اين عمل صورت مي‌گيرد. آب سرد خارج شده از پمپ راكتور، پس از عبور از نازل ورودي از طريق لوله‌هايي به قسمت پايين راكتور منتقل مي‌شود. سپس با عبور آب از شبكه‌ي تغذيه‌ي پاييني، و دريافت حرارت ناشي از واكنش هسته‌اي به آب با دما و فشار زياد تبديل مي‌شود. آب گرم شده پس از عبور از نازل خروجي به سمت ديگ بخار (مبدل بخار) هدايت مي‌شود. شكل (4-11) طرح كلي يك ديگ بخار در 
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شكل(4-11): طرح كلي يك ديگ بخار در نيروگاه هسته‌اي با راكتورPWR
		
اين نوع نيروگاه را نشان مي‌دهد. آب داغ خارج شده از راكتور با عبور از لوله‌هاي U شكل حرارت خود را به آب اصلي سيكل منتقل مي‌كند و باعث بخار شدن آب مذكور و خنك شدن خود مي‌گردد. بخار ايجاد شده از بالاي اين مبدل خارج مي‌شود و به سمت توربين فشار قوي هدايت مي‌گردد.	
4-3-3- قلب راكتور	
قلب هر نيروگاه هسته‌اي، راكتور آن نيروگاه است و قلب راكتور منطقه‌ي فعالي است كه متشكل از اجزاء زير مي‌باشد:	
1- مجتمع‌هاي سوخت	
2- ميله‌هاي كنترل	
3- ميله‌هاي زهرهاي مصرف شدني	
قلب راكتور مي‌تواند در يك نوبت بارگذاري در سطح قدرت 100% و در مدت زمان 7000 ساعت، تأمين كننده‌ي كار راكتور باشد.	شكل (4-12) قلب راكتور را نشان مي‌دهد.	[2]
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شكل (4-12):قلب راكتور
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4-3-3-1- كاربرد قلب راكتور	
1- ايجاد و نگهداري واكنش شكافت زنجيره‌اي كنترل شونده در سوخت	
		
2- تبديل انرژي‌هاي حاصل از شكافت هسته‌ به انرژي گرمايي	
3- انتقال انرژي گرمايي از سوخت به خنك‌كن مدار اول	
مشخصات فني قلب راكتور در جدول (4-6) آورده شده است.	

    جدول(4-6): مشخصات فني قلب راكتور
	رديف
	مشخصات فني
	مقادير

	    1
	تعداد كل مجتمع هاي سوخت در قلب راكتور
	163                   

	    2
	تعداد مجتمع‌هاي سوخت كه داراي چنگك‌هاي كنترل هستند
	61                   

	3
	تعداد مجتمع‌هاي سوخت كه داراي ميله‌هاي  زهرهاي مصرف شدني هستند
	54                   

	4
	حداكثر درجه حرارت غلاف ميله‌ هاي سوخت در شرايط عادي
	352

	5
	حداكثر درجه حرارت غلاف ميله هاي سوخت در شرايط حادثه
	

	    6
	درجه حرارت خنك‌كن در خروج از حاشيه‌اي ترين ميله‌ي سوخت
	

	    7
	دبي خنك‌كن در گذر از قلب راكتور (متر مكعب در ساعت)
	84800                 

	     8
	مقومت هيدروليكي قلب راكتور
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4-3-3-2- قلب راكتور آب تحت فشار	
همان گونه كه قبلاً هم بيان نموديم، قلب راكتور شامل ميله‌هاي حاوي سوخت و سيستم كنترل آن مي‌باشد. شكل(4-13)قسمت بالايي از اجزاي سوخت يك راكتور با آب تحت فشار همراه با سيستمكنترل رابراي يك نيروگاه هسته‌اي نمونه نشان مي‌دهد. در اين راكتور نمونه، ميله‌هاي سوخت در 16 رديف 16 تايي () قرار گرفته‌اند كه داراي اورانيوم غني شده به شكل ساچمه مي‌باشند. همچنين تعداد 20 عدد ميله‌هاي كنترل كه قابل نفوذ در ميله‌هاي سوخت هستند، به كار مي‌رود. با كنترل ميزان نفوذ اين ميله‌ها در ميان ميله‌هاي سوخت، ميزان نوترون‌هاي ايجاد شده از شكافت هسته‌اي تحت كنترل در مي‌آيد.	
[image: K:\123\SKMBT_C45013090519280.jpg]
شكل(4-13):قسمتبالاييازاجزايسوختيكراكتورباآبتحتفشار
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با خارج شدن اين ميله‌ها از قلب راكتور، تعداد نوترون‌هاي در دسترس براي شكافت هسته‌اي افزايش مي‌يابد و بالطبع انرژي بيش‌تري آزاد مي‌گردد. همچنين با وارد كردن ميله‌هاي كنترل به قلب راكتور، تعداد نوترون‌هاي جذب شده توسط اين ميله‌ها افزايش پيدا مي‌كند و در نتيجه، ميزان شكافت هسته‌اي كاهش يافته و انرژي توليدي راكتور كاهش مي‌يابد.	
فصل چهارم:راكتورهاي هسته اي                                                                                             84

4-3-4- راكتور آب جوشان	
در راكتورهاي آب جوشان (BWR )، بخار مورد نياز توربين‌ها مستقيماً در داخل قلب راكتور توليد مي‌شود. به عبارت ديگر، تفاوت اين نوع از راكتورها با راكتورهاي آب تحت فشار آن است كه مدراتور راكتورهاي BWR  (كه همان آب خالص است)، تحت فشار بسيار زيادي قرار ندارند و فشار آن متناسب با فشار بخار مورد نياز در توربين‌هاي بخاري نيروگاه مي‌باشد. به همين جهت، آب سيكل به در اثر جذب حرارت ناشي از واكنش هسته‌اي در راكتور، داغ مي‌شود و در همان‌جا به بخار تبديل مي‌گردد. سپس همين بخار پس‌تافته وارد توربين‌هاي نيروگاه مي‌شود. طرح كلي نيروگاه‌هاي هسته‌اي با راكتور آب جوشان را مي‌توان در شكل   (4-14-الف) مشاهده نمود. به عنوان نمونه از اين نوع نيروگاه‌ها، مي‌توان به واحد MW 1205 نيروگاه هاردتسويل آمريكا، و واحد MW 900 نيروگاه فيليپس بورگ آلمان اشاره كرد كه موقعيت اجزاي نيروگاه فيليپس بورگ در شكل (4-14- ب) مشخص شده است. ديگر نمونه‌هاي كاربردي اين نوع نيروگاه‌ها (كه تقريباً در اكثر كشورهاي پيشرفته يافت مي‌شود) در جدول (4-7 ) نشان داده شده است.	
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جدول (4-7): نمونه‌هايي از نيروگاه‌هاي هسته‌اي از نوعBWR	
[image: K:\123\SKMBT_C45013090519290.jpg]
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                  شكل(4-14-ا‌لف): طرح كلي نيروگاه هسته‌اي با راكتور آب جوشانBWR	
		

[image: K:\123\2020.jpg]
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                           شكل(4-14-ب): موقعيت اجزاي نيروگاه BWR فيليپس بورگ آلمان	
		
 ا‌لبته رشد اين نوع نيروگاه‌ها  نسبت به نيروگاه‌هاي PWR كم‌تر مي‌باشد. لازم به ذكر است كه نيروگاه هسته‌اي كه قرار است در كشور ما، در شهر بوشهر احداث شود، از نوع نيروگاه PWR مي‌باشد.همان گونه كه در شكل (4-14- الف) مشخص است، بخار ايجاد شده در راكتور مستقيماً به سمت توربين بخار هدايت مي‌شود تا پس از انجام كار در توربين فشار قوي و ضعيف و عبور از كندانسور، خنك گردد. در نهايت، آب خنك شده، مجدداً در راكتور آب جوشان مورد استفاده قرار مي‌گيرد. از مزاياي اين نوع از نيروگاه آن است كه ديگر نيازي به مبدل بخار ندارد و همچنين لازم نيست كه قطعات راكتور، تحت فشار زياد قرارگيرند. شكل (4-15) يك راكتور  با آب جوشان را نشان مي‌دهد. مخزن اصلي اين راكتور به شكل لوله‌ي استوانه‌اي مي‌باشد كه از بالا به وسيله‌ي يك سرپوش به شكل نيمكره و از پايين به وسيله‌ي يك مخزن پوشيده شده است. 
[image: K:\123\SKMBT_C45013090519300.jpg]
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                                                                   شكل(4-15):طرح كلي يك راكتورBWR	
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مخزن پاييني داراي نازلي براي آب در چرخش راكتور، محرك‌هاي ميله‌ي كنترل و تجهيزات مربوط به ايجاد نوترون توسط واكنش‌هاي هسته‌اي مي‌باشد. همچنين مجزا كننده‌ي آب و بخار، و سيستم  خشك كننده‌ي بخار در بخش بالايي راكتور قرار دارند. هسته‌ي راكتور با آب جوشان از تعداد زيادي مجتمع سوخت  به صورت مدول تشكيل شده است. هر مجتمع سوخت شامل تعدادي ميله‌ي سوخت و يك لوله‌ي آب مي‌باشد كه به صورت شبكه‌هايي با آرايش مناسب در داخل هر مجتمع قرار مي‌گيرند. اين ميله‌ها حاوي سوخت اصلي راكتور (اورانيوم) مي‌باشند. هر مجتمع داخل يك كانال سوخت استوانه‌اي با ميله‌هايي كه بين صفحات فوقاني و تحتاني نگهداري شده، قرار گرفته است. آب ورودي به راكتور توسط پمپ‌هاي تحتاني راكتور در درون قلب راكتور به گردش در مي‌آيد. با عبور آب از درون قلب راكتور و دريافت انرژي حرارتي ناشي از شكافت هسته‌اي، بخار توليد مي‌شود كه سبك بودن آن سبب مي‌گردد تا بخار به سمت بالاي راكتور هدايت شود. با توجه به امكان وجود قطرات آب  در داخل بخار ايجاد شده، جداكننده‌هاي بخار و آب در بالاي هسته‌ي راكتور نصب مي‌شود تا عمل جدا سازي قطرات آب از بخار صورت گيرد. سپس بخار جدا شده پس از عبور از تجهيزات خشك كننده‌ي بخار، از ميان نازل‌هاي خروجي، از راكتور خارج مي‌شود تا به سمت توربين‌ها هدايت گردد. در اين نوع راكتورها،‌ شدت جريان نوترون‌ها بستگي به درجه حرارت آب مدراتور دارد. با گرم شدن آب، تعداد حباب‌هاي موجود در‌ آب بيشتر مي‌شود؛ در نتيجه، خاصيت آب به عنوان كند كننده كاهش مي‌يابد. بنابراين از ميزان واكنش زنجيره‌اي كاسته مي‌شود كه اين موضوع، باعث كم شدن دماي آب و در نهايت، باعث كم شدن تعداد حباب‌هاي آب مي‌گردد. به عبارت ديگر، اين روند، دماي آب را به صورت خود به خود كنترل مي‌كند. همچنين به علت حمل مستقيم بخار از راكتور به توربين، بايد اتاق توربين نيز در زير پوشش حفاظ راديواكتيو قرار گيرد؛ زيرا بخار ورودي به توربين راديواكتيويته مي‌باشد.	
4-3-5- قلب راكتور آب جوشان	
شكل(4-16) هسته‌ي مركزي يك راكتور آب جوشان را در كنار هسته‌ي مركزي يك راكتور با آب تحت فشار به طور نمونه نشان مي‌دهد. همان گونه كه از شكل( 4-16-الف) مشخص است، هسته‌ي آب جوشان داراي چهار مجمع با ميله‌هاي سوخت در هشت رديف هشت‌تايي مي‌باشد كه در داخل اين ميله‌ها اورانيوم غني‌شده به صورت ساچمه قرار گرفته است. ا‌لبته ميزان غني شده‌ي اورانيوم در ميله‌هاي سوخت مي‌تواند متفاوت باشد. همچنين در هر يك از اين چهار مجمع، يك لوله‌ي حاوي آب وجود دارد. به منظور كنترل تعداد نوترون‌هاي ناشي از واكنش هسته‌اي، از يك تيغه‌ي كنترل 
		
طبيعي(قسمت 3 از شكل( 4-16-الف)) استفاده مي‌شود تا عمل كنترل با بالا و پايين رفتن اين ميله‌ها مهيا شود. اين تيغه‌ها از قسمت تحتاني محفظه‌ي تحت فشار قلب راكتور، وارد قلب راكتور مي‌گردد.
[image: K:\123\SKMBT_C45013090519310.jpg]
شكل(4-16):قسمت بالايي از اجزاي سوخت يك راكتور
 الف) از نوع BWR؛ ب) از نوع PWR
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 هر تيغه شامل لوله‌هايي از فولاد ضد زنگ است كه از پودر كاربيد(به عنوان ماده‌ي اصلي جذب كننده‌ي نوترون) پر شده است. اين مدول‌ها تقريباً به صورت استوانه‌ي عمودي قرار گرفته‌اند و جريان سيال از قسمت تحتاني هر مجمع از طريق دهانه و سپس از بين ميله‌ها به طرف بالا (مكاني كه بخار توليد مي‌شود) عبور مي‌كند. جريان ورودي آب به داخل مجمع، توسط يك دهانه‌ي اريبي شكل كنترل مي‌شود.	
لازم به ذكر است كه در شكل(4-16-ب) ودر راكتور PWR نمونه، ميله‌هاي سوخت به تعداد   عدد مي‌باشند كه 20 عدد ميله‌ي كنترل، وظيفه دارند تا با ورود و خروج به ميله‌هاي
		
سوخت، كنترل راكتور را بر عهده داشته باشند.	
4-3-6- راكتورهاي با خنك كننده‌ي گازي	
اساساً استفاده از سيال گاز براي خنك كنندگي قلب راكتور (به جاي خنك كننده‌ي آب) امكان افزايش دماي قلب راكتور را مهيا مي‌سازد. در ابتدايي‌ترين راكتورهايي از اين نوع، كه بنام راكتورهاي نوع ماگنوس مشهور است، از گاز دي اكسيد كربن براي خنك كنندگي استفاده مي‌شد. اين نوع راكتور در سال 1950 در نيروگاه كالدرهال انگلستان به قدرت MW90 مورد استفاده قرار گرفت و گاز دي‌اكسيد كربن با فشارatm8/15 (معادل با psi 230) به عنوان سيال خنك كننده مطرح گرديد. حرارت گاز در مبدل حرارتي باعث جوش آوردن آب  و توليد بخار براي استفاده در توربين مي‌شود؛ ولي با توجه به كم و آهسته بودن تبادل حرارتي گاز، به ناچار از فن‌هاي با قدرت  زياد استفاده مي‌گردد كه در نتيجه، باعث كم شدن بازده‌ي كل نيروگاه مي‌شود. در ضمن، مدراتور گرافيتي (به علت جامد بودنش)، نوترون‌هاي سريع را بخوبي آب ، بطئي نمي‌كند؛ لذا احتياج به حجم زيادي دارد تا طول راه زياد گردد. بعلاوه، به علت استفاده از اورانيوم طبيعي در اين راكتور، حجم راكتور باز هم بزرگ‌تر مي‌شود. با توجه به افزايش دماي كار راكتورها، گاز هليوم به عنوان سيال خنك كننده مورد توجه قرار مي‌گيرد. اين گاز نسبت به مواد ساختماني بي‌اثر است و داراي ضريب جذب نوترون فوق‌ا‌لعاده كمي مي‌باشد. كند كننده‌ي (مدراتور) اين نوع راكتورها هم گرافيت مي‌باشد. به اين نوع، نيروگاه‌هاي هسته‌اي با راكتورهاي خنك كننده‌ي گازي با دماي بالا يا راكتور HTGR مي‌گويند و عموماً راكتور با خنك كننده‌ي هليوم و مدراتور گرافيت مي‌باشد. ا‌لبته سوخت اين نوع نيروگاه‌ها به صورت كره‌هاي كوچك پوشيده از توريم و اورانيوم كاملاً غني شده است كه در بسته‌بندي هاي كربني قرار دارند. نمونه‌اي از اين راكتور در نيروگاه MW 330 فورت سنت‌رين آمريكا مورد استفاده قرار گرفته است. شكل   (4-17) طرحواره‌ي سيكل قدرت اين نيروگاه‌ها را نشان مي‌دهد. از ديگر نمونه‌هاي كاربردي اين نوع نيروگاه‌ها مي‌توان به مواردي كه در جدول ( 4-8 ) آمده است، اشاره‌نمود.
جدول(4-8): تعدادي از نيروگاه‌هاي هسته‌اي از نوع HTGR
	كشور
	تعداد واحدها
	كل قدرت توليدي(MW)

	فرانسه
	2
	1020

	آلمان
	1
	296

	انگلستان
	1
	270

	ژاپن
	1
	166
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                                        شكل(4-17): طرحواره‌ي يك نيروگاه هسته‌اي با راكتور از نوعHTGR	[4] 	
		
	كشور
	تعداد واحدها
	كل قدرت توليدي(MW)

	كانادا
	22
	14473

	روماني
	5
	3500

	هند
	14
	3790

	آرژانتين
	3
	1750

	كره‌ شمالي
	1
	679

	پاكستان
	1
	137


4-3-7- راكتور آب سنگين تحت فشار PHWR	
راكتورهاي كانادايي دوتريوم اورانيوم با آب سنگين تحت فشار (CANDU-PHWR)از آب سنگين () به عنوان كند كننده، از اكسيد اورانيوم طبيعي به عنوان سوخت، و از آب سنگين تحت فشار به عنوان خنك كننده استفاده مي‌كنند. ا‌لبته كند كننده‌ي سرد، تحت فشار نيست و در يك محفظه‌ي استوانه‌اي كالاندريا قرار دارد كه لوله‌هاي متحد‌ا‌لمركز كالاندريا و لوله‌هاي فشار از آن عبور مي‌كنند. لوله‌هاي فشار، حاوي دسته‌هايي از ميله‌هاي سوخت هستند كه با آب سنگين تحت فشار، خنك مي‌شوند. شكل(4-18) نمودار جريان آب سنگين تحت فشار(CANDU) را نشان مي‌دهد. از نمونه‌هاي كاربردي اين نوع نيروگاه‌ها مي‌توان به موارد اشاره شده در جدول ( 4-9 ) اشاره نمود.گرماي حاصل از خنك كننده در ديگ بخار، بخار آب معمولي توليد مي‌كند و اين بخار، توربين‌ها را مشابه با سيكل هسته‌اي PWR به حركت در مي‌آورد. در اين نوع نيروگاه‌ها، سوخت گيري در زمان كاركرد راكتورها انجام مي‌شود؛ بنابر‌اين، مشكل چند هفته خاموش كردن ساليانه‌ي راكتور به منظور سوخت‌گيري(كه در اغلب راكتورهاي ديگر ضروري است) منتفي مي‌شود. در راكتور آب سنگين مولد بخار (SGHWR) آب معمولي كه به داخل لوله‌هاي فشار عمودي تلمبه مي‌شود، تبديل به بخار مي‌گردد. اين بخار با كيفيت بالايي، لوله را ترك مي‌كند و سپس در يك استوانه بخار ازمايع جدا مي‌شود.
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جدول(4-9): نمونه‌هاييازنيروگاههسته‌ايازنوعPHWR
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شكل(4-18): نمودار جريان آب سنگين تحت فشار از نوعCANDU
		
شكل (4-19) نمودار ساده شده‌ي جريان مذكور را در نيروگاه MW 250 جنتيلي I انگلستان نشان مي‌دهد. بخار با فشار بالا وارد لوله و سپس وارد توربين مي‌شود. بين توربين با فشار زياد و فشار كم،       
[image: K:\123\SKMBT_C45013090519330.jpg]
شكل(4-19): نمودار ساده جريان براي راكتور آب سنگين مولد بخارSGHWR
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جدا كننده‌هاي رطوبت وجود دارد تا بخار زنده مجدداً گرم شود.	
شكل (4-20 ) نمونه‌اي از راكتورهاي CANDU را با تعداد بيشمار لوله‌هاي ورودي (كه ديگ بخار را به راكتور متصل مي‌كنند) نشان مي‌دهد. در اين نوع راكتور، تعداد زيادي مجمع‌هاي سوخت از محفظه‌ي كالاندريا عبور مي‌كند. هر مجراي سوخت از يك لوله‌ي تحت فشار  با آلياژ زيركوينم و با 5/2% نيوبيوم () تشكيل مي‌شود و حاوي 12 ميله‌ي سوخت است كه هريك شامل 37 لوله به وزن تقريبي 7/23 كيلوگرم مي‌باشند، كه 5/18 كيلوگرم آن اورانيوم به صورت دي‌اكسيد اورانيوم 
		
() است. معمولاً اين ساچمه‌ها به طول 64/1 سانتيمتر و قطر 21/1 سانتيمتر هستند كه غلاف آن‌ها نيز آلياژ زيركالوي 4 به قطر خارجي 308/1 سانتيمتر و ضخامت 38/0 ميليمتر است. 	
[image: K:\123\SKMBT_C45013090519330.jpg]
                                     شكل(4-20): اجزاي يك راكتورCANDU به همراه سيكل اوليه‌ي راكتور
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هر دسته ميله‌ي سوخت مي‌تواند قدرت حد اكثري برابر با KW830  توليد كند. يك دسته ميله‌ي سوخت  با 37 لوله در شكل (4-21 ) نشان داده شده است. هر لوله‌ي فشار در داخل يك لوله‌ي كالاندريا قرار دارد كه آن را از كند كننده‌ي خنك (سيال خنك كننده با دماي پايين) مجزا مي‌سازد. كند كننده‌ي  در دماي 3/43 درجه‌ي سانتيگراد وارد كالاندريا مي‌شود و آن را با دماي 71 درجه‌ي سانتيگراد ترك مي‌كند. يك  شكافت (فاصله) 6/8 ميليمتري، لوله‌ي كالاندريا را از لوله‌ي 
		
فشار جدا مي‌كند تا مانع مؤثري براي جريان گرما فراهم سازد	
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   شكل(4-21): يك دسته ميله‌ي سوخت در اجزاء سوختCANDU
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4-4- راكتورهاي سريع	
4-4-1- مقدمه	
در راكتورهاي سريع از كند كننده براي كند كردن نوترون‌هاي شكافت استفاده نمي‌شود. با وجود اين، انرژي نوترون‌ها تا اندزه‌اي كاهش مي‌يابد. در نتيجه انرژي متوسط نوترون ممكن است بين 1/0 تا 5/0 مگا ا‌لكترون ولت باشد. اين كاهش انرژي عمدتاً بع علت برخوردهاي غير آلاستيك با اتم‌هاي خنك كننده‌ي مواد ساختماني  و ماده‌ي سوخت صورت مي‌گيرد. خنك كننده‌ي راكتورهاي سريع معمولاً سديم است كه داراي مشخصات عالي انتقال حرارت است. سوخت عبارت از اورانيوم غني شده و يا پلوتونيوم است كه توسط ناحيه‌ي پوشش ( كه از توريوم و يا اورانيوم طبيعي استفاده مي‌كند) احاطه شده است. راكتورهاي زاينده‌ي شماره‌ي 2 (EBR_II)، نمونه‌اي از راكتورهاي سريع است. اين راكتور انرژي  MWh 5/62 و توان  MW20 را توليد  مي‌كند. شكل ( 4-22  ) طرحواره‌ي اين راكتور را نشان مي‌دهد. سديم اوليه در قلب راكتور جريان مي‌يابد. اين سديم گرما را به يك حلقه‌ي خنك كننده‌ي سديم ثانويه منقل مي‌كند. حلقه‌ي خنك كننده‌ي ثانويه از احتمال تماس سديم پرتوزا با آب 
		
در مولد بخار جلوگيري مي‌كند. توجه كنيد كه در نمودار، تمامي قلب راكتور و مبدل حرارتي اوليه همراه با پمپ‌هاي جريان سديم در سديم مذاب غوطه‌ور هستند. اين امر باعث حفاظت راكتور در مقابل افت و خيزهاي  زياد دما (به علت تقاضاي كم براي قدرت و يا تغيير شرايط در حلقه‌ي ثانويه) مي‌شود.	[1]
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 شكل (4-22): نمودار جريان ساده شده در سيستم قدرتEBR-H
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4-4-2- فلزات مايع	
براي خنك كردن راكتورهاي سديم، آب معمولي، آب سنگين و مايعات عالي ( به علت مشخصات كند كنندگي‌شان) رضايت بخش نيستند. گازهاي با چگالي اتمي كم، احتمالاً خنك كننده‌هاي مناسبي هستند و مطالعاتي در مورد هليوم و همچنين راكتورهاي سريع با خنك كننده‌هاي بخاري نيز انجام شده است؛ با وجود اين، رسانايي گرمايي آن‌ها ضعيف است. اما از طرف ديگر، فلزات مايع داراي رسانايي گرمايي زيادي هستند. اگر چه بالا بودن دماي ذوب آن‌ها مشكلاتي را ايجاد مي‌كند، ولي كاربرد آن‌ها در فشارهاي كم، براي دستگاه‌هاي فلز مايع ميسر مي‌سازد. وزن اتمي زياد فلزات مايع، سبب كند كنندگي ضعيف آن‌ها شده است تا همراه با مشخصات قبلي، آن‌ها را براي كاربرد در راكتورهاي سريع، مطلوب سازد. سديم داراي بهترين رسانايي است و به عنوان خنك كننده‌ي اصلي 
		
براي راكتورهاي سريع استفاده مي‌شود. ا‌لبته اين بدان معنا نيست كه سديم مشكلاتي ندارد. سديم    در اثر جذب نوترون به سديم كه يك شتاب‌ دهنده‌ي ذره‌ي بتا ()است، تبديل مي‌شود. همچنين سديم به آب، به شدت واكنش نشان مي‌دهد. براي جلوگيري از تماس سديم پرتوزا با آب  (در هنگام شكافت هسته‌اي مولد بخار )، از يك حلقه‌ي ثانويه‌ي سديم استفاده مي‌شود. سديم پرتوزا  حرارت را به سديم ثانويه منتقل مي‌كند كه اين سديم ثانويه به نوبه‌ي خود انرژي را به مولد بخار منتقل مي‌سازد. بعلاوه سديم با اكسيژن به سرعت واكنش مي‌كند و در نتيجه مقدار اكسيژن بايد در حد بسيار كمي (30 قسمت در ميليون ppm)نگه داشته شود. همچنين سطوح آزاد را نيز بايد با گاز بي‌اثر هليوم يا آرگون پوشاند. لازم به ذكر است كه براي محلول‌هاي بسيار رقيق، ساده‌تر آن است كه غلظت را بر حسب قسمت در ميليون بيان كرد.	
4-4-3- راكتور زاينده‌ي سريع با خنك كننده‌ي فلز مايع (LMFBR)	
طرح انتقال حرارت در راكتور LMFBR  در حلقه‌هاي اوليه و ثانويه‌ي سديم بسيار حساس است. مولد بخار، بيش‌ترين گرفتاري جدي را براي مبادله‌ي حرارت به وجود مي‌آورد؛ زيرا به دليل واكنش سديم و آب بايد دقت زيادي به عمل آيد. شكل( 4-23  ) نمونه‌اي از يك طرح اين نوع راكتور را نشان مي‌دهد. در اين طرح، سه مدار انتقال حرارت وجود دارد. در هر مدار، سديم پرتوزا در حلقه‌ي اوليه توسط يك حلقه‌ي سديم مياني  (كه پرتوزا نمي‌باشد) به طور غير مستقيم با مولد بخار ارتباط پيدا مي‌كند. در هر حلقه، بخار خشك در يك جفت تبخير كننده كه به طور موازي كار مي‌كنند، توليد مي‌شود. از آنجا كه نسبت حجم در گردش اين دو سديم، 2 به 1 است، يك استوانه (چليك) بخار، بايد آب و بخار را ( قبل از آن كه بخار را از طريق تنها دستگاه سوپر هيتر عبور كند) جدا گرداند. نمونه‌هاي كاربردي از اين نوع نيروگاه‌ها در جدول (4-10) ارائه شده است. 
	كشور
	تعداد واحدها
	كل قدرت توليدي(MW)

	فرانسه
	2
	1492

	شوروي سابق
	5
	1577

	آمريكا
	1
	20

	هند
	1
	13

	ژاپن
	1
	280
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   جدول(4-10): تعدادي از نيروگاه‌هاي هسته‌اي از نوعLMFBR
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                   شكل(4-23): طرحواره‌ي دستگاه انتقال حرارت راكتور زاينده با خنك كننده‌ي سديم مايع
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فصلپنجم:


انتخاب پارامترهاي بخار    درنيروگاهاتمي با خنك‌سازي آبي	
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5-1- انتخاب پارامترهاي اوليه‌ي بخار	
نيروگاه‌هاي اتمي برق با خنك‌ساز آبي توسعه‌ي بيش‌تري در جهان داشته‌اند. در تمام نيروگاه‌هاي اتمي برق، كار انجام شده در توربين بخار به انرژي ا‌لكتريكي تبديل مي‌شود. پارامترهاي بخاري كه به توربين وارد مي‌شود ارتباط مستقيم با خنك‌ساز مدار اول دارد كه در نيروگاه‌هاي مختلف، متفاوت است.[5]
در نيروگاه‌هاي اتمي يك مداره‌ي خنك‌ساز مدار اول عبارت است از آب و مخلوط آب و بخار. كند كننده‌ي آن‌ها گرافيت بوده و ديواره‌ي كانال‌ها از آلياژ زيركونيم. اين ديواره‌ها تحت فشار خنك‌سازها قرار دارند. با افزايش فشار راكتور پارامترهاي بخار و صرفه حرارتي توربين بيش‌تر مي‌شود اما متناظر با افزايش فشار بايد ضخامت كانال‌ها را بيش‌تر كنيم. اين امر سبب افت ويژگي‌هاي نوتروني- فيزيكي راكتورشده و درصد غني‌سازي اورانيوم بيش‌تري را مي‌طلبد. افزايش هزينه‌ي ساخت راكتور به دليل مصرف زياد آلياژ زيركونيم و غني‌سازي بيش‌تر سوخت، صرفه نظر از بهبود وضعيت حرارتي ممكن بر كارآيي اقتصادي نيروگاه تأثير منفي بگذارد. براساس محاسبات و همچنين تجربه‌ي بهره‌برداري از نيروگاه‌هاي يك مداره، MPa 7براي راكتور انتخاب شد. دماي تشكيل بخار متناظر 285، مي‌باشد. مطابق اين شرايط پارامترهاي اوليه‌‌ي بخار پيش از توربين عبارتند از: و مي‌باشد.در نيروگاه‌هاي دو مداره‌ي خنك‌ساز، آب تحت فشار است كه همزمان نقش كند كننده را نيز ايفا مي‌كند. جنس غلاف‌هاي سوخت از آلياژ زيركونيم است كه تحت فشار زياد نمي‌باشد. بدين ترتيب فشار خنك‌ساز درون راكتور را بيش‌ترين فشار ممكن براساس اصول تهيه ظروف تحت فشار ا‌نتخاب مي‌نمايد. اين فشار در دنيا  مي‌باشد. شرط تك‌فازي بودن خنك‌ساز ايجاب مي‌كند كه در خروج از راكتور، خنك‌ساز تا دماي جوش گرم نشود. به همين ترتيب دماي خنك‌ساز در خروج و ورود به راكتور (خروج از مولد بخار) محدود مي‌شود. اين دما در ورود به راكتور حدود مي‌باشد. با احتساب اختلاف دما در مولد بخار ميان خنك‌ساز مدار اول و سيال عامل مدار دوم،دماي تشكيل بخار در مولد بخار  و فشار متناظر آن پارامترهاي بخار قبل از توربين نيز عبارتند از: و .اگر در نيروگاه دومداره، خنك‌ساز، گازي باشد در اين صورت محدوده‌ي دمايي به خواص گرمايي- فيزيكي آن بستگي خواهد داشت. براي محدوده‌ي دمايي مشخصي وجود دارد. براي هليم پارامترهاي بخار قبل از توربين و فشار خنك‌ساز كه برعكس خنك‌ساز آبي به دما بستگي ندارد.	
در نيروگاه‌هاي سه مداره در حال حاضر تنها خنك‌ساز موجود، سديم مايع مي‌باشد. محدوده‌ي دمايي سديم بر حسب مقاومت ساختار فلزي مدار تعيين مي‌شود و فشار آن مانند خنك‌ساز گازي به دما
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 بستگي ندارد. در اين جا پارامترهاي بخار پيش از توربين براي خنك‌سازهاي گازي و فلز مايع آورده نشده است؛ زيرا سطح چنين دماهايي فراتر از دماي بحراني آب است. درنتيجه دماي بخار قبل از توربين نيز ممكن است بيش‌تر از دماي بحراني باشد. براي خنك‌ساز آبي دماي بخار تا توربين زير بحراني است. اين حالات مبهم در محاسبات ترموديناميكي بايد مد‌نظر باشند.	
5-2- چرخه‌ها‌ي ترموديناميكي واحد توربين بخار در نمودار 		مي‌دانيم كه چرخه‌ي كارنو كه شامل دو فرآيند دما ثابت و دو فرآيند آنتروپي ثابت است بالاترين ضريب بازدهي را دارد. هرچه دماي اوليه بيش‌تر و دماي پاياني كم‌تر باشد اين ضريب بزرگتر خواهد بود:	
(5-1)	از ويژگي‌هاي بخار آب اين است كه در نتيجه‌ي تراكم آنتروپي ثابت، امكان گرم كردن آن تا دماي بالاتر از دماي چرخه وجود ندارد؛ بنابراين چرخه ايده‌آل ترموديناميكي نيروگاه، چرخه‌ي رانكين است نه كارنو. در چرخه‌ي رانكين افزايش آنتالپي آب تا مقدار متناسب با دماي اشباع، عملاً در منحني مرزي پاييني رخ مي‌دهد. در همين ارتباط ضريب بازدهي گرمايي چرخه‌ي رانكين كمتر از چرخه‌ي كارنو مي‌باشد:	
(5-2)	در مبحث قبل بيان شد كه دماي بخار پيش از توربين براي خنك ساز گازي يا فلز مايع مي‌تواند از دماي بحراني بيش‌تر باشد، براي نمونه.	
در چرخه‌ي رانكين نيز مانند چرخه‌ي كارنو، براي بخار فراگرم، ضريب بازدهي گرمايي به معني دماي اوليه، بيش‌تر بخار است. ولي براي چرخه‌ي رانكين با بخار اشباع ارتباط ضريب بازدهي گرمايي با دماي اوليه اين چنين نيست؛ چرا كه براي بخار اشباع ارتباط آنتالپي آن با دماي جوش به صورت ديگري است. در اين مبحث تنها چرخه‌هاي ايده‌آل يا بازگشت پذير را بررسي مي‌نماييم. اين بررسي با نمودار   راحت‌تر مي‌باشد. فشار پاييني چرخه را ثابت وبرابر فرض مي‌كنيم و تأثير پارامترهاي اوليه‌ي بخار در نبود محدوديت‌هاي دماي خنك‌ساز را مورد بررسي قرار مي‌دهيم. در شكل صفحه‌ي بعد نمودار   براي بخار آب ارائه مي‌شود. روي اين نمودار براي دماي  خط‌چين‌ها، چرخه‌ي ايده‌آل كارنو را مشخص مي‌كند. مقدار گرما براي اين چرخه به سطوح معين مي‌شود. براي منبع گرم "bee "a براي منبع سرد"aee"a و كار انجام شده "abee ضريب بازدهي
		
گرمايي براي چرخه‌ي كارنونسبت دو سطح " abee و " bee"aمي‌باشد. 	
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شكل (5-1): نمودارT-S براي نيروگاه اتمي با توربين بخار فراگرم فشار بالا
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چرخه‌ي ايده‌آل رانكين براي بخار فراگرام با فشار اوليه‌‌ي   و دماي اوليه‌ي   (بدون در نظر گيري بازيافت)، كار را با خطوط پيوسته نشان مي‌دهد. فرآيندهاي جداگانه‌ي اين چرخه عبارتند از:افزايش فشار آب تا فشار كاري : افزايش دماي آب تا دماي كاري. : تشكيل بخار. : فراگرام كردن بخار. : انبساط بخار. : دفع گرما در چشمه‌ي سرد. فرآيند: در پمپ،  در مولد بخار نيروگاه‌هاي دو يا سه مداره، : در توربين و : در كندانسور رخ مي‌دهد.	
مقدار گرما در اين چرخه نيز با سطوح قابل بيان است: سطح براي منبع گرم،  براي منبع سرد و  براي كار انجام شده، ضريب بازدهي نيز با نسبط سطوح  و  معين مي‌شود. مقايسه‌ي چرخه ايده‌آل كارنو با رانكين براي دماي اوليه بيانگر كمتر بودن ضريب بازدهي گرمايي چرخه‌ي رانكين مي‌باشد. عملاً مقدار گرماي دفع شده در چشمه‌ي سرد براي هردو چرخه يكسان است اما مقدار گرماي تبديل شده به كار متفاوت است.	
مطابق شكل مي‌توان چرخه‌ي ايده‌آل نيروگاه اتمي  با بخار اشباع و فشار اوليه‌ي  را تصور كرد (مانند چرخه‌ي بخار فراگرام). ميزان گرما را نيز با سطوح مي‌توان بيان نمود: براي منبع گرم  براي منبع سرد  و كار توليدي  . بازدهي چرخه‌ي ايده‌آل رانكين با بخار 
		
فراگرام و بخار اشباع متوجه مزيت بخار فراگرام با شرط برابر بودن فشار اوليه مي‌شويم. به دليل بيش‌تر گرم كردن بخار، كار اضافي دريافت مي‌شود كه با سطح  مشخص شده و بيش‌تر از دفع اضافي گرما در چشمه‌ي سرد است () .كاهش مصرف بخار، سادگي ساختار توربين‌هاي قوي و ارزا‌ني تجهيزات نيروگاه اتمي ، منجر به صرفه‌ي اقتصادي بيش‌تر مي‌شود.	
مقايسه‌ي بخار فراگرام با بخار اشباع در فشار برابر نشان مي‌دهد كه بخار فراگرام همواره بازدهي گرمايي را افزايش مي‌دهد. اگر فراگرام كردن بخار نيازمند كاهش فشار باشد، چنين حالتي هنگامي رخ مي‌دهدكه محدوده‌ي گرمايي خنك‌ساز كمتر از دماي بحراني آب باشد، آنگاه براي نيروگاه اتمي با خنك‌ساز آبي  بخار اشباع مفيدتر است. چرخه‌ي بخار فراگرام و اشباع با دماي اوليه   در شكل زير ارائه شده است.	
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شكل(5-2): مقايسه‌ي چرخه‌هايي با بخار اشباع و فراگرم با دماي اوليه‌ي يكسان
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براي بخار فراگرام با چنين دمايي، فشار متناظر با دماي اشباع مطابق خط  است نه  . همچنين ملاحظه مي‌كنيم كه بازدهي با تغيير بخار اشباع به فراگرام در دماي اوليه‌ي يكسان كاهش مي‌يابد. درواقع بهره‌ي ما هنگام كار با بخار فراگرام كه با سطح  مشخص شده نه تنها كمتر از اتلاف به دليل كاهش فشار كار است ( ) بلكه باعث دفع بيش‌تر گرما در چشمه‌ي سرد نيز مي‌گردد (سطح  ). بدين ترتيب اگر دماي اوليه‌ي چرخه محدود بوده و پاسخ گوي فشار بحراني آب باشد، چرخه‌ي بخار اشباع صرفه‌ي گرمايي بيش‌تري نسبط به چرخه‌ي بخار فراگرام در دماي اوليه‌ي يكسان دارد.نيروگاه اتمي برق با بخار اشباع نمي‌توانند به طور كامل از چرخه‌ي ارائه 
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شده در شكل فوق استفاده نمايند. هنگام انبساط بخار اشباع درون توربين، رطوبت آن به ميزاني كه باعث فرسايش محفظه‌ي دروني توربين مي‌شود، افزايش مي‌يابد. به همين خاطر چرخه‌ي ايده‌آل براي نيروگاه اتمي با خنك‌ساز آبي نيازمند جداساز مياني رطوبت است. بخار پس از گذر از توربين فشار بالا و افزايش يافتن رطوبت دروني‌اش وارد جداساز مي‌گردد. در آنجا در فشار ثابت خشك مي‌شود. بدين ترتيب كار مفيد افزايش مي‌يابد. در نتيجه‌ي رطوبت‌گيري مي‌توان بخار را به كمك بخشي از بخار تازه  دوباره گرم كرد. با اين كار، ميزان رطوبت در مرحله‌ي پاياني  توربين‌هاي فشار پايين به حد مجاز مي‌رسد. اين عمل در يك مبدل سطحي انجام مي‌گيرد و دماي بخار پس از گرمايش  مجدد به ا‌ندازه‌ي  از دماي بخار تازه گرم كننده كم‌تر خواهد بود. در مي‌يابيم كه جداسازي مياني رطوبت از بخار، كار مفيد را بيش‌تر مي‌كند؛ اما همزمان دفع گرما در چشمه‌ي سرد نيز بيش‌تر مي‌شود.	
تأثير فراگرام كن مياني را نيز مي‌توان به طريق مشابهي بيان كرد. بدين ترتيب بازدهي چرخه‌ي جداساز رطوبت- فراگرام كن مياني كمتر از چرخه‌اي بدون آن است. چنانچه قبلاً گفته شد، تشكيل چرخه‌ي بدون جدا كردن رطوبت و فراگرام كردن بخار با فشار  در چشمه‌ي سرد نا‌ممكن است. بنابراين چنين مقايسه‌اي ميان آن‌ها درست نيست. چرخه با جداساز- فرگرام كن را بايد با چرخه‌اي بدون آن ولي با رطوبت پاياني مجاز مقايسه كرد. چرخه‌ي بدون جداكننده داراي فشاري بيش‌تر از  در چشمه‌ي سرد است. همچنين بايد در نظر داشت كه رطوبت بخار سبب كاهش بازدهي دروني توربين مي‌شود. پس فراگرام كن مياني را بالا مي‌برد. بازدهي واحد توربين به هنگام فراگرم كردن مياني بخار نه تنها كاهش نمي‌يابد بلكه تغيير نكرده و امكان افزايش آن نيز وجود دارد. به جز اين فراگرم كردن مياني بخار رطوبت پاياني را كاهش مي‌دهد و امكان انبساط بخار درون توربين را فراهم مي‌سازد و در نتيجه بازدهي بيش‌تر مي‌شود.	
افزايش قدرت توليد شده به وسيله‌ي هر كيلوگرم بخار ( و امكان كاهش دبي بخار در همين قدرت ) اين امكان را مي‌دهد كه با جداسازي رطوبت و فراگرم كردن بخار، توربيني با قدرت قابل توجه حتي براي پارامترهاي متوسطي كه قبلاً بيان شد طراحي كرد. پس وجود جداساز رطوبت-فراگرم كن بخار از الزامات نيروگاه اتمي برق است.	
چرخه‌هايي كه تاكنون بيان شدند بدون گرم كن بازيافت آب تغذيه بودند. در اين حالت مقدار زيادي گرما، درون چشمه‌ي سرد به هدر مي‌رود. يكي از معايب آب، گرماي نهان تبخير و نهان تقطير زياد آن است. مقداري از اين گرما را مي‌توان براي گرم كردن آب تغذيه‌ي قبل از ورودش به مولد بخار در نيروگاه دومداره يا به راكتور در نيروگاه يك مداره، در گرم كن‌هاي بازيافت ويژه‌اي به كار برد.براي 
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گرم كردن آب تغذيه، بخار مرطوب را از بخار مراحل توربين خارج مي‌كنند و به سوي گرم كن‌ها هدايت مي‌نمايند.	
مفهوم گرم كردن مياني آب تغذيه به صورت ديگري نيز قابل بيان است. پيداست كه براي گرم كردن آب از گرماي توليدي در راكتور استفاده نمي‌شود؛ بلكه از گرماي حاصل از تقطير قسمتي از بخار توربين بهره مي‌گيريم. از انرژي توليدي درون راكتور فرآيندهايي انجام مي‌گيرند. بدين ترتيب دماي آب پس از بازيافت اولاً همواره كمتر از دماي بخار اشباع است (دماي آب جوشان)؛ ثانياً به دليل اختلاف دمايي  در گرم كن‌هاي سطحي كم‌تر از دمايي است كه مشخص شده است. افزايش قابل توجه و ساده‌ي ضريب بازدهي گرمايي  هنگام استفاده از گرم كن‌هاي مياني بازيافت براي آب تغذيه باعث بهره‌گيري از آن‌ها در همه‌ي نيروگاه‌ها شده است.	
5-3- انتخاب پارامترهاي نهايي بخار	
در مبحث قبل مسائل مربوط به انتخاب پارامترهاي اوليه بخار با فرض يكسان بودن شرايط نهايي را بررس كرديم. حال در مي‌يابيم كه صرفه‌ي حرارتي توربين علاوه بر پارامترهاي اوليه به پارامترهاي نهايي بخار نيز وابسته است. هرچه فشار پس از توربين كم‌تر باشد (فشار درون كندانسور) كار توليدي و بازدهي نيروگاه بيش‌تر است. با در نظرگيري اين الزام، در نيروگاه‌هاي حرارتي معاصر با سوخت فسيلي فشار درون كندانسور را حدود  در نظر مي‌گيرند. با تغيير فشار از 	به  ضريب بازدهي 5/1% كاهش مي‌يابد. اما همزمان حجم ويژه‌ي بخار 3/1 برابر كمتر مي‌شود. افزايش حجم ويژه‌ي بخار با ثابت بودن دبي جرمي سبب بزرگ‌تر شدن مقطع در مراحل پاياني توربين مي‌شود. با در نظرگيري اين مطالب، امكان ساخت توربين قوي با بخار اشباع كه داراي فشار نهايي باشد، وجود ندارد. بنابراين با چشم‌پوشي از كاهش صرفه‌ي حرارتي، فشار نهايي براي نيروگاه اتمي با خنك‌ساز آبي را حدود  و براي توربين‌هاي قوي  در نظر مي‌گيرند. انتخاب دقيق فشار نهايي بخار به فركانس چرخش محور توربين نيز بستگي دارد.	
5-4- فرآيندهاي واقعي درواحدتوربين وشاخص‌هاي صرفه‌ي حرارتي نيروگاه اتمي برق		
تاكنون چرخه‌هاي ايده‌آل بازگشت پذير را بررسي كرديم. در عمل، همه‌ي فرآيندهاي چرخه‌ي واحد توربين نيروگاه اتمي با اتلاف همراه است و اين امر صرفه‌ي اقتصادي در آن‌ها را كاهش مي‌دهد. بررسي چرخه‌ها در نمودار ملموس‌تر است، ولي در فرآيندهاي واقعي  و محاسبات گرمايي اجزاي نيروگاه اتمي استفاده از نمودار اندكي دشوار است، زيرا براي دانستن ميزان 
		
انرژي گرمايي بايد سطح‌يابي كنيم.	
در مورد بخار آب بهره‌گيري از نمودار كه در آن محور طولي بيانگر آنتالپي است، ساده‌تر مي‌باشد. در شكل صفحه‌ي بعد محل شكل نمودار بخار آب براي فشار، دما و رطوبت موجود در نيروگاه اتمي با بخار ساز آبي نمايان است. مقدار بيش‌تر آنتالپي بخار در محدوده‌ي فشاري به دليل خواص فيزيكي- گرمايي بخار آب قابل توجه است.نمودار   فرآيندهاي ايده‌آل و واقعي در واحد توربين با بخار اشباع بدون جداساز رطوبت-فراگرم كن مياني است. در اين شكل آنتالپي در نقاط مختلف چرخه‌ي ايده‌آل بخار اشباع را مورد بررسي قرار مي‌دهيم. در چرخه‌ي ايده‌آل، بخار درون توربين به صورت بي‌در‌رو از فشار اوليهپيش از توربين تا فشار كندانسور منبسط مي‌گردد. آنتالپي بخار مرطوب قبل از توربين تاآنتالپي بخار مرطوب قبل از كندا‌نسور كاهش مي‌يابد. تفاوت اين دو آنتالپي، توزيع بي در رو اختلاف آنتالپي‌ها ناميده مي‌شود.	
(5-3)
همچنين به اين مقدار، توزيع ويژه‌ي كار دروني چرخه‌ي ايده‌آل نيز مي‌گويند:	
(5-4)
[image: ]
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شكل(5-3): نمودارh-s فرآيندهاي ايده آل و واقعي در واحد توربين با بخار اشباع بدون جداساز رطوبت-فراگرم كن مياني
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در چشمه‌ي سرد عمل تقطير بخار كاركرده انجام مي‌گيرد. آنتالپي كندانس اصلي برابر آنتالپي آب در دماي اشباع براي فشار كاري پمپ است (در يك يا دو پمپ كندانس يا تغذيه). آنتالپي تقطير تا افزايش مي‌يابد. اختلاف بي در رو آنتالپي در پمپ برابر است با‌:	
(5-5)
در اين رابطه  كار دروني ويژه‌ي پمپ است.	
در فرآيند فشار ثابت دريافت گرما، كندانس به بخار اشباع خشك تبديل مي‌شود و آنتالپي بخار تا  افزايش مي‌يابد. اختلاف  را توزيع گرمايي ويژه‌ي توربين مي‌نامند.	
(5-6)
نسبت اختلاف بي در رو آنتالپي‌ها در توربين به توزيع گرمايي ويژه بيانگر ضريب بازدهي گرمايي چرخه‌ي ايده‌آل رانكين است:	
(5-7)
معادله‌ي فوق بدون در نظر گيري مصرف انرژي براي كار پمپ‌ها نوشته شده؛ يعني مصرف داخلي در نظر گرفته نشده است. به اين معادله، ضريب بازدهي گرمايي ناخالص مي‌گوييم. با احتساب مصرف داخلي، كار دروني ويژه‌ي ايده‌آل رانكين به صورت زير در مي‌آيد:	
(5-8)
ضريب بازدهي گرمايي خالص با در نظر گيري مصرف داخلي عبارت است از:	
(5-9)
 درشكل فوق نشان داده شده‌اند. فرآيند تأييد كننده‌ي موضوع بيان شده در مبحث قبل مبني بر ضرورت وجود جداساز رطوبت مياني است. در فشار  رطوبت بخار بيش‌تر مي‌شود (حدود17%) و با فشار نهايي  (خط چين تا نقطه‌ي  ) رطوبت بخار پس از توربين تا 23% مي‌رسد.	
از تفاوت‌هاي چرخه‌ي واقعي با ايده‌آل، وجود اتلاف در چرخه‌ي واقعي است. در فرآيند كار واقعي، به جاي  از قسمتي از آن  به نام اختلاف آنتالپي واقعي بهره مي‌گيريم. به همين ترتيب كار دروني يك كيلوگرم بخار  كم‌تر از  مي‌باشد. نسبت آنتالپي استفاده شده  به  (يا كار دروني يك كيلوگرم بخار در توربين  به توزيع كار ) بيانگر ميزان تكميل محفظه‌ي دروني توربين با تجهيزات دريافت بخار است. به اين نسبت ضريب بازدهي گرمايي درون توربين  مي‌گويند.		
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اينك اتلاف موجود در توربين را بررسي مي‌نماييم. هنگام ورود بخار به توربين به دليل تغيير مقطع در مسير حركت بخار در ارگان‌هاي تنظيم كننده، مقداري افت داريم. اين فرآيند به صورت آنتالپي ثابت انجام مي‌گيرد(خط  در شكل فوق)، اما آنتروپي بيش‌تر شده و توزيع بي در رو اختلاف آنتالپي تا مقدار  كاهش مي‌يابد. ضريب متناظر عبارت است از:	
(5-10)
مقاطعي در محفظه‌ي دروني  توربين نيز سبب افت انرژي مي‌شوند. به دليل همين افت، فرآيند انبساط بخار به صورت بي در رو نخواهد بود. فرآيند انبساط به صورت پلي تروپ و با رشد آنتروپي همراه است. آنتالپي نهايي پس از توربين با نقطه‌ي  و با در نظر گيري افت در سرلوله‌هاي خروجي با نقطه‌ي  مشخص مي‌گردد.	
(5-11)
براي ويژگي‌هاي محفظه‌ي دروني توربين رابطه‌ي زير به كار مي‌رود:	
(5-12)
مقداري از بخار در فشار  جهت آب بندي محور اصلي و بدنه‌ي شير اصلي از توربين خارج مي‌شود و پس از مراحل مياني به توربين باز مي‌گردد. در نتيجه، كار دروني توربين به ازاي واحد جرم به ميزان  كاهش مي‌يابد.	
(5-13)
در اين رابطه   ضريب افت به دليل نشت است.	                                                                          (5-14)	كار واقعي انجام شده به وسيله‌ي يك كيلوگرم بخار در توربين است. بر اين اساس، بازدهي گرمايي دروني توربين عبارت است از:	                                                                                         (5-15)	
كار ويژه‌ي انجام شده در اتصالات محور توربين  به ميزان افت مكانيكي از  و انرژي ويژه‌ي خروجي از ژنراتور به اندازه‌ي افت دروني از  كم‌تر است.	
(5-16)
(5-17)
در اين روابط:	
: ضريب بازدهي مكانيكي () 	
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با در نظر گيري افت حاصل از نشت، افت مكانيكي و افت دوني ژنراتور ضريب بازدهي نسبي واحد توربين به صورت زير محاسبه مي‌شود.	
(5-18)
ضريب بازدهي مطلق واحد توربين عبارت است از:	
(5-19)
ضريب بازدهي نسبي نيز به اين صورت نوشته مي‌شود:	
(5-20) 
ضريب بازدهي ا‌لكتريكي مطلق ناخالص نيز به اين صورت بيان مي‌گردد:    	
(5-21)
براي مشخص نمودن ضرايب بازدهي ا‌لكتريكي مطلق خالص بايد مصرف انرژي پمپ‌هاي تغذيه را به 
حساب آورد. ساير پمپ‌ها ( كندانس، درناژ و...) مصرف چندان زيادي ندارند. اگر مصرف محرك برقي پمپ‌هاي تغذيه  باشد، انرژي ا‌لكتريكي ويژه‌ي توليدي به صورت خالص عبارت خواهد بود از:
(5-22)
و ضريب بازدهي ا‌لكتريكي خالص توربين:	
(5-23)
اين رابطه براي يك چرخه‌ي ساده‌ي رانكين پاسخگوست. مي‌توان موضوع را به چرخه‌هاي پيچيده داراي بازيافت و جداساز رطوبت-فراگرم كن نيز تعميم داد. در اين حالت توزيع گرماي ويژه‌ي توربين به صورت زير محاسبه مي‌شود.	
(5-24)
: ميزان بخاري كه از فراگرم كن مياني مي‌گذرد.	
: افزايش آنتالپي بخار در فراگرم كن مياني.	
:گرماي داده شده به آب تغذيه در سيستم بازيافت.	
در چرخه‌هاي پيچيده‌، دبي بخار در مقاطع مختلف توربين متفاوت است. در اين حالت كار دروني ويژه‌ي واحد توربين، مجموع كار در قسمت‌هاي مختلف آن خواهد بود.	
براي دست‌يابي به ضريب بازدهي نيروگاه بايد افت‌هاي موجود در واحد راكتور و لوله‌ها را نيز در نظر بگيريم. در نيروگاه‌هاي دو مداره علاوه بر افت درون مولد بخار، افت انرژي در لوله‌هاي مداررا بايد به صورت جداگانه محاسبه كنيم. بدين ترتيب ضريب بازدهي ناخالص نيروگاه يك مداره عبارت است 
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از:	
(5-25)
و در نيروگاه دومداره:	
(5-26)
به جز ضريب بازدهي براي صرفه‌ي حرارتي از مقدار دبي ويژه‌ي گرمايي نيز استفاده مي‌شود.	
به جز واحد توربين:	
(5-27)
و در نيروگاه دبي‌هاي ويژه‌ي گرمايي براي توليد و خروج انرژي به صورت خالص و ناخالص عبارت است از:	
(5-28)
(5-29 )
براي مشخص كردن مقدار گرماي لازم بر حسب براي توليد 	انرژي‌ا‌لكتريكي،مقدار و را در 3600 ضرب مي‌نماييم.	
در نمودار () شكل قبل فرآيند براي فشار پاياني زياد در نظر گرفته شده است. در اين حالت نيازي به وجود جداساز رطوبت- فراگرم كن مياني در واحد توربين نداريم. در توربين‌هاي بخار كنوني چنين شرايطي وجود ندارد. انبساط بيش‌‌تر بخار جهت افزايش توزيع اختلاف گرمايي و ضريب بازدهي گرمايي ضروري است. بنابر اين چنانچه در مبحث قبل بيان شد. در نيروگاه‌هاي معاصر، ميان توربين‌هاي فشار بالا و فشار پايين، واحد جداساز رطوبت- فراگرم كن مياني نصب مي‌گردد.	
فرآيند واقعي در نمودار() در شكل زير بيانگر افزايش توزيع اختلاف گرمايي بي در رو به ميزان دو برابر است. به همين ترتيب دبي بخار ارسالي به توربين كم‌تر شده كه باعث راحتي طراحي آن در قدرت‌هاي بالا است.	
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    شكل(5-4): فرآيند واقعي در واحد توربين با بخار اشباع با جداساز رطوبت- فراگرم كن مياني در نمودار(h-s)
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5-5- بالانس گرمايي و صرفه‌ي اقتصادي كلي در نيروگاه اتمي برق	
موضوع را بدون در نظرگيري بازيافت گرمايي بررسي مي‌نماييم. گرمايي كه به مولد بخار وارد مي‌شود حاصل از توليد انرژي درون راكتور پس از كسر افت در مدار اول و گرماي تقطير مي‌باشد. با احتساب افت در لوله‌هاي انتقال بخار هر  بخار كه وارد توربين مي‌شود داراي آنتالپي  است. مقدار كمي از اين انرژي به صورت افت مكانيكي در توربين و ژنراتور هدر مي‌رود. مقدار بيش‌تري از انرژي دركندانسور با آب خنك‌كننده خارج مي‌شود و مقداري كه سرانجام به انرژي ا‌لكتريكي تبديل مي‌شود، كم‌تر از ميزان دفع شده در كندا‌نسور است. با اين توضيحات، ضريب بازدهي نيروگاه اتمي با خنك‌ساز آبي حدود33% مي‌باشد.	
صرفه‌ي گرمايي نيروگاه از موضوعات مهم است اما شاخص نهايي صرفه‌ي اقتصادي، كار نيست. يكي از مهم‌ترين شاخص‌هاي اقتصادي، ارزش ذاتي محصول يعني ارزش ذاتي  انرژي وارد شده به شبكه‌ي برق است. ياد آوري مي‌كنيم كه هزينه‌ي ساليانه‌ي توليد برق به مصرف سوخت، سرمايه‌گذاري اوليه و چگونگي بهره‌برداري بستگي دارد.	
در نيروگاه فسيلي، سوخت نقش اساسي ايفا مي‌كند و به دليل اهميت صرفه‌ي گرمايي، همواره ميزان مصرف سوخت را كاهش و ارزش اقتصادي كلي را افزايش مي‌دهند.در نيروگاه اتمي، هزينه‌ي سوخت نقش كم‌تري دارد و اين به علت كاربرد بخار با فشار متوسط نه با بخار فراگرم در فشار بالا مانند 
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نيروگاه فسيلي در نيروگاه اتمي مي‌باشد. اما اين مانع از مقايسه‌ي دو نيروگاه نمي‌شود.	
محاسبات هزينه‌ي سوخت براي نيروگاه اتمي با نيروگاه فسيلي به دلايلي متفاوت است: در نيروگاه اتمي جرم سوخت تازه با سوخت كار كرده كم و بيش برابر است. برآورد دقيق ميزان مصرف سوخت () نيازمند تعيين ساختار ايزوتوپ‌هاي سوخت كار كرده است كه در شرايط كاري نيروگاه اتمي اين كار ميسر نمي‌باشد. به همين ترتيب امكان محاسبه‌ي علمي  و تئوري عمق سوختن هنگام كار راكتور وجود ندارد.	
سوخت كار كرده از نظر دارا بودن انرژي  به ويژه  داراي ارزش زيادي است، بنابراين از آن براي استفاده‌ي مجدد بهره مي‌گيرند. هنگام تعيين هزينه‌ي سوخت به غير از هزينه‌ي اورانيوم، هزينه‌ي ساخت ميله‌هاي سوخت و هزينه‌هاي مواد ساختاري آن را نيز بايد در نظر داشت. به همين دليل هزينه‌ي كلي را بر حسب هزينه‌ي ساخت گروهي ميله‌هاي سوخت محاسبه مي‌كنند. براي زمان نصب ميله‌هاي نو، مجموع انرژي ا‌لكتريكي توليد شده را مشخص مي‌نمايد و بهاي ميله‌هاي برداشته شده را نيز تعيين مي‌كنند.در نيروگاه اتمي افزايش صرفه‌ي گرمايي هنگامي باعث كاهش هزينه‌ي سوخت مي‌شود كه اين افزايش سبب گران‌تر شدن سوخت‌گذاري راكتور نگردد.	
سرمايه‌گذار براي نيروگاه اتمي از نيروگاه فسيلي بيش‌تر است. اين سرمايه گذاري بر قيمت انرژي ا‌لكتريكي تأثير مي‌گذارد. بنابراين تصميمات اساسي كه باعث افزايش صرفه‌ي گرمايي نيروگاه مي‌شوند و فقط وقتي قابل قبولند كه كاهش هزينه‌ي سوخت باعث افزايش رشد صرفه‌ي اقتصادي  از هزينه‌هاي اساسي شود. اگر اين شرط رعايت نشود، بهاي برق توليدي زياد مي‌شود. چاره‌ جويي براي افزايش صرفه‌ي گرمايي بدون بيش‌تر شدن سرمايه‌گذاري از اهداف طراحي است. سرمايه‌گذاري نه 
تنها بر ارزش انرژي ا‌لكتريكي اثر دارد بلكه در مورد مسائل ساخت نيروگاه نيز مهم است؛ زيرا صحبت از مخارج هنگفتي است. بنابراين يكي از مهم‌ترين شاخص‌هاي نيروگاه اتمي همانند نيروگاه فسيلي، بهاي قدرت مقرر است كه برابر نسبت ارزش كلي نيروگاه به قدرت ا‌لكتريكي آن مي‌باشد. يكي از راه‌هاي كاهش بهاي  قدرت مقرر، افزايش قدرت واحد تجهيزات اصلي و قدرت نيروگاه است. اين، روش كلي پيشرفت در صنعت توليد انرژي و همچنين شتاب، جهت دست‌يابي به قدرت بيش‌تر و كاهش هزينه‌ها براي تجهيزات نيروگاه مي‌باشد. به علت گسترش كاربرد راكتور با خنك‌ساز آبي در ادامه‌ي اين بحث به شرح اين نوع راكتور خواهيم پرداخت.	
5-6- تمايل به گسترش واحد راكتور با خنك‌ساز آبي	
هم اكنون دو نوع راكتور با خنك‌ساز آبي وجود دارند: پوسته‌اي و كانالي.	
متمركز كردن، ميل اصلي در صنعت توليد برق هسته‌اي مي‌باشد. تمركز قدرت در تجهيزات، امكان
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 ساختن نيروگاه با مجموع قدرت زيادي را مي‌دهد؛ همچنين باعث كاهش هزينه‌ها در هنگام ساخت و مونتاژ شده و زمينه‌ي رشد در اين صنعت را فراهم مي‌نمايد. در نيروگاه‌هاي اتمي زودتر از ساير نيروگاه‌ها استفاده از تجهيزات با قدرت نامي بالا آغاز شده و همچنان ادامه دارد.	
مشخص است كه افزايش قدرت نامي پوسته‌اي راكتور كه در نيروگاه دو مداره استفاده مي‌شود نه تنها به دليل بزرگي قطر پوسته و قطر منطقه‌ي فعال، بلكه به دليل افزايش چگالي جريان مي‌باشد كه ناشي از افزايش سرعت حركت آب در منطقه‌ي فعال است. همچنين از مولد بخار و پمپ اصلي بزرگ‌تري نيز استفاده شده كه باعث كاهش تعداد حلقه‌هاي مدار يك به 4 عدد مي‌شود.	
به پوسته‌ي راكتور كه تحت تابش نوترون قرار دارد بايد دقت بيش‌تري كرد. در نمونه‌هاي نخستين راكتور پوسته‌اي كنترل دوره‌اي پوسته مقدور نبود، اما در نمونه‌هاي جديد اين امر مد نظر قرار گرفته است. بدين گونه كه ميان پوسته‌ي راكتور و حفاظ خشك، فضاي آزادي با پهناي  واقع است.	
در گذشته به جاي حفاظ خشك از يك مخزن حلقوي آب استفاده مي‌كردند. براي حفاظ خشك از بتن مخصوصي استفاده شده كه آب را به خوبي نگه مي‌دارد ( در نتيجه هيدروژن را نيز نگه‌داري مي‌كند). اين بتن از نوع سرپانتينت است كه ميزان تابش نوترون در خارج از ديواره‌ي جايگاه (چاه) راكتور را مي‌كاهد. براي خنك نمودن آن نيز از جريان هوا استفاده مي‌شود. به جز با اين محاسبه اختلاف در ضريب انبساط، در مرز ميان بتن معمولي و بتن سرپانتينت، حفاظ حرارتي نيز به كمك سيستم خنك‌كننده‌ي هوايي وجود دارد. بيش‌ترين قطر پوسته‌ي اين راكتور بر اساس مشكلات حمل و نقل توسط راه آهن 5/4 متر است. اين موضوع سبب محدود شدن افزايش قدرت نامي راكتور كه به 
وسيله‌ي افزايش قدرت پوسته است، مي‌شود.در راكتورهاي نوع پوسته‌اي از بور جهت تنظيم قدرت استفاده مي‌شود؛ به كار بردن جاذب نوترون مايع، امكان توزيع نايكنواخت انرژي درون منطقه‌ي فعال را كاهش مي‌دهد. فرآيندهاي با سرعت پايين را به كمك تغيير غلظت بور( به كمك اسيد بوريك) كنترل مي‌نمايند و براي فرآيندهاي سريع از سيستم هدايت و حفاظت راكتور بهره مي‌گيرند.	
براي برداشت ميله‌هاي سوخت كار كرده و يا جايگزيني ميله‌هاي سوخت تازه لازم است كه راكتور را متوقف نموده و قسمت فوقاني و دريچه‌ي آن را برداريم. هر سال حدود يك سوم كل ميله‌ها تعويض مي‌گردند. جهت تعويض، ميله‌هاي مركزي را خارج مي‌نماييم و ميله‌هاي پيراموني را به سمت مركز حركت مي‌دهيم و در پيرامون، ميله‌هاي سوخت تازه را قرار مي‌دهيم. زمان لازم جهت اين كار 3-4 شبانه روز است كه عموماً با زمان تعمير برنامه‌اي- پيشگيري كه 40-20 روز طول مي‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌كشد، مطابقت دارد.	
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راكتورهاي نيروگاه‌هاي يك مداره  نيز مي‌توانند به دو صورت پوسته‌اي يا كانالي باشند. در راكتور پوسته‌اي، كند كننده و خنك‌ساز يكي هستند، بنابراين پديده‌ي تشكيل بخار بر هر دو اثر مي‌گذارد و اين موضوع سبب محدوديت در ميزان گردش سيال در راكتور مي‌شود، اما در نوع كانالي، كند كننده از خنك‌ساز متمايز است و تشكيل بخار تنها بر  خواص خنك‌ساز اثر مي‌گذارد و بستگي به ميزان تبادل حرارت دارد نه به فيزيك راكتور.	
استفاده از راكتورهاي آب جوشان نوع پوسته‌اي چنانچه منوط به مسأله‌ي حمل و نقل شود با كاهش قدرت نامي روبروست. نياز به بخار خشك در فضاي بالايي راكتور باعث افزايش ارتفاع اين نوع راكتور در مقايسه با نوع پوسته‌اي مي‌شود.	
راكتورهاي كانالي از نظر افزايش قدرت نامي، محدوديت ياد شده را ندارند، زيرا اجزاي آن با كانال‌هاي موازي به يكديگر متصل‌اند و آب و مخلوط بخار در آن‌ها جريان دارد. اين اجزاء را به كمك راه آهن مي‌توان حمل نمود. به علاوه بررسي آنها ساده‌تر و مسأله‌ي قابل توجه اين كه تحت تابش نوترون نيستند. پوسته‌ي تحت فشار بالا كه در تابش جريان نوترون قرار دارد، بزرگ‌ترين مزيت‌ راكتورهاي كانالي نه تنها در مقايسه با راكتورهاي پوسته‌اي بلكه در قياس با راكتورهاي ديگر كشورها محسوب مي‌شود؛ به استثناي راكتورهاي كانادايي كه در آن‌ها آب سنگين به عنوان كند كننده عمل مي‌نمايد.	
در ابتدا نيروگاه‌هاي اتمي كانادا دو مداره بوده و آب سنگين در آن‌ها هم نقش كندكننده و هم نقش خنك‌ساز را ايفا مي‌كرد، اما بهاي زياد آب سنگين ( به ويژه با افزايش قدرت نامي راكتور، دبي براي
 پر كردن سيستم مدار اول افزايش مي‌يابد )، باعث تبديل نيروگاه به نيروگاه يك مداره كه در آن آب معمولي به عنوان خنك‌ساز و آب سنگين كند كننده مي‌باشد، شد.	
در راكتور نوع كانالي مي‌توانيم با افزايش كانال‌هاي موازي، قدرت راكتور را بيش‌تر نماييم. اما اين كار عمل چرخش خنك‌ساز را سخت‌تر مي‌كند. عملاً اين چرخش در راكتور كانالي سخت‌تر است. آب تغذيه به كمك دو لوله‌ي  به كالكتور مخزن توليد بخار-جداساز رطوبت ارسال مي‌شود. پس از آن به وسيله‌ي  لوله به قطر  به كالكتور ورودي به قطر  مي‌ريزد و از آنجا از طريق  لوله هريك به قطر  به  پمپ اصلي ارسال مي‌شود و سپس وارد كالكتور خروجي پمپ اصلي مي‌گردد و از اينجا راهي  كالكتور گروهي پخش كننده به قطر  مي‌شود. از اين نقطه به كمك  لوله به قطر كه لوله‌هاي ارتباطي پاييني ناميده مي‌شوند، آب تغذيه به راكتور ارسال مي‌گردد.	
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با توجه به توليد بخار درون راكتور، حجم خنك‌ساز افزايش مي‌يابد. بنابراين قطر لوله‌ها از  به  تغيير مي‌كند. به وسيله‌ي اين لوله‌ها كه به آن‌ها لوله‌هاي ارتباطي آبي- بخاري مي‌گوييم، مخلوط بخار و آب وارد مخزن توليد بخار- جداساز رطوبت مي‌شود. بخار خشك از اين نقطه به توربين مي‌رود و آب حاصله به همراه آب تغذيه دوباره وارد چرخه مي‌گردد. مزيت ديگري كه راكتور كانالي دارد، امكان تغيير سوخت هنگام كار است. بدين ترتيب كه به صورت شبانه روزي مي‌توان 3 تا 4 مجموعه ميله‌ي سوخت را جابجا كرد و سوخت تازه قرار داد. راكتورهاي كانال داراي ايراد نيز مي‌باشند. جهت گيري لوله‌ها به گونه‌اي است كه درون آن‌ها قسمت‌هاي غير قابل تخليه‌اي به وجود مي‌آيند. علاوه بر تجمع مقدار زيادي  پس آب (4%)، مقدار قابل توجهي اكسيد آهن درون مدار ته‌ نشين مي‌شود كه پاك كردن آن را سخت مي‌كند. روشن است كه محصور كردن اين راكتورها به وسيله‌ي لايه‌ي محافظ ناممكن است. از رده خارج ساختن اين نيروگاه‌ها نيز ناشدني است، زيرا تنها در روسيه  برق از آنها توليد مي‌شود.	
5-6-1- نياز به افزايش ايمني و اطمينان نيروگاه‌هاي اتمي	
يكي از تصميمات، وجود الزامي كلاهك محافظ براي قسمت راكتور مي‌باشد؛ چيزي كه متأسفانه براي نيروگاه‌هاي كانالي عملي نيست. وجود انشعابات زياد در مدار راكتور آن مانع از انجام اين كار مي‌شود. ابعاد ساختماني نيروگاه با راكتور كانالي  از نظر سطح و حجم با ديگر نيروگاه‌ها متفاوت است.	
در ارتباط با نيروگاه‌ها با راكتور پوسته‌اي بايد گفت كه اطمينان كاري آن‌ها پس از تبديل راكتور به  كاهش يافته است.	
در سال‌هاي اخير ثابت شده كه مسأله‌ي اصلي، دفع باقي‌مانده‌ي گرما از راكتور مي‌باشد. در طرح‌هاي نوين نيروگاهي، ايده‌ي دفع اضطراري گرما از منطقه‌ي فعال به كمك گردش طبيعي و خنك‌سازي با هوا عملي شده است. ايمني نيروگاه‌هاي اتمي مبتني بر ضرورت‌هاي مشخصي است كه تا قبل از شروع بهره‌برداري به اين ترتيب ارائه مي‌شوند:	
1- تأمين كيفيت بالاي طراحي، ساخت و مونتاژ تجهيزات.	
2- تضمين نبودن پيامد خطرناك از نظر فني و ساختاري طي هر اختلال.	
3- محدود كردن پيامدهاي حوادث ممكن.	
مدار خنك‌كننده‌ي تجهيزات و همچنين لوله‌هاي مدار راكتور بايد به گونه‌اي محاسبه، طراحي، ساخت و به بهره برداري برسند كه احتمال شكست و يا نشت آن‌ها در زمان بهره‌برداري ناچيز باشد.
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تمام تجهيزات مدار خنك كننده بايد با استانداردهاي تخصصي طراحي، ساخت و بهره برداري تجهيزات تحت فشار بالا در صنعت انرژي اتمي مطابقت داشته باشند. طرح واحد راكتور بايد به گونه‌اي باشد كه احتمال گسترش سريع آسيب ديدگي در آن كاهش يابد. مدار خنك‌ساز بايد بدون تغيير شكل، تحمل همه‌ي بارهاي استاتيكي و ديناميكي حاصله در هر محل خود را كه در نتيجه‌ي آزادسازي غير عمدي و ناگهاني انرژي در خنك‌ساز پديد مي‌آيند را داشته باشد. توانايي كنترل، آزمايش و مشاهده‌ي تمام المان‌هاي اصلي واحد راكتور در طول دوره‌ي بهره برداري بايد فراهم باشد.
همچنين تجهيزاتي كه ايمني نيروگاه را تأمين مي‌كنند به چهار گروه تقسيم مي‌شوند:	
1- تجهيزات بهره برداري عادي.	
2- تجهيزات حفاظتي.	
3- تجهيزات محدود كننده‌ي حادثه.	
4- سيستم خنك كننده‌ي اضطراري منطقه‌ي فعال.	
سيستم چهارم براي حالاتي در نظر گرفته شده كه در عمل وجود ندارند و بزرگ‌ترين حوادث در طرح ناميده مي‌شوند كه طي آن‌ها لوله‌ي انتقال خنك‌ساز در مدار اول مي‌شكند. وظيفه‌ي تجهيزات حفاظتي ، توقف اضطراري راكتور و دفع حرارت از منطقه‌ي فعال براي جلوگيري از احتمال ذوب آن مي‌باشد. سيستم سوم نيز جهت جلوگيري از انتشار مواد راديواكتيو به خارج از منطقه‌ي نفوذ ناپذير مدار يك طي بزرگ‌ترين حوادث در طرح در نظر گرفته شده است.	
در حال حاضر ايمني كار نيروگاه اتمي بيش‌ترين توجه را به خود جلب نموده، به گونه‌اي كه تجهيزات تأمين كننده‌ي ايمني نيروگاه 30%-25% هزينه‌ها را به خود اختصاص مي‌دهند و بخش
 زيادي از اين هزينه‌ها به دفع حرارت از اين منطقه‌ي فعال مربوط مي‌شود. دليل آن ادامه‌ي طولاني مدت واكنش‌هاي هسته‌اي واپاشي اورانيوم است كه طي پس از 100 شبانه روز توقف راكتور تا 5% قدرت نامي گرما توليد مي‌كند.	
5-6-2- پمپ اصلي مدار يك	
پمپ اصلي، يكي از اجزاي مهم مدار يك محسوب مي‌شود. در هر نيروگاه اتمي، چرخش اجباري خنك‌ساز وجود دارد. طولاني بودن مسير چرخش، سرعت قابل توجه خنك‌ساز و فشردگي قرارگيري تجهيزات منجر به پيدايش مقاومت هيدروليكي در مسير مي‌شود كه غلبه بر آن به كمك گردش طبيعي تنها طي بارگذاري ناچيز مقدور است. پمپ اصلي به منظور كار در فشار بالا در نظر گرفته شده، اما در فشارهاي پايين  (  هنگام راه اندازي ) نيز مي‌توان آن را مورد استفاده قرار داد.در ابتداي گسترش صنعت انرژي اتمي  ضرورتي كه بدان خيلي توجه شد، نبودن نشت از اين
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 پمپ بود كه باعث گران‌شدن و پيچيدگي ساختار آن گرديد. چنين پمپ‌هايي بدون نشتي از نظر قيمت، همپاي ارزش همه‌ي نيروگاه بود. پره‌ها، محرك برقي و محور به صورت نفوذ‌ ناپذير درون پوسته جاي داشتند و به لوله‌ي مدار اول متصل مي‌شدند.	
ايراد ديگر چنين پمپ‌هايي ضريب بازدهي كم آنها بود (65%-60%). در راكتورهاي كنوني از اين پمپ‌ها استفاده نمي‌شود و به جاي آن‌ها، پمپ‌هايي با نشت قابل كنترل و بازگشت به مدار كاربرد دارند. براي كاهش چنين نشت‌هايي از آب‌ بندي مكانيكي محور پمپ و سيستم‌هاي كمكي بهره مي‌گيرند. اين پمپ‌ها نصف پمپ‌هاي بدون نشت قيمت دارند و دليل اصلي آن استفاده از محرك بيروني كه با برق معمولي تغذيه مي‌شود، مي‌باشد.ضريب بازدهي اين پمپ‌ها نيز12%-10% بيش‌تر از پمپ‌هاي پيشين است. در اين پمپ‌ها نيز مانند پمپ‌هاي بي‌نشت از ساختار يك مرحله‌اي  با پره‌هايي كه براي راحتي كاربر محور پمپ نصب مي‌شوند، استفاده مي‌نماييم. پمپ اصلي با آب بندي مكانيكي محور (شكل) نشتي محدود، نسبتاً پايدار و قابل كنترل در هنگام بهره برداري دارد.	
قسمت هيدروليكي پمپ شامل پوسته‌ي بيضوي (حلزوني)، قسمت دروني به همراه لوله‌هاي ورودي و خروجي، چرخ كاري يك مرحله‌اي، قيمت هدايت‌گر و مركز آب بندي است.	
پمپ داراي سيستم‌هاي كمكي به شرح زير است:	
1- سيستم روغنكاري جهت ارسال روغن به ياتاقان بالايي كه شامل پمپ روغن، خنك‌كننده‌ي روغن و صافي است.	
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           شكل(5-5):پمپ اصلي مدار يك با دبي بالا به همراه چراغ طيار براي نيروگاه اتمي با راكتور پوسته‌اي	
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2- سيستم خنك كننده‌ي اجزاي پمپ و محرك برقي به وسيله‌ي مدار مياني.	
3- سيستم آب بندي جهت جلوگيري از خروج خنك‌ساز مدار اول از مركز آب بندي محور پمپ به كمك ارسال آب تصفيه شده و گاز زدايي شده‌ي مدار اول به مركز آب بندي با فشاري بيش‌تر از فشار مدار اول. بدين ترتيب بخشي از اين آب وارد مدار اول شده و با‌قي مانده‌ي آن در نيروگاه با راكتور پوسته‌اي به گاز زداي مدار يك و در نيروگاه با راكتور كانالي به گاز زدايي اصلي وارد مي‌شود.براي جلوگيري از آسيب ديدگي غلاف ميله‌هاي سوخت به دليل افزايش دما، علاوه بر حالات عادي در حالت حادثه نيز بايد گردش  خنك‌ساز وجود داشته باشد. براي ادامه‌ي گردش آب هنگام قطع برق پمپ اصلي، بر محور آن چرخ، طيار قرار داده شده است. هنگام خاموش شدن محرك برقي پمپ، چرخ طيار كار پمپ را به اندازه‌ي چند دقيقه‌ ادامه مي‌دهد. تا 30 ثانيه پس از قطع برق، چرخ خنك‌ساز همچنان كافي است. پس از آن كه دبي در مدار راكتور به اندازه‌ي 7/2  برابر كاهش مي‌يابد، انتقال به گردش طبيعي آغاز مي‌گردد.	
پمپ‌هاي مشابهي در راكتور كانالي به كار مي‌روند. براي راكتورهاي كانالي و پوسته‌اي مسأله‌ي وجود يا عدم وجود پمپ رزرو و تعداد پمپ‌ها راه‌حل‌هاي متفاوتي دارد. در راكتور پوسته‌اي ، هرپمپ حلقه‌ي خود را تغذيه مي‌كند و ابعاد زياد پمپ متناظر هر حلقه، سبب عدم وجود پمپ رزرو مي‌شود. اما در راكتور كانالي چنانچه بيان شد، پمپ اصلي هر نيمه راكتور با كالكتور ورودي و خروجي كار مي‌كند. اين موضوع سبب اجبار وجود پمپ رزرو مي‌گردد. بنابراين براي هر نيمه راكتور كانالي سه پمپ در حال كار و يك پمپ رزرو با همان مشخصات در نظر مي‌گيرند. در اين نوع راكتور 6 پمپ اصلي در حال كار و 2 پمپ رزرو وجود دارد.	
5-6-3- سيستم جبران كننده‌ي فشار در مدار راكتور پوسته‌اي	
سيستم جبران كننده‌ي فشار تنها براي راكتورهايي كه با آب تحت فشار خنك مي‌شوند، كاربرد دارد و كار آن جبران تغييرات حجم آب مدار بر اثر تغيير دما است. همچنين از وظايف ديگر آن تهيه‌ي فشار لازم هنگام راه اندازي، نگهداري فشار هنگام بهره برداري و محدود كردن تغييرات فشار هنگام حادثه مي‌باشد. اين سيستم به خروجي يكي از حلقه‌هاي راكتور و تا حد امكان نزديك به راكتور متصل مي‌شود. در نيروگاه اتمي تنها از جبران كننده‌ي فشار بخاري استفاده مي‌نماييم.	
پوسته‌ي جبران كننده‌ي فشار از فولاد پرليتي يا روكش فولاد ضد زنگ اوستنيتي است. مخزن شامل يك بخش آبي به حجم  و يك بخش بخاري به حجم  مي‌باشد. از سمت شاخه‌ي سرد، آب به دوش درون مخزن ارسال مي‌شود. در اين مسير يك شير قطع كننده و يك شير تنظيم وجود دارد. در قسمت ديگر پوسته كه همواره درون آن آب وجود دارد، گرمكن‌هاي ا‌لكتريكي نصب شده‌اند. 
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شيرهاي اطمينان به بخش بخاري جبران كننده‌ي فشار متصل‌اند. به دليل آلودگي به مواد راديواكتيو، بخار خروجي به جو وارد نمي‌شود و از طريق اين شيرها به زير سطح آب درون مخزن چگالش تزريق شده و از آن‌جا بر حسب نياز به مخزن كندانس آلوده فرستاده مي‌شود.	
فشار درون اين مخزن  و دماي آب درون آن  مي‌باشد كه از طريق آب مدار مياني كه درون ميله‌هاي مارپيچ جاريست، خنك مي‌شود. حجم مخزن چگالش  است كه  آن را آب به خود اختصاص داده به بخش بخاري آن ازت جهت تخليه‌ي گازهاي قابل اشتعال تزريق مي‌كنند. اصول كار جبران كننده‌ي فشار بدين صورت است: در حالت عادي همه‌ي شيرها به جزء شير مسدود كننده، بسته هستند. وقتي دما تغيير مي‌كند، فرضاً افزايش مي‌يابد؛ مقداري آب از شاخه‌ي گرم وارد جبران كننده‌ي فشار شده و باعث تراكم بخار مي‌شود و فشار درون مخزن افزايش مي‌يابد.	
در نتيجه، شير تنظيم در خط دوش عمل مي‌كند و آب را از شاخه‌ي سرد به درون مخزن مي‌پاشد. به دليل گرم شدن اين آب، قسمتي از بخار تقطير شده و به مايع تبديل مي‌شود كه اين امر سبب كاهش فشار مي‌گردد و شير تنظيم بسته مي‌شود و ديگر آب به دوش نمي‌رسد. اتصال دوش به شاخه‌ي سرد باعث مي‌گردد كه از هد پمپ اصلي براي غلبه بر مقاومت‌هاي هيدروليكي مسير تا دوش بهره گيريم.	
تغييرات جزئي دما و فشار درون جبران كننده، فشار بدون وارد عمل شدن دوش خنثي مي‌گردد. بدين گونه كه با افزايش فشار و دما، بخشي از بخار درون مخزن تقطير مي‌شود و با توليد آب، فشار كاهش مي‌يابد. در هنگام كاهش فشار نيز با روشن شدن گرم‌كن‌ها و توليد بخار، فشار درون مخزن را افزايش مي‌دهيم. بدين ترتيب جبران كننده‌ي فشار با دقت خوبي فشار درون مدار يك را ثابت نگه مي‌دارد. سرعت گرم كردن جبران كننده‌ي فشار محدود بوده و حدود  مي‌باشد تا نشت‌هاي حرارتي زياد در پوسته پديد نيايد. در شروع كار، براي ايجاد فشار از ازت استفاده مي‌نماييم كه در ادامه به طور كامل با بخار جايگزين مي‌شود.	
5-6-4- سيستم ايمني	
براي ايمني كار نيروگاه اتمي، ايمني كار واحد راكتور اهميت زيادي دارد. بدين منظور كنترل دقيق تجهيزات هم هنگام آماده سازي و هم هنگام بهره برداري لازم است. همه‌ي اجزاي اصلي نيروگاه بايد تجهيزات لازم براي بررسي، آزمايش و مشاهده جهت كنترل استحكام در طول دوره‌ي بهره برداري را داشته باشند.	
در هنگام كار نيروگاه احتمال قطع كلي برق به دليل بروز حادثه در سيستم ا‌لكتريكي نيروگاه وجود 
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دارد. همانطور كه مي‌دانيم در نيروگاه مقداري از انرژي به مصرف داخلي مي‌رسد. از جمله مصرف كنندگان، واحد راكتور است. بر اساس اصول ايمني در ارتباط با زمان مجاز قطع برق، مصرف كنندگان داخلي به چهار گروه تقسيم مي‌شوند:	
1- گروه اول شامل مصرف كنندگاني مي‌شود كه زمان قطع برق در آن‌ها بايد كم‌تر از يك ثانيه باشد؛ مانند: محرك‌هاي سيستم هدايت و حفاظت، سيستم تغذيه‌ي دستگاه‌هاي كنترل و اندازه‌گيري جريان نوترون و روشنايي اضطراري.	
2- گروه دوم گروهي است كه زمان قطع برق تا چند ده ثانيه برايشان مجاز است. و پس از خاموشي ناگهاني، تغذيه‌ي آن‌ها حتماً بايد صورت پذيرد؛ مانند: سيستم‌هاي مربوط به سرد سازي راكتور.
3- گروه سوم: زمان مجاز قطع، زمان آغاز كار سيستم رزرو متناظر آن‌ها است و الزاماً برق آن‌ها پس از خاموشي ناگهاني تأمين نمي‌شود.	
4- در نهايت گروه چهارم، ساير مصرف كننده‌ها هستند كه نياز ضروري به تأمين برق ندارند. 	          ايمني كار راكتور منوط به تأمين برق دو گروه نخست مي‌باشد. براي آن‌ها به جزء تأمين معمولي از شبكه، سيستم تغذيه‌ي اضطراري نيز در نظر گرفته شده است. براي گروه نخست، شبكه‌ي برق مستقيم نيز وجود دارد. به عنوان تغذيه‌ي ا‌لكتريكي اضطراري مصرف داخلي، باتري و تبديل كننده‌ي برق مستقيم به متناوب پيش بيني شده است كه تأمين كننده‌ي برق گروه نخست مي‌باشند. همچنين ديزل ژنراتورها يكي از مهم‌ترين اجزاي سيستم ايمني واحد راكتور محسوب مي‌گردند. اين منابع تغذيه‌ي مستقل، با جريان متناوب و با راه اندازي خود كار سريع، برق مورد نياز گروه دوم را تأمين مي‌كنند. در ارتباط با نيروگاه اتمي احتمال حادثه در نتيجه‌ي از ميان رفتن آب بندي اجزاي واحد راكتور وجود دارد. سيستم تأمين ايمني چهار گروه تجهيزات را پيش بيني كرده است : تجهيزات بهره برداري نرمال، تجهيزات حفاظتي، تجهيزات محدود كننده‌ي حادثه و سيستم خنك كننده‌ي اضطراري منطقه‌ي فعال.	
گروه آخر براي هنگام بزرگ‌ترين حادثه در طرح در نظر گرفته شده‌اند؛ يعني هنگام شكست عرضي لوله‌هاي مدار اول. وظيفه‌ي اين سيستم‌ها جلوگيري از ذوب شدن منطقه‌ي فعال و انتشار آلودگي راديواكتيو به محيط خارج از نيروگاه حتي طي بزرگ‌ترين حادثه در طرح است. اين سيستم‌ها به طور خودكار و به صورت مرحله‌اي يا كلي برحسب شدت حادثه شروع به كار مي‌كنند.	
يكي از عناصر اصلي سيستم مخازن هيدروليكي است كه در هنگام حادثه، بور از آن‌ها راهي راكتور مي‌شود. اين مخازن بدون واسطه به راكتور متصل‌اند و فشار درون آن‌ها كم‌تر از فشار درون راكتور 
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است. دو عدد از اين مخازن به قسمت بالايي منطقه‌ي فعال و دو عدد به قسمت پاييني وصل شده‌اند.طراحي تجهيزات محدود كننده‌ي حادثه به صورت چند قسمت، برحسب حجم لازم جهت محدود كردن بزرگ‌ترين حادثه در طرح مي‌باشد. هر قسمت در محل مجزايي قرار گرفته و با دو قسمت ديگر ارتباطي ندارد و هر كدام داراي ديزل ژنراتور مخصوص به خود مي‌باشد كه چنانچه حادثه همراه با قطع كلي برق شود از آن استفاده نمايد. پمپ‌هاي فشار بالا جهت تغذيه‌ي راكتور در هنگام بروز نشت در نظر گرفته ‌شده‌اند و پمپ‌هاي فشار پايين با سرد كن‌هايي كه با آب رساني  صنعتي سرد مي‌شوند، هنگامي روشن مي‌شوند كه نشت قابل توجه باشد. براي تقطير بخاري كه هنگام شكست لوله‌ها توليد مي‌شود و جلوگيري از افزايش فشار درون منطقه‌ي نفوذ ناپذير، چند سيستم پاشش با پمپ‌هاي مجزا وجود دارد.	
راكتور و مولدهاي بخار متصل به آن در پوسته‌ي نفوذ ناپذيري از بتن مسطح قرار دارند. اين پوسته، هم يك سد محدود كننده به حساب مي‌آيد و هم حفاطتي در برابر برخورد اجسام خارجي. سرد كردن اضطراري راكتور به وسيله‌ي سيستم‌هاي مستقلي كه به واحد راكتور متصل‌اند، انجام مي‌گيرد. طي بروز حادثه،حتي بزرگ‌ترين حادثه در طرح، راه اندازي يكي از سيستم‌ها براي محدود كردن حادثه كافي است و دو سيستم ديگر در رزرو باقي مي‌مانند. هر يك از آن‌ها داراي باك ذخيره‌ي اضطراري محلول بور سرد كن پمپ‌هاي پاششي و پمپ‌هاي فشار پايين ارسال اضطراري محلول بور هستند.	
هنگام پيدايش نقص در آب بندي واحد راكتور و بروز نشت اندك آب مدار اول، پمپ‌هاي فشار بالاي  ارسال اضطراري محلول بور به مدار اول روشن مي‌شوند. پس از اين كه مشخص شدنشت اندك را نمي‌توان محدود كرد، بلوك با كاهش قدرت مي‌تواند به كار خود ادامه دهد و تصميمات لازم جهت توقف بلوك با به كار گيري سيستم‌هاي عادي سرد كننده گرفته خواهد شد.	
طي نشت زياد همراه با كاهش فشار در راكتور، همه‌ي اجزاي سيستم وارد عمل مي‌شوند. از مخازن سيستم خودكار سرد كننده‌ي اضطراري، فشار پايين به بالا و پايين منطقه‌ي فعال بور تزريق مي‌گردد. فشار در اين مخازن  است كه به وسيله‌ي ازت تأمين مي‌شود. حجم هر مخزن  بوده كه  آن را آب اشغال مي‌كند. در مرحله‌ي بعدي پمپ‌هاي فشار پايين ارسال اضطراري بور روشن شده و بور را به مدار ارسال مي‌نمايند. همچنين پمپ‌هاي پاششي نيز به وظيفه‌ي خود عمل مي‌كنند. زيرا هنگام نشت از مدار اول، بخار توليد مي‌شود كه مي‌تواند سبب افزايش فشار درون منطقه‌ي نفوذ ناپذير گردد. تقطير اين بخار به وسيله‌ي پاشش آب از دوش‌هاي مخصوص كه در سقف جاي دارند، سبب جلوگيري از افزايش فشار مي‌شود. آبي كه از اين طريق در 
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كف منطقه‌ي نفوذ ناپذير جمع مي‌شود پس از گذر از سردكن به وسيله‌ي پمپ‌هاي دوباره به مدار تزريق مي‌شود. اين عمل به همراه پاشش تا سرد كردن كامل راكتور ادامه مي‌يابد. از باك به آب سيستم پاشش، هيدرازين تزريق مي‌كنيم تا يد موجود در فضا را جذب نمايد. براي خنك كردن سردكن از استخر فواره دار بهره مي‌گيريم.	
استقلال هر كدام از كانال‌هاي سيستم ايمني نمايان است؛ يعني هر كانال، تجهيزات و شيرهاي لازمه را بدون ارتباط با ساير كانال‌ها دارا مي‌باشد. تغذيه ا‌لكتريكي پمپ‌هاي هر يك از كانال‌ها از ترانس‌هاي مصرف داخلي به كمك خط انتقال انجام شده است. ا‌لبته تغذيه‌ي رزرو از شبكه نيز وجود دارد. در هنگام قطع كلي برق نيروگاه، هر كانال ديزل ژنراتور مربوط به خود را دارد و برق لازم جهت مصرف كنندگان گروه نخستتا زمان راه اندازي ديزل ژنراتور به وسيله‌ي باتري تأمين مي‌شود. با وجود چندين سيستم ايمني ، قدرت هر ديزل ژنراتور بر اساس بارگذاري 100% هر سيستم ايمني محاسبه مي‌شود و بايد تأمين كننده‌ي عمليات سردكن راكتور در هر حادثه‌اي باشد. طي قطع كامل برق، راكتور دچار خاموشي ناگهاني شده و پيامي براي راه اندازي ديزل ژنراتورها ارسال مي‌شود كه آن‌ها پس از 40-20 ثانيه جريان لازم براي مصرف كنندگان گروه نخست و دوم را از شبكه‌ي تغذيه‌ي ايمني با جريان متناوب تأمين مي‌نمايند. از همين شبكه، پمپ‌هاي اضطراري آب‌رساني صنعتي راه‌اندازي مي‌گردند.	
در نيروگاه‌هاي يك مداره، سيستم ايمني هم در حال حادثه در واحد راكتور و هم طي بسته‌شدن اضطراري شير، قطع و وصل توربين كاربرد دارد. در نيروگاه‌هاي دو مداره، بخاري كه به توربين وارد مي‌گردد، آلوده به مواد راديواكتيو نيست و طي توقف توربين مي‌توان آن را به جو ارسال كرد؛ اما در نيروگاه يك مداره، اين بخار آلوده است و هنگام قطع توربين بايد آن را به كندانسور اصلي فرستاد.	
5-6-5- سيستم تصفيه‌ي آب راكتور	
به دليل خوردگي هميشگي ساختار راكتور و مدار يك و همچنين به دليل ورود املاح طبيعي آب تزريقي در راكتور پوسته‌اي و آب تغذيه در راكتور كانالي، كار پايدار واحد تصفيه‌ي آب راكتور جهت نگه‌داري شاخص‌هاي آب مدار اول در حد مطلوب ضروري است.	
واحد تصفيه هم در راكتور پوسته‌اي و هم كانالي داراي سردكن جهت خنك نمودن آب تصفيه شونده و صافي‌هاي مكانيكي و تبادل يوني جهت تصفيه‌ي آب از ذرات محلول بسيار كوچك مي‌باشد. ابعاد اين واحد تصفيه و فشاري كه با آن كار مي‌كند، متفاوت است.	
در نيروگاه اتمي مقدار قابل توجهي آب آلوده به مواد راديواكتيو وجود دارد كه بايد تصفيه شود. اين 
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آلودگي سبب مي‌شود كه آن‌ها را در واحدهاي تصفيه‌ي مخصوصي پاكيزه گردانيم. از ميان آن‌ها تنها واحد باي پس تصفيه‌ي آب راكتور به طور هميشگي در كار است. اين واحد در نزديكي راكتور واقع مي‌باشد و بدون واسطه با آن در ارتباط است. ديگر واحدهاي تصفيه به صورت دوره‌اي وارد كار مي‌شوند.	
وظيفه‌ي اين واحد، ثابت نگه داشتن وضعيت رژيم آبي واحد راكتور است. در راكتور پوسته‌اي ساختار واحد تصفيه و رژيم آبي واحد راكتور به وسيله‌ي تنظيم قدرت راكتيو با اسيد بوريك مشخص مي‌شود. اين امر مي‌تواند سبب افزايش محصولات خوردگي موجود در آب مدار يك گردد. همراه با اسيد بوريك، افزودني‌هاي ديگري مانند آمونياك و هيدرواكسيد پتاسيم نيز به مدار يك تزريق مي‌كنند كه باعث بيش‌تر شدن رسوب مي‌گردد. با توجه به افزودنيها، رژيم آبي راكتور را رژيم تركيبي آمونياك- هيدرواكسيد پتاسيم مي‌ناميم. براي صرفه جويي،اين واحد در فشاري كم‌تر از فشار راكتور كار مي‌كند. در منطقه‌ي نفوذ ناپذير، مبدل بازيافت بي واسطه با راكتور در تماسند و ديگر اجزاي اين واحد در بيرون از اين منطقه مي‌باشند. صافي‌ها به ترتيب به صورت كاتيوني به فرم ، كاتيوني مخلوطي به فرم و آنيوني به فرم  هستند كه در فرآيند كار به فرم اسيد بوريك تبديل مي‌شوند. پس از صافي‌هاي تبادل يوني، آب راهي صافي‌هاي مكانيكي مي‌شود تا ذراتي كه از صافي‌هاي تبادل يوني وارد آن شده‌اند را جدا نمايد. آب تصفيه شده وارد گاز‌زدا مي‌گردد كه با فشاري حدود  كار مي‌كند. بخار گرم كننده، راهي سطح تبادل حرارتي مي‌شود و آب درون مخزن را تا دماي اشباع گرم مي‌نمايد. قسمتي از آب تبخير شده به هنگام خروج، گازهاي موجود در ديگ گازدار از جمله هيدروژن را با خود مي‌برد تا عمل سوزاندن آب در سيستم مربوط انجام گيرد. گاز‌زدا مي‌تواند به خوبي فرآيند گاز زدايي در هر باري را تأمين نمايد. سرپوش‌هاي سراميكي در محفظه‌هاي جاري كننده، برخورد يكنواخت ذرات بخار با آب را فراهم مي‌سازند. از اين گاز زدا آب به وسيله‌ي پمپ‌هاي تزريق به مدار يك و به آب‌بندي محور پمپ اصلي مدار يك بازگردانده مي‌شود. اين پمپ‌ها سه عدد بوده كه يكي در كار ، دومي رزرو و سومي مي‌تواند در تعمير باشد. محلول‌هاي شيميايي و آب نمك زدايي شده را نيز به اين گاز زدا ارسال مي‌نمايند (جهت جبران افت‌هاي حاصل در مدار اول مانند نمونه برداري جهت آزمايش). بدين ترتيب واحد تصفيه‌ي باي پاس همزمان مسأله‌ي تغذيه‌ي راكتور را حل مي‌كند.	
براي راكتورهاي يك مداره از سيستم تنظيم به وسيله‌ي بور استفاده نمي‌شود. زيرا به دليل خروج آن به همراه بخار و نيز جذب آن در واحد تصفيه به مقدار زيادي بور احتياج است.	
تنظيم آب راكتور در نيروگاه اتمي يك مداره با شاخص‌هاي زير مشخص مي‌شود:	
		

فلوريدها و كلريدها 	
سختي 	
اسيد سليتيك 	
اكسيدهاي مس با شمارش مجدد در مس 	
راديواكتيويته 	
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                                                       شكل(5-6): نماي تصفيه‌ي آب راكتور كانالي
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دبي آب براي تصفيه، اغلب به وسيله‌ي ميزان كلريدها مشخص مي‌شود. زيرا فولاد آوستنيتي ضد زنگ كه فلز اصلي ساختار راكتور است، تحت حضور كلريدها تمايل بيش‌تري به خوردگي پيدا مي‌كند. نمايي از واحد باي پس تصفيه براي راكتور كانالي در شكل زير (35 چك نوين) به نمايش در آمده است. براي غلبه بر مقاومت هيدروليكي از هد پمپ اصلي مدار اول بهره مي‌گيريم. آب مدار اول به ترتيب ازميان صافي شوينده كه نقش صافي مكانيكي را ايفا مي‌كند و سپس از ميان صافي تبادل 
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يوني كاتيوني- آنيوني گذرمي‌نمايد. پيداست كه در مرحله‌ي پاياني، تصفيه در رزين انجام انجام مي‌گيرد. از آن‌جا كه رزين‌ها محدوده‌ي تحمل دمايي دارند (براي كاتيوني كم‌تر از  و براي آنيوني كم‌تر از ) در هر دو واحد تصفيه، سردكن و سردكن تكميلي نصب شده است. به جز سيستم‌هاي بررسي شده، در ساختار راكتور سيستم‌هاي ديگري نيز وجود دارند؛ تعدادي از آن‌ها عبارت‌اند از:	
- سيستم سرد كننده‌ي استخر سوخت‌هاي كار كرده، جهت دفع حرارت حاصل از آزاد سازي گرما توسط ميله‌هاي سوختي كه دوره‌ي كار آن‌ها در راكتور تمام شده و در استخر نگه‌داري مي‌شوند.
- سيستم جمع‌آوري نشت‌هاي مدار اول در راكتور پوسته‌اي و بازگرداندن آن‌ها به وسيله‌ي پمپ به مدار.
- سيستم جمع‌آوري محصولات گازي شكل واقع در روي استخر سوخت كاركرده و همچنين از سطح آب مخزن چگالش سيستم جبران كننده‌ي فشار در راكتور پوسته‌اي  جهت كاهش غلظت هيدروژن تا ميزاني كم‌تر از حد انفجار.	
- سيستم سوزاندن كامل هيدروژن جريان‌هاي گازي.	
فرآيند كاري همه‌ي سيستم‌هاي كمكي ( چه آن‌ها كه ذكر شده‌اند و چه آن‌ها كه ذكر نشده‌اند) در ارتباط با تجهيزات اصلي نيروگاه هم در حالت بهره برداري عادي و هم در حالت حادثه بررسي مي‌شود. در سردكن‌هاي سيستم‌هاي كمكي واحد راكتور تنها از آب مدار مياني استفاده مي‌كنند كه خود اين آب توسط آب‌رساني صنعتي درون سردكن‌هاي ديگر خنك مي‌شود. تفاوت موجود، در افزايش شديد دبي آب توسط پمپ‌ها در حالت حادثه است كه به وسيله‌ي شيرهاي تنظيم اجرا مي‌گردد.	
ياد آوري مي‌كنيم كه تا مدتي پيش، صنعت انرژي حرارتي همه‌ي كشورها حتي كشورهاي پيشرفته متكي بر واحدهايي بود كه در آن بخار با پارامترهاي  حالت بحراني توليد مي‌شد. بررسي كار اين واحدها نشان مي‌دهد كه زمان انتقال به راه‌حل جديد فرا رسيده است. با اين تصميم، انتقال به پارامترهاي فرا بحراني و افزايش ضريب بازدهي و قدرت نامي نيروگاه انجام گرفت. با انتقال به فشار فرا بحراني خنك‌ساز، همزمان مي‌توان انتظار بهتر شدن شاخص‌هاي اقتصادي نيروگاه و افزايش ايمني آن را داشت. بهبود شاخص‌هاي اقتصادي، با افزايش ضريب بازدهي، افزايش قدرت نامي، كاهش فلز مصرفي و بهتر شدن چرخه‌ي سوخت تأمين مي‌شود. براي نمونه با افزايش فشار خنك‌ساز تا  و دماي آن پس از راكتور تا    و فشار بخار خروجي از مولد بخار به 
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 مي‌رسد.	
بررسي واحدهاي جديد با پارامترهاي فرا بحراني نشان مي‌دهد كه مي‌توان بازدهي نيروگاه را تا 38% بالا برد. با فشار بيان شده كه در مولد بخار توليد مي‌شود، دماي اوليه فراگرم‌كن بخار از دماي اشباع بيش‌تر مي‌شود كه باعث مختصر شدن فراگرم‌كن مياني مي‌گردد و اين موضوع با اهميت است. در اين حالت مي‌توان انتظار داشت كه با در نظرگيري تحمل تنش منطقه‌ي فعال، مرتبط با حالت بحراني انتقال حرارت با وجود فشار بحراني، قدرت نامي راكتور با چنين ابعادي به  برسد. جرم مخصوص فلز مدار اول هم به دليل كاهش سطح تبادل حرارتي در مولد بخار كه ناشي از افزايش اختلاف دما است، كم‌تر مي‌شود. علاوه بر اين‌ها با تغيير زياد چگالي آب، همراه با تغييرات اندك دماي آن مي‌توان حالت بحراني را به دليل تغيير طيف نوترون حفظ كرد. هنگام كاهش دما، خاصيت كندكنندگي آب بهتر مي‌شود و با افزايش دما بهتر مي‌گردد. طيف ملايم‌تر نوترون همراه با كاهش دما باعث بهتر شدن ويژگي‌هاي شكافت مي‌شود. در نتيجه مي‌توان از ميزان جاذب نوترون براي كاهش راكتيويته در آغاز واكنش كاست. در اين وضعيت چرخه‌ي حرارتي بهتري همراه با كاهش تنظيم قدرت با اسيد بوريك به دست مي‌آيد.	
افزايش ايمني نيروگاه نيز منوط به نبود حالت بحراني انتقال حرارت در منطقه‌ي فعال با امكان چشم پوشي تنظيم قدرت به كمك اسد بوريك مي‌باشد. روشن است كه در اين حالت تعدادي از حوادث مرتبط با افزايش قدرت و حركت ميله‌هاي جاذب نوترون، حذف خواهند شد. در حال حاضر امكان جانشيني فولاد آوستنيتي ضد زنگ داراي نيكل با فولاد مقاوم در برابر خوردگي فرآهم شده است. مانند فولاد، نه چندان گران‌بهاي فريتي كه داراي ويژگي‌هاي بهتري نيز هست. تلاش مي‌شود كه لوله‌هاي مولد بخار، روكش راكتور و لوله‌هاي اصلي آن را از اين فلز تهيه كنند. احتمال ساخت پوسته‌ي راكتور از اين فولاد نيز وجود دارد. حذف تنظيم قدرت با اسيد بوريك سبب عدم نياز به تزريق هيدرواكسيد پتاسيم به آب مي‌شود.	
يك فازي بودن خنك‌ساز در حالت فشار بحراني باعث رفع اشكالات مربوط به تأمين ايمني چرخش خنك‌ساز هنگام ساخت راكتورهاي نوعي انتگرالي مي‌شود. مسأله‌ي مهم‌تر، امكان افزايش دماي خنك‌ساز است كه سبب كاهش تردي فلز راكتور مي‌شود.	
5-6-6- انتخاب پمپ سيستم آبرساني صنعتي	
اين پمپ‌ها نياز به هد زيادي ندارد، بنابراين مي‌توان از پمپ‌هاي يك مرحله‌اي با بازدهي بالا استفاده كردتا مصرف انرژي ا‌لكتريكي پمپ كاهش يابد. پمپ‌ها عموماٌ محوري با دبي بالا مي‌باشند. در سيستم دو پمپ وجود دارد كه در هنگام كار 100% دبي لازم جهت كار در تابستان را فراهم 
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مي‌نمايد. خروجي اين پمپ‌ها به يكديگر متصل است و با قطع يك پمپ، نيروگاه مي‌تواند با 60% توان به كار ادامه دهد.	
5-6-7- امكان استفاده از آب دريا براي سرد كردن كندانسور توربين نيروگاه اتمي برق
براي پاسخ به اين پرسش ابتدا بايد مشخصات توربين بخار اشباع نيروگاه اتمي با خنك‌ساز آبي را بررسي كنيم. اين مشخصات عبارتند از:	
1- قدرت نيروگاه اتمي به مراتب بيش‌تر از نيروگاه با سوخت فسيلي است.	
2- مقدار گرمايي كه از kg1 آب صنعتي در نيروگاه اتمي دفع مي‌شود5/1 برابر بيش‌تر از نيروگاه معمولي است.	
3- مسأله‌ي اصلي در اين است كه براي بازگرداندن آب پس از كندانسور به دريا بايد به مسايل اقتصادي دريا نيز توجه كرد.	
بررسي اين پرسش منجر به اين نكته مي‌شود كه سيستم سردكن بايد در محوطه‌ي صنعتي نيروگاه جا گيرد. تجربه‌ي كار نيروگاه اتمي لنينگراد مؤيد اين مطلب است. ارسال آب گرم شده از نيروگاه به دريا به علاوه‌ي فاضلاب‌هاي صنعتي شهر كه به آنجا سرازير مي‌شود، باعث افزايش آلودگي مي‌شود. بنابراين لازم است تا درون محوطه‌ي نيروگاه، سيستم سرد كن آب صنعتي تعبيه شود.	
		



فصل ششم:	

پسماند                               و                                    بمب‌هسته‌اي


		
6-1-پسماند های هسته ای و محیط زیست 
6-1-1- مقدمه
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    در این مواد باقی مانده در یک چرخه هسته ای اورانیوم مصرف شده از همه مهم تر است. یک راکتور هسته ای بزرگ هر سال در حدود سه متر مکعب (25تا30تن)اورانیوم مصرف شده تولید می کند. این مواد مصرف شده از مقداری اورانیوم و همچنین مقداری پلوتونیوم وکوریوم تشکیل شده است و به طور کلی حدود 3%از آن از مواد باقی مانده از شکافت تشکیل شده. اکتینیدها (اورانیوم,پلونیوم وکریوم )موجود در این ترکیب موجب به وجود آمدن تشعشعات بلند مدت و کوتاه مدت رادیواکتیویته می شوند. سوخت مصرف شده دارای خاصیت رادیواکتیو بالایی است و برای حمل آنها باید تمام جوانب احتیات رارعایت کرد. البته خاصیت رادیواکتیو این مواد در طول زمان کاهش می یابد. پس از40سال تشعشعات رادیواکتیو این مواد تا99% کاهش می یابد. ولی با این حال هنوز هم خطرناک هستند. میل های سوخت مصرف شده به طور حفاظت شده در حوضچه های مخصوص نگه (SPENT FUEL POOLS)داری می شوند. آب داخل حوضچه گذشته از خنک کردن اورانیوم از خروج تشعشعات رادیواکتیو جلوگیری می کند. پس از گذشت چند ده سال سوخت ها را که حالا از خاصیت تشعشع پراکنی آنها در حد قابل توجهی کم شده از حوضچه خارج کرده و به انبارهای خشک انتقال می دهند. در این انبار ها سوخت ها را در داخل محفظه های فلزی یا بتنی نگه می دارند. دراین مرحله نیز تشعشعات ایجاد شده توسط سوخت ها هنوز خطرناک است. مدت نگه داری سوخت ها دراین مرحله بسته به نوع سوخت ها می تواند از چند سال تا ده ها سال متغییر باشد ولی به هر ترتیب سوخت هاباید آنقدر در این مرحله بماند تا میزان تشعشعات آنها به حد استاندارد برسد. البته راه هایی برای کاهش میزان زباله های هسته ای نیز وجود دارد یکی از بهترین روش ها باز فرآوری سوخت هسته ای است. در واقع زباله های هسته ای حتی اگر اکتینید های آنها را جدا کنیم حداقل برای مدت 300 سال فعالیت رادیواکتیوی دارند البته مدت تشعشعات در صورتی که اکتینید ها وجود داشته باشند به هزاران سال می‌رسد. عده‌ای عقیده دارند بهترین راه حل ممکن در حال حاظرانباشتن زباله های هسته ای در انبارهاست چرا که احتمالا در آینده با پیشرفت تکنولوژی راهی برای استفاده از این مواد پیدا خواهد شد به این ترتیب این مواد می تواند خیلی باارزش تر ازآن باشند که دفن شوند. همچنین صنایع هسته ای حجمی از مواد کم تشعشع را نیز تولید می کنند. این مواد معمولا در اثر سرایت مواد تشعشع زا به وجود می آیند که می توانند شامل لباسها یا پوشش ها ,ابزارآلات,تجهیزات پالاینده آب و دیگر موادی که به گونه ای با راکتور و مواد تشعشع زا ارتباط دارند باشند. در ایالات 
		
متحده کمیسیون تنظیم فعالیت های هسته ای مکررا اعلام کرده که این مواد می توانند جزیی از زباله های عادی باشند و در زباله دان ها با زباله های عادی دفن شوند و یا حتی بازیافت شوند. سطح تشعشع در بیشتر مواد کم تشعشع بسیار پایین است و از نظر تنها به دلیل استفاده شدن در فعالیت‌های هسته ای جزء زباله های هسته ای محسوب می شوند.  در کشور هایی که دارای نیروگاه هسته ای هستند زباله های تشعشع زا کمتر از 1% از کل زباله های سمی تولیدی را تشکیل می دهند. همچنین بسیاری از زباله های سمی با گذشت زمان خاصیت خود را از دست نمی دهند و به هیچ وجه تجزیه پذیر نیستند. به طور کلی مواد تولیدی در اثر سوختن سوختهای فسیلی می توانند از زباله های تولید شده در یک نیروگاه هسته ای خطرناک تر باشند. برای مثال یک نیروگاه زغال سنگی می تواند آثار عمیقی بر روی طبیعت بگذارد و حجم زیادی از مواد سمی و پرتوزا را تولید می کنند. برخلاف عقیده عموم حجم مواد پرتوزایی منتشر شده توسط یک نیروگاه زغال سنگی از یک نیروگاه هسته ای بیشتر است. زباله های تولید شده بر اثر هجومی هسته ای با انبار شدن پس از صد سال دوباره قابل استفاده هستند در نقابل زباله های تولیدی از شکافت هسته ای  تا 10000 می توانند آثار رادیواکتیوی داشته باشند.
6-1-2- پسماند های هسته ای 	
   امروزه یکی از بحث برانگیزترین جنبه های چرخه ای سوخت هسته ای مسئله ی مدیریت و دفع پسماند های پرتو زاست. هر چند پیشینه ی این فرآیند در نیم قرن گذشته سابقه ی ایمن آن آشکار می  کند. پسماند های سطح بالا مشکل آفرین ترین این پسماند ها هستند و در سیاست مختلف برای مدیریت آنها وجود دارد: 
1 - بازفرآوری سوخت صرف شده به منظور جدا کردن آنها (که با فرآیند شیشه ای کردن و دفع ادامه می یابد ). 
2 - دفع مستقیم سوخت مصرف شده ی دارای پرتوزایی سطح بالا به صورت پسماند. 
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    پسماندهای هسته ای اصلی در سوخت سرامیکی راکتور محفوظ باقی می مانند. سوزاندن سوخت در قلب راکتور محصولات شکافتی مانند ایزوتوپ های مختلف باریم,استریم,سزیم,ید,کریپتونو گزنون (Xe,kr,I,Cs,Sr,Ba) تولید می کند. بیشتر ایزوتوپ های حاصل از شکاف موجود در سوخت به شدت پرتوزا هستند و در نتیجه عمرشان کوتاه است. علاوه بر این اتمهای کوچک تر به وجود آمده از شکافت سوخت ایزوتوپ های ترااورانیومی مختلفی هم در اثر جذب نوترون تشکیل می شوند. از جمله از این ها پلوتونیوم 239,پلوتونیوم 240 و پلوتونیوم 241 و محصولاتی دیگر هستند که جذب نوترون 
		
توسطU-238در قلب راکتور و سپس تلاشی بتا به عمل می آیند. همه این ها پرتوزا هستندو به عیر از پلوتونیوم شکاف پذیر که می سوزد بقیه در سوخت مصرف شده ای که از راکتور برداشته می شود باقی می مانند. ایزوتوپ های ترااورانیوم و دیگر اکتنید ها بیشترین قسمت از پسماندهای سطح بالای باعمر زیاد را تشکیل می دهند.اکرچه چرخه سوخت هسته ای صلح آمیز پسماندهای مختلفی تولید می کند این پسماندها آلودگی به شمار نمی آیند.زیرا در عمل همه ی آنها نگه داری و مدریت میشوند در غیر این صورت است که خطرناک خواهد بود. در حقیقت توان هسته ای تنها صنعت تولید انرژی است که مسئولیت کامل همه پسماندهایش رابر عهده گرفته و هزینه آن را به طور کامل بر قیمت تولیداتش اضافه می کند. وانگهی هم اکنون اعمال تجارب به دست آمده در مدریت پسماندهای غیرانتظامی به پسماندهای نظامی که مشکلات زیست محیطی جدی در چند نقطه جهان ایجاد کرده‌اندآغاز شده است. 	
  پسماندهای پرتوزا مواد گوناگونی را شامل می شوند که از جهت محافظت مردم و محیط زیست اقدامات متفاوتی را طلب می کنند. مدیریت و دفع آنها از نظر فن آوری سر راست است. این پسماندها براساس مقدار و نوع پرتوزایی موجود در آنها معمولا به سه دسته تحت عنوان های پسماندهای سطح پایین ,سطح متوسط و سطح بالا دسته بندی می شوند. عامل دیگر در مدیریت پسماندها مدت زمانی است که ممکن است آنها خطرناک باقی بمانند. این زمان به نوع ایزوتوپهای پرتوزای موجود در آنها و به خصوص مشخصه نیمه عمر هر یک از این ایزوتوپها بستگی دارد. نیمهعمر مدت زمانی است که طی می شود تا یک ایزوتوپ پرتوزا نیمی از پرتوزائیش رااز دست بدهد. پس از چهار نیمه غمر سطح پرتوزایی به 16/1 مقدار اولیه آن و پس از هشت نیمه عمر به 256/1 آن می رسد. 	
  ایزوتوپ های پرتوزای مختلف نیمه عمرهایی دارند که از کسری از ثانیه تا دقیقه ها ,ساعات یا روزها حتی تا میلیون ها سال گسترده شده اند. با گذشت زمان همانطور که این ایزوتوپ ها به ایزوتوپ های پایدار غیر پرتوزا تلاشی می کنند پرتوزایی آنها کم میشود. آهنگ تلاشی یک ایزوتوپ با عکس نیمه عمرش متناسب است یک نیمه عمر کوتاه به معنای تلاشی سریع است. بنابراین برای هر نوع پرتوزایی هر چه شدت پرتوزایی در یک مقدار ماده داده شده بالاتر باشد نیمه عمر کوتاه تر است. 	
سه اصل کلی برای مدیریت پسماندهای پرتوزا به کار گرفته می شود:	
1- تغلیظ ونگهداری .
2- تضعیف و پراکنش.
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3 -تأخیر و تلاشی. 
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    دو مورد اول در مدریت پسماندهای غیر پرتوزا هم به کار میروند. پسماندها یا تغلیظ و سپس منزوی می شوند یا (برای مقادیر خیلی کم) تا سطح قابل قبولی تضعیف شده و سپس به محیط زیست باز گردانده می شود اما تاخیر و تلاشی منحصر به مدیریت پسماندهای پرتوزاست وبه این معنی است که پسماند ذخیره و اجاره داده می شود که پرتوزایی آن از طریق تلاشی طبیعی ایزوتوپهای موجود در آن کم شود. در چرخه سوخت هسته ای غیر نظامی تجه اصلی بر پسماند های سطح بالاست که حاوی محصولات شکافت و عناصر ترا اورانیومی تشکیل شده در قلب راکتور هستند.      پسماند سطح بالا ممکن است خود سوخت مصرف شده یا پسماند اصلی حاصل از بازفراوری آن باشد. در هردو حالت این پسماند حجم متوسطی خواهد داشت (سالیانه حدود 30-25 تن سوخت مصرف شده یا سه متر مکعب پسماند شیشه ای شده برای یک راکتور هسته‌های آب سبک بزرگ100Mw)این حجم می تواند به شکلی مؤثر و اقتصادی منزوی شودسطح پرتوزایی این پسماند به سرعت کم می شود. به عنوان نمونه یک مجموعه سوخت راکتور آب سبک تازه تخلیه شده آنقدر پرتوزایی دارد که چند صد کیلو وات گرما می پراکند اما پس از یک سال این مقدار به 5Kwو پس از پنج سال به یک کیلو وات می رسد و بلاخره ظرف مدت 40 سال پرتوزایی آن به حدود یک هزارم مقدار آن هنگام تخلیه خواهد رسید. 	
    اگر سوخت مصرف شده بازفرآوری شود 3% آن به صورت پسماند سطح بالا در می آید که عمدتا مایع و حاوی خاکستر اورانیوم سوخته شده است. این پسماند به منظور پوشینه سازی ذخیره سازی میان مدت و دفع نهایی در اعماق زمین به صورت شیشه ای بوروسیلیکات(شبیه به پیرکس) شیشه ای می شود. این سیاستی است که توسط بریتانیا ,آلمان,ژاپن,چین و هند اتخاذ می شود. از طرف دیگر اگر سوخت مصرف شده راکتور بازفرآوری نشود همه ایزوتوپ های با پرتوزایی بالا و اکتنیدهای ذراز عمر درآن باقی می ماند و در این صورت همه مجموعه های سوخت به شکل پسماند سطح بالا رفتار می کنند. گزینه ی دفع مستقیم توسط آمریکا ,کانادا و سوئد دنبال می شود. تعدادی از کشور های انتخابی بین بافرآوری و دفع مستقیم را گردن نهاده اند. پسماند های سطح بالا تنها3%حجم کل پسماند های پرتوزای جهان را تشکیل می دهند اما 95% کل پرتوزایی از آنهاست. علاوه بر تولید توان هسته ای که پسماندهای سطح بالا ایجاد می کند هر گونه استفاده از مواد پرتوزا در بیمارستان ،آزمایشگاه ها و صنایع پسماندهایی را که پسماند سطح پایین نامیده می شوند، تولید می نماید. رسیدگی کردن به این خطرات نیست اما باید با دقتی بیش از زباله های معمولی دفع شوند. این پسماندهای هسته ای از بیمارستان ها,دانشگاه ها و صنایع به علاوه تاسیسات مربوط به تولید توان 
		
هسته‌ای می آیند. آنها می توانند خاکستر شده و معمولا دست آخر در محل های دفن زباله کم عمقی چال شوند. نشان داده شده استکه این روش مؤثری برای مدیریت چنین پسماندهای نسبتا بی خطر است به شرطی که همه مواد بسیار سمی ابتدا جدا شده و جزءپسماندهای سطح بالا قرار گیرند. کشورهای زیادی دارای مخازن پایانی فعال برای پسماندهای سطح پایین هستند. پسماندهای سطح پایین تقریبا همان پرتوزایی را دارند که سنگ معدن اورانیوم مرتبه پایین دارد وحجم آنها بالغ بر بیش از پنجاه برابر پسماند های سطح بالای سالیانه است. این پسمتندها90%کل حجم پسماندها را تشکیل می دهند اما فقط 1%پرتوزایی کل همه پسماندهای پرتوزا را دارند.	
    پسماندهای سطح متوسط از پسماند های سطح پایین پرتوزاترند و بیشتر از صنایع هسته‌ای می‌آیند. این پسماند ها شامل رزین ها ,رسوهای شیمیایی ,اجزای راکتور و مواد آلوده مربوط به از رده اخراج کردن راکتور ها می شوند و باید پیش از رسیدگی و دفع به جهت حفاظت از مردم در حفاظ گذاشته شوند. این پسماندها برای دفع بهتر در بتون قرار میگیرند.معمولا پسماندهای کوتاه عمر (که بیشتر در راکتور ها تولید می شوند)در عمقی به نسبت کم دفن می شوند.اما پسماندهای دراز عمر(حاصل از سوخت هسته ای بازفراوری شده )در اعماق زمین دفن می شوند. پسماندهای سطح میانی 7%حجم پسماندهای پرتوزاو4%کل پرتوزایی جهان را تشکیل می‌دهند.  	
6-1-3- بازفراوری سوخت مصرف شده 
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مهمترین دلیل برای بازفراوری ,بیرون کشیدن اورانیوم و پلوتونیوم مصرف نشده از عناصر سوخت مصرف شده است. دلیل دوم کاهش حجم موادی است که به صورت پسماند سطح بالا دفن می شوند.بازفراوری از به هدر رفتن مقدار قابل توجهی ازمنابع جلوگیری می کند زیرا بیشتر سوخت مصرف شده (اورانیومی با کمتر از 1%U-235و اندکی پلوتونیوم)میتواند به صورت عناصری برای سوخت جدید بازیابی شود. این عمل 30%اورانیوم طبیعی را که در غیر این صورت لازم می بود ذخیره می کند. این اورانیوم و پلوتونیوم به سوخت اکسید مختلت تبدیل می شوندو یک منبع مهم به حساب می آیند. سپس پسماندهای سطح بالای باقیمانده برای دفن شدن به صورت مواد جامد فشرده ,پایدار وغیر قابل حلی تبدیل می شوند که دفعشان از مجموعه های حجیم سوخت مصرف شده آسانتر است.      یک راکتور آب سبک1000Mwدر حدود 25 تن سوخت مصرف شده در سال تولید می کند. تا به حال بیش از 80000 تن از سوختمصرف شده راکتور تولید برق تجاری بازفراوری شده است و هم اکنون ظرفیت موجود برای این کار حدود 5000 تن در سال لست. مجموعه های سوخت مصرف شده های که از یک راکتور خارج می شوند به شدت پرتوزا هستند و گرما تولید می کنند. به همین خاطر آنها در تانکهایی بزرگ یا حوضچه هایی از آب قرار داده خنک میکنند و سه متر آب بر روی آنها پرتوها را 
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مهار می کند. مواد موجود در این مخازن که در محل راکتور یا در محل کارخانه بازفرآوری هستند.چند سالی باقی می ماند تا سطح تابش آنها به طور چشم گیری کاسته شود. برای بیشتر انواع سوخت ها بازفراوری در حدود 50سال پس از تخلیه شدن از راکتور انجام می شود. 	
    سوخت مصرف شده ممکن است پس از خنک سازی اولیه از فلاسک های حفاظ دار خاصی که تنها چند تن(مثلاٌ 6 تن)از سوخت مصرف شده را در خود جای داده اما حدود 100تن وزن دارند حمل و نقل شود. انتقال سوخت مصرف شده و دیگر پسماندهای سطح بالا به سختی مراقبت می شوند. بازفراوری سوخت اکسید مصرف شده نخست مستلزم حل عناصر سوخت در اسید نیتریک است. سپس جداسازی شیمیایی اورانیوم وپلوتونیوم انجام میشوند. PUوU می توانند به ورودی چرخه سوختباز گردانده شوند   (اورانیوم به مرحله تبدیل پیش از غنی سازی دوباره و پلوتونیوم مستقیما به مرحله ساخت سوخت). مایع باقی مانده پس از بیرون کشیدن PUوUپسماند سطح بالاست که شامل حدود 3% از سوخت مصرف شده است. این پسماند به شدت پرتوزاست و کماکان به تولید گرمای شدید ادامه می دهد. بازفراوری های زیادی از دهه ی1940 عمدتا برای مقاصد نظامی و به منظور بازیافت پلوتونیوم (از سوخت با سوزش کم)برای ساخت جنگ افزارها انجام شده است. پس از فراوری اورانیوم بازیافت شده می توانند (با غنی سازی دوباره)در یک کارخانه ساخت سوخت معمولی استفاده شود اما پلوتونیوم باید در کارخانه سوخت اکسید مختلط (MOX) ویژه که اغلب با کارخانه بازفراوری که آن را جدا کرده است در یک مکان جمع اند. اگر پلوتونیوم برای چند سال انبار شود امرسیم-241که ایزوتوپ مورد استفاده در آشکارسازهای دود خانگی است جمع خواهد شد و به خاطر افزایش سطح پرتوزایی گاما دست کاری کردنش در یک کاخانه MOXمشکل می شود. 	
6-1-4- پسماندهای سطح بالای مربوط به بازفرآوری 	
  پسماندهای سطح بالای حاصل از بازفرآوری با وجود مقدار نیازمند مدیریت,ذخیره سازی و دفع بسیار دقیقی هستند زیرا حاوی پاره های شکاف و عناصر ترااورانیومی می باشند که سطوح بالایی از آلقا,بتا,گاما ونیزمقدار زیادی گرما متشر می کنند. این گرما بیشتر از پاره های شکافتی که نیمه عمرهای کوتاهتری دارند ناشی می شوند. اینها همان موادی هستند که از نظر عامه به عنوان «پسماندهای هسته ای»شناخته می شوند.  	
    با توجه به ظرفیت برق هسته ای ساخته شده در غرب که از قرار یک کیلووات برای هر یک از افراد یک جامعه غربی سالیانه مسئولین حدود20ML از پسماند سطح بالای حاصل از بازفرآوری را متحمل می شود. در صورت جامدسازی حجم این مقدار به حدود یک سانتیمتر مکعب کاهش می یابد. نکته مهمی که وجود دارداین است که سرعتگسترش توان هسته ای تجاری هر چه باشد پسماندهای 
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حاصل از برنامه های تسلیحاتی کشورهایی مانند آمریکا و روسیه برای چند دهه براین صحنه حاکم خواهد بود. میراث این فعالیتها از دهه 1940 به بعد مناطقی آلوده مخازن ذخیره سازی دارای نشتی و دورنمایی از هزینه های هنگفت پاکسازی برای کشورهای تولیدکننده آنها است.پسماندهای مایع تولید شده در کارخانه های بازفرآوری در مخازنی از فولاد ضد زنگ چند لایه که خنک و توسط بتون مسطح احاطه می شوند به صورت موقتی انبار می گردند. این ها باید پیش از طرح مسئله دفع دائمی شان به مواد جامد فشرده و خنثی از نظر شیمیایی تبدیل شوند. 	
روش اصلی جامد کردن پسماندهای مایع ، شیشه ای کردن است.SYNORC (الماس مصنوعی)SYRTHETIC ROCK استرالیایی برای بی حرکت کردن این چنین پسماندهایی کارآمدتر است اما هنوز این روش برای پسماندهای غیر نظامی به شکل تجاری رواج یافته است.کارخانه های شیشه‌ای کردن تجاری پس از پودر کردن CALCININGحرارت دادن برای تبدیل کردن به یک پودر خشک پسماندها آنها رابا شیشه بوروسیلیکات در میآمیزند. شیشه مذاب با این پسماندهای خشک مخلوط شده و در بشکه های فولادی بزرگی با ظرفیت 400Kgریخته می شوند. سپس یک درپوش بر انها جوش داده می شوند. پسماندسالیانه یک راکتور1000Mwe می تواند در 5 تن از این چنین شیشه ای یا تقریبا در 12 بشکه هر یک به ارتفاع 3/1 و قطر 4/0 متر جای گیرد. در بریتانیا این بشکه‌ها به صورت عمودی در سیلوهایی به عمق 10 متر انبار می شوند. فرآیند هایی این چنیني از دهه‌ي 1960 به بعد توسعه پیدا کرده و در کارخانه های آزمایشی امتحان شده اند.  	
 آزمایشها نشان داد که این شیشه در آب بسیار داغ حل نمی شود ، حتی اگر چند ترک فیزیکی در آن ایجاد  شده باشد. نتایج مشابهی بر روی پسماندهای شیشه ای شده فرانسوی بین سالهای 1969 و 1972 به دست آمده است. شیشه ای کردن پسماندهای پرتوزای سطح بالا در مقیاس صنعتی اولین بار در فرانسه و در سال 1978 انجام شد و در حال حاظر پنج کارخانه واقع در بلژیک ، فرانسه و بریتانیا با ظرفیت 2500 قوطی (1000تن ) در سال به صورت تجاری انجام می گیرد.  	
  پسماندهای شیشه ای شده پیش از دفع نهایی برای مدت زمانی انبار می شوند، تا حرارت و پرتوزایی آنها کم شود. در کل هر چه این مواد بتوانند مدت درازتری پیش از دفع نگهداری شوند ، مشکلات کمتری پیش می آیند و فضای کمتری از یک نهفت گاه را احتیاج دارند. بر حسب اینکه چه روش دفعی در عمل انتخاب شود حدود50 سال بین حضور این مواد در راکتور و دفع آنها فاصله می افتد. مدیریت این چنین موادی مستلزم استفاده از پوشش حفاظتی و روشهایی برای از ایمنی افراد درگیر می باشد. به مانند همه موقعیت هایی که در آنها پرتوی گاما وجود دارد ساده ترین و کم هزینه ترین راه حفاظت افزایش فاصله است(ده برابر کردن فاصله پرتوگیری را به یک درصد می رساند). 	
		

 هنگامی که پسماندهای سطح بالای جدا شده (یا مجموعه های سوخت مصرف شده) از جایی به جای دیگر منتقل می شوند محفظه های حمل ونقل مستحکمی به کار میروند. این محفظه ها طراحی شده اند تا در صورت بروز هر گونه سانحه ای مقاومت کنند بدون این که نشت کرده یا اثر حفاظتشان در برابر پرتو کاهش یابد. در جاهایی که این چنین محفظه هایی در طول سالها در معرض حوادث جدی قرار گرفته اند اصلا هیچ خطر پرتوگیری ایجاد نکرده اند. استانداردهای بالای که برای استحکام این محفظه ها در نظر گرفته شده است، باعث می شوند که آنها در اثر انفجار به سختی بشکنند و بنابراین به عنوان هدفی برای اعمال خراب کارانه هم جذابیتی ندارند. 
6-1-5-  انبار ودفع سوخت مصرف شده به عنوان پسماند 
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    سیاست ایالات متحده و سوئد گزینه دفع مستقیم پسماندها است، هر چند در مورد سوئد این پسماندها در نهایت بازیافت خواهند شد. در رابطه با خود سوخت مصرف شده یا پسماند استتخراج شده از آن نکته ای مهم که باید به آن توجه شود آهنگ سرد شدن با واپاشی پرتوزای آن است. چهل سال پس از درآوردن سوخت از راکتور کمتر از یک هزارم پرتوزایی اولیه باقی می ماند و رفتاربا آن بسیار آسانتر است . این ویژگی پسماندهای هسته ای را از پسماندهای شیمیایی که همواره خطرناک باقی می مانند، مگر این که خنثی شوند، متمایز می‌کند. هر چه پسماندهای هسته ای به مدتی درازتر ذخیره شوند خطرشان کمتر شده و می توانند ساده تر  مدیریت شوند. 	
 در آمریکا شرکت‌های برق همه‌ي سوخت مصرف شده را در محل راکتور نگاه می‌دارند و تا زمانی‌که چرخه سوخت ادامه دارد، همان جا خواهند بود. قصد این است که این سوخت مصرف شده از استخرهای ذخیره راکتور یا شبکه‌های ذخیره سازی خشک به یک انبار فدرال در نوادا منتقل شود. مشتری های شرکت برق 10سنت بر هر کیلووات ساعت برای مدیریت و دفع نهایی سوختهای مصرف شده اشان می‌پردازند. در پایان سال 2002 این مبالغ بر بیش از 18 میلیارد دلار آمریکا شده است.چه پسماند سطح بالای نهایی ماده‌ي شیشه‌ای شده‌ي حاصل از بازفرآوری باشد، چه مجموعه‌های سوخت مصرف شده، در  نهایت لازم است که به شکلی ایمن دفن شود. یعنی علاوه بر مفاهیم ایمنی به کار رفته در دیگر مراحل چرخه، سوخت هسته‌ای نباید پس از دفع هیچ مدیریت مداومی لازم باشد. در حالی که هنوز تا چند سال دیگر زمان دفع نهایی پسماندهای سطح بالا فرانخواهد رسید، با هماهنگی مناسب با طبیعت و مقدار پسماندهای موجود، آماده سازی هایی در حال انجام است. 	
 به عنوان قسمتی از یک بازنگری مداوم بر راهکار‌های پسماند داری ,کمیته مدیریت پرتوزایی آژانس 
		
انرژی هسته ای اصول OECDدفع پسماند های پرتوزا در زمین را از منظر زیست محیطی و اخلاقی بازنگری کرده است. در این بازنگری، ملاحظات مربوط به تساوی نسل ها مورد تأکید قرار گرفت؛ در 1995 این کمیته تصویب کرد که راهبرد زمینی می تواند طراحی و اجرا شود، به شرطی که به اصول اخلاقی و ملاحظات زیست محیطی حساس و پاسخگو باشد.  پسماند جدا شده یا سوخت مصرف شده به یک شکل پایدار و غیر قابل حل هستند. این پسماند در فلاسک‌هایی از فولاد زنگ نزن سنگین یا ظروف‌هایی که در مقابل خوردگی مقاوم هستند (مانند فولاد زنگ نزن و مس) پوشینه دار می شوند (یا خواهند شد)و از منظر زمین شناختی منزوی نگاه داشته می شوند. 
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6-2- اثرات زیست محیطی 	
   تولید برق از هر شکلی از منابع اولیه اثرات زیست محیطی دارد. یک برآورد هم سنگ برای توان هسته‌ای نیازمند مقایسه‌ي اثرات زیست محیطی آن با جایگزین اصلیش، یعنی تولید برق با سوزاندن زغال سنگ است. در روش های عادی استخراج اورانیوم معمولاٌ اطمینان حاصل می شود که آلودگی زیادی در آب با هوا ایجاد نشود. امروزه اثرات زیست محیطی استخراج زغال سنگ هم اندک است، مگر در نواحی بزرگتری که نیاز به نوسازی‌های بعدی دارند و در مناطق خاصی که زهکشی اسید معدن می‌تواند مشکل ساز باشد. مقادیر اندکی پرتوزایی از نیروگاه‌های هسته‌ای و زغال سنگی در اتمسفر آزاد میشود. وقتی زغال سنگ می‌سوزد مقادیر ناچیز اورانیوم ، رادیوم وتوریم موجود در زغال سنگ باعث می شود که خاکستر پراکنده شده، پرتوزا باشد. سطح این پرتوزایی به شکل قابل ملاحظه‌ای متغیر است. نیروگاه‌های هسته‌ای و کارخانه‌های بازآوری مقادیر کمی گاز پرتوزا (مثلاٌ کریپتون-85وگزنون-133و ید-131 )آزاد می کنندکه آنها هم با دستگاه‌های واپایی و آنالیز پیچیده می‌تواند آشکار شوند. گام‌هایی در جهت کاهش پراکنش خاکستر از نیروگاههای زغال سنگی و هسته‌ای پرتوزا از نیروگاه‌ها و دیگر کارخانه‌های هسته‌ای برداشته شده است. در حال حاظر هیچ یک از این ها، مشکل زیست محیطی قابل توجهی ایجاد نمی کند.	
    پسماند های سطح بالای جامد مربوط به نیروگاه های هسته ای، برای مدت 40 تا50 سال انبار می‌شوند.تا پرتوزایی آن‌ها به کمتر از 1%سطح اولیه‌شان برسد. این پسماند‌ها در نهایت در فاصله‌ي مناسبی از بیوسفر دفن خواهند شد. پسماند سطح متوسط در مخازنی در زیر زمین قرار می گیرند. پسماند سطح پایین معمولاٌ سطحی‌تر دفن می‌شوند. خاکسترهای معلق پرتوزای حاصل از نیروگاه‌های زغال سنگی، در گذشته اثرات خیلی بیشتری بر محیط زیست داشتند؛ زیراآنها را به عنوان یک مشکل نمی شناختند واقدامات مناسب انجام نمی‌شد. امروزه در جاهایی که این خاکسترها دفن می‌شوند، سدها، زه آب‌ها وهرز آب‌ها کنترل شوند. 	
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    گرمای هدر رفته‌، یک پیامد فرعی توان تولید است که به دلیل بازده ذاتاٌ کم فرآیند تبدیل انرژی اتفاق می‌افتد.این گرمای هدر رفته برای سوخت زغال سنگ یا اورانیوم بسیار مشابه است. بازده حرارتی نیروگاه‌های زغال سنگی در گستره ای حدود 20%تا حدود40%قرار دارد و برای انواع جدیدتر آن به عنوان مثال بهتر از 32%است. این بازده برای نیروگاه‌های هسته‌ای بیشتر بین 29تا 38 درصد و برای راکتورهای آب سبک معمولی امروزی حدود 34%است. هیچ دلیلی برای ارجحیت یک سوخت بر سوخت دیگر از منظر گرمای هدر رفته وجود ندارد. این مطلب چه برای نیروگاه‌هایی که با آب یک نهر یا رودخانه خنک می شوند وچه برای آنهایی که از برج‌های خنک کننده‌ي اتمسفری استفاده می‌کنند، درست است. در هر حال این گرما همیشه لازم نیست هدر رود. در نواحی با آب و هوای سردتر این گرما روز به روز آزاد شدن گرما در محیط را کاهش می دهد. 	
    مهمترین مسئله زیست محیطی مربوط به تولید برق با زغال سنگ ایجاد دی اکسید کربن (CO2)و دی اکسید گوگرد (SO2)به خاطر سوزاندن زغال سنگ است. اگر برای تولید برق سالیانه مورد نیاز یک نفر در یک کشور صنعتی زغال سنگ دارای 5/2 درصد گوگرد به کار رود، حدود 9تن CO2و 120 کیلوگرم SO2 تولید میشود .CO2در اثر احتراق دیگرسوخت‌های فسیلی مانند نفت و گاز هم تولید می شود. اگر مقادیر زیاد دی اکسید گوگرد در اتمسفر آزاد شود، می‌تواند در نواحی‌ای که در جهت وزش باد هستند «بارن اسیدی»(اسید سولفوریک)ایجاد کند. در نیم کره‌ي شمالی سالیانه میلیون ها تنSO2 در اثر تولید برق آزاد می‌شود. هر چند این آلودگی به صورت شگرفی کاهش یافته است، باران اسیدی (آب باران دارایPH چهار یا کمتر)در شمال غرب آمریکا و اسکاندیناوی باعث تغییرات اکولوژیکی و زیان‌های اقتصادی می‌شود. در انگلستان و آمریکا شرکت‌های برق در اولین تلاش‌ها برای به حداقل رساندن این پدیده استفاده‌شان از نفت با گوگرد کمتر یا گاز طبیعی افزایش داده‌اند. با وجود این، این راهبردها به واسطه‌ي مقدار نفت لازم برای حمل و نقل گاز لازم برای شبکه‌ي توزیع به خانه ها و صنایع ، جنبه های اخلاقی به دنبال دارد. 	
    امکان حذف مقداری SO2از گازهای انبار شده حاصل از زغال سنگ وجود دارد؛ اما هزینه‌ي این کار قابل ملاحظه است. شرکت‌های برق میلیاردها دلار صرف این کار کرده‌اند. از طرف دیگر در فرانسه بین سالهای 1980و1986 با جایگزینی نیروگاه‌های با سوخت فسیلی توسط نیروگاههای هسته‌ای پخش SO2به راحتی نصف شد. هم زمان تولید برق40 درصد اضافه و فرانسه تبدیل به یک صادر کننده‌ي برق شد. اکسیدهای نیتروژن (NOX)حاصل از نیروگاه‌های سوخت فسیلی هم یک مشکل زیست محیطی است. اگر سطوح بالایی از هیدروکربن ها در هوا موجود باشد، اکسیدهای نیتروژن با 
		
آن‌ها واکنش کرده و مه فتوشیمیایی تشکیل می دهند. هم چنین اکسیدهای نیتروژن لایه‌ي ازن زمین را تخریب می کنند واز این مقدار اشعه‌ي فرابنفشی را که به سطح زمین می رسد، افزایش می‌دهند. 	
6-3- اثر گل خانه ای  	
     این عبارت، اشاره دارد به اثر گازهای نادر خاص بر اتمسفر زمین که در نتیجه آن تابش‌های موج بلند مانند گرمای حاصل از سطح زمین به تله می‌افتد . افزایش «گازهای گلخانه ای»به خصوص CO2باعثگرم شدن محسوس هوا در نقاط بسیاری از جهان شده است ،که اگر ادامه یابد در الگوهای هواشناسی و غیره تغییرات اساسی ایجاد می‌کند. اثر گلخانه‌ای بیشتر به خاطر دی اکسید کربن است. هر چند فهم ما از فرآیندهای مربوطه در حال پیشرفت است، نه میدانیم که چقدر از دی اکسید کربن می‌تواند توسط محیط جذب شود و نه می‌دانیم که چه مدت تعادل جهانی CO2حفظ خواهد شد. باوجود این دانشمندان به شکلی روز افزون درمورد افزایش تدریجی سطح CO2در اتمسفر زمین نگران هستند. مادامی که سوخت‌های فسیلی با پایه‌ي کربن مثلاٌ در موتور اتومبیل ها ، اجاق‌های خانگی و صنعتی و مولدهای برق می‌سوزند و به سرعت CO2تولید می کنند، این پدیده رخ می‌دهد. نابودی تدریجی جنگلهای دنیا نیز بر تشدید اثر گلخا‌نه‌ای مؤثر است؛ زیرا جذب CO2اتمسفری توسط فتوسنتز ،گیاهان راکم می کند.  
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    در اوایل 1977در یک گزارش اکادمی ملی علوم آمریکا اعلام شد کهعامل محدود کننده‌ي اصلی بعضی کشورها برای تولید برق از سوخت‌های فسیلی در آینده ممکن است، اثرات اقلیمی ناشی از آزاد شدن دی اکسید کربن باشد. امروزه این یک دانسته معمولی است. در حال حاظر هنگام مقایسه‌ي زغال سنگ و توان هسته‌ای برای تولید برق اثر افزایش سطح بر اقلیم جهان یک عامل مهم است. در اثر سوزاندن سوخت‌های فسیلی در کل سالی حدود 25 میلیارد تن CO2در جهان منتشر می‌شود. حدود 38%این مقدار زغال سنگ و حدود 43%از نفت است . هر نیروگاه1000E که زغال سنگ سیاه می‌سوزاند حدود 7میلیون تنCO2در سال منتشر می‌کند. اگر اورانیوم در یک راکتور هسته‌ای استفاده شود، این اتفاق نمی افتد.  	
    مصرف هر 22تن اورانیوم (26تن U3O8)، مانع تولید در حدود یک میلیونتنCO2مربوط به سوزاندن زغال سنگ ها می‌شود.در تولید برق پایه برای رسیدن به این منظور، روشن‌ترین راه‌کار استفاده‌ي بیشتر از اورانیوم استکه در این مقیاس آزمایش خود راپس داده است. در آینده بعید است که منابع انرژی بهتر از اواسط دهه 1970 به بعد محافظ شوند؛ زیرا بیشتر اقدامات اقتصادی و ساده‌ي ممکن در این دوره انجام شده است.	
		
6-4- اثرات بهداشتی وپرتوها 	
     به صورت سنتی احتمال خطرات مربوط به بهداشت شغلی بر حسب آهنگ تلفات فوری حوادث اندازه‌گیری می‌شود. با وجود این امروزه به خصوص در رابطه با توان هسته‌ای بر اثرات تأخیری و کمتر آشکار پرتوگیری از پرتوها و مواد سرطان زا تأکیدی روز افزون می شود. در آمریکا و بریتانیا،آمارهای فراوانی در مورد حوادث شغلی مربوط به کار راکتورهای هسته‌ای، طی چهل سال گذشته تهیه شده است. اینها می توانند با آمار مربوط به تولید برق با سوخت زغال سنگ مقایسه شوند. همه‌ي این آمارها نشان می دهند که از این جهت توان هسته‌ای روش ایمن‌تری برای تولید برق است. یک دلیل بزرگ برای چشمگیرشدن نامطلوبی زغال سنگ ، حجم زیاد آن حتی برای تغذیه تنها یک نیروگاه استکه باید استخراج و حمل شود. استخراج و رسیدگی‌های متعدد این مقدار ماده از هر نوعی که باشد، خطراتی را در پی دارد که در این آمار منعکس می‌شود. در چرخه‌ي سوخت هسته‌ای خطر پرتوگیری کارگران کم و اختلال های فنی نادر است. یقیناٌ تولید برق هسته‌ای از دید شغلی کاملاٌ بی‌خطر نیست؛ اما خیلی ایمن‌تر از دیگر روش‌های تبدیل انرژی است. به علاوه سرطان،یک بیماری رایج در مردم مسن است ، پس همیشه مواردی از سرطان در میان پرتوکاران وجود داشته و خواهد داشت ؛ ولی این به معنای ایجاد سرطان توسط پرتو نیست. 	
    اثرات بهداشت محیطی (غیر شغلی) پرتوها از لحاظ  کیفی شبیه دیگر صنایع است. اثراتی که از پرتوهای یون ساز ایجاد می شود، بهتر از آنهایی که از آلودگی هوا پدید می‌آید فهمیده شده است. پس از آزمایش سلاح‌های هسته‌ای مردم به پرتوهای یون ساز بیشتر توجه می‌کنند. این توجه آگاهی مردم در مورد خطرات پرتوها در صنعت برق هسته‌ای را افزایش داده است. خوشبختانه پرتوزایی به آسانی قابل اندازه‌گیری است و اثرات آن در مقایسه با دیگر خطرات مانند مواد شیمیایی سرطان زا که اثر تأخیری دارند ، خیلی بهتر شناخته شده است . پرتو ها سرطان زاهای ضعیفی هستند. اختلاف بین اثر تولید برق با زغال سنگ بر کیفیت هوا و افزایش پرتوزایی حاصل از توان هسته‌ای خیلی روشن است. شخصی که در نزدیکی یک نیروگاه هسته ای زندگی می‌کند، کمتر از کسی که سالانه چندین ساعت پرواز می‌کند پرتو دریا‌فت می‌کند. 
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6-5- بمب هسته‌اي	
6-5-1- بمب اتمی چیست؟	
بمب اتمی، نام رایج وسایل انفجاری است که در آنها از انرژی آزاد شده در فرآیند شکافت هسته‌ای یا 
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گداخت‌ هسته‌ای برای تخریب استفاده می‌شود. بمب‌های اتمی که برمبنای گداخت کار می‌کنند، نسل نوین بمب اتمی هستند و قدرتی بسیار بیشتر از بمب‌های شکافتی دارند. مبنای آزاد شدن انرژی در هر دو نوع بمب اتمی تبدیل ماده به انرژی (طبق معادله معروفE=mc2است)، با این تفاوت که دربمب‌های گداختی جرم بیشتری از ماده به انرژی تبدیل می‌شود.	
اختراع این سلاح، ریشه طولانی در تاریخ علم فیزیک و شیمی دارد، اما استفاده از دانش به دست آمده، برای ساخت بمب اتمی بیشتر به روبرت اوپنهایمر و ادوارد تلر نسبت داده می‌شود.	
نخستین بمب اتمی که بمبی پلوتونیومی (از نوع شکافتی) بود، در سال ۱۹۴۵ در جریان جنگ جهانی دوم در آمریکا ساخته و در شانزدهم ژوئيه۱۹۴۵ در صحرای آلاموگوردو در نیومکزیکوی آمریکا آزمایش شد. آمریکا تنها کشوری است که از بمب اتمی (شکافتی-اورانیومی در هیروشیما وشکافتی - پلوتونیومی در ناگازاکی) استفاده نظامی کرده‌است. شوروی نیز در سال ۱۹۴۹ دارای بمب اتمی شد.
6-5-2- تاریخچه آزمایشهای هسته ای	
اولین تلاشها در جهت ساخت بمب اتمی در آلمان نازی آغاز گشت. در این دوران، شیمیدانی به نام پل هارتک از اساتید دانشگاه هامبورگ به توان بالقوه‌ي نیروی اتمی برای کاربردهای نظامی پی برد. وی در ۲۴ فوریه ۱۹۳۹ امکان استفاده از انرژی هسته‌ای به عنوان یک سلاح با توان تخریبی نامحدود را طی نامه‌ای به وزارت جنگ در برلین اطلاع داد. به‌دنبال این امر گروهی برای تحقیق در این رابطه تشکیل شد و وارنرهایزنبرگ فیزیکدان برجسته‌ي آلمانی به طور غیر رسمی، سرپرست تیم تحقیقاتی آلمان برای ساخت بمب هسته‌ای شد.در همین زمان بود که آلبرت انیشتین طی نامه معروف خود به روزولت ، رئیس جمهور وقت آمریکا خطر دستیابی آلمان به بمب اتمی را گوشزد کرد. متعاقب این اخطار، روزولت دستور اجرای پروژه منهتن را با هدف تحقیق در این رابطه و تولید بمب اتمی با همکاری کشور انگلستان صادر کرد. برای این پروژه‌ي تأسیساتی در لوس آلاموس در ایا‌لت نیومکزیکو، اوکریج ایالت تنسی و همفورد ایالت واشنگتن به کار گرفته شدند و تیمی از برجسته‌ترین دانشمندان آن دوران به استخدام این پروژه در آمدند.	
نهایتاً محققان آلمانی فرصت کافی برای تولید بمب اتمی نیافتند، اگرچه ادعاهایی در زمینه‌ي آزمایش نوعی ابزار هسته‌ای توسط نازی‌ها پیش از پایان جنگ جهانی دوم مطرح شده است، اما تیم آمریکایی به سرپرستی فیزیکدان برجسته، جی آر اوپنهایمر موفق به ساخت عملی اولین بمب هسته‌ای شد که در ۱۶ جولای ۱۹۴۵ در ناحیه‌ای موسوم به ترینیتی در نیومکزیکو آزمایش شد.	
		

[image: مروری بر تاریخچه آزمایش های هسته‌ای (+ تصاویر)]
شكل(6-1): اپنهایمر (Julius Robert Oppenheimer)، پدر بمب اتمی در کنار آلبرت اینشتین

در آزمایش هسته ای ترینیتی که اولین انفجار هسته ای در جهان به شمار می رود، نمونه اولیه بمب ساخته شده از پلوتنیوم که بعداٌ ناگازاکی را با خاک یکسان کرد، با شدتی غیرمنتظره، یعنی چهار برابر برآوردهای آزمایشگاه لاس آلاموس، منفجر شد.
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[image: مروری بر تاریخچه آزمایش های هسته‌ای (+ تصاویر)]
شكل(6-2): تصویر اولین آزمایش اتمی تاریخ در ترینیتی ایالت نیومکزیکوی آمریکا

		

سه هفته بعد هيروشيمادرساعت 8:15 صبح در تاريخ 6 اگوست1945بوسيله بمب اورانيمي بمباران
گرديد و ناكازاكي در 9 اگوست سال 1945 در ساعتحدود 11:15 بوسيله بمب پلوتونيمي بمباران شدند كه طي آن بمباران‌ها صدها هزار نفرفوراٌ جان باختند.	
شوروی نخستین کشوری بود کهچهار سال بعد از انفجار هیروشیما در 20 اوت 1949 اولین بمب اتمی خود را در سیبری آزمایش کرد. نخستین آزمایش اتمی انگلستان در 3 اکتبر سال 1952، نخستین آزمایش فرانسه در 13 فوریهی سال 1960 و نخستین آزمایش چین در 16 اکتبر سال 1964 انجام شدهاست. کشورهای دیگری از جمله کرهی شمالی، هند، پاکستان و اسرائیل نیز در دوران معاصر بهاین سلاح مرگبار دست یافتهاند.پس از پایان جنگ دوم جهانی دانشمندان در آمریکا به تحقیق در رابطه با تسلیحات هسته‌ای ادامه دادند. اگرچه این تصور وجود داشت که هیچ کشور دیگری در دنیا نمی‌تواند تا پیش از سال ۱۹۵۵ به فناوری ساخت سلاح هسته‌ای دست یابد، اما کلاوس فیوکس یکی از فیزیکدانان آلمانی که در رابطه با مواد فوق انفجاری (High Explosive) با تیم اوپنهایمر همکاری می‌کرد، طرح‌ها و جزئیات طراحی بمب آزمایش شده در ترینیتی را در اختیار جاسوسان شوروی قرار داد. به این ترتیب در ۲۹ آگوست ۱۹۴۹ اتحاد جماهیر شوروی اولین آزمایش اتمی خود را با موفقیت انجام داد و غرب را در وحشت فرو برد. این انفجار اثر زیادی در تسریع جنگ سرد گذارد و موجب ایجاد رقابت تسلیحاتی بین آمریکا و شوروی گردید.
[image: ]
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شكل(6-3): پسر کوچک (Little Boy) انفجاری مهیب و فاجعه ای بزرگ در شهر هیروشیما آفرید
		


[image: ]
شكل(6-4): مرد چاق (Fat Man) دومین بمب اتمی بود که بر فراز ژاپن منفجر شد
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پس از آن ایالات متحده جهت حفظ برتری تسلیحاتی خود، تحقیق در رابطه با ساخت بمب گداختی (یا هیدروژنی) یا به عبارت دقیقتر تسلیحات گرما-هسته‌ای (Termo- Nuclear) را آغاز کرد. پیش از این اوپنهایمر به دلیل اتخاذ مواضعی علیه ساخت تسلیحات هسته‌ای از سرپرستی پروژه کنار گذارده شد و ادوارد تلر هدایت عملی پروژه ساخت بمب هیدروژنی را برعهده گرفت.	
نخستین آزمایش یک وسیله گرما-هسته‌ای با اسم رمز مایک در نوامبر سال ۱۹۵۲ در جزیره کوچکی به نام الوگالب در مجاورت انی وتاک در جزایر مارشال انجام شد. وزن تجهیزات به کار رفته در این انفجار شامل دستگاه‌های تبرید به بیش از ۶۵تن می‌رسید. از آنجایی که در این سیستم مستقیماً از ایزوتوپهای دوتریوم و تریتیوم مایع استفاده می‌شد، به آن لقب بمب خیس(wet bomb) داده بودند. پیش بینی می‌شد که قدرت این انفجار معادل یک یا دو مگاتن تی ان تی باشد، اما برخلاف انتظار، شدت انفجار معادل 4/10 مگاتن تی ان تی بود. نتایج انفجار بسیار هراسناک بود. قطر گوی آتشین حاصل از این انفجار به ۵ کیلومتر رسید. جزیره الوگالب تقریباً تبخیر شد و حفره‌ای به عمق ۸۰۰ متر و شعاع دهانه ۳ کیلومتر برجای ماند.	
این آزمایش هسته‌ای با تولید 15 مگاتن نیرو (هر مگاتن megaton که با MTنمایش داده می شود، شدت انفجاری معادل یک میلیون تن تی.ان.تی می باشد)، بزرگترین انفجار صورت گرفته توسط آمریکا می‌باشد، انفجاری که هزار برابر قوی‌تر از بمب اورانیمی بود که هیروشیما را با خاک یکسان کرد. بازدهی پیش بینی نشده برای این آزمایش انجام شده در اقیانوس آرام عواقب ناخواسته‌ي هول 
		
انگیزی را به دنبال خود پدید آورد. هنگامی که آسمان سحرگاه اول مارس 1945، در جزیره کوچک نامو واقع در اوقیانوس آرام با نورافشانی خیره کننده، انفجار هسته ای روشن شد. وسعت اولیه‌ي گوی آتشین انفجار به چهار مایل می‌رسید.	
مارشال روزن بلوت فیزیکدان، در کتاب "خورشید تیره، ساخت بمب هیدروژنی" نوشته ریچارد رودس، از آن روز این گونه یاد می کند: " انفجار بسیار خیره کننده بود. قارچ هسته ای ناشی از انفجار به نظر مثل یک مغز بیمار می‌نمود". ابر متلاطم رادیواکتیوی آن سرانجام به ارتفاع 130هزار پا و پهنای 66 مایل رسید. شدت انفجار به حدی بود که بدنه و محافظ موتور یک بمب افکن غول پیکر شناسایی از نوع RB-36D که در ارتفاع 40هزار پایی و در فاصله‌ي 15 مایلی از محل انفجار هسته‌ای در حال پرواز بود، آسیب دید. 20 مایل دورتر، غبار رادیواکتیوی ناشی از انفجار، دسته‌ای از سربازان جوخه‌ي آتش را در سنگر بتونی خود به دام انداخت و دست آخر اینکه غبار انفجار، 82مایل دورتر یک قایق ماهی گیری ژاپنی را نیز در بر گرفت که منجر به بستری شدن خدمه و مرگ یکی از آنها شد. بیماری ناشی از پرتوهای رادیو اکتیو، آمریکا را مجبور به تخلیه منطقه از 264 تن از نیروهای خود و ساکنان جزیره کرد. در پی آزمایش براوو، سه انفجار هسته‌ای دیگر نیز تحت عنوان مجموعه آزمایشات کاسل آپریشن، (Castle Operation) فراتر از پیش بینی ها انجام شد که در اولین آن‌ها خلبان بمب افکنB-52با گم کردن هدف، بمب هیدروژنی را که دارای قدرت 8/3 مگاتن بود، در فاصله 4 مایلی جزیره هدف رها کرد. دو سال بعد، یک بمب افکنB-47تصادفاً بمب هسته ای غیر مسلحی را در کارولینای جنوبی رها کرد.
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6-7- نكاتي در مورد بمب هاي هسته اي	
منطقه انفجار بمب‌هايهسته‌اي به پنج قسمت تقسيم مي‌شود:1- منطقه تبخير 2- منطقه تخريب كلي 3- منطقه آسيبشديد گرمايي 4- منطقه آسيب شديد انفجاري 5- منطقه آسيب شديد باد وآتش .	
 در منطقهتبخير درجه حرارتي معادل سيصد ميليون درجه سانتيگراد بوجود مي‌آيد و اگر هرچيزي از فلز گرفته تا انسان وحيوان در اين درجه حرارت قرار بگيرد آتش نميگيرد بلكهبخار مي شود	.
اثرات زيانبار اين انفجار حتي تا شعاع پنجاه كيلومتري وجوددارد و موج انفجار آن كه حامل انرژي زيادي است ، مي تواند ميليون ها دلار از تجهيزاتالكترونيكي پيشرفته نظير: ماهواره ها و يا سيستم‌هاي مخابراتي را به مشتي آهن پارهتبديل كند و همه آنها را از كار بيندازد. 	
اينها همه اثرات ظاهري بمب هايهسته‌اي بود. پس از انفجار تا سال هاي طولاني تشعشعات زيانبار راديواكتيو مانع ادامه‌يحيات موجودات زنده در محل هاي نزديك به انفجار مي‌شود. 	
		
	
[image: mush]




شكل (6-5): تشعشعات ناشي از انفجار بمب هسته‌اي در يكي از آزمايش‌ها
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سرانجام زمينه را براي پيدايش انواع سرطان‌ها، سندرم‌هاونقايص غير قابل درمان ديگر فراهم مي‌كند وحتي اين نقايص به نسل‌هاي آينده نيز منتقلخواهد شد.	
در نزدیکی انفجار سرعت موج از یک کیلومتر درثانیه یعنی هزارها کیلومتر در ساعت بیشتر است. قسمت عمده‌ای از انرژی انفجار بصورت حرارت و نور آزاد می شود که در منطقه‌ي وسیعی ایجاد آتش سوزی نموده و حتی در فاصله های دورتر سبب سوختگی در پوست بدن موجودات زنده‌ای که در معرض آن‌ها قرارگرفته باشند، می‌گردد.	
مقدار زیادی اشعه‌ي نامریی هسته‌ای به نام تشعشع هسته‌ای اولیه بوجود می‌آید که قدرت نفوذی فوق ا‌لعاده‌اي داشته و بر حسب شدت تشعشع آن‌ها آثار بیولوژیکی تشعشعات هسته‌ای وخیم یا کشنده در موجودات زنده بوجود می‌آورند.مواد حاصل از انفجارهای هسته‌ای به شدت رادیواکتیو بوده ومنطقه‌ي وسیعی را به طوری آلوده می‌سازد که بر حسب نزدیکی یا دوری از مرکز انفجار تامدتی غیر قابلسکونت خواهند بود؛ مانند هیروشیمای ژاپن .در انفجارهای معمولی درجه‌ي حرارت در مرکز انفجار به حدود 5000 درجه سانتیگراد می‌رسد، ولی درمورد انفجارهای هسته‌ای به ده ها میلیون درجه می‌رسد .	
6-8- حوزه انفجارهسته ای	
قطر کره آتشین از بمب هسته‌ای یک مگاتنی در یک هزارم ثانیه به حدود 150متر رسیده ودر هر ثانیه به حداکثر اندازه خود که حدود 2000 متر است می‌رسد و پس از یک دقیقه نسبتاً سرد شده و روشنایی خود را از دست می دهد. این زمانی است که انفجار 7 کیلومتر صعود کرده است. برای تصور 
		
میزان درخشندگی آن کافیست ، اشاره کنیمکه از فاصله‌ي یکصد کیلومتری از نور خورشید در وسط روز درخشنده‌تر است. در پاره‌ای از آزمایش‌ها که در طبقات بالای جو انجام گرفته، نور حاصله از فاصله‌ي 1000کیلومتری محسوس بوده است که تحت بعضی شرایط این نور می تواند موجب کوری موقتی یا سوختگی دایمی شبکیه چشم شود.در موقع آزمایشات هسته‌ای در معرض بودن تصادفی اشخاص موجب سوختگی شبکیه چشم درمسافت 10مایلی در سلاح 20 کیلو تنی شده است .	
6-9- تخریب بعد از انفجار هسته ای	
چنانچه انفجار در سطح زمین یا نزدیکی آن اتفاق بیافتد، مقدار زیادی خاک و شن و مواد مختلف بخار شده و همراه با گوی آتشین بالا می روند. یک صدم انرژی سلاح مگاتنی در ترکش سطحی کافی است که 4000 تن خاک و شن و سنگ را بخار نماید. این مواد که بدین ترتیب به داخل گوی آتشین کشیده شده، با مواد رادیو اکتیو مخلوط می شوند و ابر اتمی قارچ شکل انفجارات اتمی را شکل می‌دهند. ذرات این باد به تدریج به زمین بازگشته و یا در اثر برف و باران به زمین ریخته خواهد شد.این عمل ریزش اتمی نامیده شده و منبع تشعشعات باقیه خواهند بود .در انفجارهای زیر آبی مقدار زیادی آب بخار خواهد شد. یک صدم انرژی سلاح یک مگاتنی کافیست که 20000 تن آب را بخار کند .	
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انفجار زیر زمینی اتمی ایجاد تکان‌هایی مانند زمین لرزه می‌نماید. در اثر این لرزش و جابه جاشدن قسمتی از سطح زمین خرابی بوجود می‌آید اما انرژی یک زلزله‌ي قوی با انرژی یک میلیون بمب اتمی برابر است. گوی آتشین همانطور که به سرعت بزرگ شده و صعود می‌کند تغییر شکل داده و پهن‌تر می‌شود. ضمناً هوا و خاک و عناصر دیگر را از پایین به داخل خود می مکد و به همین ترتیب دنباله‌ای از غبار تشکیل می‌شود که گوی آتشین را به زمین وصل می‌کند. کره‌ي آتشین به تدریج سرد شده و به صورت ابری متلاطم در می‌آید که ابتدا سرخ رنگ بوده و بعد سفید می‌شود، در این حال با دنباله‌ي خود شکل قارچی به خود می‌گیرد .[6]	
6-10-تقسیم بندی انرژی انفجار سلاح اتمی	
مجموع انرژی حاصله که به نام قدرت بمب نامیده می شود به سه اثر اولیه تقسیم می‌شود. گرچه تقسیم بندی انرژی تا اندازه‌ای به نوع سلاح و سوختنش وشرایط انفجار بستگی دارد. ولی به طور کلی به صورت زیر تقسیم بندی می‌شود .	
1- 50% انرژی توسط موج انفجاری یا موج ضربه حمل می شود .	
2- 35% انرژی را تشعشع حرارتی و امواج نورانی در خود دارند .	
3- 15% انرژی را تشعشع هسته ای ( 5% تشعشع ابتدایی 10% تشعشع باقیه ) دارد.	
6-11- ده مکان مشهور انجام آزمایشهای هسته ای	
6-11-1- کوه کمباران	
کشور پاکستان به نوعی جدیدترین عضو باشگاه کشورهای دارنده سلاح‌های اتمی است و زمان و هزینه‌های زیادی را برای بدست آوردن سلاح های اتمی صرف کرده است. مشکلات مرزی این کشور با هند که آن نیز یک کشور مسلح به سلاح اتمی است،  ترس از بروز یک جنگ هسته‌ای در جنوب آسیا را گسترش داده است. کشور پاکستان از دهه‌ي70 میلادی به دنبال دستیابی به فناوری سلاح‌های اتمی بود و بنا بر برآوردهای اطلاعاتی از سال 1983 میلادی به این سلاح‌ها دست یافته است. پاکستانی ها برای آزمایش هسته‌ای خود یک تونل به طول یک کیلومتر را در زیر " کوه کمباران" در استان بلوچستان حفر کردند. این کوه به نوعی یک لایه‌ي محافظ طبیعی برای این آزمایش به حساب می‌آمد. پاکستانی ها در 28 می 1998 توانستند با موفقیت آزمایش اتمی خود را به انجام برسانند و به عنوان یک کشور دارای سلاح اتمی خود را معرفی کنند. 	
		
6-11-2- مارالینگا
انگلستان که در طول جنگ دوم جهانی ضربات خرد کننده‌ای را از آلمان و همچنین ژاپن در شرق دور دریا‌فت کرده بود، می‌دانست که اقتصاد و صنعت نابود شده‌ي این کشور در آن سال‌ها توان بازسازی ارتش انگلستان در ابعاد گذشته را ندارد. این مسئله به همراه گسترش سریع نفوذ کمونیست‌ها در نقاط مختلف جهان باعث شد، تا انگلیسی‌ها به سرعت به سمت ساخت سلاح‌های اتمی بروند. اما انگلیسی‌ها با یک مشکل رو به رو بودند و آن هم این بود که این کشور در سرزمین اصلی خود مکان مناسبی برای آزمایش اتمی نداشت.	
اما به هر حال هنوز سایه‌ای از امپراتوری بی غروب انگلستان در قرن نوزده میلادی وجود داشت و انگلیسی‌ها می‌توانستند از مستعمرات خود در نقاط مختلف جهان برای این کار سود ببرند. آنها به این منظور دو منطقه در جنوب استرالیا را برای آزمایش انتخاب کردند. منطقه " امو فیلد" مکانی بود که در سال 1953 دو آزمایش اتمی در آن صورت گرفت و پس از آن به منطقه " مارالینگا" منتقل شد. تعدادی از ساکنین بومی این منطقه به زور از محل زندگی خود دور شدند. تا اوایل دهه‌ي 70 میلادی چندین آزمایش اتمی در این محل صورت گرفت که به دلیل رعایت نشدن اصول حفاظتی باعث آلوده شدن بسیاری از کارکنان انگلیسی و استرالیایی و همچنین بعضی از بومیان نزدیک منطقه شد. این حرکت باعث شد تا انگلیسی‌ها مجبور به پرداخت غرامت سنگینی به بومیان و نیروهای آسیب دیده خود شود. با وجود پاکسازی های صورت گرفته در این منطقه، دیگر به بومیان اجازه بازگشت به محل سکونت قبلیشان داده نشد.
6-11-3- پوکاران
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هندوستان در دهه‌ي 60 میلادی و پس از درگیری های مرزی با کشور چین و تجربه یک شکست تلخ و تحقیر آمیز، به دنبال دستیابی به سلاح‌های اتمی رفت. این کشور منطقه " پوکاران" در ایالت راجستان را برای انجام آزمایش های اتمی انتخاب کرد. اولین آزمایش در این مکان در سپتامبر 1974 رخ داد. با وجودی که دولت هند اعلام کرد که این مکان خالی از سکنه است، اما بعضی از گزارشات حاکی از حضور جمعیتی در حدود پانزده هزار نفر در نزدیکی این محل است. هندی ها بار دیگر مجموعه‌ای از آزمایش‌های اتمی و همچنین یک آزمایش هیدروژنی را در ماه می سال 1998 انجام دادند. از آن تاریخ به بعد هندوستان دیگر آزمایش اتمی صورت نداد. دولت هندوستان از انتشار هر گونه اخباری در مورد سرنوشت افرادی که نزدیک به محل آزمایش بودند، جلوگیری می‌کند.
		
6-11-4- جزایر مارشال	
جزایر مارشال ،کشوری در اقیانوس آرام است که به نوعی تحت قیومیت دولت آمریکا اداره می‌شود. این کشور تعدادی از جزایر خود را پس از جنگ دوم جهانی به آمریکا برای انجام آزمایشات اتمی تحویل داد. منطقه مورد نظر" Bikini Atoll " نام داشت و در تاریخ 1 جولای 1946 میلادی اولین آزمایش اتمی در این منطقه انجام گرفت. در این آزمایش چیزی در حدود 250 کشتی جنگی در این منطقه قرار گرفت، تا میزان قدرت تخریب بمب اتمی در یک نبرد دریایی مورد آزمایش قرار بگیرد. در طول سال‌ها چندین آزمایش اتمی و هیدروژنی در این منطقه صورت گرفت، تا آن را به یکی از شناخته شده ترین مکان ها برای آزمایش اتمی در جهان تبدیل کند.
6-11-5- کیریتیماتی	
این جزیره در میان اقیانوس آرام یکی از دورافتاده‌ترین نقاط جهان به شمار می‌آید و از جهتی در دنیا بی همتا به حساب می‌آید، چرا که تنها مکانی که دو کشور در آن به انجام آزمایش اتمی دست زده‌اند، این جزیره است. در سالهای 1957 و 1958 انگلیسی‌ها در این جزیره دو آزمایش بمب هیدرو‍ژنی را انجام داده و سپس آن را ترک کردند. در سال 1962 میلادی آمریکایی‌ها از این سایت شروع به استفاده کرده و تا سال 1969 میلادی در حدود 22 انفجار را در این مکان صورت دادند.
6-11-6- لوپ نور	
منطقه لوپ نور در چین مکانی بود که در اکتبر سال 1964 اولین آزمایش اتمی کشور چین در آن صورت گرفت. در این منطقه چیزی در حدود 44 آزمایش اتمی انجام شده است که 22 عدد از آن‌ها در منطقه‌ي جوی بالای این مکان و 22 عدد از آن‌ها به صورت زیرزمینی انجام شده است. این منطقه که اولین بمب هیدروژنی چین نیز در سال 1967 در آن محل مورد آزمایش واقع شد، یکی از حساس‌ترین نقاط در چین به حساب آمده و دسترسی به آن برای بسیاری غیر ممکن است.
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6-11-7- مورورا	
بدون شک بحث برانگیز ترین مکان آزماش اتمی در جهان سایت آزمایشی مورورا در اقیانوس آرام است که به عنوان بخشی از قلمرو فرا سرزمینی فرانسه به حساب می‌آید. این جزایر برای سال‌های طولانی به عنوان محلی برای آزمایش‌های هسته‌ای فرانسه بین سال‌های 1966 تا 1996 به حساب می‌آمد. این جزایر در نزدیکی دو کشور استرالیا و نیوزیلند قرار داشتند و مقامات این دو کشوربارها اعتراض شدید خود را در مورد این آزمایش ها اعلام کردند. در این میان حتی کشور نیوزلند یک بار 
		
اقدام به اعزام کشتی‌های جنگی به نزدیک این جزایر برای اعتراض به این اقدامات کرد. بمب گذاری عوامل فرانسوی در کشتی طرفداران صلح سبز در سال 1985 که به مرگ یک نفر منجر شد، اعترضات شدیدی را متوجه فرانسه کرده و باعث شد، این کشور در سال 1996 آخرین آزمایش اتمی خود را در این مکان انجام دهد.
6-11-8- نویا زملیا	
این جزیره یخ زده در منطقه‌ي اقیانوس منجمد شمالی برای انجام 224 آزمایش اتمی توسط اتحاد جماهیر شوروی سابق مورد استفاده قرار گرفته است. این محل شهرت خود را به دلیل تست بمب هیدروژنی " تزار" به قدرت 50 مگاتن در سال 1961کسب کرده است. این انفجار قوی‌ترین انفجاری بوده است که تا به امروز در تاریخ بشر اتفاق افتاده است. این محل تا سال 1990 مورد استفاده قرار می‌گرفته است.
6-11-9- سمیپالاتینکس	
این منطقه در کشور قزاقستان امروزی در سال‌های جنگ سرد به عنوان مهمترین مرکز آزمایش‌های هسته‌ای اتحاد شوروی سابق مورد استفاده قرار می‌گرفت. چیزی در حدود 465 انفجار اتمی بین سال‌های 1949 تا 1981 در این مکان انجام شده است. برای سال‌ها این مکان یکی از مورد علاقه‌ترین نقاط در دنیا برای سرویس‌های اطلاعاتی غربی بود. امروزه جمعیت زیادی از این کشور به دلیل این آزمایش‌ها دچار مشکل شده‌اند.
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6-11-10- صحرای نوادا	
و اما آخرین و مشهورترین مکان از این لیست ده گانه: صحرای نوادا. به یکی از خطرناک ترین نقاط جهان در جنوب غرب آمریکا، یعنی جایی که در آن نزدیک به 928 آزمایش اتمی انجام شده است، خوش آمدید. در این مکان بیش از هر نقطه‌ي دیگری از جهان آزمایش‌های اتمی صورت گرفته است. برای مدت‌ها بسیاری از توریست‌ها به این مکان سفر می‌کردند، تا بتوانند شاهد انجام آزمایش‌های اتمی باشند. این آزمایش‌ها، باعث شده است تا میزان افراد مبتلا به سرطان و همچنین میزان تولد کودکان ناقص الخلقه در این منطقه زیاد باشد و همچنین باید گفت که این نقطه پس از چرنوبیل در اوکراین دومین مکان آلوده به تشعشعات رادیواکتیو در جهان است.	
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