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[bookmark: _Toc306008198]چكيده :
هدف اين نوشتار توضيحاتي در مورد نيروگاه اتمي و چگونگي استخراج و غني سازي اورانيوم و همچنين محاسبا مربوط به اتم و نيز  كاركرد نيروگاههاي سيكل تركيبي مي باشند. ما در اين جا سعي كرديم تا به مقايسة كاركرد نيروگاههاي اتمي و نيروگاههاي سيكل تركيبي بپردازيم و معايب م مزاياي نيروگاه را بيان كنيم. در اين نوشتار محاسباتي نيز در مورد نيروگاههاي رانكين وبرايتون آورده شده است. 



چكيده		1




[bookmark: _Toc306008199]مقدمه: 
با توجه به اين كه براي به كار انداختن نيروگاهها انرژي زيادي لازم است و در حالت كلي مشكل اساسي  توليد برق مصرف سوخت و انرژي زياد است. نيروگاههاي سيكل تركيبي جاي خود را به نيروگاه اتمي مي دهند. نيروگاههاي اتمي از لحاظ توليد انرژي در صد بالايي را به خود اختصاص    مي دند و از لحاظ مصرف انرژي نيز به صرفه مي باشند. 
به دلايل بالا نسل جديدي از نيروگاهها (نيروگاه اتمي) پديد آمده اند و با مصرف انرژي كم و قابل دسترسي تري انرژي بالائي براي افزايش دماي مايع منتقل كننده توليد مي كنند. 
اكثر كشورهاي اروپائي و آمريكائي بيش از 50 درصد برق خود را از طريق نيروگاه اتمي توليد مي كنند. در اين نيروگاهها مادة سوختني براي توليد حرارت از شكاف اتمي ايجاد مي شود كه توسط تزريق يك نوترون هستند اتم شكافته مي شود و انرژي زيادي آزاد مي كند كه صرف بالا بردن دماي سيال مي گردد. در مقايسه نيروگاههاي اتمي و سيكل تركيبي به اين نتيجه مي رسيم كه نيروگاه اتمي به دليل فراواني اورانيوم (مادة سوختني) بسيار بهتر و به صرفه تر از نيروگاه سيكل تركيبي مي باشد

مقدمه		2
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[bookmark: _Toc306008203][image: تصویر]1-1 عناصر راديو اکتيو:
توريم و اورانيوم و بعضي از عناصر ديگر بدون هيچ اثر خارجي ( يعني به سبب عوامل داخلي ) پيوسته تابش مرئي گسيل مي‌دارند. اين تابش مانند اشعه ايکس به درون حائل هاي کدر نفوذ مي‌کند و روي فيلمهاي عکاسي اثر مي‌گذارد و اثر يونشي بوجود مي‌آورد.
ويژگي گسيل خود به خودي چنين تابش به پرتوزايي معروف است. به عناصر داراي اين ويژگي عناصر راديو اکتيو مي‌گويند و تابشي که اين عناصر گسيل مي‌دارند، تابش پرتوزايي  تشعشع هسته‌اي ) ناميده مي‌شود. خاصيت پرتوزايي اورانيم را در سال 1896 "آنتوان هانري بکرل" فيزيکدان فرانسوي کشف کرد. پرتوزايي اندکي پس از کشف اشعه ايکس کشف شد. 
[bookmark: _Toc306008204]1-1-1 عناصر راديو اکتيو محصول آزمايشات اوليه:
گسيل پرتوهاي ايکس ، اولين بار در بمباران ديواره‌هاي شيشه‌اي لامپ تخليه گازي با پرتوي کاتدي کشف شد. موثرترين نتيجه اين بمباران تاباني شديد شيشه به رنگ سبز يعني لياني است. از اينجا معلوم مي شود پرتوهاي ايکس حاصل لياني است و با هر لياني همراهند، از جمله موردي که با نور برانگيخته شود. 
بکرل اين فرض را از راه آزمايش تحقيق کرد. او مواد ليان را در معرض نور قرار داد و آن گاه اين مواد را کنار فيلم عکاسي که در لفاف سياه پيچيده شده بود، قرارداد. پس از ظاهر کردن فيلم عکاسي گسيل تابش نفوذي را از روي سياه شدن فيلم آشکار ساخت. از ميان تمام مواد ليان که توسط بکرل مورد آزمايش قرارگرفت، فقط نمکهاي اورانيوم ، صفحه عکاسي را سياه کردند.
با وجود اين ، معلوم شد که نمونه اي که قبلا در معرض تابش نور شديد قرارگرفته باشد، به همان اندازه نمونه اي که برانگيخته نشده باشد، صفحه عکاسي را سياه مي‌کند. از اين مشاهده چنين استنباط مي‌شود که گسيل تابش توسط نمک اورانيم به لياني مربوط نيست و به اثرهاي خارجي بستگي ندارد. اين نتيجه با آزمايشهايي که با ترکيبهاي محتوي غير ليان که همه تابش نفوذ کننده گسيل مي‌دارند، انجام شد و مورد تاييد قرارگرفت. 
[bookmark: _Toc306008205]1-2 سير تحولي و رشد :
[image: img/daneshnameh_up/6/6c/Coorie_Marry.jpg]بعد از کشف خاصيت پرتوزايي اورانيوم توسط بکرل ، "ماري کوري" ، دانشمند فرانسوي متولد لهستان که بيشترين تحقيقات خود را همراه با شوهرش "پير کوري" انجام داد بيشتر عناصر شناخته شده و خيلي از ترکيبها را مورد بررسي قرارداد تا ببيند که آيا آنها خاصيت پرتوزايي دارند يا خير. ماري کوري در آزمايشهايش يونش هوا را به عنوان شاخص خاصيت پرتوزايي مواد پرتوزا بکار مي‌برد. اين روش خيلي حساستر از روش مبتني بر تاثير روي صفحه عکاسي است. آزمايشهاي ماري کوري به نتايج زير منتهي شد. 
[bookmark: _Toc306008206]1-2-1 نتايج آزمايشات ماري کوري: 
· پرتوزايي نه فقط در اورانيوم بلکه در همه ترکيبات شيميايي آن مشاهده مي‌شود. افزون بر آن ، خواص پرتوزايي در مورد توريم و همه ترکيبات شيميايي آن نيز وجوددارد.
· پرتوزايي نمونه اي از هر ترکيب شيميايي اورانيوم و توريم برابر است با پرتوزايي اورانيم و توريم خالص موجود در آن ترکيب. نتيجه اخير نشان مي‌دهد که خواص مولکول موجود در عنصر پرتوزا روي خاصيت پرتوزايي موثر نيست. بنابراين ، پرتوزايي خاصيت ذاتي اتمهاي عنصر پرتو زا است نه پديده مولکولي.
· علاوه بر عناصر خالص و ترکيبات آنها ، ماري کوري تعدادي از سنگهاي معدني را نيز بررسي کرد و معلوم شد که پرتوزايي کاني‌ها از حضور اورانيم و توريم در آنها ناشي مي‌شود. با وجود اين ، خاصيت پرتوزايي بعضي از کاني‌ها ، بطور غير قابل انتظار خيلي بالاست. براي مثال پيچ بلند چهار برابر مقدار اورانيم موجود در خود يونش نشان مي‌دهد.
· پرتوزايي بالاي پيچ بلند را فقط مي‌شد به عنصر پرتوزاي ناشناخته موجود در اين مقدار کم نسبت داد که تحليل شيميايي نتوانسته بود وجود آن را آشکار سازد. به رغم مقدار کم آن ، شار تابشي که اين عنصرگسيل مي‌کرد، قويتر از اورانيم موجود در يک مقدار بزرگتر بود.	
بنابراين پرتوزايي اين عنصر بايد چند برابر شديدتر از پرتوزايي اوارنيم باشد. در نتيجه اين ملاحظات ، پير و ماري کوري کوشش کردند، اين عنصر فرضي را به طور شيميايي از پيچ بلند جدا کنند. پرتوزايي به ازاي واحد جرم محصول نهايي نشانه اي از توفيق در عمليات شيميايي بود. اين مقدار بايد با افزايش مقدار عنصر جديد در محصول نهايي افزايش مي‌يافت.	
پس از سالها کار سخت آنها سرانجام توفيق يافتند چند دهم از عنصر خالص بدست آورند که خاصيت پرتوزايي آن بيش از ميليون برابر اورانيوم بود. اين عنصر به راديوم يعني تابان معروف است. 
[bookmark: _Toc306008207][image: تصویر]1-3 عنصر راديو اکتيو راديوم: 
[bookmark: _Toc306008208]راديم بنا به خواص شيميايي آن يک فلز قليايي خاکي است. براي جرم اتمي آن ، عدد 226 بدست آمد. با توجه به خواص شيميايي و جرم ، راديوم در خانه خالي 88 جدول تناوبي قرارداده شد.
در سنگهاي معدني اورانيم ، هميشه راديوم به مقدار خيلي کم وجود دارد (حدود 1 گرم راديوم در 3 تن اورانيوم ). به اين سبب استخراج راديوم فرايند پُر زحمتي است.
راديوم يکي از فلزات کمياب و بسيار گرانبهاست و به عنوان چشمه متمرکز تابش پرتوزا ارزش زيادي دارد. 
[bookmark: _Toc306008209]1-3-1 ساير عناصر راديواکتيو :
تحقيقات بعدي که توسط کوري‌ها و ديگر دانشمندان انجام گرفت شمار عناصر پرتوزاي شناخته شده را به مقدار زيادي افزايش داده است. معلوم شده است که تمام عناصري که عدد اتمي آنها بيش از 83 باشد، پرتوزا هستند. معمولا اين عناصر را به مقدار کم از آميزه‌هاي اورانيوم ، راديوم و توريم بدست آوردند.	
سايزوتوپهاي پرتوزاي تاليم ، سرب و بيسموت نيز از طريق مشابه پيدا شدند. بايد توجه داشت که فقط ايزوتوپهاي کمياب اين عناصر که با اورانيم ، راديم و توريم آميخته باشند، پرتوزا هستند. تاليم ، سرب و بيسموت معمولي پرتوزا نيستند. افزون بر عناصر آخر جدول تناوبي ، معلوم شده است که ساماريوم ، سزيم و روبيديوم نيز پرتوزا هستند. پرتوزايي اين عناصر ضعيف و با زحمت آشکارسازي مي‌شود. 
[bookmark: _Toc306008210]1-4 غني سازي اورانيوم:

[image: img/daneshnameh_up/f/f3/hasteyi.gif]سنگ معدن اورانيوم موجود در طبيعت از دو ايزوتوپ 235U به مقدار 0.7 درصد و 238U ‏به مقدار 3.99 درصد تشکيل شده است. سنگ معدن را ابتدا در اسيد حل کرده و ‏بعد از تخليص فلز ، اورانيوم را بصورت ترکيب با اتم فلوئور (9F ) و بصورت مولکول اورانيوم هگزا فلورايد تبديل مي‌کنند که به حالت گازي است. سرعت متوسط ‏مولکولهاي گازي با جرم مولکولي گاز نسبت عکس دارد. 
[bookmark: _Toc306008211]1-4-1 غني سازي با دستگاه سانتريفيوژ: 
سانتريفيوژ دستگاهي است که براي جدا سازي مواد از يکديگر بر اساس وزن آنها استفاده مي‌شود. اين دستگاه مواد را با سرعت زياد حول يک محور به گردش در مي‌آورد و مواد متناسب با وزني که دارند از محور فاصله مي‌گيرند. در واقع در اين روش براي جدا سازي مواد از يکديگر از شتاب ناشي از نيروي گريز از مرکز استفاده مي‌گردد، کاربرد عمومي اين دستگاه براي جداسازي مايع از مايع و يا مايع از جامد است. سانتريفيوژهايي که براي غني سازي اورانيوم استفاده مي‌شود حالت خاصي دارند که براي گاز تهيه شده‌اند که به آنها بیش از حد سانتریفوژ [footnoteRef:1]گفته مي‌شود. پيش از آنکه دانشمندان از اين روش براي غني سازي اورانيوم استفاده کنند از تکنولوژي خاصي بنام انتشار گازی[footnoteRef:2] به معني پخش و توزيع گازي استفاده مي‌کردند.  [1:  Hyper-Centrifuge]  [2:  Gaseous Diffusion] 

[bookmark: _Toc306008212]1-4-2 غني سازي با ديفوزيون گازي :[footnoteRef:3]  [3:  Gaseous Diffusion] 

[bookmark: _Toc306008213][image: img/daneshnameh_up/0/0c/200px-Nuclear_Fuel_Cycle.JPG]گراهان در سال 1864 پديده‌اي را کشف کرد که در آن سرعت متوسط مولکولهاي ‏گاز با معکوس جرم مولکولي گاز متناسب بود. از اين پديده که به نام ديفوزيون ‏گازي مشهور است براي غني سازي اورانيوم استفاده مي‌کنند. در عمل اورانيوم ‏هگزا فلورايد طبيعي گازي شکل را از ستونهايي که جدار آنها از اجسام متخلخل ‏‏(خلل و فرج دار) درست شده است عبور مي‌دهند. سوراخهاي موجود در جسم ‏متخلخل بايد قدري بيشتر از شعاع اتمي يعني در حدود 2.5 آنگسترم7-5x10سانتيمتر) باشد
ضريب جداسازي متناسب با اختلاف جرم مولکولها است. روش غني سازي ‏اورانيوم تقريبا مطابق همين اصولي است که در اينجا گفته شد. با وجود اين ‏مي‌توان به خوبي حدس زد که پرخرج ترين مرحله تهيه سوخت اتمي همين ‏مرحله غني سازي ايزوتوپها است، زيرا از هر هزاران کيلو سنگ معدن اورانيوم ‏‏140 کيلوگرم اورانيوم طبيعي بدست مي‌آيد که فقط يک کيلوگرم 235U ‏خالص در آن وجود دارد. از جمله تکنولوژيهايي بود که ايالات متحده طي جنگ جهاني دوم در پروژه‌اي بنام منهتن [footnoteRef:4] براي ساخت بمب هسته‌اي ، با کمک انگليس و کانادا به آن دست پيدا کرد.	
در اين روش با تکرار استفاده از اين صفحات فيلتر مانند ، بصورت آبشاري [footnoteRef:5] ، ميزان 235U را به مقدار دلخواه بالا مي‌بردند. اين روش اولين راهکارهاي صنعتي براي غني سازي اورانيوم بود که کابرد عملي پيدا کرد. نمونه‌اي از سانتريفيوژهاي گازي آبشاري که براي غني سازي اورانيوم از آنها استفاده مي‌شود. اما در روش بیش از حد سانتریفوژ [footnoteRef:6] از سانتريفيوژ براي غني سازي اورانيوم ، تعداد بسيار زيادي از اين دستگاهها بصورت سري و موازي بکار مي‌برند تا با کمک آن بتوانند غلظت 235U را افزايش دهند.  [4:  (Manhattan)]  [5:  (Cascade)]  [6:  Hyper-Centrifuge] 

[image: img/daneshnameh_up/e/ed/chp_nuclearfuelcycle1.jpg]
[bookmark: _Toc306008460]شكل 1-1 چرخه غني سازي

گاز هگزافلورايد اورانيوم (UF6) در داخل سيلندرهاي سانتريفيوژ تزريق مي‌شود و با سرعت زياد به گردش در آورده مي‌گردد. گردش سريع سيلندر ، نيروي گريز از مرکز بسيار قوي توليد مي‌کند و طي آن مولکولهاي سنگينتر (آنهايي که شامل ايزوتوپ 238U هستند) از مرکز محور گردش دورتر مي‌گردند و برعکس آنها که مولکولهاي سبکتري دارند (حاوي ايزوتوپ 235U ) بيشتر حول محور سانتريفيوژ قرار مي‌گيرند.	
در اين هنگام با استفاده از روشهاي خاص گازي که حول محور جمع شده است جمع آوري شده به مرحله ديگر يعني دستگاه سانتريفيوژ بعدي هدايت مي‌گردد. ميزان گاز هگزافلورايد اورانيوم شامل 235U که در اين روش از يک واحد جداسازي بدست مي‌آيد به مراتب بيشتر از مقداري است که در روش قبلي  بدست مي‌آيد، به همين علت است که امروزه در بيشتر نقاط جهان براي غني سازي اورانيوم از اين روش استفاده مي‌کنند.
بزرگترين دستگاههاي آبشاري سانتريفيوژ در کشورهايي مانند فرانسه ، آلمان ، انگلستان و چين در حال غني سازي اورانيوم هستد. اين کشورها علاوه بر مصرف داخلي به صادرات اورانيوم غني شده نيز مي‌پردازند. کشور ژاپن هم داراي دستگاههاي بزرگ سانتريفيوژ است، اما تنها براي مصرف داخلي اورانيوم غني شده توليد مي‌کند. 
[bookmark: _Toc306008214]1-4-3 غني سازي اورانيم از طريق ميدان مغناطيسي: 
[bookmark: _Toc306008215]يکي از روشهاي غني سازي اورانيوم استفاده از ميدان مغناطيسي بسيار قوي مي‌باشد. در اين روش ابتدا اورانيوم هگزا فلوئوريد را حرارت مي‌دهند تا تبخير شود. از طريق تبخير ، اتمهاي اورانيوم و فلوئوريد از هم تفکيک مي‌شوند. در اين حالت ، اتمهاي اورانيوم را به ميدان مغناطيسي بسيار قوي هدايت مي‌کنند. ميدان مغناطيسي بر هسته‌هاي باردار اورانيم نيرو وارد مي‌کند ( اين نيرو به نيروي لورنتس معروف مي‌باشد) و اتمهاي اورانيوم را از مسير مستقيم خود منحرف مي‌کند. اما هسته‌هاي سنگين اورانيم (238U ) نسبت به هسته‌هاي سبکتر (235U ) انحراف کمتري دارند و درنتيجه از اين طريق مي‌توان 235U را از اورانيوم طبيعي تفکيک کرد. 
[bookmark: _Toc306008216]1-4-4 کاربردهاي اورانيوم غني شده :
· شرايطي ايجاد کرده اند که نسبت 235U به 238U را به 5 درصد مي‌‏رساند. براي اين کار و تخليص کامل اورانيوم از سانتريفوژهاي بسيار قوي استفاده ‏مي‌کنند.
· براي ساختن نيروگاه اتمي ، اورانيوم طبيعي و يا اورانيوم غني شده بين 1 تا 5 ‏درصد کافي است.
· براي تهيه بمب اتمي حداقل 5 تا 6 کيلوگرم 235U صد درصد خالص نياز ‏است. در صنايع نظامي از اين روش استفاده نمي‌شود و بمبهاي اتمي را از 239Pu که سنتز و تخليص شيميايي آن بسيار ساده‌تر است تهيه ‏مي‌کنند. 
[bookmark: _Toc306008217]1-5 نحوه توليد سوخت پلوتونيوم راديو اکتيو 
اين عنصر ناپايدار را در نيروگاههاي بسيار قوي مي‌سازند که تعداد نوترونهاي ‏موجود در آنها از صدها هزار ميليارد نوترون در ثانيه در سانتيمتر مربع تجاوز ‏مي‌کند. عملا کليه بمبهاي اتمي موجود در زراد خانه‌هاي جهان از اين عنصر ‏درست مي‌شود.‏ روش ساخت اين عنصر در داخل نيروگاههاي هسته‌اي به اين صورت که ‏ايزوتوپهاي 238U شکست پذير نيستند، ولي جاذب نوترون کم انرژي هستند. تعدادي از نوترونهاي حاصل از شکست 235U را ‏جذب مي‌کنند و تبديل به 239U مي‌شوند. اين ايزوتوپ از اورانيوم بسيار ‏ناپايدار است و در کمتر از ده ساعت تمام اتمهاي بوجود آمده تخريب ‏مي‌شوند.	
در درون هسته پايدار 239U يکي از نوترونها خود به خود به ‏پروتون و يک الکترون تبديل مي‌شود. بنابراين تعداد پروتونها يکي اضافه شده و عنصر جديد را که 93 پروتون دارد ‏نپتونيوم مي‌نامند که اين عنصر نيز ناپايدار است و يکي از نوترونهاي آن خود به ‏خود به پروتون تبديل شده و در نتيجه به تعداد پروتونها يکي اضافه شده و عنصر ‏جديد پلوتونيم را که 94 پروتون دارد ايجاد مي‌کنند. اين کار حدودا در مدت يک هفته ‏صورت مي‌گيرد. 


[bookmark: _Toc306008218][image: img/daneshnameh_up/2/26/fission.gif]1-6 شکافت هسته‌اي
		اگر نوترون منفردي به يک قطعه ايزوتوپ 235U نفوذ کند، در اثربرخورد به هسته اتم 235U ، اورانيوم به دو قسمت شکسته مي‌شود که اصطلاحا شکافت هسته‌اي ناميده مي‌شود.









[bookmark: _Toc306008219] در واکنشهاي شکافت هسته‌اي مقادير زيادي نيز انرژي آزاد مي‌گردد (در حدود 200Mev)، اما مسئله مهمتر اينکه نتيجه شکستن هسته 235U ، آزادي دو نوترون است که مي‌تواند دو هسته ديگر را شکسته و چهار نوترون را بوجود آورد. اين چهار نوترون نيز چهار هسته 235U را مي‌شکند. چهار هسته شکسته شده توليد هشت نوترون مي‌کنند که قادر به شکستن همين تعداد هسته اورانيوم مي‌باشند. سپس شکست هسته‌اي و آزاد شدن نوترونها بصورت زنجيروار به سرعت تکثير و توسعه مي‌يابد. در هر دوره تعداد نوترونها دو برابر مي‌شود، در يک لحظه واکنش زنجيري خود بخودي شکست هسته‌اي شروع مي‌گردد. در واکنشهاي کنترل شده هسته‌اي تعداد شکست در واحد زمان و نيز مقدار انرژي بتدريج افزايش يافته و پس از رسيدن به مقداري دلخواه ثابت نگهداشته مي‌شود
[bookmark: _Toc306008220]1-6-1 انرژي شکافت هسته‌اي
کشف انرژي هسته‌اي در جريان جنگ جهاني دوم صورت گرفت و اکنون براي شبکه برق بسياري از کشورها هزاران کيلو وات تهيه مي کن نيروگاه هسته اي. بحران انرژي بر اثر بالارفتن قيمت نفت در سال 1973 استفاده از انرژي شکافت هسته‌اي بيشتر وارد صحنه کرد. در حال حاضر ممالک اروپايي انرژي هسته‌اي را تنها انرژي مي‌داند. که مي‌تواند در اکثر موارد جايگزين نفت شود. استفاده از انرژي شکافت هسته‌اي که بر روي يک ماده قابل احتراق کاني که بصورت محدود پايه گذاري مي‌شود. براي ساير کشورها خطرات بسيار دارد در حال حاضر توليد الکتريسته با استفاده از شکافت هسته‌اي کنترل شده به ميزان زيادي توسعه يافته و مورد قبول واقع شده است. توليد انرژي هسته‌اي در کشورهاي توسعه يافته بخش مهمي از طرح انرژي ملي را تشکيل مي‌دهد. 
[bookmark: _Toc306008221]1-6-2 انرژي بستگي هسته‌اي 
مي‌توان تصور کرد که جرم هسته ، M ، با جمع کردن Z (تعداد پروتونها) ضربدر جرم پروتون و N تعداد نوترونها ضربدر جرم نوترون بدست مي‌آيد.	
(1-1)								M = Z×Mp + N×Mn 
از طرف ديگر M هميشه کمتر از مجموع جرمهاي تشکيل دهنده‌هاي منزوي هسته است. اين اختلاف به توسط فرمول انيشتين توضيح داده مي‌شود که رابطه بين جرم و انرژي هم ارزي جرم و انرژي را برقرار مي‌سازد. اگر يک دستگاه مادي داراي جرم باشد در اين صورت داراي انرژي کلي E است. E = M C2 که در آن C سرعت نور در خلا و M جرم کل هسته مرکب از نوکلئونها و E مقدار انرژيي است که در اثر فروپاشي جرم M توليد مي‌شود. بنابر اين اصول انرژي هسته‌اي بر آزاد سازي انرژي پيوندي هسته استوار است. هر سيستمي که داراي انرژي پيوندي بيشتر باشد پايدار مي‌باشد. در واقع جرم مفقود شده در واکنشهاي هسته‌اي طبق فرمول E = M C2 به انرژي تبديل مي‌شود. پس انرژي بستگي اختلاف جرم هسته و جرم نوکلئونهاي تشکيل دهنده آن است، که معرف کاري است که بايد انجام شود تا نوکلئونها از هم جدا شوند. 
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[bookmark: _Toc306008224]2-1 مواد شکافتني 
مواد ناپايدار براي اينکه به پايداري برسند، انرژي گسيل مي‌کنند تا به حالت پايدار برسد. معمولا عناصري شکافت پذير هستند که جرم اتمي آنها بالاي 150 باشد ،235U و 238U در معادن يافت مي‌شود. 99.3 درصد اورانيوم معادن 238U مي‌باشد.و تنها 7% آن 235U مي‌باشد. از طرفي 235U با نوترونهاي کند پيشرو واکنش نشان مي‌دهد. 238Uتنها با نوترونهاي تند کار مي‌کند، البته خوب جواب نمي‌دهد. بنابر اين در صنعت در نيروگاههاي هسته‌اي 235U به عنوان سوخت محسوب مي‌شود. ولي به دلايل اينکه در طبيعت کم يافت مي‌شود. بايستي غني سازي اورانيوم شود، يعني اينکه از 7 درصد به 1 الي 3 درصد برسانند. 
[bookmark: _Toc306008225]2-1-1 شکافت 235U 
در اين واکنش هسته‌اي وقتي نوترون کند بر روي 235U برخورد مي کند به 236U تحريک شده تبديل مي‌شود. نهايتا تبديل به باريوم و کريپتون و 3 تا نوترون تند و 177 Mev انرژي آزاد مي‌شود. پس در واکنش اخير به ازاي هر نوکلئون حدود 1 Mev انرژي آزاد مي‌شود. در واکنشهاي شيميايي مثل انفجار به ازاي هر مولکول حدود 30 Mev انرژي ايجاد مي‌شود. لازم به ذکر است در راکتورهاي هسته‌اي که با نوترون کار مي‌کند، طبق واکنشهاي به عمل آمده 2 الي3 نوترون سريع توليد مي‌شود. حتما اين نوترونهاي سريع بايد کند شوند. 
[bookmark: _Toc306008226]2-2 انواع راکتورهاي هسته‌اي

[bookmark: _Toc306008227] راکتورهاي هسته‌اي در کل از دو نوع شکافتي و همجوشي تشکيل شده‌اند و خود اينها با توجه به شرايط حاکم و اهداف مورد نظر به دسته‌هاي مختلفي تقسيم مي‌شوند. 
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· توليد پولوتونيوم 
· توليد انرژي الکتريکي 
· پژوهشها و توليد شارهاي شديد نوتروني 
· پيش رانش (در حال حاضر رانش فضايي و اتمي راکتورهاي زيردرياييها 
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هر راکتوري يک ماده قابل احتراق و نيز يک ايزووتوپ بارور را شامل است که مي‌تواند با جذب نوتروني به يک ماده شکافت تبديل شود. 238U در راکتورهاي حرارتي مانند راکتورهاي سريع مورد استفاده قرار مي‌گيرد. به بيان ديگر هر راکتوري يک ماده قابل شکافت را مي‌سوزاند، ولي در همان زمان يک ماده شکافتي ديگر را مي‌سازد. اين راکتورها را زاينده گويند، در صورتي که هسته‌هاي قابل شکافت بيشتر از مصرف را توليد کند. فقط راکتورهايي با نوترونهاي سريع مي‌توانند زاينده باشند. 
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اين رديف بندي بطور مستقيم به قيمت توليدي يک کيلو وات ساعت وابسته است. در اين رديف بندي با انتخاب ماده کند کننده (اول نوشته مي‌شود) و ماده سرد کننده (بعد از آن نوشته مي‌شود) مشخص مي‌شود. انواع مختلف که مورد استفاده دارند:
· گرافيت _ گاز	
گرمترين اين راکتوها با اورانيوم طبيعي ، توان ويژه اي در حدود 2 مگا وات بر متر مکعب مي دهند.
· گرافيت _ آب	
اين راکتورها با اورانيوم طبيعي براي منظورهاي نظامي مورد استفاده قرار گرفته اند و براي توليد انرژي الکتريکي کم بهره هستند.
· گرافيت _ فلز (يا نمک مذاب	
سريم هممراه با کربور اورانيوم مورد استفاده قرار مي گيردذ. نمکهاي مذاب يک محيط سوختي مايع را به وحود مي آورند و سرد کننده مخلوطي از ماده قابل احتراق و نمک مذاب است.
·  کند کننده آب سنگين 
     سرد کننده: آب سنگين 
سرد کننده: آب سبک 
 سرد کننده گازي 
· آب سبک _ آب سبک
اين راکتورهاي پژوهشي با اورانيوم بسيار غني شده معمولا توان کمتري دارند. اين راکتورها در دو دسته رديف بندي مي‌شوند:	
1. آب تحت فشار (P.W.R): اين روش براي پيشرانش زير دريايي ، ناوهاي دريايي و کشتيها مورد استفاده قرار مي گيرند.
2. آب جوشان (B.W.R): قسمتي از آب در مغز راکتور بخار شده و بخار توليد شده مستقيما توربين را بکار مي اندازد. 
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راکتورهاي هسته‌اي با دماي بالا (HTR) مي‌توانند در دماهاي بسيار بالا ، گرما توليد کنند. کاربرد اين راکتورها بيشتر براي توليد گرما و بويژه براي توليد هيدروژن يا ماده قابل احتراق ترکيبي و به اين ترتيب تغيير تمام عادات مصرف انرژي است. اين راکتورها از نوع راکتورهاي با نوترونهاي حرارتي ، با گردش هليوم که تقريبا به دماي 700 درجه سانتيگراد برده مي‌شود، در تجمعي از گرافيت و ذرات قابل شکافت به دماي کمتر از 1300 درجه سانتيگراد برده مي‌شوند. اين راکتورها بسيار مطمئن هستند، هليوم گازي بدون خطر و راديو اکتيويته آن کمتر و گستره دما بسيار بزرگ است. پسماندها و ضايعات آن بسيار کم است و مي‌توانند الکتريسيته ، آب گرم ، بخار آب توليد کنند و در آينده دور مي‌توان از آن به هيدروکربورها يا به توسط واکنشهاي داخلي هيدروژن توليد کرد و بخشي از مسئله نفت را حل کرد. 
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همجوشي هسته‌اي يک منبع انرژي پتانسيل است که آلودگي آن نسبتا کم ، تقريبا پايان ناپذير ، ارزان قيمت و مي‌تواند در دسترس همگان قرار گيرد. 
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اين نوع راکتور عمل محصورسازي را به خوبي انجام مي‌دهد. طرح توکاماک در دهه پنجاه ميلادي توسط روسها پيشنهاد شد. کلمه توکاماک از کلمات "toroidalnaya" ، "kamera" ، and "magnitnaya" به معني " اتاقک مغناطيسي چنبره‌اي" گرفته شده است. يکي از دلايل و توجيهاتي که براي چنبره‌اي بودن محفظه‌هاي محصور سازي مي‌شود بيان کرد اين است که: توپ پر مويي را تصور کنيد که شما قصد داريد موهاي اين توپ را شانه بزنيد. شما هر طور و از هر طرف که بخواهيد اين کار را بکنيد هميشه دو طرف از موهاي توپ شانه نشده و نامنظم باقي مي‌ماند.
حال به جاي توپ فرض کنيد که يک کره مغناطيسي داريم. مي‌خواهيم که بردارهاي ميدان در سراسر اطراف اين کره يکنواخت و منظم باشند (در واقع همه در يک جهت باشند). بنا به مثال اين کار غير ممکن بوده و نامنظمي در دو طرف کره باعث عدم پايداري محصور ساز مي‌شود. ولي در يک محصور ساز چنبره‌اي چنين مشکلي وجود ندارد و يکنواختي ميدان سراسر محصور ساز (توکاماک) باعث پايداري آن مي‌شود. مهمترين و حياتي‌ترين وظيفه يک ابزار همجوشي پايدار نگه داشتن پلاسما است. 
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اسفرومک نوع ديگري از رآکتورهاي همجوشي است که بر خلاف توکاماک که چنبره‌اي مي‌باشد شکلي کروي دارد. البته تفاوت اسفرومک با توکاماک در اين است که در مرکز اسفرومک هيچ جسم مادي وجود ندارد. اسفرومک متأسفانه با بي مهري مواجه شد و به اندازه توکاماک مورد توجه واقع نشد. در حالي که اسفرومک مدت زيادي بعد از توکاماک اختراع شد. در دهه گذشته اغلب تحقيقات در بخش انرژي همجوشي مغناطيسي روي توکاماک چنبره‌اي شکل براي رسيدن به واکنشهاي همجوشي در سطح بالا متمرکز شده است. 
[bookmark: _Toc306008235]2-2-8 کارکرد توکاماک 
کار توکامک در ايالات متحده و خارج آن ادامه دارد، ولي سازمان دانشمندان انرژي همجوشي در حال بازديد از اسفرومک هستند. قسمت زيادي از علاقه تجديد شده به پروژه اسفرومک روي تحقيقات فعالي در لاورنس ليورمور در گروهي به نام (SSPX)[footnoteRef:7]متمرکز شده است. SSPX در 14ژوئن 1999 در مراسمي با حضور نماينده‌اي از DOE و با همکاري دانشمنداني از Sandia و آزمايشگاه ملي لس آلاموس آغاز به کار کرد. SSPX يک سري از از آزمايشات است که براي اين طراحي شده که توانايي اسفرومک را در اين مورد که اسفرومک چقدر اين کيفيت را داراست که پلاسماهاي داغ سوخت همجوشي را درون خود داشته باشد مشخص کند. 	
به عقيده رهبر پروژه SSPX توکاماک با دماي بالايي که در آن قابل دسترسي است (بيشتر از 100ميليون درجه سلسيوس که بارها بيشتر از دماي مرکز خورشيد است) فعلا برنده جريان رهبري پروژه‌هاي همجوشي به حساب مي آيد. با اين حال ميدانهاي مغناطيسي توکاماک بوسيله کويل سيم پيچهاي بيروني بسيار بزرگ که چنبره رآکتور را کاملا احاطه مي‌کنند توليد مي‌شوند. اين کويلهاي بسيار بزرگ هزينه بسيار زياد و بي‌نظمي و اختلالاتي در کار رآکتور خواهند داشت. [7:  Sustained Spheromak Physics Experiment] 

در حالي که اسفرومکها پلاسماي بسيار داغ را در يک سيستم ميدان مغناطيسي ساده و فشرده که فقط از يک سري ساده از کويلهاي کوچک پايدار کننده استفاده مي‌کند بوجود مي‌آورد. ميدانهاي مغناطيسي قوي لازم درون پلاسما با چيزي که دينام مغناطيسي ناميده مي‌شود توليد مي‌شوند. 
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درنوعي از رآکتورهاي شکافت هسته‌اي بوجود آوردن زنجيره واکنشها بوسيله برخورد دادن يک نوترون پر انرژي با هسته يک اتم 235U انجام مي شود.به اين صورت که وقتي که اين نوترون وارد هسته اتم 238U مي‌شود آن را به يک هسته 239U تبديل مي‌کند. از آنجا که اين هسته ناپايدار است به سرعت واپاشي مي‌کرده و اتمهاي سبکتري به همراه سه نوترون پر انرژي ديگر را توليد مي‌کند. 
توضيح کاملتر اينکه در هسته‌هاي سنگين پايدار مثل اورانيوم بين نيروهاي الکترو استاتيکي که مايل هستند ذرات تشکيل دهنده اتم را از هم دور کنند و نيروي هسته‌اي که آنها را کنار هم نگه مي‌دارد تعادل بسيار حساسي وجود دارد، که اين تعادل را مي‌توان براحتي و به روشي که گفته شد به هم زده و واکنش شکافت هسته‌اي را شروع کنيم. واکنش حاصل از يک اتم با توليد کردن سه نوترون پر انرژي ديگر باعث مي‌شود سه اتم اورانيوم ديگر وارد واپاشي بشوند. به همين ترتيب واکنش اصطلاحا زنجيره‌اي مي‌شود.	
قدر مسلم يک رآکتور همجوشي ايده آل رآکتوريست که در آن واکنشهاي زنجيره اي داريم. در واقع هدف اساسي در راه ساخت رآکتور همجوشي هسته‌اي زنجيره‌اي کردن آن است. اگر قرار باشد که ما در اين راه انرژي صرف کنيم تا يک مقدار کمتر از آنرا بدست بياوريم مطمئنا اين واکنش نه زنجيره‌ايست و نه مفيد. دانشمندان اين رشته مفهومي به نام گيرانش را تعريف کرده‌اند که به معني اين است که مقداري انرژي صرف شروع واکنش کنيم و انرژي بيشتر از سلسله واکنشها بگيريم، در واقع در شرايط گيرانش واکنش زنجيره‌اي مي‌شود. يعني نه تنها انرژي توليدي يک واکنش براي انجام واکنش بعد کافيست، بلکه مقدار زيادي از آن هم اضافه است و مي‌تواند در اختيار ما براي توليد برق قرار بگيرد.	
اگر بخواهيم توکاماک يا هر وسيله ديگر که همجوشي در آن انجام مي‌شود توان مفيد داشته باشد، يعني به ما انرژي بدهد بايد شرايط خاصي داشته باشد. براي آنکه احتمال برخورد ذرات (يونهاي(نامزد همجوشي بالا برود، اولا بايد دماي خيلي بالايي درون آن توليد بشود و رآکتور هم بتواند بخوبي دماي بالا را تحمل کند. (اين دما در محدوده ده به توان هفت درجه کلوين مي‌باشد!) دوما رآکتور بايد اين توانايي را داشته باشد که درونش چگالي زياد از يونها را وارد کرد و سوم اينکه زمان محصور سازي در آن طولاني باشد.	
دماي بالا براي آن است که بتوانيم تقريبا مطمئن باشيم که مي‌توانيم از سد محکم پتانسيل کولني هسته‌ها بگذريم. چگالي زياد هم براي اين است که هر چه بيشتر احتمال برخوردهاي کارا بالا برود. در اين مسير قانوني وجود دارد که نام آن معيار لاوسون است. به کمک اين معيار مي‌شود محاسبه کرد که آيا شرايط طوري هست که واکنش به گيرانش برسد يا نه. معيار لاوسن بايد: مقدار چگالي در مدت زمان محصور سازي ، ده به توان 20 ذره در متر مکعب باشد تا اين واکنش به گيرانش برسد (البته بستگي مستقيم با دماي پلاسما دار) 	
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براي رسيدن به شرايط مطلوب در واکنشهاي گرما هسته‌اي که در آنها از سوخت دوتريم - تريتيم استفاده مي‌شود دماي پلاسما (T) بايد در محدوده يک الي سه ضرب در ده به توان هشت درجه کلوين و زمان محصورسازي TE بايد در حدود يک الي سه ثانيه و چگالي (n) بايد حوالي يک الي سه ضرب در ده به توان بيست ذره بر متر مکعب باشد. براي آغاز بکار رآکتور يعني براي رسيدن به کمينه دماي حدود 108 کلوين بايد از وسيله گرما ساز کمکي استفاده کرد.
بعد از محترق شدن سوخت مخلوط پلاسما باذرات آلفايي که در اثر احتراق اوليه بوجود آمده‌اند گرم شده و مي‌توانيم دستگاه کمکي را از مدار خارج کنيم. از آن به بعد سرعت فعاليتهاي همجوشي با افزايش دادن چگالي پلاسما افزايش پيدا مي‌کند. با اين وجود افزايش چگالي به بالاي مرزهاي تعيين شده و مطمئنا به معني به هم خوردن پايداري پلاسما و يا اينکه خاموش شدن رآکتور را در پي خواهد داشت يا فاجعه. به عبارت ديگر (در صورت افزايش چگالي پلاسما) براي پايدار کردن پلاسما زمان محصور سازي و دماي احتراق و صد البته حجم پلاسما و نقطه پايداري پلاسما با افزايش چگالي بالاتر رفته و شرايط را براي کار سختتر مي‌کند. به حالت تعادل در آوردن اين مستلزمات با شکل بندي رآکتور در کوچکترين اسپکت ريتو که به شکل بندي مغناطيسي آن بستگي دارد مقدور مي‌شود. 	
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طبق شکل زير که تصويري از سطح مقطع رآکتور مي باشد نحوه کنترل و خارج کردن پسماندهاي واکنش که همان هليوم باشند را مشاهده مي کنيد. 
[bookmark: _Toc306008239]واقعيت ITER اسم مجموعه ايست که اولين رآکتور همجوشي جهان را که از نوع توکاماک خواهد بود، در فرانسه خواهند ساخت. اين مجموعه متشکل است از کشورهاي: روسيه ، اروپا ، ژاپن ، کانادا ، چين ، ايالات متحده و جمهوري کره. آنها در اين راه از فوق هاديها براي قسمتهاي مغناطيسي رآکتور استفاده مي کنند. توان خروجي اين توکامک 410 مگا وات خواهد بود. 


[bookmark: _Toc306008240]2-3 مواد مورد نياز در راکتورهاي هسته‌اي 
[bookmark: _Toc306008241]2-3-1 ديدکلي 
خواص فيزيکي مواد ، اهميت ويژه‌اي در کاربرد آنها در راکتورهاي هسته‌اي دارد. خواصي چون استحکام ، سختي ، قابليت کششي ، نقطه ذوب ، نقطه جوش ، چگالي و رسانندگي گرمايي همه مواردي هستند که در انتخاب ماده براي اجزاي مختلف راکتور ، داراي اهميت مي‌باشد. 
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اورانيوم 
متداول ترين ماده سوخت براي راکتورهاي هسته‌اي اورانيوم است، که مي‌تواند به صورت خالص ، يعني اورانيوم فلزي و يا به صورت ترکيب مثل اکسيد اورانيوم و يا کربور اورانيوم بکار برود. اورانيوم ، فلز نسبتا نرم و قابل کششي است که در دماي بالا به آساني در هوا و آب اکسيد مي‌شود. نقطه ذوب آن 1133 درجه سانتيگراد است. 	
پلوتونيوم 
چون فلز پلوتونيوم تا رسيدن به نقطه ذوب 640 درجه سانتيگراد داراي تعداد زيادي فاز بلور است، سوخت مناسبي براي راکتور نمي‌باشد. به عنوان سوخت راکتور ، پلوتونيوم را به صورت ، PUO2 بکار مي‌برند. نقطه ذوب اين ترکيب 2400 درجه سانتيگراد است. 
[bookmark: _Toc306008243]توريوم 
به جز در چند راکتور با خنک کننده گازي دما - بالا ، توريوم تاکنون به عنوان سوخت راکتور کاربرد زيادي نداشته است. نقطه ذوب فلزات توريوم خالص حدود 1700 درجه سانتيگراد است. به علت پايداري بهتر ، اين عنصر برتر از اورانيوم است. اما ما به صورت خالص به عنوان سوخت بکار نمي‌رود. بلکه ان را به صورت دي اکسيد توريوم ThO2 کربوتريوم ThC2 بکار مي‌برند. 
[bookmark: _Toc306008244]2-3-3 کند کننده‌ها 
ويژگيهاي لازم براي کند کننده‌هاي راکتورهاي حرارتي ، يعني عدد جرمي پايين ، سطح مقطع جذب نوترون خيلي پايين ، سطح مقطع پراکندگي بالا و گزينش را به چند ماده محدود مي‌کنند. هيدروژن و دوتريوم ، کربن و برليوم تنها عناصري هستند که براي کند کنندگي مناسب‌اند. هيدروژن و دوتريم ، به علت گاز بودن ، به اندازه کافي چگال نيستند و بايد به صورت ترکيب بکار روند. بنابراين انتخاب کند کننده براي راکتورهاي حرارتي به سه ماده زير محدود مي‌شود.	
آب: آب يک انتخاب بديهي براي کند کننده راکتورهاي حرارتي است و مي‌تواند به عنوان خنک کننده هم بکار رود. آب داراي سطح مقطع جذب نسبتا بالايي است. کند کننده آب براي بحراني شدن نياز به اورانيوم غني شده دارند.
· آب سنگين: بسياري از خواص فيزيکي و ترموديناميکي آب سنگين شبيه آب معمولي است. فرق اساسي آب سنگين با آب معمولي در اين است که دوتريم سطح مقطع جذب خيلي کمتري نسبت به هيدروژن دارد.
· گرافيت: ويژگيهاي هسته‌اي اين ماده ، مثل قدرت کند کنندگي و سطح مقطع جذب به خوبي ويژگيهاي آب سنگين نيست. اما نوع خالص آن را مي‌توان تهيه کرد. خواص ساختاري و گرمايي آن خوب است اما در دماهاي بالا و هوا ترکيب مي‌شود. گرافيت داراي رسانندگي گرمايي بالايي است. 
[bookmark: _Toc306008245]2-3-4 خنک کنندهها 
[bookmark: _Toc306008246]الف) ويژگيهاي خنک کننده‌ها 
· خواص ترموديناميکي خوب ، يعني رسانندگي گرمايي ، گرماي ويژه بالا و چسبندگي پايين. 
· عدم برهمکنش شيميايي با قسمتهاي ديگر راکتور. 
· سطح مقطع جذب نوتروني خيلي پايين. 
· پرتوزا نشدن در اثر واکنش‌هاي گاما - نوترون که ممکن است هنگام عبور خنک کننده از قلب راکتور رخ بدهد. 
[bookmark: _Toc306008247]ب) مواد مناسب خنک کننده 
[bookmark: _Toc306008248]هليوم 
هليوم گازي است بي اثر ، داراي خواص ترموديناميکي خوب و خطر تابش هم ايجاد نمي‌کند. بنابراين ظاهرا مي‌توان آن را به عنوان خنک کننده ايده آل راکتورهاي گازي تلقي کرد. اما متأسفانه به سادگي مقدار زياد آن قابل دسترسي نيست. در حال حاضر کاربرد اين گاز به عنوان خنک کننده راکتور محدود به چند راکتور دما – بالاي گازي در آمريکا و آلمان است. 	
فلزات مايع 
فلزات مايع ، به دليل خواص ترموديناميکي خوبشان بخصوص رسانندگي گرمايي بالاي آنها ، خنک کننده‌هاي بالقوه خيلي خوبي براي راکتورها هستند. سديم ، ليتيم ، جيوه و آلياژهاي سديم – پتاسيم همه مناسب‌اند. ولي از ميان آنها سديم به مقدار قابل ملاحظه‌اي منحصرا در راکتورهاي سريع زاينده مورد استفاده قرار گرفته است. 
[bookmark: _Toc306008249]2-3-5 حفاظ‌هاي راکتور 
[bookmark: _Toc306008250]ويژگيهاي مواد محافظ 
· سطح مقطع جذب نوترون خيلي پايين است. 
· رسانندگي گرمايي بالا دارند. 
· استحکام خوب در دماهاي بالا براي مقاومت در مقابل تنش حرارتي 
· تغيير شکل سوخت و فشار ناشي از انباشت پاره‌هاي شکافت در داخل حفاظ 
[bookmark: _Toc306008251]مواد کنترل 
موادي که براي راکتور مورد استفاده قرار مي‌گيرند بايد داراي سطح مقطع جذب بالايي باشند. 


[bookmark: _Toc306008252]بور 
بور متداولترين ماده کنترل است. از بور به تنهايي نمي‌توان استفاده کرد. اما مي‌توان آن را با فولاد در آميخت يا به صورت کربور محبوس در کپسول‌هاي فولادي مورد استفاده قرار داد. 
[bookmark: _Toc306008253]اينديم و کادميوم 
اينديوم و کادميوم هر دو سطح مقطع جذب بالايي دارند. اما نقطه ذوب آنها پايين تر از آن است که بتوان از آنها در راکتورهاي قدرت استفاده کرد. 
[bookmark: _Toc306008254]هافنيم 
هافنيوم داراي استحکام مکانيکي کافي و مقاومت خوبي در برابر خوردگي است. لذا ماده کنترل خوبي است. 
[bookmark: _Toc306008255]اگادولينيم 
گادولينيم در بعضي راکتورهاي گازي پيشرفته به عنوان سم قابل سوختن بکار مي‌رود.   
[bookmark: _Toc306008256]2-4 راكتور آّب  سنگين
[bookmark: _Toc306008257]2-4-1 آب سنگين چيست؟	
دكتر رهبر: آب سنگين، آبي است كه هيدروژن هاي آن دتريوم يا ايزوتوپ سنگين هيدروژن است. اين آب در مقايسه با آب معمولي نقطه جوش و نقطه انجماد بالاتري دارد و ويسكوزيته يا چسبندگي آن بيشتر است. هيدروژن داراي 2 ايزوتوپ پايدار H و D و يك ايزوتوپ ناپايدار و راديواكتيو T يا تريتيوم است. هسته ايزوتوپ معمولي هيدروژن داراي يك پروتون و هسته ايزوتوپ سنگين داراي يك پروتون و يك نوترون است. اين نوترون اضافي، هم سبب كاهش جذب نوترون توسط دتريوم و آب سنگين مي شود و هم افزايش جرم آن را به همراه دارد. جرم ملكولي آب معمولي 18 و آب سنگين 20 است. در نتيجه يك ليتر آب سنگين داراي جرمي بيشتر از يك ليتر آب سبك است.
[bookmark: _Toc306008258]2-4-2 آب سخت با آب سنگين چه تفاوتي دارد؟	
آب سخت همان آب سبك يا معمولي است كه داراي املاح بسيار زيادي مي باشد.
ايزوتوپ چيست؟	
دكتر آفريده: هسته اتم يك عنصر از پروتون و نوترون تشكيل شده است، تغيير در تعداد پروتون هاي هسته، سبب تغيير ماهيت و پديد آمدن عنصر ديگري مي شود، به عنوان مثال: هسته اتم نيتروژن 7 پروتون دارد كه با از دست دادن يكي از آنها تبديل به عنصر كربن مي شود، اما تغيير در تعداد نوترون ها، سبب ايجاد گونه جديدي از يك عنصر به نام ايزوتوپ مي شود. اغلب عناصر داراي ايزوتوپ هستند، ازجمله: عنصر اورانيوم داراي 4 ايزوتوپ است كه فقط 2 ايزوتوپ آن به علت داشتن نيمه عمر نسبتا" بالا در طبيعت به صورت سنگ معدن يافت مي شود. اورانيوم 235 و 238 هركدام داراي 92 پروتون در هسته خود هستند ولي اورانيوم 235، 143 نوترون و اورانيوم238، 146 نوترون دارد.
J نيروگاه هاي اتمي به چند دسته تقسيم مي شوددرباره نيروگاه آب سنگين توضيح بيشتري بدهيد؟
¬ دكتر رهبر: نيروگاه هايي كه از انرژي شكافت اورانيوم استفاده مي كنند به 2 بخش نيروگاه آب سبك و آب سنگين تقسيم مي شوند. نيروگاه آب سبك داراي راكتور آب سبك و نيروگاه آب سنگين داراي راكتور آب سنگين است. سوخت نيروگاه هاي هسته اي، اورانيوم 238 و 235 است. اگر از اورانيوم 235 به عنوان سوخت هسته اي استفاده شود بايد درجه غناي آن از 7/0 درصد (كه در طبيعت وجود دارد) به 3 تا 5 درصد برسد تا جرم بحراني لازم براي شكافت را داشته باشد. درون يك راكتور هسته اي، اورانيوم توسط نوترون ها، بمباران مي شود. برخورد نوترون به هسته اتم اورانيوم، سبب شكست آن مي شود و در اثر اين شكست، انرژي و نوترون هاي اضافي به وجود مي آيد. نوترون هاي اضافي در يك واكنش زنجيره اي شركت مي كنند و باعث شكست ديگر اتم هاي اورانيوم مي شود. اگر اين نوترون هاي اضافي كنترل نشود، ورود آن ها به واكنش هاي زنجيره اي، سبب توليد انرژي بسيار زياد و در نتيجه انفجار در راكتور مي شود. از شكست هسته هر اتم اورانيوم معادل 200 ميليون الكترون ولت انرژي آزاد مي شود؛ بنابراين بايد از موادي كه جاذب نوترون هاي اضافي هستند و يا كندكننده ها، استفاده شود. در راكتورهاي آب سبك از اورانيوم 235 به عنوان سوخت و از آب سبك يا معمولي به عنوان كندكننده استفاده مي شود. در راكتورهاي آب سنگين، از اورانيوم معمولي يا 238 به عنوان سوخت و از آب سنگين براي كند كردن واكنش هاي زنجيره اي، بهره گرفته مي شود. اگر در راكتور آب سنگين، از آب معمولي استفاده كنيم تمامي نوترون هاي حاصل از شكافت، توسط آب جذب و واكنش زنجيره اي متوقف مي شود، درحالي كه آب سنگين توانايي كمي در جذب نوترون دارد. پس از شكست هسته اورانيوم 235 يا 238، انرژي به صورت گرمايي آزاد و اين انرژي توسط مواد خنك كننده و به منظور به حركت درآوردن توربين به خارج از راكتور منتقل مي شود. اين مواد خنك كننده مي تواند آب معمولي يا آب سنگين باشد كه پس از انتقال حرارت به بيرون از راكتور و خنك شدن، مجددا" به راكتور برمي گردد و اين فرآيند به صورت پيوسته، براي توليد برق، ادامه پيدا مي كند. بنابراين آب سنگين و آب سبك در راكتورها علاوه بر كندكنندگي، نقش خنك كنندگي هم دارند.	
J آيا پسماندهاي حاصل از شكافت در راكتور آب سنگين متفاوت از راكتور آب سبك است؟
¬ دكتر رهبر: مواد و عناصر حاصل از شكافت در 2 نوع راكتور مشابه هم است ولي ميزان آن فرق مي كند. نوترون هاي آزاد شده در هنگام شكافت با هسته اورانيوم 238 برخورد مي كنند و ايزوتوپ جديد و ناپايداري از اورانيوم را با عنوان اورانيوم 239 به وجود مي آورند. اورانيوم 239 در فرآيندي، تبديل به يك عنصر راديواكتيو به نام پلوتونيوم 239 مي شود. پلوتونيوم، هم به عنوان سوخت در بعضي راكتورها كاربرد دارد و هم مي تواند براي ساخت بمب اتمي استفاده شود. در كشوري مثل آمريكا، نيروگاه هايي وجود داشت كه هدف آن ها فقط توليد پلوتونيوم بود و از اين پلوتونيوم در توليد بمب هاي نوتروني استفاده مي شد. بمبي كه بر سر مردم هيروشيما فرود آمد، از اين نوع بود. استفاده از اورانيوم طبيعي در راكتورهاي آب سنگين، سبب ايجاد ميزان بيشتري از پلوتونيوم مي شود كه اين پلوتونيوم مي تواند كاربرد نظامي داشته باشد. بنابراين روي اين راكتورها حساسيت بيشتري وجود دارد و واردات آب سنگين از ديگر كشورها تحت كنترل سازمان هاي بين المللي است و به مجوز نياز دارد اما پروژه توليد آب سنگين در ايران براي استفاده هايي صلح آميز از اين ماده است و تمام برنامه هاي آن تحت نظارت آژانس است.	
آب سنگين چگونه توليد مي شود؟	
محققان براي اولين بار به طريق الكتروليز به آب سنگين خالص دست يافتند. چون نقطه جوش آب سنگين بالاتر از آب معمولي است، براي توليد آن، از روش تبخير و تقطير هم استفاده مي شود. در تأسيسات توليد آب سنگين در اراك، طي مراحلي پيچيده از آب معمولي، آب سنگين به دست مي آيد كه درجه خلوص آن 8/99 درصد است. البته بايد يادآور شد كه مراحل غني سازي اورانيوم، از پيچيدگي بيشتري برخوردار است چون اختلاف جرم 2 ايزوتوپ اورانيوم بسيار كم است، بنابراين بايد براي بالا بردن درجه غناي اورانيوم 235، از سانتريفوژهاي متعدد كه به صورت آبشاري، پشت سرهم قرار مي گيرند، استفاده كرد. ولي تفاوت جرم آب سنگين و آب سبك قابل ملاحظه است و تفاوت در نقاط جوش اين 2 نوع آب، امكان جداسازي آب سنگين و خالص سازي آن را تسهيل مي كند. از ميان هر 6400 تا 7000 ملكول آب معمولي، يك ملكول آب سنگين وجود دارد كه براي دستيابي به آن از طرق فيزيكي و شيميايي درجه خلوص آن را بالا مي برند. J در چه كشورهايي از راكتور آب سنگين استفاده مي شود	
دكتر آفريده: در حال حاضر كشورهاي زيادي از اين نوع راكتور براي توليد برق استفاده مي كنند، مانند كانادا، پاكستان و هند ولي تأسيسات توليد آب سنگين تاكنون فقط در 8 كشور وجود داشته است كه ما نهمين كشور هستيم. J موارد استفاده از آب سنگين چيست، و توليد آب سنگين چه اهميتي براي كشور دارد¬ دكتر آفريده: بيشترين استفاده از آب سنگين در راكتورها است كه شامل هر 2 راكتور تحقيقاتي و نيروگاهي مي شود از آب سنگين براي توليد راديوايزوتوپ ها در صنعت، كشاورزي و پزشكي استفاده مي شود همچنين در راديوگرافي، نوترون تراپي و نوترون راديوگرافي از آن بهره برداري مي شود. علاوه براين ها، آب سنگين براي تشخيص نشت آب هاي زيرزميني يا نشت آب از سدها، كاربرد زيادي دارد. علاوه بر اينها ، دو تريم در تحقيقات فيوران، يا گداخت سرد نقش محوري ايفا مي كند. باتوجه به اين كه كشور ما داراي منابع بزرگي از اورانيوم طبيعي است، با توليد آب سنگين در اراك، مي توانيم راكتورهاي آب سنگيني بسازيم كه براي سوخت خود نيازي به كار دشوار و پرهزينه غني سازي اورانيوم ندارند. در تأسيسات اراك سالانه 16 تن آب سنگين توليد مي شود كه نه تنها در توليد برق از نيروگاه هاي آب سنگين كاربرد، بلكه مصارف زيادي در پزشكي هسته اي دارد. همان طور كه ذكر شد از آب سنگين براي توليد راديوايزوتوپ ها و راديوداروها استفاده مي شود. راديوايزوتوپ ها در صنعت و كشاورزي كاربرد زيادي دارند. پروژه توليد آب سنگين در اراك به اندازه دستيابي به فرآيند غني سازي اورانيوم افتخارآفرين است.
به گفته دكتر نوراني متخصص پزشكي هسته اي اساس كار در دانش پزشكي هسته اي استفاده از راديوايزوتوپ ها و راديوداروها است و از آب سنگين مي توان به عنوان تارگت نوترون براي توليد اين مواد استفاده كرد. از پرتوداروها براي تشخيص و درمان بيماري هايي چون سرطان، تومورهاي خوش خيم و بدخيم، نارسايي هاي قلبي و عروقي استفاده مي شود. مثلا" در پت اسكن كه پيشرفته ترين تكنيك در پزشكي هسته اي است، گلوكز نشان دار يا FDG يا فلوئودين كاربرد بسيار زيادي دارد براي نشان دار كردن گلوكز يا فلوئور از آب سنگين استفاده مي شود كه به عنوان مثال از FDG براي بررسي متابوليسم گلوكز و تشخيص تومورها در مغز بهره گيري مي شود. باتوجه به اين كه واردات بعضي راديوايزوتوپ ها و راديوداروها از كشورهاي ديگر با مشكل مواجه است، توليد آب سنگين در كشور موفقيت بزرگي چه در عرصه توليد برق و چه در عرصه پزشكي و صنعت و كشاورزي محسوب مي شود
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راکتورهاي آب سنگين تحت فشار، مانند	
انواع راکتورهاي حرارتي نيازمند اين است که سرعت شکسته شدن نوترونهاي هسته
اتمي در يک ترتيب خاصي کاهش پيدا کند. (که فرآيند اعتدال يا فرآيند
گرمايشي ناميده مي شود) براي اينکه بتواند همراه يک سوخت هسته اي عمل کند
و زنجيره ي واکنش را تقويت کند .درPWR آب سرد کننده به عنوان يک تعديل
کننده استفاده مي شود.
در حالي که به نوترونها اجازه مي دهد که به همراه کم شدن سرعت در فرآيند دستخوش چندين برخورد با اتم هاي سبک هيدروژن در آب شوند.
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اين " تعديل شدن " نوترونها اغلب اوقات هنگامي رخ مي دهد که آب متراکم شود(برخورد هاي بيشتري اتفاق مي افتد.
استفاده	از آب به عنوان يک تعديل کننده يک طرح ايمني مهم درPWR ها به حساب مي
ايند، چون هر افزايش حرارتي که باعث شود آب منبسط شود ، تراکمش کمترمي 
شود و به موجب آن وسعت نوترونهايي که سرعتشان کم است ،نيز کاهش مي يابد و
در نهايت از واکنش پذيري راکتور کم مي شود .از اين رو ،اگر واکنش پذيري
بيشتر از حد نرمال افزايش يابد، کاهش تعديل نوترونها دليل  پايين آمدن
زنجير? واکنش خواهد شد و گرماي کمتري توليد مي شود.
اين ويژگي خاص که به عنوان ضريب حرارتي منفي ِ واکنش پذيري شناخته مي شود.راکتورهاي PWR  را بسيار استوار کرده است.
درمقابل طرح راکتورهاي RBMK  که در چرنوبيل استفاده مي شوند  ازگرافيت به
جاي آب به عنوان تعديل کننده استفاده مي کنند و از بخار آب به عنوان سرد
کننده ،اين راکتورها يک ضريب واکنش پذيري مثبت بالايي دارد، که گرماي
توليد شده را هنگامي که حرارت آب افزايش پيدا مي کند ، افزايش مي دهد. اين
ويژگي نوع RBMK را نسبت به راکتورهاي آب سنگين تحت فشار  کمتر استوار مي
کند ، به علاوه خاصيت کم شدن نوترونهاي آن ، هنگامي که به عنوان يک تعديل 
کننده انجام وظيفه مي کند، آب نيز يک خاصيت جذب کننده نوترون نيز پيدا مي
کند ولو اينکه از درجه کمتري باشد. وقتي حرارت آب خنک کننده افزايش مي
يابد ،جوشش زياد مي شود و فضاهاي خالي ايجاد مي کنند. بدين ترتيب آب کمتري
براي جذب حرارت نوترونها يي که به تازگي توسط گرافيک تعديل کننده کند شده
اند ،وجود دارد. اين دليل يک افزايش در واکنش پذيري است.
اين ويژگي ضريب خلا ءواکنش پذيري ناميده مي شود و در يک راکتور RBMK شبيه چرنوبيل
،ضريب خلاء مثبت است و تقريبا وسيع ، که مسبب گذر سريع مي شود.اين خصوصيت
از طراحي راکتور RBMK معمولا به عنوان يکي از چندين دليل حادثه چرنوبيل به
نظر مي رسد.
راکتور هاي CANDU (که از آب سنگين به عنوان مواد سرد	
کننده و تعديل کننده نوترون استفاده مي کنند) هم ضريب خلاء مثبت دارند، گر
چه که به انداز? RBMK شبيه چرنوبيل ،بزرگ نيست . اين راکتورها با يک عدد
از سيستم هاي ايمني طراحي شده اند  که دريک RBMK به چشم نمي خورد.هماني که
براي پيش بردن يا واکنش نشان دادن فقط به هنگتم نياز طراحي شده است.
سوخت
بعدازغني سازي پودر دي اکسيد اورانيوم در يک درجه حرارت بالا آتش ميگيرد ،
خاکستر و رسوب مشتعل شده براي توليد سراميک هاي گلوله اي دي اکسيد	
اورانيوم غني شده، سخت مي شوند.
گلوله هاي استوانه اي شکل از يک زنگ	
زدگي مقاوم آلياژ فلزي زيرکونيم پوشيده شده که براي کمک به رسانش گرمايي
ونشست کردن با هليم آکنده شده اند.
آلياژ زيرکونيم به خاطرويژگي هاي مکانيکي اش و پايين بودن قسمت عرضي جذب اش انتخاب 
شده است.  ميله هاي سوخت تمام شده که در مجموع سوخت دسته بندي مي شوند، بست سوخت ناميده مي شوند؟	
که براي ساختن هست? راکتور مورد استفاده قرار مي گيرند. 
به عنوان	يک مقياس  ايمني براي PWR  طراح ها شامل اورانيوم شکاف پذير برانگيختگي
خطرناک را در زنجيره واکنش تقويت مي کند، نمي شود(ماده اصلي فقط نوترونها
را برانگيختگه مي کند(
ممانعت از برانگيختگي خطرناک ،مهم است زيرا يک برانگيختگي خطرناک در زنجيره واکنش مي تواند خيلي سريع انرژي کافي براي ويران کردن يا حتي ذوب کردن راکتور را توليد کند. يک نمونه بارز 	PWR مجموعه هاي سوختي از 200 تا 300 براي هر ميله را دارد .و يک راکتور بزرگ
مي تواند حدود 150-250  تا مجموعه  با 80 -100 تن از اورانيوم در کل را
داشته باشد.عموما ،بسته ها ي سوخت شامل بسته هاي ميله هاي سوخت14 *14 به
17*17 است . يک PWR در حدود  900 تا 1500 MW توليد ميکند.  بسته هاي سوخت
PWR حدودا 4 متر ارتفاع دارند.سوخت گيري مجدد براي بيشتر PWR هاي تجاري در
هردور? 18-24 ماه انجام مي شود.تقريبا يک سومِ درون هسته درهر سوختگيري
جاي گزين مي شود.
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بور و ميله هاي قدرت براي  برقراري و حفظ سيستم حرارتي اوليه درنقطه مطلوب
استفاده مي شوند. برا ي کاهش پودر، گرداننده دريچه کنترل بخار،دهان? والف
هاي توربين رامي بندد.
اين عمل مي تواند باعث شود که در بخار کمتري از ژنراتورهاي بخار خارج شود. اين عمل بر روي افزايش حرارت در اولين حلقه اثر مي گذارد.
حرارت	بالا باعث مي شود که راکتور کمتر عمل شکاف هسته را انجام دهد و باعث کاهش
پودر مي شود. سپس گرداننده (عامل کنترل بخار) مي تواند اسيد بوريک رااضافه
کند ياميل? کنترل را براي کاهش حرارات وارد کند که به نتيجه مطلوب برسد.
تنظيم واکنش پذيري براي حفظ کردن100 % پودر، در بيشتر PWR هاي تجاري ،چون سوخت
مصرف مي شود ، معمولا توسط گوناگوني تراکم اسيد بوريک حل نشده در اولين
ماده سرد کننده راکتور انجام مي شود. بور به سهولت نوترونها را جذب مي کند
و بنابراين افزايش يا کاهش متراکم سازي اش در ماده سرد کننده راکتور،به
همان اندازه برفعاليت نوترون ها اثر خواهد داشت . 
يک سيستم کنترل بي نقص شامل پمپهاي فشار قوي (معمولا شارژ کننده و شکست سيستم ناميده مي
شود )براي برداشتن آب از حلق? اولين فشار بالا و دوباره پاشيده شدن آب با
تراکم هاي متفاوت اسيدبوريک لازم است . 
ميل? کنترل راکتور که از ميان دهانه مخزن راکتوربه طور مستقيم در مجموعه سوخت وارد مي شود به دلايل زير متحرک اند:
• براي روشن کردن راکتور
• براي خاموش کردن راکتور 
• براي آماده کردن دوره هاي ناپايدار و کوتاه مثل عوض کردن بار الکتريکي توربين
ميله هاي کنترل همچنين درموارد زير استفاده مي شوند :
• آماده کردن براي موجودي (سياه? ) سم هسته ايي
• آماده کردن براي تخليه سوخت هسته اي 
ولي اين نتايج بيشتر براي آماده کردن (تطبيق دادن ) با اصلاحِ غليظ سازي اسيد بورهاي سرد کنند? اوليه متداول هستند.
درمقابل BWRها بوري درمدار سرد کننده راکتور ندارند و کنترل قدرت راکتور
بوسيله تنظيم کردنِ درجه و سرعت جريان مواد سردکننده راکتور انجام مي گيرد
.به خاطر طراحي و سوخت متفاوت غني سازي، راکتورهاي وابسته به نيروي دريايي
از اسيد بوره اي استفاده نمي کنند.
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شناخت کامل تکنولوژي آب
قيمت ارزان آب
موثر بودن آب براي کند کردن و کاهش انرژي نوترونها
قلب راکتور متمرکز است
ظرفيت گرمايي زياد آب
ضريب دمايي منفي حرارت 
نشست آب به ميزان معمول بلا اشکال است
محصولات شکاف محصور بوده و در چرخش نخواهند بود
راديو اکتيويته آب (خنک کننده) در صورتيکه خالص نگاه داشته شود کوتاه مدت است
نسبت تبديل ممکن است بالا باشد
توليد بخار فوق العاده گرم از طريق يک مولد بخار جداگانه امکان پذير است
شکاف سريع محسوسي قابل حصول است
معايب راکتور هاي آب سبک تحت فشار
براي دست يابي به درجه حرارت بالا و نرسيدن به نقطه جوش،آب بايد تحت فشار زياد باشد
ساخت ميله هاي سوخت گران است
درجه حرارت محدود به ويژگي هاي فلزي ميله سوخت است
محصولات شکاف در قلب راکتور راديواکتيو يته زيادي بوجود مي آورند
آب داغ خالص شديدا خورندگي داشته و لذا مدار اوليه لازمست از مواد مخصوصي ساخته شود
سوخت حتما بايد حداقل به مقدار کمي غني سازي شده باشد
مبدل حرارتي و ميله هاي کنترل مورد نياز مي باشد
راديو اکتيويته اضافي زياد در درجه حرارت کاري
انتقال حرارت با راندمان به چندان زياد
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[bookmark: _Toc306008464]شكل 2-4 راکتور آب سبک تحت فشار
مشکل باز فرآوري سوخت
براي سوخت گذاري و سوخت برداري ،راکتور بايد حتما خاموش باشد.
در صورت پارگي مدار اوليه آب به صورت بخار فواره خواهد زد.
آب با اورانيوم ،توريم و فلزهاي ساختاري تحت شرايطي خاص ايجاد واکنش شيميايي مي کند.
هد حرارتي کم سبب مي شود که اندازه مبدل حرارتي، پمپ ها و لوله کشي ها بزرگ انتخاب شوند.
ضرايب کانال داغ قابل توجه هستند.
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برحسب نظريه اتمي عنصر عبارت است از يك جسم خالص ساده كه با روش هاي شيميايي نمي توان آن را تفكيك كرد. از تركيب عناصر با يكديگر اجسام مركب به وجود مي آيند. تعداد عناصر شناخته شده در طبيعت حدود 92 عنصر است	
هيدروژن اولين و ساده ترين عنصر و پس از آن هليم، كربن، ازت، اكسيژن و... فلزات روي، مس، آهن، نيكل و... و بالاخره آخرين عنصر طبيعي به شماره 92، عنصر اورانيوم است. بشر توانسته است به طور مصنوعي و به كمك واكنش هاي هسته اي در راكتورهاي اتمي و يا به كمك شتاب دهنده هاي قوي بيش از 20 عنصر ديگر بسازد كه تمام آن ها ناپايدارند و عمر كوتاه دارند و به سرعت با انتشار پرتوهايي تخريب مي شوند. اتم هاي يك عنصر از اجتماع ذرات بنيادي به نام پرتون، نوترون و الكترون تشكيل يافته اند. پروتون بار مثبت و الكترون بار منفي و نوترون فاقد بار است. 
تعداد پروتون ها نام و محل قرار گرفتن عنصر را در جدول تناوبي (جدول مندليف) مشخص مي كند. اتم هيدروژن يك پروتون دارد و در خانه شماره 1 جدول و اتم هليم در خانه شماره 2، اتم سديم در خانه شماره 11 و... و اتم اورانيوم در خانه شماره 92 قرار دارد. يعني داراي 92 پروتون است 	
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تعداد نوترون ها در اتم هاي مختلف يك عنصر همواره يكسان نيست كه براي مشخص كردن آنها از كلمه ايزوتوپ استفاده مي شود. بنابراين اتم هاي مختلف يك عنصر را ايزوتوپ مي گويند. مثلاً عنصر هيدروژن سه ايزوتوپ دارد: هيدروژن معمولي كه فقط يك پروتون دارد و فاقد نوترون است. هيدروژن سنگين يك پروتون و يك نوترون دارد كه به آن دوتريم گويند و نهايتاً تريتيم كه از دو نوترون و يك پروتون تشكيل شده و ناپايدار است و طي زمان تجزيه مي شود. 
ايزوتوپ سنگين هيدروژن يعني دوتريم در نيروگاه هاي اتمي كاربرد دارد و از الكتروليز آب به دست مي آيد. در جنگ دوم جهاني آلماني ها براي ساختن نيروگاه اتمي و تهيه بمب اتمي در سوئد و نروژ مقادير بسيار زيادي آب سنگين تهيه كرده بودند كه انگليسي ها متوجه منظور آلماني ها شده و مخازن و دستگاه هاي الكتروليز آنها را نابود كردند 	
غالب عناصر ايزوتوپ دارند از آن جمله عنصر اورانيوم، چهار ايزوتوپ دارد كه فقط دو ايزوتوپ آن به علت داشتن نيمه عمر نسبتاً بالا در طبيعت و در سنگ معدن يافت مي شوند. اين دو ايزوتوپ عبارتند از اورانيوم 235 و اورانيوم 238 كه در هر دو 92 پروتون وجود دارد ولي اولي 143 و دومي 146 نوترون دارد. اختلاف اين دو فقط وجود 3 نوترون اضافي در ايزوتوپ سنگين است ولي 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 ايزوتوپ ها استفاده كرد. ايزوتوپ اورانيوم 235 شكست پذير است و در نيروگاه هاي اتمي از اين خاصيت استفاده مي شود و حرارت ايجاد شده در اثر اين شكست را تبديل به انرژي الكتريكي مي نمايند. در واقع ورود يك نوترون به درون هسته اين اتم سبب شكست آن شده و به ازاي هر اتم شكسته شده 200 ميليون الكترون ولت انرژي و دو تكه شكست و تعدادي نوترون حاصل مي شود كه مي توانند اتم هاي ديگر را بشكنند. بنابراين در برخي از نيروگاه ها ترجيح مي دهند تا حدي اين ايزوتوپ را در مخلوط طبيعي دو ايزوتوپ غني كنند و بدين ترتيب مسئله غني سازي اورانيوم مطرح مي شود	 
ساختار نيروگاه اتمي 	
به طور خلاصه چگونگي كاركرد نيروگاه هاي اتمي را بيان كرده و ساختمان دروني آنها را مورد بررسي قرار مي دهيم 	
طي سال هاي گذشته اغلب كشورها به استفاده از اين نوع انرژي هسته اي تمايل داشتند و حتي دولت ايران 15 نيروگاه اتمي به كشورهاي آمريكا، فرانسه و آلمان سفارش داده بود. ولي خوشبختانه بعد از وقوع دو حادثه مهم تري ميل آيلند (Three Mile Island) در 28 مارس 1979 و فاجعه چرنوبيل (Tchernobyl) در روسيه در 26 آوريل 1986، نظر افكار عمومي نسبت به كاربرد اتم براي توليد انرژي تغيير كرد و ترس و وحشت از جنگ اتمي و به خصوص امكان تهيه بمب اتمي در جهان سوم، كشورهاي غربي را موقتاً مجبور به تجديدنظر در برنامه هاي اتمي خود كرد. 
نيروگاه اتمي در واقع يك بمب اتمي است كه به كمك ميله هاي مهاركننده و خروج دماي دروني به وسيله مواد خنك كننده مثل آب و گاز، تحت كنترل درآمده است. اگر روزي اين ميله ها و يا پمپ هاي انتقال دهنده مواد خنك كننده وظيفه خود را درست انجام ندهند، سوانح متعددي به وجود مي آيد و حتي ممكن است نيروگاه نيز منفجر شود، مانند فاجعه نيروگاه چرنوبيل شوروي. يك نيروگاه اتمي متشكل از مواد مختلفي است كه همه آنها نقش اساسي و مهم در تعادل و ادامه حيات آن را دارند. اين مواد عبارت اند از : 
ماده سوخت متشكل از اورانيوم طبيعي، اورانيوم غني شده، اورانيوم و پلوتونيم است. 
عمل سوختن اورانيوم در داخل نيروگاه اتمي متفاوت از سوختن زغال يا هر نوع سوخت فسيلي ديگر است. در اين پديده با ورود يك نوترون كم انرژي به داخل هسته ايزوتوپ اورانيوم 235 عمل شكست انجام مي گيرد و انرژي فراواني توليد مي كند. بعد از ورود نوترون به درون هسته اتم، ناپايداري در هسته به وجود آمده و بعد از لحظه بسيار كوتاهي هسته اتم شكسته شده و تبديل به دوتكه شكست و تعدادي نوترون مي شود. تعداد متوسط نوترون ها به ازاي هر 100 اتم شكسته شده 247 عدد است و اين نوترون ها اتم هاي ديگر را مي شكنند و اگر كنترلي در مهار كردن تعداد آنها نباشد واكنش شكست در داخل توده اورانيوم به صورت زنجيره اي انجام مي شود كه در زماني بسيار كوتاه منجر به انفجار شديدي خواهد شد 	:
در واقع ورود نوترون به درون هسته اتم اورانيوم و شكسته شدن آن توام با انتشار انرژي معادل با 200 ميليون الكترون ولت است اين مقدار انرژي در سطح اتمي بسيار ناچيز ولي در مورد يك گرم از اورانيوم در حدود صدها هزار مگاوات است. كه اگر به صورت زنجيره اي انجام شود، در كمتر از هزارم ثانيه مشابه بمب اتمي عمل خواهد كرد. اما اگر تعداد شكست ها را در توده اورانيوم و طي زمان محدود كرده به نحوي كه به ازاي هر شكست، اتم بعدي شكست حاصل كند شرايط يك نيروگاه اتمي به وجود مي آيد. به عنوان مثال نيروگاهي كه داراي 10 تن اورانيوم طبيعي است قدرتي معادل با 100 مگاوات خواهد داشت و به طور متوسط 105 گرم اورانيوم 235 در روز در اين نيروگاه شكسته مي شود و همان طور كه قبلاً گفته شد در اثر جذب نوترون به وسيله ايزوتوپ اورانيوم 238 اورانيوم 239 به وجود مي آمد كه بعد از دو بار انتشار پرتوهاي بتا (يا الكترون) به پلوتونيم 239 تبديل مي شود كه خود مانند اورانيوم 235 شكست پذير است. در اين عمل 70 گرم پلوتونيم حاصل مي شود. ولي اگر نيروگاه سورژنراتور باشد و تعداد نوترون هاي موجود در نيروگاه زياد باشند مقدار جذب به مراتب بيشتر از اين خواهد بودو مقدار پلوتونيم هاي به وجود آمده از مقدار آنهايي كه شكسته مي شوند بيشتر خواهند بود. در چنين حالتي بعد از پياده كردن ميله هاي سوخت مي توان پلوتونيم به وجود آمده را از اورانيوم و فرآورده هاي شكست را به كمك واكنش هاي شيميايي بسيار ساده جدا و به منظور تهيه بمب اتمي ذخيره كرد 	
نرم كننده ها موادي هستند كه برخورد نوترون هاي حاصل از شكست با آنها الزامي است و براي كم كردن انرژي اين نوترون ها به كار مي روند. زيرا احتمال واكنش شكست پي در پي به ازاي نوترون هاي كم انرژي بيشتر مي شود. آب سنگين (D2O) يا زغال سنگ (گرافيت) به عنوان نرم كننده نوترون به كار برده مي شوند 	
ميله هاي مهاركننده: اين ميله ها از مواد جاذب نوترون درست شده اند و وجود آنها در داخل رآكتور اتمي الزامي است و مانع افزايش ناگهاني تعداد نوترون ها در قلب رآكتور مي شوند. اگر اين ميله ها كار اصلي خود را انجام ندهند، در زماني كمتر از چند هزارم ثانيه قدرت رآكتور چند برابر شده و حالت انفجاري يا ديورژانس رآكتور پيش مي آيد. اين ميله ها مي توانند از جنس عنصر كادميم و يا بور باشند. :4- مواد خنك كننده يا انتقال دهنده انرژي حرارتي: اين مواد انرژي حاصل از شكست اورانيوم را به خارج از رآكتور انتقال داده و توربين هاي مولد برق را به حركت در مي آورند و پس از خنك شدن مجدداً به داخل رآكتور برمي گردند. البته مواد در مدار بسته و محدودي عمل مي كنند و با خارج از محيط رآكتور تماسي ندارند. اين مواد مي توانند گاز CO2 ، آب، آب سنگين، هليم گازي و يا سديم مذاب باشند. 	
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سنگ معدن اورانيوم موجود در طبيعت از دو ايزوتوپ 235 به مقدار 7/0 درصد و اورانيوم 238 به مقدار 3/99 درصد تشكيل شده است. سنگ معدن را ابتدا در اسيد حل كرده و بعد از تخليص فلز، اورانيوم را به صورت تركيب با اتم فلئور (F) و به صورت مولكول اورانيوم هكزا فلورايد UF6 تبديل مي كنند كه به حالت گازي است. سرعت متوسط مولكول هاي گازي با جرم مولكولي گاز نسبت عكس دارد اين پديده را گراهان در سال 1864 كشف كرد. از اين پديده كه به نام ديفوزيون گازي مشهور است براي غني سازي اورانيوم استفاده مي كنند.در عمل اورانيوم هكزا فلورايد طبيعي گازي شكل را از ستون هايي كه جدار آنها از اجسام متخلخل (خلل و فرج دار) درست شده است عبور مي دهند. منافذ موجود در جسم متخلخل بايد قدري بيشتر از شعاع اتمي يعني در حدود 5/2 انگشترم (000000025/0 سانتيمتر) باشد. ضريب جداسازي متناسب با اختلاف جرم مولكول ها است.روش غني سازي اورانيوم تقريباً مطابق همين اصولي است كه در اينجا گفته شد. با وجود اين مي توان به خوبي حدس زد كه پرخرج ترين مرحله تهيه سوخت اتمي همين مرحله غني سازي ايزوتوپ ها است زيرا از هر هزاران كيلو سنگ معدن اورانيوم 140 كيلوگرم اورانيوم طبيعي به دست مي آيد كه فقط يك كيلوگرم اورانيوم 235 خالص در آن وجود دارد. براي تهيه و تغليظ اورانيوم تا حد 5 درصد حداقل 2000 برج از اجسام خلل و فرج دار با ابعاد نسبتاً بزرگ و پي درپي لازم است تا نسبت ايزوتوپ ها تا از برخي به برج ديگر به مقدار 01/0 درصد تغيير پيدا كند. در نهايت موقعي كه نسبت اورانيوم 235 به اورانيوم 238 به 5 درصد رسيد بايد براي تخليص كامل از سانتريفوژهاي بسيار قوي استفاده نمود. براي ساختن نيروگاه اتمي، اورانيوم طبيعي و يا اورانيوم غني شده بين 1 تا 5 درصد كافي است. ولي براي تهيه بمب اتمي حداقل 5 تا 6 كيلوگرم اورانيوم 235 صددرصد خالص نياز است. 	
عملا در صنايع نظامي از اين روش استفاده نمي شود و بمب هاي اتمي را از پلوتونيوم 239 كه سنتز و تخليص شيميايي آن بسيار ساده تر است تهيه مي كنند. عنصر اخير را در نيروگاه هاي بسيار قوي مي سازند كه تعداد نوترون هاي موجود در آنها از صدها هزار ميليارد نوترون در ثانيه در سانتيمتر مربع تجاوز مي كند. عملاً كليه بمب هاي اتمي موجود در زراد خانه هاي جهان از اين عنصر درست مي شود.روش ساخت اين عنصر در داخل نيروگاه هاي اتمي به صورت زير است: ايزوتوپ هاي اورانيوم 238 شكست پذير نيستند ولي جاذب نوترون كم انرژي (نوترون حرارتي هستند. تعدادي از نوترون هاي حاصل از شكست اورانيوم 235 را جذب مي كنند و تبديل به اورانيوم 239 مي شوند. اين ايزوتوپ از اورانيوم بسيار ناپايدار است و در كمتر از ده ساعت تمام اتم هاي به وجود آمده تخريب مي شوند. در درون هسته پايدار اورانيوم 239 يكي از نوترون ها خودبه خود به پروتون و يك الكترون تبديل مي شود.بنابراين تعداد پروتون ها يكي اضافه شده و عنصر جديد را كه 93 پروتون دارد نپتونيم مي نامند كه اين عنصر نيز ناپايدار است و يكي از نوترون هاي آن خود به خود به پروتون تبديل مي شود و در نتيجه به تعداد پروتون ها يكي اضافه شده و عنصر جديد كه 94 پروتون دارد را پلوتونيم مي نامند. اين تجربه طي چندين روز انجام مي گيرد
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بسادگي ملاحظه مي شود که نفت و گاز طبيعي کمترين ميزان ذخيره را دارا مي باشند و ذغال سنگ در مرحله بعد قرار دارد . ذخيره اورانيوم 235 ، که تکنولوژي امروزي توليد انرژي از آن را امکان پذير ساخته است کمي بيش از ميزان ذخاير نفت مي باشد. ذخيره گونه هاي ديگر مواد راديو اکتيو سنگين هزاران برابر ذخيره نفت خام است . همانطوريکه از اطلاعات انتهاي جدول نيز مشخص است ميزان انرژي دو تريم موجود در طبيعت ، که با تبديل آن به هليوم انرژي کسب مي گردد (پمپ هاي هيدروژني ) ، به تنهائي هزاران برابر ذخاير کل مواد راديو اکتيو مي باشند.
  ميزان ذخاير موجود جهت جهت گيري آتي انسان را براي تامين انرژي قابل مصرف خود به نمايش مي گذارد. در حال حاضر علاوه بر مصرف نفت ، گاز طبيعي و ذغال سنگ در توليد انرژي هاي قابل کنترل ، اورانيوم نيز جزء منابع اقتصادي تامين کننده انرژي الکتريکي در آمده است ، گرچه تلاش و جهت گيري ها به سمتي است که بتوان از هيدروژن سنگين (دتريم ) موجود در طبيعت نيز، که عمده ترين گونه شناخته شده انرژي نهفته در جهان است ، استفاده کرد.
با توجه به آنچه که در بالا به آن اشاره شد ساختار و گونه هاي مختلف نيروگاه اتمي در زير بيان مي گردد.
شکل عمومي توليد انرژي الکتريکي در نيروگاههاي اتمي همانند نيروگاههاي بخاري است با اين تفاوت که منبع توليد گرما سوخت فسيلي نمي باشد و انرژي مورد نياز جهت توليد بخار براي گرداندن توربين ، از فعل و انفعالات اتمي در راکتور بدست  مي آيد.
معمولاً انرژي حاصل از فعل و انفعالات اتمي در راکتور به يک سيال منتقل مي گردد که اين سيال مي تواند بطور مستقيم به طرف توربين هدايت گردد و يا با عبور از مبدل گرما ، سيال ديگري را گرم نموده و نهايتاً آب لازم را به بخار تبديل کرده و آنرا به توربين هدايت کند.
در راکتور هاي اتمي اوليه ، سيال منتقل کننده اوليه آب بوده که مستقيماٌ پس از تبديل شدن به بخار بطرف توربين هدايت مي شد اما در تکنولوژي امروزي براي ايجاد امکان کنترل بيشتر روي فعل وانفعالات اتمي و کاهش خطرات ناشي از فعل و انفعالات ، سيال واسطي بصورت مدار بسته حرارت توليده شده در راکتور را در مبدل حرارتي جداگانه اي به آب منتقل نموده و آنرا به بخار تيديل مي نمايد.
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فعل و انفعالات اتمي به دو صورت انجام مي پذيرد:
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در اين روش عناصر سنگين از طريق فعل وانفعالات اتمي به عناصر سبک تبديل شده و انرژي آزاد مي نمايند. در اين حالت عناصر سنگين با از دست دادن نوترون و کاهش وزن به آزاد سازي انرژي دروني خود مي پردازند.
در راکتورهاي نيروگاههاي اتمي موجود، از اين فرايند استفاده مي شود
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در اين روش عناصر سبک با جذب نوترن به عناصر سنگين تر تيديل مي شوند و همزمان با از دست دادن بخش جزئي از وزن خود ، قسمتي از انرژي دروني خود را آزاد مي کنند


[bookmark: _Toc306008270]3-5 طرز کار نيروگاه اتمي 
عمل سوختن اورانيوم در داخل نيروگاه اتمي متفاوت از سوختن زغال يا هر نوع سوخت فسيلي ديگر است. در ‏اين پديده با ورود يک نوترون کم انرژي به داخل هسته ايزوتوپ 235U عمل شکست انجام مي گيرد و ‏انرژي فراواني توليد مي کند. بعد از ورود نوترون به درون هسته اتم ، ناپايداري در هسته به وجود آمده و بعد از ‏لحظه بسيار کوتاهي هسته اتم شکسته شده و تبديل به دو تکه شکست و تعدادي نوترون مي‌شود.
بطور متوسط تعداد نوترونها به ازاي هر 100 اتم شکسته شده 247 عدد است و اين نوترونها اتمهاي ‏ديگر را مي‌شکنند و اگر کنترلي در مهار کردن تعداد آنها نباشد واکنش شکست در داخل توده اورانيوم به ‏صورت زنجيره‌اي انجام مي‌شود که در زماني بسيار کوتاه منجر به انفجار شديدي خواهد شد. در واقع ورود ‏نوترون به درون هسته اتم اورانيوم و شکسته شدن آن توام با انتشار انرژي معادل با ‏‎ Mev‎‏200 ميليون الکترون ‏ولت است.
اين مقدار انرژي در سطح اتمي بسيار ناچيز ولي در مورد يک گرم از اورانيوم در حدود صدها هزار مگاوات ‏است. که اگر به صورت زنجيره‌اي انجام شود، در کمتر از هزارم ثانيه مشابه بمب اتمي عمل خواهد کرد. اما ‏اگر تعداد شکستها را در توده اورانيوم و طي زمان محدود کرده به نحوي که به ازاي هر شکست ، اتم بعدي ‏شکست حاصل کند شرايط يک نيروگاه اتمي بوجود مي‌آيد. ‏ 
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نيروگاهي که داراي 10 تن اورانيوم طبيعي است قدرتي معادل با 100 مگاوات خواهد داشت و بطور متوسط ‏‏105 گرم 235U در روز در اين نيروگاه شکسته مي شود و همانطور که قبلا گفته شد در اثر جذب ‏نوترون بوسيله ايزوتوپ 239U ، 238U بوجود مي‌آمد که بعد از دو بار انتشار ذرات بتا (‏الکترون) به 239Pu تبديل مي‌شود که خود مانند 235U شکست پذير است. در اين عمل 70 گرم ‏پلتونيوم حاصل مي‌شود. 
ولي اگر نيروگاه سورژنراتور باشد و تعداد نوترونهاي موجود در نيروگاه زياد باشند مقدار جذب به مراتب ‏بيشتر از اين خواهد بود و مقدار پلتونيومهاي بوجود آمده از مقدار آنهايي که شکسته مي‌شوند بيشتر خواهند ‏بود. در چنين حالتي بعد از پياده کردن ميله‌هاي سوخت مي‌توان پلتونيوم بوجود آمده را از اورانيوم و ‏فرآورده‌هاي شکست را به کمک واکنشهاي شيميايي بسيار ساده جدا و به منظور تهيه بمب اتمي ذخيره کرد.
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 (تغيير مسير از ضايعات هسته اي)
طريقهٔ پيش بيني شده براي ذخيره سازي ضايعات سطح بالا بمدت هزاران سال در کوه ياکا در ايالت نوادا.ضايعات هسته اي (Nuclear waste) بعنوان پس مانده‌هاي آزمايشات تحقيقاتي در کشاورزي، در صنعت، پزشکي، و محصول فرعي فرايند توليد انرژي هسته‌اي همواره ناخواسته توليد ميشوند.
تعاريف و دسته بندي
در ايالات متحده ضايعات هسته‌اي را بر حسب نوع محتويات، پتانسيل توليد حرارتي، و شدت پرتوزايي دسته بندي ميکنند. اين دسته بندي ضايعات هسته‌اي را به سه قسمت تقسيم ميکند:
LLW: ضايعات سطح پايين[footnoteRef:8]  [8:   (Low Level Waste)] 

TRU: ضايعات فرا اورانيومي [footnoteRef:9] [9:  (Transuranic Waste)] 

HLW: ضايعات سطح بالا [footnoteRef:10] همانند Sr-۹۰, Y-۹۰ , و Cs-۱۳۷  [10:  (Hi Level Waste)] 

در اين دسته بندي، نود درصد کل ضايعات هسته‌اي از نوع اول ميباشند.
براي ضايعات دسته اول هسته‌اي، چال کردن کم عمق و يا ذخيره سازي کوتاه مدت راه حل در نظر گرفته شدهٔ استاندارد ميباشد. براي دو دستهٔ آخر, چال کردن عميق ضايعات هسته‌اي راه حليست که بسياري از کار شناسان در نظر گرفته‌اند.
منابع اصلي ضايعات هسته اي
 پروسهٔ شيشه سازي: يکي از راه حل‌هاي پيشنهادي براي ذخيره سازي ضايعات هسته‌اي، فراينديست که مواد آلاينده پرتوزا ذوب و سپس جامد سازي شده و در محفظه‌هاي مخصوص ذخيره سازي ميشود.آلايندگان طبيعي همانند پتاسيم-۴۰ 
ذغال سنگ (تجمع راديوايزوتوپ ‌ها حاصل از سوخت ناقص) 
نفت و گاز (منجر به آزادسازي رادون) 
معادن (بخصوص در معادن فسفاتي) 
استفاده‌هاي پزشکي (بطور مثال Tc-۹۹m) 
صنايع 
محصولات چرخهٔ سوختي 
بازپردازش سلاحهاي هسته‌اي 
روشهاي پردازش ضايعات هسته اي
فشرده سازي (Compaction) 
پردازش شيميايي (Chemical treatment) 
شيشه سازي (Vitrification) 
محفوظ سازي (Canning and sealing with concrete) 
ذخيره سازي (Storage) 
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 مامورين پليس راه کاليفرنيا در حال بررسي بسته بندي يک محمولهٔ ضايعات هسته‌اي از نوع TRU. يکي از مامورين با يک پرتوسنج گايگر ديده ميشود. مقصد نهايي محموله در نيو مکزيکو است.در ايالات متحده آمريکا، پسماندهاي هسته‌اي که از چرخه سوخت در نيروگاه هسته‌اي و يا توليد سلاح هسته‌اي توليد شده‌است، در استخرهاي ويژه جهت ذخيره سازي موقت، و نيز در صحراهاي‌هاي جنوب غرب ايالات متحده همانند لايه‌هاي عميق نمکي در نيو مکزيکو دفن مي‌شوند.
پروژهٔ بزرگترين محل دفن عميق زباله‌هاي هسته‌اي سطح بالاي جهان که در کوه ياکا در ايالت نوادا مدتها در حال ساخت بوده است, کماکان دچار مشکلات متعدد مديريتي, قانوني, و دولتي ميباشد.
در اروپا بيشتر زباله‌هاي هسته‌اي را در نيروگاه‌ها نگهداري مي‌کنند. انگلستان و فرانسه نيز با ايجاد مراکز بازفرآوري مواد هسته‌اي، به دنبال استفاده مجدد از مواد هسته‌اي هستند.
واکنشگاه هسته‌اي يا رآکتور اتمي دستگاهي براي انجام واکنشهاي هسته‌اي بصورت تنظيم شده و تحت کنترل است. اين دستگاه در اندازه‌هاي آزمايشگاهي، براي توليد ايزوتوپهاي ويژه مواد پرتوزا (راديواکتيو) و همينطور پرتو-داروها براي مصارف پزشکي و آزمايشگاهي، و در اندازه‌هاي صنعتي براي توليد برق ساخته مي‌شوند. واکنشهاي هسته‌اي به دو صورت شکافت و همجوشي، بسته به نوع مواد پرتوزا استفاده شده انجام ميگيرند. واکنشگاه‌ها بسته به اينکه چه نوع کاربردي داشته باشند از يکي از اين دو نوع واکنش بهره مي‌گيرند. در واکنشگاه دو ميله ماده پرتوزا يکي به‌عنوان سوخت و ديگري به‌عنوان آغازگر بکار مي‌رود. ميزان اين دو ماده بسته به نوع واکنش، اندازه واکنشگاه و نوع فراورده نهايي بدقت محاسبه و کنترل مي‌شود. در واکنشگاه هسته‌اي هميشه دو عنصر پرتوزا به يک يا چند عنصر پرتوزا ديگر تبديل مي‌شوند که اين عناصر بدست آمده يا مورد مصرف صنعتي يا پزشکي دارند و يا بصورت پسماند هسته‌اي نابود مي‌شوند. حاصل اين فرايند مقادير زيادي انرژي است که بصورت امواج اتمي والکترومغناطيس آزاد مي‌گردد. اين امواج شامل ذرات نوترينو، آلفا، بتا، پرتو گاما، امواج نوري و فروسرخ است که بايد بطور کامل کنترل شوند. امواج آلفا، بتا و گاماي توليدي توسط واکنش هسته‌اي به‌عنوان محرک براي ايجاد واکنشهاي هسته‌اي ديگر در رآکتورهاي مجاور براي توليد ايزوتوپهاي ويژه بکار ميروند. انرژي گرمايشي حاصل از اين واکنش و تبديل اين عناصر پرتوزا در واکنشگاه‌هاي صنعتي براي توليد بخار آب و توليد برق بکار مي‌رود. براي نمونه انرژي حاصل از واکنش يک گرم اورانيوم معادل انرژي گرمايشي يک ميليون ليتر نفت خام است. قابل تصور است که اين ميزان انرژي با توجه به سطح پايداري ماده پرتوزا در واکنشهاي هسته‌اي تا چه ميزان مقرون به صرفه خواهد بود.
با اين حال مشکلات استخراج، آماده سازي، نگهداري و ترابري مواد پرتوزاي بکار رفته در واکنشگاه‌هاي توليد برق و دشواري‌هاي زيستبومي که اين واکنشگاه‌ها ايجاد مي‌کنند باعث عدم افزايش گرايش بشر به توليد برق از طريق اين انرژي شده است. بايد توجه داشت که ميزان تابش در اطراف واکنشگاه‌هاي هسته‌اي به اندازه‌اي بالاست که امکان زيست براي موجودات زنده در پيرامون واکنشگاه‌ها وجود ندارد. به همين دليل براي هريک از رآکتورهاي هسته‌اي پوششهاي بسيار ضخيمي از بتن همراه با فلزات سنگين براي جلوگيري از نشت امواج الکترومغناطيس به بيرون ساخته مي‌شود. بدون اين پوششها تا کيلومترها پيرامون واکنشگاه، سکونت‌پذير براي موجودات زنده نخواهد بود. مشکلاتي که نشت مواد پرتوزا از واکنشگاه نيروگاه اتمي چرنوبيل در دهه ۸۰ ميلادي بوجود آورد خود گواهي بر اين مدعاست.
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بسياري از محصولات توليدي واکنش شکافت هسته‌اي شديدا ناپايدارند و در نتيجه، قلب راکتور محتوي مقادير زيادي نوترون پر انرژي، پرتوهاي گاما، ذرات بتا وهمچنين ذرات ديگر است. هر جسمي که در راکتور گذاشته شود، تحت بمباران اين همه تابشهاي متنوع قرار مي‌گيرد. يکي از موارد استعمال تابش راکتور توليد پلوتaaونيوم ۲۳۹ است .اين ايزوتوپ که نيمه عمري در حدود ۲۴۰۰۰ سال دارد به مقدار کمي در زمين يافت مي‌شود. پلوتونيوم ۲۳۹ از لحاظ قابليت شکافت خاصيتي مشابه اورانيوم دارد. براي توليد پلوتونيوم ۲۳۹، ابتدا اورانيوم ۲۳۸ را در قلب راکتور قرار مي‌‌دهند که در نتيجه واکنش‌هايي که صورت مي‌‌گيرد اورانيوم ۲۳۹ بوجود مي‌‌آيد. اورانيوم ۲۳۹ ايزوتوپي ناپايدار است که با نيمه عمري در حدود ۲۴ دقيقه، از طريق گسيل ذره بتا، به نپتونيوم ۲۳۹ تبديل مي‌شود. نپتونيوم ۲۳۹ نيز با نيمه عمر ۲/۴ روز و گسيل ذره بتا واپاشيده و به محصول نهايي يعني پلوتونيوم ۲۳۹ تبديل مي‌شود. در اين حالت پلوتونيوم ۲۳۹ همچنان با مقاديري اورانيوم ۲۳۸ آميخته است اما اين آميزه چون از دو عنصر مختلف تشکيل شده است، بروش شيميايي قابل جدا سازي است. امروزه با استفاده از تابش راکتور صدها ايزوتوپ مفيد مي‌توان توليد کرد که بسياري از اين ايزوتوپ‌هاي مصنوعي را در پزشکي بکار ميبريم. آثار زيانبار انفجارهاي اتمي و تشعشعات ناشي از آن باعث آلودگي آبهاي زيرزميني، زمين‌هاي کشاورزي و حتي محصولات کشاورزي مي‌شود ولي با همه اين مضرات اورانيوم عنصري است ارزشمند، زيرا در کنار همه سواستفاده‌ها مي‌‌توان از آن به نحوي احسن و مطابق با معيارهاي بشر دوستانه استفاده نمود. فراموش نکنيد از اورانيوم و پلوتونيوم مي‌‌توان استفاده‌هاي صلح آميز نيز داشت چرا که از انرژي يک کيلوگرم اورانيوم ۲۳۵ مي‌‌توان چهل هزار کيلو وات ساعت الکتريسيته توليد کرد که معادل مصرف ده تن ذغال سنگ يا ۵۰۰۰۰ گالن نفت است.
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موقعي که رادرفورد اين آزمايش را براي اولين بار انجام مي‌داد، مي‌دانست که ذرات [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]عبارتند از هسته اتم هليم و يا اتم هليم دو مرتبه يونيزه شده، با جرم اتمي 4 و عدد اتمي 2 و نيز توانست به کمک روش انحراف مغناطيسي (اسپکتروگراف جرم) سرعت ذرات [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]را اندازه بگيرد. بنابراين برايش تعجب‌آور بود که ذره‌اي به سرعت [image: b4f226408601e52c53345f8edeb7d131]و جرم اتمي 4، انحرافي به اين اندازه متحمل شود. لذا با خود گفت که اتم بايستي مرکز تجمع بارهاي الکتريکي زيادي باشد؛ زيرا الکترون با جرم ناچيز خود کوچکترين اثري بر روي ذره نداشته و نمي‌تواند سبب انحراف آن شود.
مضافاً مشاهده اين امر که فقط تعداد محدودي از ذرات [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]بشدت منحرف شده‌اند به او اجازه داد که فرض کند، نيروي الکتريکي و جرم بسيار زيادي در ناحيه بسيار کوچکي از حجم اتم متمرکز شده است، (امروزه ثابت شده که دانسيته هسته اتم حدود [image: 1404aa37ed6b144dbf13ce31e080a233]گرم بر سانتيمتر مکعب است). عدم انحراف اغلب ذرات به علت دور بودن از اين ناحيه مي‌باشد. بنابراين، برخلاف آنچه که تامسون فکر مي‌کرد، اتم بايد ساختماني غيريکنواخت داشته باشد و با خود گفت چون الکترونهاي اتم در حجمي به شعاع [image: 17d137b969853e6d27718fd10c04db66]سانتيمتر وجود دارد. لذا بارهاي الکتريکي مثبت اتم بايد در هسته‌اي بينهايت کوچک و در مرکز با جرمي بسيار زياد متمرکز شده باشند. رادرفورد فرض کرد که نيروي بين ذره [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]و هسته اتم بايد از قانون کولمب (قانون دافعه کولمبي) پيروي کند و نشان داد که مسير ذره آلفاي منحرف شده نيز بايد يک هذلولي به زاويه [image: 7d8c978dfdb35a939f6e93bc82060c0e]باشد که عبارتست از زاويه خارجي مجانب هذلولي و مربوط است به اشتباه در هدف‌گيري که آن را پارامتر خطا در مسير نيز گويند و به [image: a039f91bc9ab539dc76f71c9795aecb5]نمايش مي‌دهند.
	[image: img/daneshnameh_up/d/d8/chm030a.jpg]
مسير ذرات [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]در حين عبور از کنار هسته‌اي به بار [image: 55eca32f1a49d38edbcb63bf36613722]
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همانطور که از شکل استنباط مي‌شود، مقدار زاويه [image: 7d8c978dfdb35a939f6e93bc82060c0e]نسبت عکس با مقدار [image: a039f91bc9ab539dc76f71c9795aecb5]دارد. هر چه[image: a039f91bc9ab539dc76f71c9795aecb5] کوچکتر باشد زاويه انحراف بزرگتر و زماني که [image: a039f91bc9ab539dc76f71c9795aecb5]برابر صفر است، زاويه انحراف برابر با 180درجه مي‌باشد، يعني ذره [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]درست در جهت عکس مسير اوليه خود منحرف مي‌شود. در اين حالت رادرفورد نتيجه گرفت و گفت که انرژي جنبشي اوليه ذره برابر با انرژي پتانسيل حاصله ازنيروي دافعه کولمبي است. نيروي دافعه کولمبين بين ذره [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]و هسته اتم هدف برابر است با:
(4-1)									[image: 0ff56f0a92e6468c344431c0a939a78e]
که در آن [image: 917a5c6a0482c89ff06b8652ebf966e3]عدد اتمي ذره [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]و [image: 489776ca480a2015639cfabfc1358e13]عدد اتمي هسته هدف (مثل طلا) و [image: 1167e4d24d34c39386f7d089a88eb2af]فاصله بين پرتو [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]و هسته اتم طلا و [image: d4516511ba45ca96d9f4edad6e987d77]واحد بار الکتريکي [image: 3d496feacd461626100c9a4a1ab71533]است. در حالتي که مسير ذره [image: 2f98cef3d8098ddc5e405dd4e75b8faf]عمود بر هسته اتم هدف يعني [image: 40420236888ed50558767916bab910c9]باشد، به تدريج که ذره به هسته نزديک مي‌شود، [image: 1167e4d24d34c39386f7d089a88eb2af]کوچک و در نتيجه نيروي کولمبين بيشتر شده و در اثر اين نيرو انرژي جنبشي ذره [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]رفته رفته کم مي‌شود ولي برعکس به تدريج به انرژي پتانسيل آن افزوده خواهد شد.
در فاصله‌اي برابر با [image: e981426189a77d794c421fdc3f3ca8e6]انرژي جنبشي ذره [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]برابر صفر و برعکس انرژي پتانسيل ذره ماکزيمم مقدار خود را خواهد داشت، يعني انرژي پتانسيل حاصله از دافعه کولمبين بر روي ذره [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]درست برابر با انرژي جنبشي اوليه اين ذره شده و همين امر به رادرفورد اجازه داد که فرمولي به صورت زير بنويسد:
(4-2)							[image: 1e3338bcd56282bb4f03e0e87ec9f0d9]
[image: img/daneshnameh_up/0/05/chm030b.jpg]
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اگر انرژي جنبشي ذره [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]بيشتر از انرژي پتانسيل حاصله از دافعه کولمبين باشد، [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]به هسته برخورد کرده يا وارد در هسته مي‌شود و يا از آن مي‌گذرد. در اين حال مي‌گوييم که قانون کلمب نقض گرديده است. ولي اگر انرژي جنبشي ذره [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]کمتر و يا برابر با انرژي پتانسيل حاصله از دافعه کولمبي باشد، ذره [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]تا فاصله‌اي برابر با [image: e981426189a77d794c421fdc3f3ca8e6]به هسته نزديک و سپس برمي‌گردد. بنابراين در حالتي که ذره [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]، 180درجه از مسير اوليه خود منحرف شده مي‌توانيم بگوييم که انرژي جنبشي‌اش در لحظه‌اي که به فاصله [image: e981426189a77d794c421fdc3f3ca8e6]رسيده صفر و انرژي پتانسيلي برابر با [image: 0e1d5854d580de9627a08e466654d7b0]کسب کرده که بلافاصله اين انرژي پتانسيل تبديل به انرژي جنبشي مي‌شود و ذره [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]را به عقب مي‌راند يعني، در واقع [image: e981426189a77d794c421fdc3f3ca8e6]عبارت است از مينيمم فاصله‌اي که پرتو [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]مي‌تواند به هسته اتم هدف نزديک شود. رادرفورد پيشنهاد کرد که مي‌توان [image: e981426189a77d794c421fdc3f3ca8e6]را به عنوان مبدأ شعاع هسته‌اي در نظر گرفت. يک ذره [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]حاصل از تجزيه راديوم [image: ca3872d3bb4a5b589a18c905456d1d6d]داراي 78/4 ميليون الکترون ولت انرژي جنبشي است. يعني:
(4-3)						[image: d66cd1725c56f4f90b7c0c278cc7f663]
که برحسب ارگ ([image: 1d1472fab82896c0c931c154d9b06737] واحد انرژي است در سيستم[image: 9a40e4be9b05a77ac332dc5bbd847dbe]است) برابر است با:
ارگ [image: c0e9d5a43c2604a8e3a2db5ecb8cadd6]
اگر عدد اتمي هدف مشخص باشد با استفاده از رابطه رادرفورد مي‌توان به سهولت مقدار [image: e981426189a77d794c421fdc3f3ca8e6]را محاسبه نمود. به عنوان مثال، اگر هدف صفحه نازکي از فلز روي[image: de73a70d11d2c49957db73d8261f91ed]به عدد اتمي 30 باشد، شعاع تقريبي هسته اتم روي به صورت زير محاسبه مي‌شود:
(4-4)				[image: c5329c5a38a351c7a68606f2cf4b3b2a]
(4-5)			[image: f6c607ec32e2e4ca87e9b31b34aff570]
چون ذره [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]مي‌تواند به فاصله [image: a7c02ab177f6ff3a02cee98dc39b186b]سانتيمتري هسته برسد و باز با نيروي دافعه کولمبي منحرف شود، بنابراين، شعاع هسته اتم بايد کوچکتر و يا حداقل برابر با [image: 04fac05cc31e9f75641410497a7e49dd]سانتيمتر باشد.
آزمايشهاي ديگري با ذرات [image: d54c801b9b4adcc32bac63c381fde3c2]که انرژي جنبشي آنهابيشتر بوده و به سوي هدفهايي از عناصر سبکتر پرتاب شده‌اند. نشان ميدهد که اگر ذرات به فاصله [image: 529c44deb9faeb881c34677990fb3632]سانتيمتري برسند، دافعه کولمبي و يا به عبارت ديگر سه پتانسيل هسته شکسته مي‌شود. اين تجارب به ما اجازه مي‌دهد که واحد شعاع هسته را [image: 04fac05cc31e9f75641410497a7e49dd]سانتيمتر بدانيم.
نيروگاه اتمي در واقع يک بمب اتمي است که به کمک ميله‌هاي مهارکننده و خروج دماي دروني بوسيله مواد ‏خنک کننده مثل آب و گاز ، تحت کنترل در آمده است. اگر روزي اين ميله‌ها و يا پمپهاي انتقال دهنده مواد ‏خنک کننده وظيفه خود را درست انجام ندهند، سوانح متعددي بوجود مي‌آيد و حتي ممکن است نيروگاه نيز ‏منفجر شود، مانند فاجعه نيروگاه چرنوبيل شوروي سابق.
نيروها و پتانسيل‌هاي اتمي يا بين‌ملكولي در مدل‌سازي‌هاي ديناميك ملكولي	
1. مفهوم نيرو و انرژي پتانسيل؛	
2. آشنايي با انواع پيوندهاي بين اتمي؛ 	
3. آشنايي با نيرو و انرژي پتانسيل بين اتمي ساده؛	
4. ارتباط رياضي بين نيرو و انرژي پتانسيل.	
در دنياي پيرامون آنچه داراي حيات است، يا موجوديت دارد، به نوعي از ذراتي (مولكول‌هاي ريز و درشت) به‌هم‌مقيد، چه به صورت موضعي و چه بصورت جامع، ساخته شده‌اند. اين سخن ريچارد فينمن (پدر فناوري نانو بسيار جالب و بديهي به نظر مي‌رسد: «به لحاظ نظري، هر ساختار اتميِ مولكولي كه قوانين بنيادين حاكم بر فيزيك و شيمي را نقض نكتد مجاز است، به شرط آن كه پايدار باشد.»	
الف ـ مروري بر چند مفهوم	
براي ورود به بحث، لازم است بعضي از مفاهيم پُرکاربرد را يادآوري کنيم: 
نيرو: نيروها تمام اثرات محيط اطراف، شامل اتم‌ها و مولکول‌هاي اطراف يک جسم (سيستم) بر آن جسم است که بر حرکت و رفتار کلي آن اثر مي‌گذارد. در فيزيك و شيمي تا كنون چند نيروي مهم شناخته شده‌اند كه باعث گرد هم آمدن مولكول‌ها و اتم‌ها و تشكيل ساختارهاي نانومتري و بزرگ‌تر مي‌شوند. شما با برخي از اين نيروها آشنا هستيد.	
انرژي پتانسيل: همان‌طور که فنرِ فشرده‌شده داراي انرژي نهفتة پتانسيل کشساني است و به محض رهاشدن انرژي آزاد مي‌كند، مجموعه‌اي از اتم‌ها يا مولکول‌ها هم در کنار يكديگر داراي انرژي مي‌شوند و براي آزاد شدن آن بايد تمام پيوندهاي به‌وجودآمده را پاره کرد. انرژي لازم براي از هم گسيختن پيوندها همان انرژي پتانسيل است. 
در شكل زير انواع انرژي‌هاي ساده در پيوندها (يا نيروهاي) بين اجزاي يك مولكول بزرگ را مشاهده مي‌كنيد.
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توجه کنيد که يک سيستم واقعي، مانند يک مولکول پيچيده و طويل، داراي انواع و اقسام نيروها و پيوندهاي بين اتمي است.	
يک بررسي جامع شامل در نظر گرفتن تمام اين برهمکنش‌هاست. ولي هنوز قدرت محاسباتي بشر آن‌قدر نيست که رفتار يک مولکول را به طور كامل شبيه‌سازي و پيش‌بيني کند. اين به آن معناست که براي يک مولکول خاص، تمام نيروهاي بين اتمي شناخته و شبيه‌سازي نشده‌اند تا مطمئن باشيم که محاسباتمان همان نتيجه‌اي را خواهد داد که در طبيعت از آن مولکول مي‌بينيم. بلکه ما تنها تقريب‌هايي از برخي نيروها را به حساب مي‌آوريم. شايد برايتان عجيب باشد که تنها مسئلة دقيقاً حل‌شده در فيزيک و شيمي، پيش‌بيني رفتار يک تک‌اتم هيدروژن با يک الکترون تنهاست. مولکول‌هاي چنداتمي با تعداد الکترون‌هاي بيشتر، با تقريب‌هايي از پتانسيل‌هاي بين‌اتمي که «پتانسيل‌هاي تجربي» ناميده مي‌شوند قابل حل‌اند. همچنين اين‌طور نيست كه پتانسيل يا نيروي بين‌اتمي، جوابگوي تمام خصوصيات فيزيکي و شيميايي يك مولكول باشد.
ب ـ انواع پيوندها	
به طور ساده، گرد هم آمدن اتم‌ها و تشکيل ساختارهاي مولکولي و بلوري خاص به چند نوع پيوند بين‌اتمي زير تقسيم مي‌شوند:
1. پيوند واندروالسي: كه از القاي ميدان الکتريکي از دوقطبي‌هاي لحظه‌اي يک اتم به اتم ديگر ناشي مي‌شود و به «نيروهاي واندروالسي» معروف است. در فواصل دور بر حسب نانومتر) اين نيروها جاذبه و در فواصل نزديک دافعه‌اند.	
2. پيوند يوني: كه در آن با آزاد شدن يک الکترون از يک اتم (مثل سديم) و ملحق شدن آن به اتم ديگر (مثل کلر) يون‌هاي غير همنوع تشکيل مي‌شوند. اين يون‌ها يکديگر را مطابق با روابط به‌دست‌آمده از قانون کولن جذب مي‌كنند. نيروي کولني يک نيروي بلندبُرد است بنابراين، پيوند يوني طول پيوند بلندي دارد. 3. پيوند کوالانسي: كه از به اشتراک گذاشتن الکترون تراز آخر اتم‌ها با يکديگر تشكيل مي‌شود. اين پيوند غير الکترواستاتيکي و معمولاً جهت‌دار است. يعني وقتي دو اتم مي‌خواهند الکترون به اشتراک بگذارند، به خاطر ساختار فضايي جسم از يک جهت خاص به هم نزديک مي‌شوند و جفت الکترون پيوندي در ناحية بين آن دو و در همان جهت متمرکز مي‌شود. چون تعداد اتم‌هاي شرکت‌کننده در يک جهت ممکن است بيشتر باشد، پس تعداد پيوندها نيز در يک جهت بيشتر از ساير جهات مي‌شود. (براي كسب اطلاعات بيشتر بايد به ساختار شبکه‌هاي جامدات در فيزيک حالت جامد يا شيمي عمومي ــ در كتابي مانند «شيمي عمومي» نوشتة مورتيمر مراجعه کنيد)
4. پيوند فلزي: توجه کنيد که اتم‌هاي فلزي با يکديگر پيوند به معناي گفته‌شده در بندهاي قبل ندارند، بلکه در اين‌قبيل پيوندها الکترون‌هاي آزادِ تراز آخر در سرتاسر جسم فلزي در حال حرکتند و يون‌هاي مثبت سدهايي (محدود براي حرکت آنها به طور تناوبي ايجاد مي‌کنند. آزادي الکترون‌ها و در قيد يون‌هاي مربوطه نبودنشان ــ که به نوعي به اشتراک گذاشتن الکترون‌ها با هم است ــ فلز را به وجود مي‌آورد.	
5. پيوند هيدروژني: اين پيوند به خاطر به هم خوردن تراکم الکتروني اطراف اتم‌هاي مولکول‌هايي است كه شامل اتم هيدروژن هستند. در سيستم‌هاي زنده، مثل مولکولDNA و پروتئين‌ها، اين نوع پيوند نقش اساسي دارد. توجه کنيد که در تشکيل يک ساختار فيزيکي، احتمال حضور چند پيوند به طور يکجا وجود دارد.
پ ـ برخي نيروهاي ساده	
در كتاب‌هاي دبيرستان با نيروي فنر (رابطة 1) و برهمكنش‌هاي ديگري (مثل برهمكنش كولني در رابطة 2) آشنا شده‌ايد:	
(4-6)					[image: 02]
(4-7)			[image: 03]
براي هرکدام از اين دو نيرو، يک انرژي پتانسيل وجود دارد که رابطه‌اش را در مقابل هر نيرو آورده‌ايم.	
علاوه بر اين، انرژي پتانسيل «لنارد ـ جونز» ناشي از نيروي «واندروالسي» نيز براي شبيه‌سازي‌هاي مقدماتي مناسب است:	
(3)     [image: 04]
اين پتانسيل با محاسبة برهم‌کنش دو قطبي‌هاي لحظه‌اي و در نظر گرفتن اصول اولية مکانيک کوانتومي به طور نيمه‌تجربي ــ يعني با کمک گرفتن از داده‌هاي تجربي ــ به دست مي‌آيد. (براي اطلاعات بيشتر به کتاب «فيزيک حالت جامد» نوشتة کيتل مراجعه كنيد 
در ملکولي شامل چند پيوند فنري، انرژي كل براي تمام پيوندها به صورت نيروهاي فنري، و همين‌طور برهمكنش‌هاي غيرپيوندي براي تمام جفتْ‌بارهاي الكتريكي، به صورت نيروهاي كولني و نيروهاي واندروالسي، جمع زده مي‌شود و در نهايت انرژي كل به صورت زير محاسبه مي‌گردد:
(4-8)	[image: 05]

علامت Σ براي جمع اول به كلية پيوندهاي فنري مولكول و دو جمع بعدي روي تمام جفتْ‌نيروهاي بين اتم‌هايi,j به كار رفته است. ما فقط به اين سه نوع انرژي اشاره خواهيم كرد.
در بسياري از موارد، پايدارماندن يك مولكول، به واسطة همين نيروهاي سادة بين‌اتمي ممكن مي‌شوند. براي شبيه‌سازي‌هاي چنين نيروهايي، بايد تسلط خود را در برنامه‌نويسي بالا ببريم. نكتة قابل ذكر آن است كه ما تنها با دنياي ساده‌ شده‌اي از نيروها و رفتارهاي مولكولي سروكار داريم و در نظر گرفتن تمام برهمکنش‌هاي ممکن در يک سامانة واقعي فعلاً (و شايد هرگز!) امکان‌پذير نيست. جدول زير تمام پارامترهاي بالا را معرفي مي‌کند:
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	پارامتري در پتانسيل لنارد ـ جونز که براي اتم‌هاي مختلف متفاوت است و بُعدِ طول دارد.
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به طور معمول، پتانسيل با روش‌هاي مختلفي در فيزيک و شيمي ساخته مي‌شود، سپس با مشتق‌گيري مي‌توان نيروهاي مربوطه را پيدا کرد. رابطة رياضي استخراج نيرو از انرژي پتانسيل در حالت يك‌بُعدي به صورت زير نوشته مي‌شود: 
(4-9)										[image: 06]
در حالت سه‌بُعدي رابطة بالا به صورت زير درمي‌آيد:	
(4-10)			[image: 07]
در رابطة اخير به طور قراردادي براي سهولت کار از «نماد دل» كه به صورت زير تعريف مي‌شود، استفاده شده است:	
(4-11)									[image: 08]
مثال:	
مي‌خواهيم نيروي فنر (نيروي هوک) يک‌بُعدي را به دست آوريم. براي اين كار از انرژي پتانسيل فنري برحسب x مشتق مي‌گيريم:	
(4-12)							 [image: 09]
جالب است بدانيد که امروزه محققان بسياري به دنبال ساختن پتانسيل‌هاي بين‌اتمي براي سيستم‌هاي مختلف ــ به‌ويژه نانوسيستم‌ها (سيستمهايي که حداقل يک بعد نانو متري داشته باشند) ــ هستند. نشاني زير، نشاني کتابي است از دانشمندي به نام «ارکوک» که در آن ده‌ها پتانسيل معروف تجربي در علوم که در نانوسيستم‌ها مورد استفاده قرار مي‌گيرند، ذکر شده است:
اما آنچه از نيروها و پتانسيل‌هاي بين‌اتمي در شبيه‌سازي‌ها به کار مي‌آيد چنين است:
پس از مشخص شدن نيروهاي بين‌اتمي در يک شبيه‌سازي، نوبت حل عددي معادلة نيوتن مي‌شود. شما قبلاً در مسئلة سقوط آزاد با يک نمونه از حل عددي آشنا شديد ، با اين حال روند کلي چنين است:	
1. نيروي وارد بر اتم kام را در معادلة نيوتن مي‌گذاريم:	
(4-13)									[image: 10]
2. طرف راست معادلة بالا همان نيروهايي هستند که به کمک روش‌هاي تجربي يا نيمه‌تجربي به دست آمده‌اند. ولي طرف چپ که شامل مشتقات مراتب بالا از محل ذرة kام( ) هستند، بايد با يکي از روش‌هاي عددي حل شوند. مثلا در روش اويلر داشتيم:	
(4-14)							[image: 11]
رابطة بالا در حالت سه‌بُعدي، براي ذره‌اي که در فضا حرکت مي‌کند، نوشته شده است.
3. در هرگام زماني، محل ذرات و سرعت ذرات به کمک نيروهاي وارد بر ذرات به دست مي‌آيند.
4. با داشتن مکان و سرعت ذرات در تمام گام‌هاي زماني به کمک ترموديناميک و ساير مباحث قادريم خصوصيات سامانة مورد بررسي از جمله دماي ذوب، سختي، رسانش الکتريکي و... را پيش‌بيني کنيم. هر يک از اين کميّت‌ها بايد به طور صريح فرمولي مرتبط با سرعت و محل ذرات داشته باشند.
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[bookmark: _Toc306008280]5-1 نيروگاه گازي	
در يک نيروگاه گازي توليد انرژي ( برق ) توسط يک توربين ژنراتور گازي حاصل ميشود. توربينهاي گازي معمولا شامل يک کمپرسور با جريان خروجي محوري، يک يا چند محفظه احتراق و يک توربين که در هنگام حرکت (از طريق شفت) به يک ژنراتور متصل است، ميباشد. درتوربين گاز، هواي ورودي توسط کمپرسور فشرده شده و سپس به سمت محفظه احتراق مشتعل با سوخت گاز يا گازوئيل هدايت ميگردد .گاز گرم متصاعد شده حاصل از سوختن به سمت توربين گازي رفته و از انرژي حرارتي تبديل به انرژي مکانيکي شده و پس از به چرخش درآوردن پره هاي توربين، ژنراتور و کمپرسور تيز به حرکت در مي آيند.
[bookmark: _Toc306008281]5-2 نيروگاه و نحوه کار	
نيروگاه محلي براي توليد انرژي از نوع الکتريسيته با مقدار زياد مي باشد براي اينکه بتوانيم نيروگاهي را راه اندازي کنيم بايد شرايط جغرافي محل رو در نظر بگيريم در ضمن سوخت مورد نياز براي چرخش توربين هم بايد مد نظر باشد سوخت ها غالبا از نوع فسيلي گازوئيل براي نيروگاههاي گازي در داخل ايران بيشترين کاربرد رو دارند و بعدش نيروگاه آبي که به دليل نقصان آب در ايران اين امکان وجود ندارد
و نيروگاه اتمي که هنوز در دست بررسي مي باشد ولي نيروگاه بخار هم وابسته به نيروگاه اتمي مي باشداما بيشتر بحث ما در مورد نيروگاه گازي مي باشد		
براي ساختن يک نيروگاه گازي بايد بدانيم چون وسايلي نياز داريم سوخت مورد نياز بايد از طريق لوله کشي به اصطلاح piping گفته مي شود يايد اين سوخت از پالايشگاه به سمت نيروگاه برود و اين لوله هستند که انتقال دهنده اين گاز ها هستند 	
نکته : بايد توجه داشت که پالايشگاه بايد نزديک به نيروگاه باشد چون هزينه لوله کشي بالا نرود در اين حال وقتي سوخت به نيروگاه رسيد توسط هوا در محفظه احتراق با گاز ترکيب شده و عمل احتراق درون توربين ايجاد مي شود در نتيجه پرده هاي توربين به چرخش در مياد و بوسيله يک گيرباکس که به عنوان واسطه بين ژنراتور و توربين قرار دارد و وظيفه تنظيم دور را به عهده دارد در سيم پيچ هاي ژنراتور ولتاز القا شده و ولتاژي حدود 10500 ولت توليد مي شود
نيروگاه هاي گازي ، كاربردهاي ويژه اي دارند. 	
    نيروگاه گازي به نيروگاهي مي گويند كه برمبناي سيكل گاز( سيكل برايتون) كارمي كند ؛وازسيكل هاي حرارتي مي باشد، يعني سيال عامل كاريك گاز است.( عامل انتقال وتبديل انرژي گازي است ، مثلا هوا درنيروگاه هاي بخارعامل انتقال : بخارمايع مي باشد.	
  نيروگاه گازي داراي توربين گازي است ،يعني باسيكل رايتون كارمي كند.ساختمان آن درمجموع ساده است
1.كمپرسور: وظيفه فشردن كردن هوا 	
2. اتاق احتراق : وظيفه سوزاندن سوخت درمحفظه 	
3. توربين :  وظيفه گرداندن ژنراتور 	  
 هواي فشرده كمپرسور وارد اتاق احتراق كه داراي سوخت گازوئيل است مي شود .
چون هواي فشرده شده گرم است ودراتاق احتراق سوخت آتش گرٿته وهواٿشرده وداغ مي شود 	
هواي داغ ٿشرده كارهمان بخارداغ ٿشرده توربين هاي بخار راانجام مي دهد .
  كمپرسور به كاررفته درنيروگاه هاي گازي شبيه توربين است ، داراي رتوري است كه برروي اين رتور پره متحرك است ، هوا به حركت درآمده وبه پره هاي ساكني برخوردكرده ، درنتيجه جهت حركت هوا عوض شده واين هوا بازبه پره هاي متحرك برخورد كرده واين سيكل ادامه دارد ودرهرعمل هوا فشرده ترمي شود.	  كمپرسور مصرف كننده عظيم انرژي است. 	
  هواي فشرده گرم است .  هواي فشرده كمپرسور وارد اتاق احتراق كه داراي سوخت گازوئيل است مي شود. چون هواي فشرده شده گرم است ودراتاق احتراق سوخت آتش گرفته وهوافشرده وداغ مي شود. 	
هواي داغ فشرده كارهمان بخارداغ فشرده توربين هاي بخار راانجام مي دهد .
هواي داغ فشرده رابه توربين مي دهيم ؛ توربين داراي پره هاي متحرك وساكن است . 
پره هاي ثابت چسبيده به استاتور مي باشد ؛ پره هاي متحرك چسبيده به رتور مي باشد.
حال ژنراتور رامي توان به محور وصل كرده واز ترمينال هاي ژنراتور مي توان برق گرفت ؛ طول نيروگاه ممكن است به  m 20 است . ژنراتور را مي توان به محل B ويا A متصل نمود ؛ اما محل  A بهتراست قدرت نيروگاه هاي گازي از 1 M w وتا بالاي 100Mw نيز ساخته مي شود	 . 

[bookmark: _Toc306008282]5-3 نحوه راه اندازي واستارت نيروگاه چگونه است ؟	
درابتدا نياز به يك عامل خارجي است تا توربين رابه سرعت 3000 دوربرساند
[bookmark: _Toc306008283]5-3-1 حسن نيروگاه 	:
1. سادگي آن است -تمام آن روي يك شافت سواراست 	
2. ارزان است - چون تجهيزات آن كم است . يكي از عواملي كه برروي راندمان تأثيرمي گذارداين است كه هواي ورودي چه دمايي دارد.	
3. سريع النصب است 	.
4. كوچك است . درسكوهاي نفتي كه نياز به برق زيادي مي باشد بايدازنيروگاه گازي استفاده كرد، تاجاي كمتري بگيرد 	
5. احتياج به آب ندارد. ( درسيكل اصلي نيروگاه نياز به آب نيست ( اما درتجهيزات جنبي نيازبه آب است براي خنك كردن هيدروژن به كاررفته جهت سردكردن ژنراتور درسرعت هاي بالا  	
6. راه اندازي اين نيروگاه سريع است	  
7. پرسنل كم  	
زماني نيروگاه گازي خاموش است كه دراتاق احتراق سوخت نباشد . يك نيروگاه بخار رابعد از راه اندازي نبايد خاموش كرد اما نيروگاه گازي بدين صورت است كه صبح مي توان روشن كردوآخرشب خاموش نمود . نيروگاه گازي بسيارمناسب براي بارپيك است ونيروگاه بخاربراي بارپيك نامناسب است .
[bookmark: _Toc306008284]5-3-2 معايب 	
1. آلودگي محيط زيست زياد است. 	
2. عمرآن كم است .( فرسودن توربين وكمرسور	 سوخت مازوت به علت آلودگي بيشتري كه نسبت به سوخت گازوئيل دارد، كمتربه كارمي رود .
3. استهلاك زياداست . ( پره توربين ، پره كمپرسور	  
4. راندمان كم است . مصرف سوخت آن زياد است ) ؛ اين نقيصه اي است كه كشورهاي اروپايي باآن 

[bookmark: _Toc306008285]5-3-3 دلايل راندمان پايين :	
الف ) خروج دود بادماي زياد 	
ب ) حدود 3/1 توان توربين صرف كمپرسور مي شود. 	
   بنابراين درنيروگاه گازي براي استفاده درازمدت اصلا جايزنيست چراكه هزينه مصرف سوخت گران است 	.
5. امكان استفاده ازسوخت جامد فراهم نيست . ( مانند زغال سنگ ) چراكه بلافاصله پره هاي رتورپرازدود مي شود  	
نيروگاه هاي گازي رااگربخواهيم براي مدت طولاني استفاده كنيم ، هزينه نيروگاه گازي بالا ست نيروگاه گازي راازجايي استفاده كنند كه امكان بهره برداري زمان بهره برداري زير2000 ساعت باشد  	
اگرزمان بهره برداري بالاي 2000 ساعت باشد (رسال) نيروگاه بخار اگرزمان بهره برداري درسال بالاي 5000ساعت باشد ، نيروگاه آبي استفاده مي شود.	
 دركشورما برق عمده مصرفي برق خانگي است ( 60% ) وحدود 30 % برق صنعتي است . درنتيجه 50 % نيروگاه هاي كشوربايد هرشب روشن شود ؛ بنابراين قسمت عمده برق توليدي مابايد ازنوع نيروگاه گازي باشد نيروگاه گازي رابه دليل ارزاني دركارخانجات نيز مي توان به كاربرد .نيروگاه گازي را درنيروگاه اتمي نيزاستفاده مي شود جهت سردكردن رآكتور به كارمي رود كه درنتيجه هواداغ وفشرده مي شود ودرنتيجه به نيروگاه گازي داده وبرق مصرفي نيروگاه اتمي راتأمين مي كنند  	
  درنيروگاه هاي گازي جهت افزايش راندمان روش هايي رااتخاذ مي كنند. 
1- دود خروجي هواي ورودي به اتاق را گرم مي كند .( سيكل پيچيده ترشده اما راندمان بالا مي رود    حالت اول : دودباهواب ورودي كمپرسوركناريكديگرقرارداده دراين صورت راندمان تجهيزات به شدت افت مي كند    حالت دوم : باروش ذيل راندمان 1 الي 2 درصدقابل افزايش است ؛ ( هواي ورودي به اتاق احتراق گرم مي شود	
2 - استفاده از توربين هاي دو مرحله اي  	
    زياد شدن راندمان مستلزم مخارج وصرف هزينه نيز مي باشد 	 
2. استفاده از كمپرسور دومرحله اي هر چه دماي ورودي كمپرسور پايين ترباشد ؛ راندمان بيشتراست	
    بااين روش دماي ورودي كمپرسور به طورمصنوعي پايين نگه داشته مي شود درمرحله L    p به دليل بالارفتن فشارهواگرم مي شود كه ازكولراستفاده مي كنند ؛ آب سرد برروي لوله فشارهوا ريخته وهواخنك كرده آب گرم مي شود وخارج مي شود 	.
    بالاترين راندمان چيزيث درحدود 35% است كه نيروگاه داراي كمپرسور دومرحله اي توربين دومرحله اي وپيش گرم كن مي باشد.	 
    نيروگاه گازي به اين معنا نيست كه سوخت ان گازاست ، بلكه توربين آن گازي است وسوخت آن مايع است يا گازوئيل است كه اكثرا گازوئيل است. 	
    دركشورما به دليل زيادبودن سوخت گازوئيل ، نيروگاه گازي باسوخت گازوئيل نيروگاه گازي باسوخت گازوئيل به كار ميرودومرسوم است اما دركشورهاي اروپايي به دليل زيادبودن سوخت جامد ، نيروگاه گازي به نحو ديگري طراحي شده كه باسوخت جامد كارمي كند ، به اين نيروگاه ها ، نيروگاه گازي سيكل بسته مي گويند.	
     هواي داغ ناشي ازاحتراق راداخل گرم كن مي چرخانيم وبعد هوارابيرون مي فرستيم . 
    ملاحظه مي شودكه هواي داغ ناشي از احتراق داخل توربين مي شود .لذامي توان ازسوخت جامد استفاده كردكه اين نوع ساده ترين نوع نيروگاه گازي سيكل بسته مي باشد. 
    مي توان سيكل فوق راكامل تركرد. اگرهواي ورودي به كمپرسورتصفيه شده باشد ، پره هاي توربين داراي عمرزيادي خحواهدبود. مشكل ايجاد اين است كه هواي خارج شده ازتوربين به دليل تصفيه بودن بايداستفاده شود ، پس هواس خروجي ازتوربين رااستفاده مي كنيم ، اما اين هوا داغ است وگاز وارد كمپرسور شود راندمان افت مي كند ؛ لذااز كولراستفاده مي كنيم وهواراسرد مي كنند 	.
    در نيروگاه گازي هرچه هواي ورودي به كمپرسور سردتر باشد، راندمان افزايش مي يابد. لذا نيروگاه هاي گازي درزمستان راندمان بهتري دارند	 
[bookmark: _Toc306008286]5-3-4 محاسن نيروگاه هاي گازي سيكل بسته 	:
1. امكان استفاده ازسوخت جامد فراهم مي شود.	
2. عمرزياد ( خوردگي پره ها كم است 	 
3.  چون سيكل بسته است ، لذاضرورت نداردكه فشارهواي خروجي توربين 1  Atm باشد، پس مي توان سطح كارفشار هوارابالا برد، به جاي 1 Atm از 10 Atm كه چون هواي فشرده ترشده ، جاي كمتري گرفته وحجم كمپرسور وتوربين درنهايت كوچك ترمي شود.	
معايب 	:
1. راندمان درمقايسه باسيكل بازكمتر است .   4 الي 5 درصد راندمان كاهش مي يابد. 	
2. هزينه زياداست 	
    درسوخت مايع نيروگاه هاي گازي سيكل بسته ، اجازه داريم توربين رادوقسمتي بسازيم .
    كمپرسورهواراگرفته وداخل اتاق احتراق مي سوزاند ، هواي خروجي آن راوارد گرم كن مي كنيم كه خود گرم كن يك سيكل بسته راتشكيل مي دهد.	
    توربين كمكي قدرت لازم ازژنراتور كوچك درقسمت توربين كمكي به كاربرد . 
    درنيروگاه گازي سيكل بازداراي معايب زيراست  	
قدرت كمپرسور خيلي ازانرژي توربين رامي گيرد وهمچنين دود خروجي داغ است 3 00  C درنتيجه سوخت ايجاد شده به هدرمي رود ؛ لذا راندمان كاهش مي يابد. 
    استفاده از نيروگاه سيكل تركيبي ( نيروگاه گازي دركنار نيروگاه بخار	
   هواي گرم خروجي ازتوربين رابال اضافه كردن اكسيژن به آن به طرف بويل نيروگاه بخار برده مي شود.  راندمان اين قبيل نيروگاه ها50 % مي باشد.
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کاربرد روز افزون توربين هاي گازي در صنايع مختلف ، به خصوص در صنايع نفت و الکترونيک، از قبيل به حرکت در آوردن پمپ هاي بزرگ در داخل خطوط لوله نفت و گاز ، تامين انرژي مورد نياز کارخانجات و مناطق خاص جدا از شبکه بسيار چشم گير و قابل توجه است .همچنين در صنعت توليد نيروي برق شبکه هاي سراسري ، با عنوان واحدهايي قادرند سريعاٌٍ در مدار قرار گيرند بسيار مورد توجه هستند .	
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اين نوع مولدها با چند صد کيلووات تا دويست مگاوات به صورت سري سازي ساخته مي شود. قدرت و مدل اين نوع مولدها و مولدهاي ديزلي که متعاقبا، معرفي خواهند شد،تابعيت چنداني از خريدار ندارد بلکه کليه انواع آن از قبيل طراحي شده و به صورت سري با قبول سفارش ساخت ، تا حد امکان در کارخانه سازنده به صورت کامل بر روي شاسي سوار و سپس براي نصب به محل احداث حمل مي گردد.	
نصب اين نوع مولدها پس از ورود به کارگاه بسيار سريع صورت مي گيرد و سرعت راه اندازي آنها به لحاظ حداقل بودن تجهيزات کمکي بسيار زياد است .	
از آنجايي که قدرت هاي قابل ساخت اين مولدها گسترده مي باشد ، لذا متناسب با گستردگي شبکه از آن در تامين گونه هاي مختلف نياز شبکه استفاده مي گردد، بدين معني که در شبکه هاي کوچک و متوسط به عنوان توليد کننده بار پايه و در شبکه هاي بزرگ به عنوان توليد کننده بار مياني و بار پيک مورد استفاده قرار مي گيرد.لازم به توضيح است که در مجتمع هاي توليدي
بزرگ که قطع برق شبکه باعث به وجود آمدن خسارت هاي زياد مي شود ، از اين نوع مولدها به عنوان توليد کننده برق اضطراري نيز ، استفاده مي شود.	
بطور کلي اين نوع مولدها در يک تقسيم بندي کلي در سه دسته مورد مطالعه قرار مي گيرندکه ذيلاً بررسي مي شوند:	
دسته اول، مولدهايي هستندکه اصول کار آنها بر پايه طراحي مولدهاي بخار استوار است و بر اين اساس تحولات لازم در طراحي با توجه به تکنولوژي هاي ساخت به وجود آمده است . اصولاٌ اين نوع مولدها از نظر وزني سيگين و تجهيزات کمکي آنها نسبت به گونه هاي ديگر بيشتر بوده و معمولاً قدرت هاي بالاي آنها اقتصادي است و بدين جهت قدرت هاي قابل ساخت در کارخانجات سازنده اين نوع مولدها معمولاٌ از 30 مگاوات بيشتر است .سازندگان اين دسته از مولدها عمدتاٌ زيمنس و ABB(براون باوري سابق ) هستند . در شبکه هاي کوچک از اين نوع واحدها به عنوان توليد کننده بار پايه و در شبکه هاي بزرگ به عنوان توليد کننده بار مياني و پيک و حتي اضطراري استفاده مي گردد.البته اين نوع مولدها در شبکه هاي بزرگ ، ضمن ترکيب با مولدهاي بخاري (چرخه هاي ترکيبي ) ، مي توانند در توليد بار پايه نيز به کار روند. راندمان اين نوع مولدها عموماً در قدرت هاي بالا بيشتر از واحدهاي مشابه مي باشد ولي به سبب برخورداري از تجهيزات کمکي بيشتر و نتيجتاٌ هزينه نگهداري و پرسنلي بالاتر ، هزينه توليد هر کيلو وات آنها با انواع ديگر توربين هاي گاز ، در قدرت هاي معادل ، برابري مي کند .
اين نوع مولدها معمولاً مي بايستي در داخل سالن نصب گردند و به سبب سنگين بودن تجهيزات ( بالا بودن متوسط وزني نسبت به کيلو وات توليدي ) مدت زمان نصب و راه اندازي آنها بيشترين زمان در نوع خود را دارا مي باشد .	
هزينه سرمايه گذاري ارزي اين دسته از مولدهاي گازي معادل سايرين مي باشد ( با احتساب عمر مفيد ) ليکن هزينه هاي سرمايه گذاري محلي آن از ديگر انواع توربين گاز بيشتر است .
دسته دوم از توربين گازها ، توربين هاي نوع جتي مي باشند که عمدتاًٌ در صنايع هوايي کاربرد دارند و بعضاً نيز با اعمال تغييرات جزئي ، به صورت توربين ژنراتور به کار مي روند. عمده مشخصه اين نوع مولدها در اطاق هاي احتراق آنها مي باشد که از آلياژهاي خاصي ساخته مي شوندضمن اينکه نازل سوخت آنها نيز از نوع مرکب مي باشد .	
توربين از چند طبقه مجزا از هم تشکيل شده که هر يک دور گردش مخصوص به خود را دارند و بدين سبب به آنها توربين هاي گازي چند محوره هم گفته مي شوند . دور توربيني که براي چرخاندن کمپرسور به کار مي رود، به 40 هزار دور در دقيقه هم مي رسد . دور توربين کم دور آن معمولا ٌ با دور ژنراتور يکي است و در حقيقت اين دو با هم کوپله مي باشند . قيمت تمام شده هر کيلو وات قدرت نصب شده اين نوع مولدها ، نسبت به ديگر انواع مولدهاي گازي غالباٌ 5 تا 10 درصد کمتر مي باشد ليکن به سبب تفاوت راندمان و هزينه تعمير و نگهداري ، قيمت هر کيلو وات انرژي توليدي آن، گرانتر از ديگر انواع مي باشد . دسته سوم، توربين هاي گازي صنعتي هستند که تکامل خود را از توربين هاي جتي آغاز کرده اند ليکن کاملا ٌ از انواع جتي فاصله گرفته اند و تنها خصيصه اي که از جت ها دارند ، تعداد اتاق هاي احتراق آنهاست .	
عمده سازندگان اين نوع مولدهاي گازي خانواده جنرال الکتريک و خانواده و ستينگ هاوس مي باشند که هرکدام شامل چند سازنده عمده هستند .
مدل عمومي کارکرد دسته اول و سوم مولدهاي گازي در شکل زير به تصوير کشيده شده است :
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نحوه کارکردهاي گازي بدين ترتيب است که کمپرسور در حال گردش با دور زياد ، هواي محيط را مکيده وفشار آن را به چندين برابر فشار محيط ( حدود 10 برابر ) مي رساند ، ضمن اينکه نسبتاً درجه حرارت آن نيز افزايش مي يابد .هواي فشرده شده از کمپرسور خارج و به درون محفظه يا محفظه هاي احتراق هدايت مي شوند . در داخل اتاق احتراق شعله دائمي برقرار است و سوخت (گاز، گازوئيل و يا بعضاً مازوت ) نيز با فشار مناسبي به درون آن پاشيده مي شود . سوخت به همراه هواي فشرده در مجاورت شعله ، آتش مي گيرد و گاز داغي با حجم زياد که دماي آن به 1800 درجه سانتيگراد مي رسد توليد مي گردد . گاز حاصل که نتيجه يک احتراق کامل بدون توليد دوده است ، به سبب محدوديت هاي تکنولوژيکي مستقيماٌ قابل ارسال به توربين نمي باشد و لازم است خنک گردد . اين کار توسط هواي اضافي ورودي به اتاق احتراق ، از طريق کمپرسور ، انجام مي گيرد .	
گاز داغ مناسب از نظر درجه حرارت ، وارد توربين شده و بخش اعظم انرژي خود را به صورت انرژي مکانيکي دوراني ، به توربين منتقل مي کند و خود از طريق اگزوز خارج مي گردد . حدود دو سوم ( 3/2) انرژي دوراني حاصله از توربين به مصرف گرداندن کمپرسور ، و يک سوم (3/1) آن براي گردش ژنراتور به کار مي رود . ژنراتوري که يا به صورت مستقيم و يا از طريق جعبه دنده با توربين هم محور و کوپله است ، با ميدان الکتريکي گردان خود ، در استاتور ، جريان الکتريسته با ولتاژ از پيش طراحي شده توليد مي کند .
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نيروگاه گازي به نيروگاهي مي گويند که برمبناي سيکل گاز( سيکل برايتون) کارمي کند ؛وازسيکل هاي حرارتي مي باشد، يعني سيال عامل کاريک گاز است. عامل انتقال وتبديل انرژي گازي است ، مثلا هوا	درنيروگاه هاي بخارعامل انتقال : بخارمايع مي باشد 	
نيروگاه گازي داراي توربين گازي است ،يعني باسيکل رايتون کارمي کند.ساختمان آن درمجموع ساده است 1. کمپرسور: وظيفه فشردن کردن هوا .	
2. اتاق احتراق : وظيفه سوزاندن سوخت درمحفظه	  
3. توربين : وظيفه گرداندن ژنراتور  	
کمپرسور به کاررفته درنيروگاه هاي گازي شبيه توربين است ، داراي رتوري است که برروي اين رتور پره متحرک است ، هوا به حرکت درآمده وبه پره هاي ساکني برخوردکرده ، درنتيجه جهت حرکت هوا عوض شده واين هوا بازبه پره هاي متحرک برخورد کرده واين سيکل ادامه دارد ودرهرعمل هوا فشرده ترمي شود 	کمپرسور مصرف کننده عظيم انرژي است 	
هواي فشرده گرم است  هواي فشرده کمپرسور وارد اتاق احتراق که داراي سوخت گازوئيل است مي شود.	 چون هواي فشرده شده گرم است ودراتاق احتراق سوخت آتش گرفته وهوافشرده وداغ مي شود . 
هواي داغ فشرده کارهمان بخارداغ فشرده توربين هاي بخار راانجام مي دهد . 
هواي داغ فشرده رابه توربين مي دهيم ؛ توربين داراي پره هاي متحرک وساکن است . 
پره هاي ثابت چسبيده به استاتور مي باشد ؛ پره هاي متحرک چسبيده به رتور مي باشد. 
حال ژنراتور رامي توان به محور وصل کرده واز ترمينال هاي ژنراتور مي توان برق گرفت ؛ طول نيروگاه ممکن است به m 20 است . ژنراتور را مي توان به محل B ويا A متصل نمود ؛ اما محل A بهتراست قدرت نيروگاه هاي گازي از 1 M w وتا بالاي 100Mw نيز ساخته مي شود . 
نحوه راه اندازي واستارت نيروگاه چگونه است ؟ 	
درابتدا نياز به يک عامل خارجي است تا توربين رابه سرعت 3000 دوربرساند. 	
حسن نيروگاه  	
1. سادگي آن است –تمام آن روي يک شافت سواراست  	
2. ارزان است – چون تجهيزات آن کم است . يکي از عواملي که برروي راندمان تأثيرمي گذارداين است که هواي ورودي چه دمايي دارد	 
3. سريع النصب است  	
4. کوچک است . درسکوهاي نفتي که نياز به برق زيادي مي باشد بايدازنيروگاه گازي استفاده کرد، تاجاي کمتري بگيرد. 	
5. احتياج به آب ندارد. ( درسيکل اصلي نيروگاه نياز به آب نيست ) اما درتجهيزات جنبي نيازبه آب است براي خنک کردن هيدروژن به کاررفته جهت سردکردن ژنراتور درسرعت هاي بالا . 	
6. راه اندازي اين نيروگاه سريع است  	
7. پرسنل کم  	
زماني نيروگاه گازي خاموش است که دراتاق احتراق سوخت نباشد 	 
يک نيروگاه بخار رابعد از راه اندازي نبايد خاموش کرد 	 
اما نيروگاه گازي بدين صورت است که صبح مي توان روشن کردوآخرشب خاموش نمود . 
نيروگاه گازي بسيارمناسب براي بارپيک است ونيروگاه بخاربراي بارپيک نامناسب است . 
معايب 	 
1. آلودگي محيط زيست زياد است	  
2. عمرآن کم است .( فرسودن توربين وکمرسور 	
سوخت مازوت به علت آلودگي بيشتري که نسبت به سوخت گازوئيل دارد، کمتربه کارمي رود . 
3. استهلاک زياداست . ( پره توربين ، پره کمپرسور) 	 
4. راندمان کم است . ( مصرف سوخت آن زياد است ) ؛ اين نقيصه اي است که کشورهاي اروپايي باآن مواجهند . 	
دلايل راندمان پايين  	
الف ) خروج دود بادماي زياد 	
ب ) حدود 3/1 توان توربين صرف کمپرسور مي شود . بنابراين درنيروگاه گازي براي استفاده درازمدت اصلا جايزنيست چراکه هزينه مصرف سوخت گران است. 	
5. امکان استفاده ازسوخت جامد فراهم نيست . ( مانند زغال سنگ ) چراکه بلافاصله پره هاي رتورپرازدود مي شود. نيروگاه هاي گازي رااگربخواهيم براي مدت طولاني استفاده کنيم ، هزينه نيروگاه گازي بالا ست  نيروگاه گازي راازجايي استفاده کنند که امکان بهره برداري زمان بهره برداري زير2000 ساعت باشد اگرزمان بهره برداري بالاي 2000 ساعت باشد (رسال) نيروگاه بخار اگرزمان بهره برداري درسال بالاي 5000ساعت باشد ، نيروگاه آبي استفاده مي شود. 	
درکشورما برق عمده مصرفي برق خانگي است ( 60% ) وحدود 30 % برق صنعتي است . درنتيجه 50 % نيروگاه هاي کشوربايد هرشب روشن شود ؛ بنابراين قسمت عمده برق توليدي مابايد ازنوع نيروگاه گازي باشد نيروگاه گازي رابه دليل ارزاني درکارخانجات نيز مي توان به کاربرد .نيروگاه گازي را درنيروگاه اتمي نيزاستفاده مي شود جهت سردکردن رآکتور به کارمي رود که درنتيجه هواداغ وفشرده مي شود ودرنتيجه به نيروگاه گازي داده وبرق مصرفي نيروگاه اتمي راتأمين مي کنند . 
درنيروگاه هاي گازي جهت افزايش راندمان روش هايي رااتخاذ مي کنند. 	
1- دود خروجي هواي ورودي به اتاق را گرم مي کند .( سيکل پيچيده ترشده اما راندمان بالا مي رود حالت اول : دودباهواب ورودي کمپرسورکناريکديگرقرارداده دراين صورت راندمان تجهيزات به شدت افت مي کندحالت دوم : باروش ذيل راندمان 1 الي 2 درصدقابل افزايش است ؛ ( هواي ورودي به اتاق احتراق گرم مي شود	 
2 – استفاده از توربين هاي دو مرحله اي 	:
زياد شدن راندمان مستلزم مخارج وصرف هزينه نيز مي باشد  	
2. استفاده از کمپرسور دومرحله اي هر چه دماي ورودي کمپرسور پايين ترباشد ؛ راندمان بيشتراست  بااين روش دماي ورودي کمپرسور به طورمصنوعي پايين نگه داشته مي شود درمرحله L p به دليل بالارفتن فشارهواگرم مي شود که ازکولراستفاده مي کنند ؛ آب سرد برروي لوله فشارهوا ريخته وهواخنک کرده آب گرم مي شود وخارج مي شود  	
بالاترين راندمان چيزيث درحدود 35% است که نيروگاه داراي کمپرسور دومرحله اي توربين دومرحله اي وپيش گرم کن مي باشدنيروگاه گازي به اين معنا نيست که سوخت ان گازاست ، بلکه توربين آن گازي است وسوخت آن مايع است يا گازوئيل است که اکثرا گازوئيل است . درکشورما به دليل زيادبودن سوخت گازوئيل ، نيروگاه گازي باسوخت گازوئيل نيروگاه گازي باسوخت گازوئيل به کار ميرودومرسوم است اما درکشورهاي اروپايي به دليل زيادبودن سوخت جامد ، نيروگاه گازي به نحو ديگري طراحي شده که باسوخت جامد کارمي کند ، به اين نيروگاه ها ، نيروگاه گازي سيکل بسته مي گويند. 	
هواي داغ ناشي ازاحتراق راداخل گرم کن مي چرخانيم وبعد هوارابيرون مي فرستيم . 
ملاحظه مي شودکه هواي داغ ناشي از احتراق داخل توربين مي شود .لذامي توان ازسوخت جامد استفاده کردکه اين نوع ساده ترين نوع نيروگاه گازي سيکل بسته مي باشد. 	
مي توان سيکل فوق راکامل ترکرد. اگرهواي ورودي به کمپرسورتصفيه شده باشد ، پره هاي توربين داراي عمرزيادي خحواهدبود. مشکل ايجاد اين است که هواي خارج شده ازتوربين به دليل تصفيه بودن بايداستفاده شود ، پس هواس خروجي ازتوربين رااستفاده مي کنيم ، اما اين هوا داغ است وگاز وارد کمپرسور شود راندمان افت مي کند ؛ لذااز کولراستفاده مي کنيم وهواراسرد مي کنند . 
در نيروگاه گازي هرچه هواي ورودي به کمپرسور سردتر باشد، راندمان افزايش م يابد. لذا نيروگاه هاي گازي درزمستان راندمان بهتري دارند. 	
محاسن نيروگاه هاي گازي سيکل بسته :	
1. امکان استفاده ازسوخت جامد فراهم مي شود. 	
2. عمرزياد ( خوردگي پره ها کم است	  
3. چون سيکل بسته است ، لذاضرورت نداردکه فشارهواي خروجي توربين 1 Atm باشد، پس مي توان سطح کارفشار هوارابالا برد، به جاي 1 Atm از 10 Atm که چون هواي فشرده ترشده ، جاي کمتري گرفته وحجم کمپرسور وتوربين درنهايت کوچک ترمي شود. 	
معايب  	
1. راندمان درمقايسه باسيکل بازکمتر است . 4 الي 5 درصد راندمان کاهش مي يابد. 	
2. هزينه زياداست  	
درسوخت مايع نيروگاه هاي گازي سيکل بسته ، اجازه داريم توربين رادوقسمتي بسازيم . 
کمپرسورهواراگرفته وداخل اتاق احتراق مي سوزاند ، هواي خروجي آن راوارد گرم کن مي کنيم که خود گرم کن يک سيکل بسته راتشکيل مي دهد 	
توربين کمکي قدرت لازم ازژنراتور کوچک درقسمت توربين کمکي به کاربرد .
محاسبات نيروگاه سيكل تركيبي 
طراحي از نمودار جريان در چرخة رانكين كه در آن بخار تحت تاثير فوق گرمايش و بازگرمايش قرار مي گيرد.
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طرحي از نمودار جريان در چرخة رانكين كه در آن بخار تحت تاثير فوق گرمايش و بازگرمايش قرار مي گيرد. 
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 شكلهاي فوق به ترتيب نمودار سادة جريان و نمودار T-s يك چرخة بازگشت پذير داخلي رانكين (يعني ، چرخه اي با توربين و پمپ بازگشت پذير بي درو و بدون افت فشار) را نشان مي دهد كه در آن بخار تحت تاثير فوق بازگرمايش قرار مي گيرد. 


                       گرمكنهاي آب تغذيه 
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براي تحليل سيستم نشان داده شده در شكل فوق بايد موازنة جرم و انرژي را مورد توجه قرار داد. موازنة جرم براي آهنگ جريان واحد (يك كيلو گرم بر ثانيه) در شير خفانشي (نقطة 1) در جهت عقربة ساعت، با روابط زير داده مي شود:
آهنگ جرمي جريان بين 1و2 =1 

آهنگ جرمي جريان بين 2و9 = 

آهنگ جرمي جريان بين 2و3 =  

آهنگ جرمي جريان بين 3و7 = 

آهنگ جرمي جريان بين 4و7 = 

آهنگ جرمي جريان بين 7و9 = 
آهنگ جرمي جريان بين  9 و1 =1

كه در آنها  درصد كوچكي از 1 هستند. اكنون موازنة انرژي را براي گرمكن هاي آب تغذيه فشار بالا و پايين به ترتيب مي نويسيم. 

(5-1)			                               

(5-2)					 

كه در آنها h واحد جرم در نقطة مورد نظر است . معادلات نشان مي دهند كه دو معادله و تنها دو مجهول يعني  وجود دارند، و اين همه در صورتي است كه فشارها در نقاط زيركش بخار از توربين و بنابراين آنتالپي ها همگي معلوم باشند . براي هر تعداد از گرمكنهاي آب تغذيه به تعداد مجهول معادله وجود خواهد داشت. بنابراين حل آنها همواره امكان پذير است. البته با وجود تعداد زياد گرمكن، براي حل همان تعداد معادلة جبري چند مجهولي خطي استفاده از كامپيوتر لازم مي شود. اكنون پارامترهاي ذيربط در چرخه را به صورت انرژي آهنگ جرمي جريان واحد در ورودي توربين مي توان به دست آورد. 

گرماي  داده شده 

(5-3)						

(5-4)					
	 


كار پمپ 

گرماي دفع شده 

كار خالص چرخه 

بازده گرمايي چرخه 

نسبت كار 

كه در آنها  بازده پمپ است.

[bookmark: _Toc306008289]5-6  گرمكن آب تغذية نوع بسته با تخلية پس رونده
اين نوع گرمكن آب تغذيه ساده ترين و متداولترين نوع مورد استفاده در نيروگاهها است، هر چند كه كاربرد آن در مقايسه با نوع باز منجر به اتلاف بيشتر قابليت انجام كار مي شود . اين گرمكن مانند گرمكن آب تغذيه نوع بسته با تخلية پيش رونده يك مبادله كن گرما از نوع پوسته و لوله است با اين تفاوت كه دستگاه متحرك ندارد. 
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آهنگ جرمي جريان بين  1و 2   =  1

آهنگ جرمي جريان بين 2 و 3  = 

آهنگ جرمي جريان بين 3و 10 = 
آهنگ جرمي جريان بين 10 و 1 = 1 

آهنگ جرمي جريان بين  2 و 12  = 

آهنگ جرمي جريان بين 3 و 12  = 

آهنگ جرمي جريان بين 12 و 10 =  
توان انرژي براي گرمكنهاي فشار بالا و پايين به ترتيب عبارت است از 


و


ياد آوري مي كنيم كه فرآيند خفانشي يك فرآيند آنتالپي ثابت است به طوري كه:



گرماي داده شده 

كار توربين 



كار پمپ 

گرماي دفع شده 

كار خالص چرخه 

بازده گرمايي چرخه 

نسبت كار 
 گرمكنهاي آب تغذيه نوع بسته با تخلية پيش روند
در گرمكن بستة آب از نوع دوم، به بهاي پيچيدگي چرخه كه ناشي از به كارگيري يك پمپ كوچك است. از فرآيند خفانشي جلوگيري مي شود. اين نوع گرمكن به طراح چرخة نيروگاه امكان مي دهد كه از تركيب انواع گرمكنهاي آب تغذيه اي كه به نظر مي رسد مناسبتر باشد استفاده كند. 
اين گرمكن ، همانند گرمكن بستة نوع قبلي، يك مبادله كن گرما از نوع پوسته و لوله است كه آب تغذيه از داخل لوله ها مي گذرد و بخار زيركش كه در قسمت پوسته جريان دارد پس از تبادل انرژي به صورت مايع در مي آيد. اين دو بار هم آميخته نمي شوند و آب تغذيه فقط يك بار ممكن است افزايش فشار پيدا كند، هر چند كه معمولاً يك گرمكن هوازدا نيز به كار مي رود كه به دنبال آن پمپ آب تغذية ديگ قرار مي گيرد. 
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[bookmark: _Toc306008476]شكل 5-8 طرحي از نمودارهاي جريان و T-s چرخة غير ايده آل و فوق گرم رانكين با دو دستگاه گرمكن آب تغذية نوع بسته با تخلية پيش رونده .

آهنگ جرمي جريان بين 1 و 2 = 1

آهنگ جرمي جريان بين 2 و 12 = 

آهنگ جرمي جريان بين 2 و 3 = 

آهنگ جرمي جريان بين 3 و 14 = 

آهنگ جرمي جريان بين 3 و 7 = 

آهنگ جرمي جريان بين  = 

آهنگ جرمي جريان بين = 

آهنگ جرمي جريان بين = 
آهنگ جرمي جريان بين 10 و 1 = 1


و 


و

                         گرمكن فشار پايين  


و


بنابراين 


و


كار توربين عبارت است از : 


كار پمپها 



                           گرماي داده شده 

                         بازده گرمايي 
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از مهمترين منابع استفاده صلح آميز از انرژي اتمي ، ساخت راکتورهاي هسته‌اي جهت توليد برق مي‌باشد. راکتور هسته‌اي وسيله‌اي است که در آن فرآيند شکافت هسته‌اي بصورت کنترل شده انجام مي‌گيرد. در طي اين فرآيند انرژي زياد آزاد مي‌گردد به نحوي که مثلا در اثر شکافت نيم کيلوگرم اورانيوم انرژي معادل بيش از 1500 تن زغال سنگ بدست مي‌آيد. هم اکنون در سراسر جهان ، راکتورهاي متعددي در حال کار وجود دارند که بسياري از آنها براي توليد قدرت و به منظور تبديل آن به انرژي الکتريکي ، پاره‌اي براي راندن کشتيها و زيردريائيها ، برخي براي توليد راديو ايزوتوپوپها و تحقيقات علمي و گونه‌هايي نيز براي مقاصد آزمايشي و آموزشي مورد استفاده قرار مي‌گيرند. در راکتورهاي هسته‌اي که براي نيروگاههاي اتمي طراحي شده‌اند (راکتورهاي قدرت) ، اتمهاي اورانيوم و پلوتونيم توسط نوترونها شکافته مي‌شوند و انرژي آزاد شده گرماي لازم را براي توليد بخار ايجاد کرده و بخار حاصله براي چرخاندن توربينهاي مولد برق بکار گرفته مي‌شوند. 
[bookmark: _Toc306008294]62 انواع راکتور اتمي 
راکتورهاي اتمي را معمولا برحسب خنک کننده ، کند کننده ، نوع و درجه غناي سوخت در آن طبقه بندي مي‌کنند. معروفترين راکتورهاي اتمي ، راکتورهايي هستند که از آب سبک به عنوان خنک کننده و کند کننده و اورانيوم غني شده (2 تا 4 درصد 235U) به عنوان سوخت استفاده مي‌کنند. اين راکتورها عموما تحت عنوان راکتورهاي آب سبک (LWR) شناخته مي‌شوند. راکتورهاي PWR ، BWR و WWER از اين دسته‌اند. نوع ديگر ، راکتورهايي هستند که از گاز به عنوان خنک کننده ، گرافيت به عنوان کند کننده و اورانيوم طبيعي يا کم غني شده به عنوان سوخت استفاده مي‌کنند. اين راکتورها به گاز - گرافيت معروفند. راکتورهاي GCR ، AGR و HTGR از اين نوع مي‌باشند.
راکتور PHWR راکتوري است که از آب سنگين به عنوان کند کننده و خنک کننده و از اورانيوم طبيعي به عنوان سوخت استفاده مي‌کند. نوع کانادايي اين راکتور به CANDU موسوم بوده و از کارايي خوبي برخوردار مي‌باشد. مابقي راکتورها مثل FBR (راکتوري که از مخلوط اورانيوم و پلوتونيوم به عنوان سوخت و سديم مايع به عنوان خنک کننده استفاده کرده و فاقد کند کننده مي‌باشد) LWGR (راکتوري که از آب سبک به عنوان خنک کننده و از گرافيت به عنوان کند کننده استفاده مي‌کند) از فراواني کمتري برخوردار مي‌باشند. در حال حاضر ، راکتورهاي PWR و پس از آن به ترتيب PHWR ، WWER ، BWR فراوانترين راکتورهاي قدرت در حال کار جهان مي‌باشند. 
[bookmark: _Toc306008295]6-3 تاريخچه 
به لحاظ تاريخي اولين راکتور اتمي در آمريکا بوسيله شرکت "وستينگهاوس" و به منظور استفاده در زير دريائيها ساخته شد. ساخت اين راکتور پايه اصلي و استخوان بندي تکنولوژي فعلي نيروگاههاي اتمي PWR را تشکيل داد. سپس شرکت جنرال الکتريک موفق به ساخت راکتورهايي از نوع BWR گرديد. اما اولين راکتوري که اختصاصا جهت توليد برق طراحي شده ، توسط شوروي و در ژوئن 1954در "آبنينسک" نزديک مسکو احداث گرديد که بيشتر جنبه نمايشي داشت. توليد الکتريسيته از راکتورهاي اتمي در مقياس صنعتي در سال 1956 در انگلستان آغاز گرديد. تا سال 1965 روند ساخت نيروگاههاي اتمي از رشد محدودي برخوردار بود، اما طي دو دهه 1966 تا 1985 جهش زيادي در ساخت نيروگاههاي اتمي بوجود آمده است. اين جهش طي سالهاي 1972 تا 1976 که بطور متوسط هر سال 30 نيروگاه شروع به ساخت مي‌کردند بسيار زياد و قابل توجه است. يک دليل آن شوک نفتي اوايل دهه 1970 مي‌باشد که کشورهاي مختلف را بر آن داشت تا جهت تأمين انرژي مورد نياز خود بطور زايد الوصفي به انرژي هسته‌اي روي آورند. پس از دوره جهش فوق يعني از سال 1986 تا کنون روند ساخت نيروگاهها به شدت کاهش يافته ، بطوريکه بطور متوسط ساليانه 4 راکتور اتمي شروع به ساخت مي‌شوند. 








[bookmark: _Toc306008296]6-4 سهم برق هسته‌اي در توليد برق کشورها 
کشورهاي مختلف در توليد برق هسته‌اي روند گوناگوني داشته‌اند. به عنوان مثال کشور انگلستان که تا سال 1965 پيشرو در ساخت نيروگاه اتمي بود، پس از آن تاريخ ، ساخت نيروگاه اتمي در اين کشور کاهش يافت، اما برعکس در آمريکا به اوج خود رسيد. کشور آمريکا که تا اواخر دهه 1960 تنها 17 نيروگاه اتمي داشت، در طول دهه هاي 1970و 1980 بيش از 90 نيروگاه اتمي ديگر ساخت. اين مسئله نشان دهنده افزايش شديد تقاضاي انرژي در آمريکاست. هزينه توليد برق هسته‌اي در مقايسه با توليد برق از منابع ديگر انرژي در آمريکا کاملا قابل رقابت مي‌باشد. هم اکنون فرانسه با داشتن سهم 75 درصدي برق هسته‌اي از کل توليد برق خود در صدر کشورهاي جهان قرار دارد. پس از آن به ترتيب ليتواني (73 درصد ، بلژيک (57 درصد) ، بلغارستان و اسلواکي (47 درصد) و سوئد (48.6 درصد) مي‌باشند. آمريکا نيز حدود 20 درصد از توليد برق خود را به برق هسته‌اي اختصاص داده است. گرچه ساخت نيروگاههاي هسته‌اي و توليد برق هسته‌اي در جهان از رشد انفجاري اواخر دهه 1960 تا اواسط 1980 برخوردار نيست، اما کشورهاي مختلف همچنان درصدد تأمين انرژي مورد نياز خود از طريق انرژي هسته‌اي مي‌باشند.	
طبق پيش بينيهاي به عمل آمده روند استفاده از برق هسته‌اي تا دهه‌هاي آينده همچنان روند صعودي خواهد داشت. در اين زمينه ، منطقه آسيا و اروپاي شرقي به ترتيب مناطق اصلي جهان در ساخت نيروگاه هسته‌اي خواهند بود. در اين راستا ، ژاپن با ساخت نيروگاههاي اتمي با ظرفيت بيش از 25000 مگا وات در صدر کشورها قرار دارد. پس از آن چين ، کره جنوبي ، قزاقستان ، روماني ، هند و روسيه جاي دارند. استفاده از انرژي هسته‌اي در کشورهاي کاندا ، آرژانتين ، فرانسه ، آلمان ، آفريقاي جنوبي ، سوئيس و آمريکا تقريبا روند ثابتي را طي دو دهه آينده طي خواهد کرد. 
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جمهوري اسلامي ايران در فرآيند توسعه پايدار خود به تکنولوژي هسته‌اي چه از لحاظ تأمين نيرو و ايجاد جايگزيني مناسب در عرصه انرژي و چه از نظر ديگر بهره برداريهاي صلح آميز آن در زمينه‌هاي صنعت ، کشاورزي ، پزشکي و خدمات نياز مبرم دارد که تحقق اين رسالت مهم به عهده سازمان انرژي اتمي ايران مي‌باشد. بديهي است در زمينه کاربرد انرژي هسته‌اي به منظور تأمين قسمتي از برق مورد نياز کشور قيود و فاکتورهاي بسيار مهمي از جمله مسايل اقتصادي و زيست محيطي مطرح مي‌گردند. 
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امروزه کشورهاي بسياري بويژه کشورهاي اروپايي سهم قابل توجهي از برق مورد نياز خود را از انرژي هسته‌اي تأمين مي‌نمايند. بطوري که آمار نشان مي‌دهد از مجموع نيروگاههاي هسته‌اي نصب شده جهت تأمين برق در جهان به ترتيب 35 درصد به اروپاي غربي ، 33 درصد به آمريکاي شمالي ، 16.5 درصد به خاور دور ، 13درصد به اروپاي شرقي و نهايتا فقط 0.74 درصد به آسياي ميانه اختصاص دارد. بدون شک در توجيه ضرورت ايجاد تنوع در سيستم عرضه انرژي کشورهاي مذکور ، انرژي هسته‌اي به عنوان يک گزينه مطمئن اقتصادي مطرح است.	
بنابراين ابعاد اقتصادي جايگزيني نيروگاههاي هسته‌اي با توجه به تحليل هزينه توليد (قيمت تمام شده) برق در سيستمهاي مختلف نيرو قابل تأمل و بررسي است. از اينرو در اغلب کشورها ، نيروگاههاي هسته‌اي با عملکرد مناسب اقتصادي خود از هر لحاظ با نيروگاههاي سوخت فسيلي قابل رقابت مي‌باشند. بهرحال طي چند دهه گذشته کاهش قيمت سوختهاي فسيلي در بازارهاي جهاني ، سبب افزايش هزينه‌هاي ساخت نيروگاههاي هسته‌اي به دليل تشديد مقررات و ضوابط ايمني ، طولانيتر شدن مدت ساخت و بالاخره باعث ايجاد مشکلات تأمين مالي لازم و بالا رفتن قيمت تمام شده هر واحد الکتريسيته در اين نيروگاهها شده است.	

از يک طرف مشاهده مي‌شود که طي اين مدت حدود 40 درصد از هزينه‌هاي چرخه سوخت هسته‌اي کاهش يافته است و از سويي ديگر با توجه به پيشرفتهاي فني و تکنولوژي حاصل از طرحهاي استاندارد و برنامه ريزيهاي دقيق به منظور تأمين سرمايه اوليه مورد نياز مطمئن و به هنگام احداث چند واحد در يک سايت براي صرفه‌ جوييهاي ناشي از مقياس مربوط به تأسيسات و تسهيلات مشترک مورد نياز در هر نيروگاه ، همچنان مزيت نيروگاههاي اتمي از ديدگاه اقتصادي نسبت به نيروگاههاي با سوخت فسيلي در اغلب کشورها حفظ شده است. 
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افزايش روند روزافزون مصرف سوختهاي فسيلي طي دو دهه اخير و ايجاد انواع آلاينده‌هاي خطرناک و سمي و انتشار آن در محيط زيست انسان ، نگرانيهاي جدي و مهمي براي بشر در حال و آينده به دنبال دارد. بديهي است که اين روند به دليل اثرات مخرب و مرگبار آن در آينده تداوم چنداني نخواهد داشت. از اينرو به جهت افزايش خطرات و نگرانيها تدريجي در مورد اثرات مخرب انتشار گازهاي گلخانه‌اي ناشي از کاربرد فرآيند انرژيهاي فسيلي ، واضح است که از کاربرد انرژي هسته‌اي بعنوان يکي از رهيافتهاي زيست محيطي براي مقابله با افزايش دماي کره زمين و کاهش آلودگي محيط زيست ياد مي‌شود. همچنانکه آمار نشان مي‌دهد، در حال حاضر نيروگاههاي هسته‌اي جهان با ظرفيت نصب شده فعلي توانسته‌اند سالانه از انتشار 8 درصد از گازهاي دي اکسيد کربن در فضا جلوگيري کنند که در اين راستا تقريبا مشابه نقش نيروگاههاي آبي عمل کرده‌اند. چنانچه ظرفيتهاي در دست بهره برداري فعلي توليد برق نيروگاههاي هسته‌اي ، از طريق نيروگاههاي با خوراک ذغال سنگ تأمين مي‌شد، سالانه بالغ بر 1800 ميليون تن دي اکسيد کربن ، چندين ميليون تن گازهاي خطرناک دي اکسيد گوگرد و نيتروژن ، حدود 70 ميليون تن خاکستر و معادل 90 هزار تن فلزات سنگين در فضا و محيط زيست انسان منتشر مي‌شد که مضرات آن غيرقابل انکار است. لذا در صورت رفع موانع و مسايل سياسي مربوط به گسترش انرژي هسته‌اي در جهان بويژه در کشورهاي در حال توسعه و جهان سوم ، اين انرژي در دهه‌هاي آينده نقش مهمي در کاهش آلودگي و انتشار گازهاي گلخانه‌اي ايفا خواهد نمود.	
در حاليکه آلودگيهاي ناشي از نيروگاههاي فسيلي سبب وقوع حوادث و مشکلات بسيار زياد بر محيط زيست و انسانها مي‌شود، سوخت هسته‌اي گازهاي سمي و مضر توليد نمي‌کند و مشکل زباله‌هاي اتمي نيز تا حد قابل قبولي رفع شده است، چرا که در مورد مسايل پسمانداري با توجه به کم بودن حجم زباله‌هاي هسته‌اي و پيشرفتهاي علوم هسته‌اي بدست آمده در اين زمينه در دفن نهايي اين زباله‌ها در صخره‌هاي عميق زيرزميني با توجه به حفاظت و استتار ايمني کامل ، مشکلات موجود تا حدود زيادي از نظر فني حل شده است و طبيعتا در مورد کشور ما نيز تا زمان لازم براي دفع نهايي پسماندهاي هسته‌اي ، مسائل اجتماعي باقيمانده از نظر تکنولوژيکي کاملا مرتفع خواهد شد. از سوي ديگر بنظر مي‌رسد که بيشترين اعتراضات و مخالفتها در زمينه استفاده از انرژي اتمي بخاطر وقوع حوادث و انفجارات در برخي از نيروگاههاي هسته‌اي نظير حادثه اخير در نيروگاه چرنوبيل مي‌باشد، اين در حالي است که براساس مطالعات بعمل آمده احتمال وقوع حوادثي که منجر به مرگ عده‌اي زياد بشود نظير تصادف هوايي ، شکسته شدن سدها ، انفجارات زلزله ، طوفان ، سقوط سنگهاي آسماني و غيره ، بسيار بيشتر از وقايعي است که نيروگاههاي اتمي مي‌توانند باعث گردند. به هر حال در مورد مزاياي نيروگاههاي هسته‌اي در مقايسه با نيروگاههاي فسيلي صرفنظر از مسايل اقتصادي علاوه بر اندک بودن زباله‌هاي آن مي‌توان به تميزتر بودن نيروگاههاي هسته‌اي و عدم آلايندگي محيط زيست به آلاينده‌هاي خطرناکي نظير SO2 ، NO2 ، CO ، CO2 پيشرفت تکنولوژي و استفاده هرچه بيشتر از اين علم جديد ، افزايش کارايي و کاربرد تکنولوژي هسته‌اي در ساير زمينه‌هاي صلح آميز در کنار نيروگاههاي هسته‌اي اشاره نمود. 
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در مجموع ارزيابيهاي اقتصادي و مطالعات بعمل آمده در مورد مقايسه هزينه توليد (قيمت تمام شده) برق در نيروگاههاي رايج فسيلي کشور و نيروگاه اتمي نشان مي‌دهد که قيمت اين دو نوع منبع انرژي صرفنظر از هزينه‌هاي اجتماعي ، تقريبا نزديک به هم و قابل رقابت با يکديگر هستند. چنانچه قيمت مصرف انرژيهاي فسيلي براي نيروگاههاي کشور برمبناي قيمتهاي متعارف بين المللي منظور شوند و همچنين در شرايطي که نرخ تسعير هر دلار در کشور 8000 ريال تعيين گردد، هزينه توليد (قيمت تمام شده) هر کيلووات ساعت برق در نيروگاههاي فسيلي و اتمي بشرح زير مي باشد.
در تازه‌ترين مطالعه‌اي که براي تعيين هزينه‌هاي اجتماعي نيروگاههاي هسته‌اي در 5 کشور اروپايي بلژيک ، آلمان ، فرانسه ، هلند و انگلستان صورت گرفته است، ميزان هزينه‌هاي اجتماعي ناشي از نيروگاههاي هسته‌اي در مقايسه با نيروگاههاي فسيلي بسيار پائين است. در اين مطالعه هزينه‌هاي خارجي هر کيلووات ساعت برق توليدي در نيروگاههاي هسته‌اي در حدود 0.39 سنت( معادل 31.2 ريال) برآورده شده است. بنابراين در صورتيکه هزينه‌هاي اجتماعي توليد برق را در ارزيابيهاي اقتصادي نيروگاههاي فسيلي و هسته‌اي منظور نمائيم قطعا قيمت تمام شده هر کيلووات ساعت برق در نيروگاه هسته‌اي نسبت به فسيلي بطور قابل ملاحظه‌اي کاهش خواهد يافت. به هر حال نيروگاههاي فسيلي و هسته‌اي هر کدام داراي مزايا و معايب خاص خود مي‌باشند و ايجاد هر يک متناسب با مقتضيات زماني و مکاني هر کشور خواهد بود و انتخاب نهايي و تصميم گيري در اين زمينه مي‌بايست با توجه به فاکتورهايي از قبيل عوامل تکنولوژيکي ، ارزشي ، سياسي ، اقتصادي و زيست محيطي توأما اتخاذ گردد. قدر مسلم ايجاد تنوع در سيستم عرضه و تأمين انرژي از استراتژيهاي بسيار مهم در زمينه توسعه سيستم پايدار انرژي در هر کشور محسوب مي شود. در اين راستا با توجه به بررسيهاي صورت گرفته ، شوراي انرژي اتمي کشور مصمم به ايجاد نيروگاههاي اتمي به ظرفيت کل 6000 مگاوات در سيستم عرضه انرژي کشور تا سال 1400 هجري شمسي مي‌باشد. 
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ساير ديدگاههاي اقتصادي در مورد آينده انرژي هسته‌اي حاکي از آن است که براساس تحليل سطح تقاضا و منابع عرضه انرژي در جهان ، توجه به توسعه تکنولوژيهاي موجود و حقايقي نظير روند تهي شدن منابع فسيلي در دهه هاي آينده، مزيتهاي زيست محيطي انرژي اتمي و همچنين استناد به آمار و عملکرد اقتصادي و ضريب بالاي ايمني نيروگاههاي هسته اي، مضرات کمتر چرخه سوخت هسته اي نسبت به ساير گزينه هاي سوخت و پيشرفتهاي حاصله در زمينه نيروگاههاي زاينده و مهار انرژي گداخت هسته اي در طول نيم قرن آينده، بدون ترديد انرژي هسته اي يکي از حاملهاي قابل دسترس و مطمئن انرژي جهان در هزاره سوم ميلادي به شمار مي‌رود	
در اين راستا شوراي جهاني انرژي تا سال 2020 ميلادي ميزان افزايش عرضه انرژي هسته‌اي را نسبت به سطح فعلي حدود 2 برابر پيش بيني مي‌نمايد. با توجه به شرايط موجود چنانچه از لحاظ اقتصادي هزينه‌هاي فرصتي فروش نفت و گاز را با قيمتهاي متعارف بين المللي در محاسبات هزينه توليد (قيمت تمام شده) براي هر کيلووات برق توليدي منظور نمائيم و همچنين تورم و افزايش احتمالي قيمتهاي اين حاملها (بويژه طي مدت اخير) را براساس روند تدريجي به اتمام رسيدن منابع ذخاير نفت و گاز جهاني مد نظر قرار دهيم، يقينا در بين گزينه‌هاي انرژي موجود در جمهوري اسلامي ايران ، استفاده از حامل انرژي هسته‌اي نزديکترين فاصله ممکن را با قيمت تمام شده برق در نيروگاههاي فسيلي خواهد داشت. 
کدام راه حل را بايد بربگزينيم
  هر طرح انرژي اول از همه مي بايد تعريف کند هدف کدام است بعد مي بايد تعريف کند که از طرح وقتي ساخته شد،  چه کس و يا کساني مي توانند استفاده کنند . سوم قيمت پروژه چه ميزان است با بديلهاي ديگر قابل رقابت است يا نه ؟ نتيجه جواب آخر هر چه باشد مي بايد آن کساني که اين پروژه را شروع مي کنند توضيح بدهند که چرا اين و يا آن هدف را انتخاب کرده اند و در آخر جدول زمان بندي شده براي پروژه ارائه بدهند. اگر سئوال اين باشد که  چگونه مي توان کمبود انرژي (در اينجا برق) را در ايران جبران کرد. دولت مردان ايران پاسخ مي دهند : از آنجا که منابع گاز و نفت رو به پايان است و از آنجا که تکينک توليد برق با نيروي اتمي ايران را از اين تنگنا بدر مي آورد لاجرم ما مجبور هستيم به اين تکنيک دسترسي پيدا کنيم. 
    اگر سئوال کنيم :آيا در حال حاضر است که برق کم داريد و يا حدس مي زنيد در آينده است که کمبود برق را فقط با تکنيک اتمي مي توانيد رفع کنيد ؟  مشکلترين حالت اين است که جواب دهند : بله ما هم در حال حاضر کمبود داريم و هم در آينده کمبود خواهيم داشت و  فقط تکنيک اتمي است که  بکار مي آيد. 
   سعي مي کنم خود را جاي مدير پروژه بگذارم و اين فرض را مي کنم که جواب بالا را  با تهيه و اجراي پروژه اي مي بايد حل کرد. يعني اول کمبود انرژي امروز را حل کرد و بعد تکنيکي براي آينده پيدا کرد تا بتوان جواب گوي کمبود باشد. در ضمن به اين پرسش که آيا براستي اين کمبود را فقط با راکتورهاي اتمي مي توان حل کرد يا نه؟ ، پاسخ خواهم داد :
    همه مي دانيم که از آنجا که رژيم جواب اين سئوال را نيرو گاه اتمي دانسته است و از آنجا که ما داراي دومين منبع گاز دنيا هستيم بنظر بسيار طبيعي مي نمايد که اين دو راه حل را با هم مقايسه کنيم. پس اول ببينيم که اين دو روش ( در حقيقت دو روش نيست بلکه دو سوخت است ) نقاط منفي و مثبتشان کدام است و هر کدام چقدر مخارج دارند و به هدفي که توليد برق است کدام  روش بهتر مي تواند پاسخ بدهد. 
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طي سالهاي گذشته اغلب کشورها به استفاده از اين نوع انرژي هسته‌اي تمايل داشتند و حتي دولت ايران 15 ‏نيروگاه اتمي به کشورهاي آمريکا ، فرانسه و آلمان سفارش داده بود. ولي خوشبختانه بعد از وقوع دو حادثه ‏مهمتري ميل آيلند (Three Mile Island) در 28 مارس 1979 و فاجعه چرنوبيل (Tchernobyl) در روسيه ‏در 26 آوريل 1986، نظر افکار عمومي نسبت به کاربرد اتم براي توليد انرژي تغيير کرد و ترس و وحشت از ‏جنگ اتمي و به خصوص امکان تهيه بمب اتمي در جهان سوم، کشورهاي غربي را موقتا مجبور به تجديد نظر در ‏برنامه‌هاي اتمي خود کرد. 
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   سئوال اين است که ساخت يک نيروگاه اتمي چقدر تمام مي شود. به طبق ارقام  داده شده توسط ايران ساخت نيروگاه بوشهر حدود يک ميليارد دلار هزينه  برمي دارد. اما واقعيت اين است که آنها که نيروگاه اتمي مي سازند رقم درست را بيان نمي کنند. اين امر اختصاص به ايران ندارد .  در غرب ،  هر چند بمقدار بسيار کمتر، اما  هزينه واقعي بتمامه ابراز نمي شود . مثلا در آمريکا براي اينکه نيروگاههاي اتمي ساخته شوند،  شرکتها از دولت آمريکا خواسته اند که يک مليارد دلار به عنوان انواع بيمه ها  بپردازد در ضمن 6 مليارد دلار هم براي ساخت راکتورهاي اتمي کمک شود . بر طبق  MIT و Royal Institute of International شرکتها اگر بخواهند پاي تمامي مخارج بايستند نمي توانند نيروگاه جديد اتمي درست کنند. اين سوبسيد ها يا بطور مستقيم است و يا بطور غير مستقيم.  سوبسيدهاي غير مستقيم از جمله عبارتند از : شرکتها مخارج نگهداري زباله را بتمامه نمي پردازند. و يا اينکه هزينه خرابي محيط طبيعي بر اثر استخراج اورانيوم را اصلا به حساب نمي آورند. و يا اينکه هزينه انتقال برق ، آن بخش را که بطور مستقيم به نيروگاه اتمي ربط دارد،  اصلاً به حساب نمي آورند. و يا اينکه هزينه پژوهش را به مقدار زيادي دولتها مي پردازند.  برايي مثال،  پولي که دولتها از سال 1974 براي تحقيق بر روي انرژي چ  و از آنجا که مي خواهيم در هر يک از اين گزينه ها بديل نيروگاه با سوخت گاز را هم مقايسه بکنيم نمودار مخارج براي هر مگاوات ساعت ،  براي نيروگاه گازي را  هم بشرح زير مي آوريم.
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رخنده هاي بادي پرداخته اند،  حدود 0.03 درصد است .  اما همين رقم به نقل از , IAEA براي نيروگاه اتمي چيزي بالغ بر 60 درصد است که مي شود حدود 175 ميليارد دلار.
    و اينکه  در جلسه حزب ليبرال سوئد،  با ﺁنکه خود موافق نيروگاه اتمي است،  گفته شده است : ساخت نيروگاه اتمي باعث مي شود که قيمت برق در بازار برق بالا برود.[endnoteRef:1][1] اما در همين سوئد وقتي  شرکت دولتي انرژي سوئد که بزرگترين دارنده نيروگاههاي اتمي در سوئد است، چون  مي خواهد مخارج هر مگاوات ساعت برق توليدي نيروگاه جديد اتمي را  قابل مقايسه با برق توليدي نيروگاههاي ديگر کند ، ﺁن را (6.5 کرون براي هر دلار)  64 دلار برآورد مي کند . يعني  نازل ترين روش براي توليد برق براي قابل مقايسه شدن  با روشهاي ديگر.  [1: 
] 

    اما براي اينکه بفهميم چه ميزان سرمايه گذاري براي ساخت نيروگاه اتمي لازم است به داده هاي خود آنها رجوع کردم. براي مثال شرکت Vattenfall در سوئد در يک گزارشي گفته است : نيروگاه اتمي جديد مي تواند برقي معادل  64 دلار براي هر مگاوات ساعت برق توليد کند که از آن حدود 46 دلار آن سهم سرمايه است[endnoteRef:2][2]. در اين حساب به نظر مي رسد که سهم سرمايه و بخشي از سهم نگهداري را با هم قرار داده است. براي اينکه خواننده در اين ارقام گيج نشود ما مخارج هر مگاوات ساعت برق را بر اساس نمودار داده شده در بالا تقسيم کرده  و بر اساس آن سعي مي کنيم که حساب کنيم که سهم سرمايه براي ساخت نيروگاه اتمي چه ميزان است و در ضمن مقايسه  با نيروگاه گاز سوز مي کنيم. [2: 















] 

   اصولاً هر نيروگاهي با هر نوع سوختي نمي تواند تمام سال را کار کند. و از آنجا که سهم سرمايه در نيروگاههاي اتمي بالا است بناگزير صاحبان نيروگاههاي اتمي علاقۀ بسيار بيشتري دارند که نيروگاهاشان هر چه کمتر از کار بازايستند. در نيروگهاي اتمي و نيروگاه گازي ميزان از کارماندگي نيروگاه پائين است.  ميزان کارائي يک نيروگاه اتمي تقريباً 8000 ساعت در سال است. براي مثال در راکتور اتمي سوئد، در يکي از بهترين سالهايش که سال 2004 بود دوران، از کار افتادگي نيروگاه به 8 درصد رسيد. ساختهاي مختلف در ضمن کارﺁئيهاي مختلف دارند.  حال براي راحت شدن کار، فرض مي کنيم ميزان کارﺁئي همان 8000 ساعت باشد. راکتور مورد نظر ما راکتور 1000 مگاواتي است. ميزان انرژي که بمدت يک سال يک نيروگاه اتمي مي تواند توليد کند به قرار زير است :
8000x1000=8000000 	
   اگر براي هر مگاوات ساعت  64 دلار هزينه منظور داريم و  بر طبق داده هاي غربي و برطبق نمودار بالا سهم هزينه معادل 60% کل هزينه براي هر مگاوات  محسوب کنيم ،  حدود  4/38 دلار سهم سرمايه براي هر مگاوات ساعت مي شود . کل هزينه سرمايه در سال مي شود 
8000000 x 38,4 = 307200000   $
  براي اينکه ببينيم کل هزينه ساخت يک نيروگاه اتمي چقدر است،  مي توانيم  از فرمول زير استفاده کنيم :
P/1+(1+p) -n  
که در آن،  P بهره است و n عمر اقتصادي نيروگاه.  عمر اقتصادي يک نيروگاه اتمي را بين 35 تا 40 سال برآورد مي کنند . اگر عمر اقتصادي را 40 سال در نظر بگيريم و بهره رايج در غرب را 5% فرض کنيم بنا بر فرمول بالا ميزان سرمايه گذاري براي ساخت يک نيروگاه اتمي مي شود 
307200000 / 0,05052 
 يعني حدود 1/6 ميليارد دلار مي شود. اما در ايران نرخ بهره 5% نيست . حتي اگر ﺁن را 10%   فرض کنيم،  از آنجا که ساخت نيروگاه اتمي بيشترين سرمايه را نسبت به بديلهاي ديگر مي برد ،  با اين نرخ بهره اين نوع سرمايه گذاريها گران تمام خواهد شد.اگر بخواهيم بر اساس بهره 10% و هزينه 1/6  ميليارد دلار حساب کنيم مي شود :
610000000 x 0,10226 =0/62
تقريبا 0.62 ميليارد دلار. خوب حالا داريم که هزينه سالانه سرمايه براي توليد 8 تراوات ساعت برق با انرژي اتمي با نرخ بهره 10%حدود 0,62  مليارد دلار در سال است. به بيان ديگر براي هر مگاوات ساعت مي شود چيزي حدود 78 دلار سهم هزينه
 ساخت راکتور ((623000000 / 8000000. حال برويم سر سوخت و هزينۀ آن.
سوخت:
     نکته مثبت در نيروگاهاي اتمي ارزان بودن سوخت است. براي هر مگاوات ساعت چيزي حدود 6/4 دلار براي سوخت قيمت گذاشته اند . اين هزينه را به سه بخش مساوي تقسيم مي کنند : يکم هزينه استخراج دوم هزينه غني سازي و سوم هزينه حمل و نگهداري. از آنجا که ايران خود اورانيوم بسيار کم دارد،  پس مي بايد يا سنگ معدن اورانيوم را وارد کند و خود آن را غني سازد و يا غني شده آن را از بازار آزاد خريداري کند. اما ايران راه حل اول را برگزيده است .  بنابر اين مي بايد سنگ معدن را وارد کند که چيزي حدود  5/1 دلار براي هر مگاوات ساعت تمام خواهد شد. براي اينکه ايران بخواهد سنگ معدن را غني کند مي بايد در اين صنعت سرمايه گزاري کرده باشد. رقم 9 مليارد دلار کل مخارج را تا اواخر حکومت خاتمي ، اظهار شده است . اگر فرض کنيم هزينه ساخت نيروگاه نيز در اين رقم منظور شده باشد،  يک ميليارد صرف  ساخت راکتور اتمي و باقي مي بايد براي صنعت غني سازي و کشيدن خط انتقال منظور شده است . اگر فرض را بر اين بگذاريم که ايران 2 تا 4 مليارد دلار تا به حال خرج غني سازي و باقي را صرف کشيدن خط انتقال و ديگر مخارج کرده باشد با بهره 10% و 30 سال عمر اقتصادي فقط هزينه سرمايه براي غني سازي  به حساب دو ميليارد مي شود:
2000000000*0.10226 = 204520000
و به حساب چهار ميليارد مي شود
4000000000*0.10226 = 409040000
براي هر مگاوات ساعت به ازاي دو ميليارد هزينه غني سازي مي شود
2046520000 / 8000000 = 51
براي هر مگاوات ساعت به ازاي چهارميليارد هزينه غني سازي مي شود
409040000 / 8000000  = 25,5
پس چيزي بين  51  تا  25  دلار در هر مگاوات ساعت غني سازي خرج خواهد داشت. بدين ترتيب،  تا بحال مجموع ساخت راکتور و سوخت راکتور  مي شود:
51+1,5+78=130.5 $
يا 
25+1,5+78=104,5 $
   حتي اگر فرض را بر اين بگذاريم که ايران فقط دو ميليارد خرج غني سازي کرده باشد،  بجاي 6/4 دلار هزينه سوخت  در صورت وارد کردن از خارج ، بين 5/26 تا 5/52 دلار براي هر مگاوات برق خرج بر مي دارد . بايد توجه داشت که در غرب طرفداران ساخت راکتور اتمي به يک  عامل بسيار مهم براي مثبت بودن ساختن نيروگاه اتمي تکيه مي کنند و آن سوخت ارزان است که با اين وصف آنهم از دست ايران بيرون رفته است. شايد بيان شود که غني سازي براي « منافع ملي » ايران بسيار سودمند است و از اين صنعت مي توان در آينده هم استفاده کرد .  اما بايد در نظر داشت که ايران اورانيوم را در اختيار ندارد. در ضمن اينکه دائم اين ماده جنجال برانگيز است و بسختي بتوان باور کرد که کارخانه اي باشد با سود. در ضمن ، اگر اين کارخانه بخواهد در سطح صنعتي و به مقياس زياد اورانيوم غني شده توليد کند،  مي بايد بيش از اين در اين صنعت سرمايه گذاري کند. 
  اما  اين مخارج  تمام مخارج نيستند : مخارج نگهداري و توليد و انبار کردن زباله نيز هستند : 
نگهداري و توليد:
   اگر هزينه نگهداري و توليد نيروگاه را 15%  کل هزينه براي هر مگاوات بدانيم ، تفريباً 9 دلار بر هر مگاوات ساعت مي شود. اين در صورتي است که کارﺁئي نيروگاه اتمي به اندازه  نيروگاههاي غرب باشد.
پس تا اينجا، هزينه ها  مي شوند : 
 براي هر مگاوات ساعت به ازاي دو ميليارد دلار 
9+104,5 = 113,5 $
براي هر مگاوات ساعت به ازاي چهارميليارد 
9+130,5 = 139,5 $
باقي مي ماند: 
نگهداري زباله
   دو نوع زباله در اين نيروگاهها درست مي شود يکي از آنها را زباله مستقيم مي ناميم و آن زباله اي است که مستقيم در رابطه با خود سوخت قرار مي گيرد و دومي ابزار و ساختماني است که در نيروگاه بکار رفته اند. هر دوي اين زباله را مي بايست با هزينه زياد نگهداري کرد. زباله نوع اول را تا صد هزار سال مي بايد نگهداري کرد. مقاله اي مي خواندم که محققي نوشته بود. در ﺁن پرسش شده بود :  آخر چه کس مي تواند براي صد هزار سال تضمين بدهد. ده هزار سال پيش مرکز فرانسه آتش فشان بود و در شمال اروپا يخندان. حال شما چگونه مي توانيد ضمانت صدهزار سال آينده را بدهيد. به هر صورت هم اکنون نيروگاهاي اتمي مي گويند 10% هزينه توليد متعلق به هزينه زباله است و اين مي شود حدود 6 دلار براي مگاوات . اما انتقاد به حقي که مخالفان ساختن نيروگاه اتمي به طرفداران مي کنند اين است که شما هزينه کامل نگهداري زباله را نمي دهيد.  هزينه اتفاقهاي ناگهاني را نمي دهيد . تمام هزينه استخراج اورانيوم را نمي دهيد .  تمام هزينه هاي نگهداري را نمي دهيد. حال اگر فرض را بر همين ارقامي که در غرب است بگذاريم ، جمع کل مخارج براي ايران ،  هر مگاوات برق  بين 5/119تا 5/145 دلار  مي شود .
    آيا اين مخارج  تمام مخارج هستند ؟  متاسفانه نه. هر پروژه اي يک زمان تحويل دارد . اين زمان تحويل که به تاخير بيافتد براي آن پروژه سه خرج مستقيم متصور است : يکم -  از آنجا که اين يک پروژه تکنيکي است لاجرم بخشي از آن دستگاهها که نصب شده اند از عمر صنعتي آن بسيار زودتر از کل نيروگاه کاسته مي شود. براي مثال سيستمهاي اتوماتيک عمري نسبتا کوتاه دارند ( حدود 10 تا 15 سال) و از آنجا اين سيستها را نصب کرده اند و استفاده نکرده اند و براي همين بازدهي هم  نداشته اند، بعد از مدتي مي بايد آنها را عوض کرد . يعني هزينه دوباره پرداخت . براي همين اگر هم اين نيروگاه راه بيفتند به احتمال زياد هزينه نگهداري آن بابت تأخير در ساخت و راه اندازي،  بسيار گرانتر خواهد شد. دويم - سرمايه بکار نيافتاده است و براي همين مي بايد مخارج سرمايه به کار نيافتاده را هم حساب کرد. فرض را بر اين بگيريم که اين 9 ميليارد دلار هزينه اي که تا  دوره خاتمي شده  و حتي يک مگاوات هم برق توليد نشده است حدود 5 سال به تاخير افتاده باشد . نرخ بهره را هم 10% در نظر بگيريم فقط بابت تاخير پروژه، هزينه انجام شده تقريبا 4.5 ميليارد دلار   مي شود .  همين تاخير و گران شدن سرمايه هر مگاوات ساعت را حدود 57 دلار گرانتر مي کند.  و سيم  - هر پروژۀ براي تاريخ پايان مي بايد سازمان اداري فني را درست کند. حال اگر پروژه به تاخير بيفتد لاجرم اين سازمان مخارج خود را خواهد داشت. مخارج کوتاه شدن عمر صنعتي وسائل و مخارج سرمايه خوابيده شده و.. را هم در نظر بگيريد. و اين مخارج را اضافه به مخارج ديگر بکنيد  تا ابعاد اين خيانت به ملت ايران بهتر شناخته شود. 
     آيا اين مخارج همين اندازه هستند ؟  اي کاش  همين اندازه مي شد .  اما واقعيت اين است که بيشتر از اين مي شود . هنوز مي بايد برق توليد شده را بدست مصرف کننده رساند. شايد خواننده سئوال کند اگر نيروگاهي با سوخت گازي هم داشتيم همين هزينه انتقال را داشتيم. جواب اين است که اگر راه حلهاي محلي انتخاب شده بود هزينه انتقال بسيار کمتر مي بود. اگر براي مثال نيروگاههاي کوچکتر در محلهاي مورد نياز ساخته مي شدند ( در راه حل نيروگاه اتمي اين امکان کمتر موجود است ) مي توانستيم هزينه انتقال را کاهش دهيم. براي خواننده بايد متذکر شوم که هزينه انتقال برق بسيار بالا است و در سوئد براي مصرف کننده هزينه توليد و انتقال انرژي تقريباً با هم برابر هستند. به هر صورت اگر تمامي اين مخارج را جمع کنيم هزينۀ هر مگاوات ساعت مي تواند  به 200 دلار ، در نيروگاه اتمي ايران، سر بزند . اما حتي اگر قيمت هر مگاوات ساعت در نيروگاه اتمي را فقط همان 120 تا 145 دلار فرض کنيم،  مي بايد  ببينيم هر مگاوات در يک نيروگاه گاز سوز چه ميزان خرج بر مي دارد :
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