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 پیشگفتار 

 "توانا حيِّ پروردگارِ صانعِ دانا  ايزدِدفتر به نام  اوّلِ"

 

گسترده آن در  تأثيراتو  اخير هايدههدر  ويژهبه  ايهسته آميزصلح فناورياز مواهب  برداريبهرهروز افزون  توسعة

س پ هايسالخاصّه در  ايران اتمي انرژيسازمان  هايفعاليتموجب آن شده است تا گسترش  بشريرفاه جوامع  تأمين

ده شتابان همراه ش رشديبا  ،نوين فناوري اين مزايايكشور از  منديبهرهبا هدف  اسلاميانقلاب  شكوهمند پيروزياز 

 ريزيبرنامه. ردگيقرار  كاربا قدرت و صلابت در دستور  اسلامي ايران آيندةو  كنوني هاينسل ناپذيرِانكارحقوق  تثبيتو 

 افزونوزر نيروگاهي، توسعة واحدهاي نيازِمورد  سوختِ تأمين زنجيرة اي، تكميلهستهبرق  توليدبلند مدت به منظور 

و  كاناتاماز  بهينه منديهبهر برايمناسب  بسترِ ايجاد نيزو  كشاورزيبهداشت و درمان، صنعت،  حوزةپرتوها در  كاربرد

 لانِكاهداف  پيشبرد برايشده  ترسيم اندازچشماز  كوانتوم، بخشيو  ليزرموجود در حوزه علوم و فنون  هايظرفيت

 است. ايهستهصنعت 

 يژهوبه  ايراني عزيزشهروندان  كلية آشناييحاضر با هدف  كتابِاست كه مطالب مندرج در دو جلد  لازم به توضيح

شده است. در نگارش  تهيهمتنوع آن  كاربردهايو  ايهستهدانش  مبانيمتوسطه با  دورة پاياندر سطوح  آموزاندانش

وم و فنون با عل مختصري آشناييكه از  كساني از افراد جامعه و وسيعيمدّ نظر قرار گرفته كه بخش  نكته ايناثر،  اين

 . بيابندما  اصليشوند تا خود را مخاطب  مندبهره توانايي اينبرخوردارند، از  ايهسته

اي جهت تأمين بخشي از برق مورد نياز جهان و معرفي نيروگاه اتمي هاي هستهِ نيروگاهدر جلد اوّل، به استفاده از ظرفيت

به طور  سوخت چرخةمربوط به  تأسيساتِ كناردر  ايهستهسوخت  اين، مراحل توليدبوشهر پرداخته شده است. افزون بر 

ايي با هاي پايدار، آشنهاي توليد آب سنگين و ساير ايزوتوپدر ادامه به بررسي روشمورد اشاره قرار گرفته است.  اجمالي

 هاي فوق پرداخته شده است.اي و دستاوردهاي كشور در حوزهاي و انرژي همجوشي هستهسيستم پيشران هسته

پزشكي، صنعت،  عرصةمختلف از جمله در  هايحوزهمتنوع و متعددّ پرتوها در  كاربردهاياز  برخي نيزدر جلد دومّ 

هايي همچون در ادامه به بررسي فناوريشده و  تشريح زيستيطمح زمينةدر  همچنينو  غذاييو مواد  كشاورزي

اوردهاي صنعت و دستها، ليزر، كوانتوم و سانتريفيوژهاي مورد استفاده در سلامت و دهندهراكتورهاي تحقيقاتي، شتاب



 

 

 ب

مبحث  حساسيتّو  اهميتّارجمند با  مخاطبانِ آشنايي منظوربه، نيز پاياندر هاي فوق پرداخته شده است. كشور در حوزه

 ده است. ش پذيرفته، معرفيصورت  موفقيتّبخش با  اينكه در  اقداماتياز  اي و پسمانداري، برخيهستهدر صنعت  ايمني

تهيه كنندگانِ اين اثر با عطف توجّه به آثاري كه پيش از اين در اين حوزه به نگارش در آمده لازم به توضيح است كه 

آمد، تصويري اجمالي و در عين حال جامع و كاربردي روز و كارهاند تا با رويكردي متفاوت و در قالبي باست، بر آن بوده

 افتخاراتِ و دستاوردها ترِدقيق معرفيجهت  مناسبي فضايذر، رهگ از مطالب و موضوعاتِ علمي ارائه نمايند. باشد تا از اين

همة  رياست محترم سازمان، معاونين و . در پايان ضمن سپاس و قدرداني فراوان ازآيدفراهم  كشورمان ايهستهصنعت 

كل ديپلماسي عمومي  ويژه همكاران محترم در ادارهو به بزرگواراني كه ما را در مسير تهيه و انتشار اين اثر ياري رساندند

يش هاي راهگشاي خود باز پيشگاه همة خوانندگانِ گرانقدر استدعا داريم تا با ارائه پيشنهادات و ديدگاه و اطلاع رساني،

 از پيش ما را در راه ارتقاء كيفيتِ ارائه مطالب ياري فرمايند. 
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 ایمفاهیم مقدماتی فیزیک هسته 

مانند  یاههست کیزیف یمقدمات میمفاهبرخی و موضوعات مرتبط با آن، لازم است ابتدا با  یاهسته یبا انرژ بیشتر ییآشنا یبرا

   .میشکافت آشنا شو و یواپاش دار،یو ناپا داریپا یهازوتوپیا ،ییپرتوزا

 ساختار هسته اتم 

در مرکز و یک یا چند الکترون در اطراف  اتم، شامل یک هسته

هسته است که به دور آن در حال چرخش هستند. ابعاد هسته در 

است اما با این وجود، بیش از  کوچکمقایسه با ابعاد اتم بسیار 

از جرم اتم در هسته متمرکز شده است. هسته یک اتم،  % 9/99

 کلئوننواز نوترون و پروتون تشکیل شده است که به طور کلی 

های ها و نوترونهای هسته را تعداد پروتونشوند. ویژگینامیده می

 کند.آن تعیین می

ار ب یها  داراکترون، المثبت یکیبار الکتر یها داراپروتون

 یترونها را عدد نوتعداد نوترون ،یهسته را عدد اتم یهاهستند. تعداد پروتون یخنث یکیها از نظر الکترو نوترون  یمنف

تعداد  باهسته  یهاتعداد پروتون ،یخنث با بار اتم کینامند. در یم یها را عدد جرمتون و نوترونوتعداد پر مجموع و

 دور هسته برابر است.  یهاالکترون

 ایزوتوپ و رادیوایزوتوپ 

های هسته )عدد خواص شیمیایی هر اتم را تعداد پروتون

تعداد  هایی کهکند. به همین دلیل هستهاتمی( تعیین می

برابر ولی تعداد نوترون متفاوت دارند، خواص  پروتون

 ها در جدول تناوبیشیمیایی یکسانی دارند. این هسته

 زوتوپیاها را هستند و به همین دلیل آن مکانهم

های مثال، ایزوتوپ عنوانبهنامند. می مکان()هم

 ببینید. روبرو توانید در شکل هیدروژن را می
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کنند و ها ناپایدار بوده و با واپاشی، انرژی را از طریق تابش آزاد میطبیعی پایدار هستند اما برخی ایزوتوپ طوربهها اکثر ایزوتوپ

 گویند.می زوتوپیوایرادیا  پرتوزا زوتوپیاها را . این ایزوتوپرسندیمبه پایداری 

 پرتوزایی 

 به احتمالای دارای مازاد نوترون یا پروتون باشد، هرگاه هسته

ی حال تجزیه و واپاشدر یی هاهسته. چنین خواهد بودناپایدار بالا 

تا رسیدن به حالت پایدار هستند. این فرآیند دگرگونی و تغییر را 

ی واپاشیی یا پرتوزادهد، رخ می خودخودبهکه به طور طبیعی و 

 .استاز خصوصیات هسته پرتوزا  که نامندیم

ا ر دشدهیتولهسته پرتوزای اصلی را هسته مادر و ایزوتوپ 

. در صورتی که محصول دختر ناپایدار نامندیممحصول دختر 

 عنوانهبشود تا به ایزوتوپ پایدار برسد. باشد، مجدداً تجزیه می

𝑈92نمونه، زنجیره واپاشی اورانیوم 
میروبرو را در تصویر  238

 توان مشاهده کرد.

به صورت  وپایزوت رادیو ی یکهای پرتوزاتوان به سادگی نشان داد که در اثر واپاشی، تعداد هستهبا توجه به تعریف پرتوزایی، می

عمر آن کشد تا پرتوزایی ماده مورد نظر به نصف کاهش یابد، نیمهیابد. مدت زمانی که طول مینمایی نسبت به زمان کاهش می

 مواد است. این هایکه از مشخصه شودتوزا نامیده میماده پر

 پرتو 

متفاوت  فرکانس ایطول موج  رینظ یموج یهایژگیپرتوها از نقطه نظر وپرتو عبارت است از موج یا ذره کوچک دارای انرژی. 

ز انواع مختلف ا غیرهپرتو آلفا، بتا، گاما، نوترون و  .شود خصوصیات متفاوتی از خودشان نشان دهندو همین تفاوت باعث می هستند

 پرتوها هستند.

 238-ومیاوران یعیطب ییپرتوزا یواپاش رهیزنج
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با  سازونی یپرتوها .کنندیم یبندمی( تقسزانیونی ری)غ سازونی ریغ( و زانیونی) سازونی یپرتوها را به دو دسته کلاز یک منظر، 

منابع مولد از جمله . شودیم دیتولمحیط و مثبت در آن  یذرات باردار منف به این معنی که کنند؛یم جادیا ونشی ط،یعبور از مح

وجود م یپرتوزا ادمو و دیحاصل از خورش یهانیک یپرتوها کس،یآلفا، بتا، گاما، ا پرتوهای یهاچشمه به توانیم سازونی یپرتوها

دارند. را ن ییایمیش یوندهایها و شکستن پاتم یونش یبرا یکاف یانرژ سازونی ریغ یپرتوهادر مقابل،  .اشاره کرد نیدر پوسته زم

فش، پرتوهای نوری )نور مرئی، فروسرخ، فرابنبه صورت گرما شوند.  یانرژ یرهاساز ای یمولکول راتییتغ بسب توانندیپرتوها م نیا

 هستند.پرتوها  های مغناطیسی ثابت از جمله اینیدانملیزر( و 

 

 

 

 

 

 

 

 مقایسه طول موج و انرژی پرتوها
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 انواع پرتوهای یونیزان برخی از  

 پرتو آلفا 

پرتو آلفا در واقع همان هسته اتم هلیوم است. این 

ذره دارای بار مثبت است و از دو پروتون و دو 

 هاینوترون تشکیل شده است. برخی از هسته

سنگین مانند رادون، اورانیوم و نپتونیوم با گسیل 

 ،رسند. در اثر این واپاشیذره آلفا به پایداری می

واحد و عدد  2عدد اتمی ایزوتوپ مادر به اندازه 

  یابد.واحد کاهش می 4جرمی به اندازه 

 پرتو بتا 

دارای فزونی نوترون هستند،  کههایی هسته

ند. در رسعموماً با گسیل پرتو بتا به پایداری می

اثر گسیل ذره بتای منفی که در واقع همان 

ون تالکترون است، نوترون درون هسته، به پرو

 شود.و الکترون تبدیل می

  

رسند. این هایی که دارای فزونی پروتون هستند، از طریق گسیل ذره پوزیترون )بتای مثبت( به پایداری میدر مقابل، هسته

های واپاشی همراه با تبدیل یکی از پروتون

. افتدهسته به نوترون و پوزیترون اتفاق می

با الکترون  یکسانیجرم  یدارا ترونیپوز

بار منفی حامل بار مثبت  یجابه یباشد ولیم

 .است

 

 

 

 



 

6 

 پرتو گاما و ایکس 

ها، پس از واپاشی آلفا یا بتا، در حالت اغلب هسته

و با سطح انرژی بالاتر از حالت پایدار  برانگیخته

رتو ها با گسیل پگیرند. در این حالت، هستهقرار می

رسند. در این می( به حالت پایدار گاما )فوتون

 کند.فرایند عدد اتمی و جرمی هسته تغییری نمی

پرتو ایکس نیز ماهیتی مشابه پرتو گاما دارد با  

ارد و مربوط اتمی د منشأها در مدارهای الکترونی است. در واقع این پرتو جایی الکتروناین تفاوت که پرتو ایکس ناشی از جابه

 به تغییرات هسته نیست.

 پرتوهاقدرت نفوذ  

یمه ی مختلف گفتهاطیمحی دارند. برد به مقدار مسیر حرکتی پرتو در اجسام و متفاوتهریک از انواع پرتوها، قدرت نفوذ و برد 

د ای نازک از موا. ذرات آلفا سنگین بوده و برد کمی دارند. این ذرات پس از طی مسافت کوتاهی در هوا و یا با عبور از لایهشود

شوند. اما آنچه باعث کاستن انرژی ات بتا برد بیشتری دارند و در برابر مانعی مانند دست انسان متوقف میشوند. ذرجذب می

های سبک و دارای هیدروژن است. پرتو گاما نسبت به سایر پرتوها دارای شود، برخورد با هستهمی هاها و متوقف کردن آننوترون

 شود.ی تضعیف میبتن هیلابرد بلندتری است و در اثر عبور از 

 

 قدرت نفوذ پرتوها
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 ایشکافت هسته 

تقسیم  ترکوچکپس از جذب نوترون، به دو هسته  235-مانند هسته اورانیوم نیسنگیک هسته  ،ایدر فرایند شکافت هسته

های شکافت معروف هستند، یکسان که به پاره شده دیتولهای . هستهاستاز هسته اولیه  کمتردو هسته  جرم مجموع کهشود می

( و انرژی نیز 3تا  2نبوده و در هر واکنش شکافت ممکن است عناصر مختلفی تولید شود. در فرآیند شکافت، تعدادی نوترون )بین 

اوم تا هنگامی دای و مدر شکافت هسته بعدی شرکت نموده و به این ترتیب واکنش به صورت زنجیره هانوترونشود. این تولید می

 :به صورت زیر است واکنشکه هسته قابل شکافت وجود داشته باشد، ادامه خواهد یافت. معادله این 

𝑈92
235 + 𝑛0

1 → A1 + A2 + (2 − 3) 𝑛 + 𝑄(200𝑀𝑒𝑉) 

 

وتوپ یزاانرژی جنبشی بالایی دارند و با احتمال بسیار بیشتری جذب  235 -یوماوران یزوتوپشکافت ا یندآزادشده در فرآ هاینوترون

 وقوعو  235 -های اورانیومتوسط ایزوتوپ هاآنهای سریع را بکاهیم، احتمال جذب نوتروناین شوند. اگر انرژی می 238 -اورانیوم

اتم هیدروژن در آب   عناصر سبک مانند ماتیابد. کاهش انرژی نوترون از طریق برخورد با افزایش می بعدی شکافت هایواکنش

گیرد که به این مواد کندکننده نوترون یم( و اتم کربن در گرافیت صورت O2D) (، اتم دوتریوم در آب سنگینO2Hمعمولی )

 .شودمیگفته 

کافت هسته باعث شیدشده در فرآیند شکافت، تولآید که حداقل یکی از چندین نوترون یمبحرانی شدن در راکتور هنگامی پیش 

های تولیدی کنترل نشود و به ازای هر واکنش شکافت بیش از یک شکافت در مرحله دیگری شود. در صورتی که تعداد نوترون

 ای، به صورت تصاعدی باعث آزاد شدنی هستههابمبو مانند  شودمیفوق بحرانی  ،ای شکافتبعدی رخ دهد، واکنش زنجیره

ای جیرهاهمیت بسیار دارد و واکنش زن نیز رژی فراوانی خواهد شد. کنترل نسبت نوترون در ایمنی راکتوران ناگهانی و تقریباً آنی
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 شود تا در صورت بروزدهد. در راکتورهای قدرت از مواد جاذب نوترون استفاده میشده رخ میبه شکل کنترل در راکتور شکافت

 . شودها کنترل و راکتور خاموش حادثه و نیاز به خاموشی راکتور، تعداد نوترون

 

زانرژی پرتو و    دُ

 انرژی: 

دارای انرژی. بنابراین ویژگی مشترک همه انواع پرتوها، دارا بودن انرژی است. وقتی که پرتو عبارت است از موج یا ذره کوچک 

 دهند.کنند، انرژی خود را به این مواد انتقال میپرتوها با مواد مختلف برخورد می

( بیان eVولت )ترونجای واحد بزرگ ژول، با واحد دیگری به نام الکه، ژول است؛ اما انرژی پرتوها بSIواحد انرژی در دستگاه 

یک ولت  لیپتانس اختلافاز  که یهنگام ،خلأتوسط یک الکترون در  شدهکسباز انرژی  عبارت استولت شود. یک الکترونمی

 از: اندعبارت. سایر یکاهای متداول کندیمعبور 

1 keV= 1000 eV 

1 MeV= 106 eV 

 

  ی:جذبدز 

باشد ( میJ/kgاز کلیه پرتوها در واحد جرم هر ماده است. واحد دز جذبی ژول بر کیلوگرم ) شدهجذبکننده انرژی بی بیانجذ دز

 که نام ویژه آن گِریِ است.

 شکافت اتم اورانیوم
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 انرژی و انواع آن 

، ارائه خدمات و موتور محرک تولیدات صنعتی ،انرژی

میزان مصرف انرژی و به  و استافزایش رفاه اجتماعی 

به برق  یدسترس برق و سرانه مصرف صورت خاص

ی افتگی توسعهیک شاخص مهم  ،داریمطمئن و پا

ی گذشته به دلیل هاسالآید. در کشورها به شمار می

صنعتی شدن و رشد رفاه در کشورهای مختلف جهان، 

صعودی  مصرف انرژی در اشکال مختلف آن نیز روند

 داشته است. بسیار سریعی 

 

 

 (اشکال مختلف انرژی به معادل بشکه نفت خام تبدیل شده است)آن  در یانرژ یهاحامل از کدام هر سهم و در ایران یانرژ مصرف رشد روند
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 تودهتسگرمایی و زیآبی، خورشیدی، بادی، زمینانرژی به لحاظ قابلیت تولید مجدد، به دو دسته تجدیدپذیر شامل انرژی برق

برای  .ودشبندی میسنگ( و اورانیوم طبقهت، گاز طبیعی و زغالهای فسیلی )نفناپذیر مانند سوخت)چوب و گیاهان( و تجدید

یباً پس از مصرف، تقر هاآنها سال زمان صرف شده است و به همین دلیل جایگزینی ناپذیر میلیونتجدید هایانرژیتشکیل 

 هستند. ریناپذانیپا ،غیرممکن است اما منابع تجدیدپذیر

 
 ناپذیرتجدیدانواع مختلف انرژی به تفکیک تجدیدپذیر و 

ه کنند. انباشت این گازها بدر جو زمین آزاد می را اکسید کربن و گازهای آلاینده دیگریهای فسیلی پس از مصرف، دیسوخت

ح انعکاس آن از سطشود. بعد از عبور نور از جو و ای، سبب افزایش دمای کره زمین و گرمایش جهانی میسبب خاصیت گلخانه

 .دشومیبه سطح زمین فرستاده و باعث گرمایش زمین  مجدداًو نور  دهدنمینور به بیرون از جو را  عبوراجازه  این گازها کره زمین،

و منابع  ایهسته انرژی پاک شامل هایانرژی ،در مقابل

 و ارنداکسید کربن بسیار پایینی دیتجدیدپذیر میزان انتشار د

کنند. منابع تجدیدپذیر با زمین، اقیانوس و هوا را آلوده نمی

 ترین آن، وابستگیدارند که مهموجود پاک بودن، معایبی نیز 

. میزان برق تولیدی در شرایط کاهش استبه شرایط محیطی 

ابد و یکاهش می ،بارش، کند شدن حرکت باد و تاریکی شب

برق تولیدی به دلیل تغییرات زیاد طبیعی، نوسان داشته و به 

 .باشدنمیصورت یکنواخت و پایدار 

و  نداردا ها رای یا سایر آلایندهفسیلی مانند تولید گازهای گلخانههای سوختای به عنوان یک انرژی پاک، معایب انرژی هسته

 نماید.یدار و مطمئن تولید میبرقی پا ،تجدیدپذیر هایانرژیبرخلاف 
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 ای قدرتراکتورهای هسته 

مشابه  یاهسته یهاروگاهیعملکرد ن

تفاوت که  نیاست با ا یحرارت یهاروگاهین

 یهااز واکنش برای تولید بخار آب حرارت لازم

ه ( بیا)سوخت هسته ومیاوران ستهشکافت ه

توربین  چرخاندنبرای  ،بخار آب .دیآیدست م

ژنراتور به  ،آن به دنبالکه  شودیماستفاده 

. شودتولید برق میو باعث  آیددر میحرکت 

بخار تولیدی در نیروگاه قدرت  توانمیهمچنین 

  استفاده کرد. غیرهسازی آب دریا و ، شیرینهاخانه مورد نیاز برای گرمایش تولید آب گرم درای را به جای تولید برق، هسته

 ایهسته راکتور قلب 

ز جنس ا یتوخال ییهالهیم ،سوخت هاییلهم. ای است که در داخل محفظه اصلی راکتور قرار می گیردسوخت هسته ،قلب راکتور

از اجزا  های کنترل. میلهشودمیقرار داده  لهیم نیادر داخل  به شکل قرص ومیاکسید اورانکه سوخت دی هستند ومیرکونیز اژیآل

با جذب نوترون باعث کاهش سرعت واکنش شکافت  هالهیماین . هستند نوترونجاذب از جنس مواد و  بسیار مهم در راکتور

 خاموشی راکتور و یا تنظیم توان راکتور کاربرد دارند.  برایو  شوندمی

 

 ایای از قرص سوخت هستهنمونه ایای از میله سوخت هستهنمونه
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دهند که داخل محفظه و مخزن را شکل می یا همان مجتمع سوخت سوخت یبسته گیرند وقرار می در کنار هم ی سوختهالهیم

 گیرد.یماصلی راکتور قرار 

 

 

 

 یاهستهقلب راکتور  اجزاء

 ایاز مجتمع سوخت هسته اینمونه
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 سبک کننده آبنوع خنک ازای هسته روگاهین ملکردع یاصول کل 

 (PWR)آب سبک تحت فشار راکتور 

 از جدامدارهای آب  در ساختار این راکتور،. ای هستندترین راکتورهای هستهه متداولآب سبک تحت فشار از جمل هایراکتور

سپس با عبور . شودگرم می ،در قلب راکتور ایواکنش شکافت هستهبه دلیل آب در اثر حرارت تولید شده در مدار اولیه،  ند.یکدیگر

 و شودمیوارد توربین بخار شده در این مرحله،  تولیدبخار  شود.میتبخیر ، آن سمت دیگر ، آب موجود درمولد بخاراز  گرمآب 

به مولد پس از میعان، شود و می (چگالنده)کندانسور بخار از انتهای توربین راهی نهایتاً . آوردبه چرخش درمی راهای توربین پره

 آنتالپی بخار به این ترتیب و شودمیهای توربین توسط بخار منجر به چرخش محور متصل به ژنراتور پره. چرخش گرددیبخار برم

 آید.وش نمیکند، به جدر راکتور آب سبک تحت فشار، آبی که در قلب راکتور جریان پیدا می .شودتبدیل میبه انرژی الکتریکی 

 

 

 

 

 

 

 راکتور آب سبک تحت فشاراز  نمادینتصویر 
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 (BWR)جوشان سبک آب راکتور 

 

هان در ج استفاده موردای نوع راکتور هسته نیترمتداول ،راکتورهای آب سبک جوشان، بعد از راکتورهای آب سبک تحت فشار

مولدهای  شود و نیازی بهو به بخار تبدیل می آیدمیآب داخل قلب راکتور در اثر حرارت تولیدی به جوش  ،هستند. در این راکتورها

 .گرددبرمیبه قلب راکتور  مجدداً بعد از میعان )کندانس(، بخار وجود ندارد. بخار

  

 

 جوشانراکتور آب سبک از  نمادینتصویر 

 تصویر یک نیروگاه آب سبک جوشان
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 ای در جهانآخرین وضعیت تولید برق هسته 

راکتور  52و  بودهدر سراسر جهان فعال گیگاوات  5/393شده  نصب کل تیراکتور با ظرف 441 ،یلادیم 2022 سال ماه آوریل تا

ساخت از نوع آب سبک تحت فشار و آب  در حالعمده راکتورهای قدرت موجود و . استگیگاوات در حال ساخت  7/53 با ظرفیت

 تیفعال یاهسته یهاروگاهین نهیزم در المللی انرژی اتمی،بین آژانس عضو از مجموع کشورهای کشور یس سبک جوشان هستند.

 ی،اسلواک ،فرانسهو  هستندای در جهان هسته قدرتتعداد راکتور  یشترینب یه دارایژاپن و روسین، چ، ، فرانسهیکاآمر .کنندیم

 . دارندکشور خود برق  یدتول از را یاسهم برق هسته یشترینب یکمجارستان و بلژ ین،اوکرا

 به دست آمده است؛ اما همچنان یاهسته یرژاناز در جهان  شده دیبرق تولاز درصد  10از  شیب ،یلادیم 2019در سال 

 جهان دارند.مورد نیاز  برق دیدر تول را سهم نیشتریسنگ بمانند زغال یلیفس یهاسوخت

 

 
 در جهان 2019سهم منابع مختلف انرژی در تولید برق در سال  
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 ای بوشهر واحد یکم نیروگاه هسته 

قرارداد ساخت، نصب و تحویل دو واحد نیروگاه 

 1354ای از نوع آب سبک تحت فشار در سال هسته

 رکتشهای ایران و آلمان غربی منعقد گردید. بین دولت

ی نخست جنگ تحمیلی، علیرغم هاسالآلمانی در 

ای از کارهای نیروگاه تکمیل شده اینکه بخش عمده

و تحویل واحدها  اندازیبود، از ادامه کار برای راه

 نامهموافقت 1371، در سال سپسمنصرف شد. 

ین ای بیز از انرژی هستهآمصلحهمکاری برای استفاده 

جمهوری اسلامی ایران و روسیه به امضا رسید و تکمیل 

 . نیروگاه به این کشور سپرده شد
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  بوشهر مشخصات فنی راکتور 

شار تحت فسبک آب  بوشهر از نوعنیروگاه اتمی واحد یکم  راکتور

VVER-1000 این راکتور دارای توان استساخت روسیه  و .

 1000حدود در مگاوات و توان الکتریکی  3000 حدود در حرارتی

مدار  سال طراحی شده و 40راکتور برای طول عمر است. مگاوات 

. است کنندهخنک آبپمپ اصلی  4 و مولد بخار 4دارای  اول آن

 163و شامل  گرفته است قرارقلب راکتور در محفظه فولادی 

 حدود در محفظهدرون  خنک کننده آبفشار . است مجتمع سوخت

. گراد استدرجه سانتی 320دمای آن در حدود و  پاسکالمگا 7/15

 درنمراکتورهای  قابل رقابت بااستانداردهای ایمنی این راکتور 

 غربی است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نیروگاه اتمی بوشهرماکت واحد یکم 
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 ای بوشهربرداری از نیروگاه هستهتولید برق و بهره 

 هایآزمون زیآمتیموفقای بوشهر پس از پشت سر گذاشتن یکم نیروگاه هسته واحد 1390برای اولین بار در شهریورماه سال 

بردار ایرانی و تولید تجاری آن آغاز گردید. نیروگاه تحویل بهره 1392اندازی، به شبکه برق سراسری متصل شد. در مهرماه سال راه

 برق تحویل شبکه داده است. کیلووات ساعت میلیارد 52 بیش از 1400سال  پایان تا در مجموعاین نیروگاه 

 

 

 

 

 

 

 

 

ته و از های فسیلی در بخش برق کشور کاساز نیاز به سوخت ،به عنوان یک منبع تولید کننده برق پاکای بوشهر نیروگاه هسته

میلیون تن گازهای آلاینده  46از  بیشو انتشار میلیون بشکه معادل نفت خام  82 بیش از از مصرف 1400سال  پایان تا 1390سال 

 جلوگیری نموده است.

ای و ای با استفاده از توان و تخصص نیروهای صنعت هستهنیروگاه هسته ازین موردراحی، ساخت و تست تجهیزات و قطعات ط

 . استسازی این صنعت یکی از راهبردهای اصلی جهت کسب دانش و بومی ،صنایع داخلی

 بوشهر ایهستهنیروگاه  ساختمان توربین
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 دیزل پمپ اضطراری

 بالا پمپ نیروگاهی کندانس دمای
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 ای بوشهرایمنی در نیروگاه هسته 

دارند اما  یادیز یایای مزاهای هستهاگرچه نیروگاه

منجر  تواندیم ،نگردد تیها رعادر آن یمنیچنانچه موارد ا

. هدف اصلی از برقراری گردد ریناپذبه حوادث جبران

حفاظت از کارکنان، مردم ای، های هستهایمنی در نیروگاه

از در سبار پرتوهای یونزیست در برابر اثرات زیانو محیط

اندازی، تمام طول عمر نیروگاه و در کلیه مراحل راه

 .است یاندازکار برداری و ازبهره

ظیفه خاموش سیستم موازی، و 4های ایمنی به صورت حادثه احتمالی، سیستمیک ای بوشهر، در صورت بروز در نیروگاه هسته

مجموعه موازی از هر سیستم ایمنی، جهت بالا  4کردن راکتور و برداشت انرژی حرارتی از قلب راکتور را به عهده دارند. وجود 

 بردن ضریب اطمینان عملکرد سیستم در نظر گرفته شده است. 

ریشتر  8شدت ای بهزلزله هواپیمای جنگی وهمچنین ساختمان راکتور بوشهر در مقابل برخورد مستقیم هواپیمای مسافربری، 

شود. در چنین شرایطی سیستم کنترل و حفاظت خودکار ای به تأسیسات راکتور و قلب آن وارد نمیو هیچ صدمه مقاوم است

وم در اایمنی این نیروگاه، اقدامات زیر به صورت مد پایشبرای همچنین رساند. نیروگاه، راکتور را خاموش و به وضعیت ایمن می

 حال انجام است:

  برداری از آب، خاک، گیاهان، هوا، محصولات گیاهی و جانوری در محیط نمونه)ها یزوتوپایورادبررسی آلودگی محیط به

 ؛ها از نظر میزان مواد پرتوزای موجود(اطراف نیروگاه و آنالیز نمونه

 ،بررسی غیر پرتوی محیط )بررسی عوامل فیزیکی و شیمیایی مانند دما pH ها و سایر عناصر در آب یناخالص، میزان

 ؛ورودی به نیروگاه و خروجی از نیروگاه و در آب دریا(

 ؛بررسی پرتوگیری کارکنان نیروگاه و وضعیت پرتوی در سطح نیروگاه 

 ؛تحلیل و بررسی رخدادهای مربوط به ایمنی نیروگاه 

  برای ساکنین مجاور نیروگاه؛ های پرتوییخدمات بهداشتی و مراقبتارائه 

 مرتبط؛ یهاسازمان و استانداری همکاری با اضطراری شرایط مانورهای اجرای 

  های یبسآدر بین ساکنین مجاور نیروگاه برای پیشگیری از  پرتوییتوزیع قرص ید برای استفاده در شرایط بروز حادثه

 .احتمالی به مردم
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 ای در کشورتوسعه برق هستهرنامه ب 

 1398و در آبان سال ه شدمنعقد  روسیهکشور با  در کنار واحد یکم اینیروگاه هسته ی اخیر قرارداد ساخت دو واحد جدیدهاسالدر 

و  1404واحد دوم در سال  ،های انجام شدهریزیبرنامه بر اساس. است شده نیروگاه اتمی بوشهر آغاز دومریزی واحد عملیات بتن

 این راکتورها به شرح زیر است:مشخصات فنی  د رسید.نبرداری خواهبه بهره 1406واحد سوم در سال 

 نوع راکتور: سری VVER-1000 2008 یافته در سال ءارتقا، 

 الکتریکیمگاوات  1057: واحد هر خروجی یکالکتری وانت، 

 سال 60: عمر راکتور. 

به  ای جدیدهسته رقب ده هزار مگاوات، علاوه بر این واحدها 1420تا سال  برنامه کشور بر این است که همچنین

 .ودشضافه ا کشور برقظرفیت تولید 

 

 راکتور اصلی در ساختمان مرتبط با ایمنی تجهیزات اصلی و
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 نیروگاه اتمی بوشهر 2ریزی واحد آغاز عملیات بتن

2 
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 یاو چرخه سوخت هسته ومیاوران با ییآشنا 

است که  عتياز عناصر موجود در طب يکي ومياناور

است و در جدول  U آن و نشانه ۹2آن  يعدد اتم

 .دشويم بندیطبقه دهايجزو آکتن يتناوب

که  هستند 234و  235، 238معروف آن  هایايزوتوپ

و در حدود  238- مربوط به اورانيوم %۹۹بيش از 

در  عنصر نيا .است 235-مربوط به اورانيوم % 72/0

 ايردآب  ي، خاک و حتسنگدر  ايدنمناطق از  یاريبس

آن از  يو پراکندگ زانيم و وجود دارد هاانوسيو اق

 يراواناز نظر فاورانيوم  است. شتريب وهيج ايطلا، نقره 

 .قرار دارد چهل و هشتمدر رده  نيپوسته زم يعيعناصر طب انيدر م

 8اورانيوم جهان در حدود  شدهمشخصميزان منابع  .شوديبه عنوان سوخت استفاده م یاهسته یهاروگاهيدر ن 235-اورانيوم زوتوپيا

 يخاص مناطق به محدودبا عيار بالا، کانسارهای قابل معدنکاری البته  .استتن  8100 حدود در ايران شدهمشخصمنابع  وميليون تن 

 .استدر جهان 

 ،هااهروگين یبرا ازيموردن ومياورانميزان توجه به  با

و  يو مقدار منابع قطع 2016سال  طبق آمار

 ندهيسال آ 100 از شيب یبرا منابع اورانيوم ي،نيتخم

ی هایتکنولوژبا استفاده از البته  .استگو جواب

ای و استفاده از ساير های هستهنوين در نيروگاه

ای مانند توريوم و عناصر به عنوان سوخت هسته

يد برای تول هاقرنپلوتونيوم، منابع در دسترس تا 

 بود. خواهد کافيای برق هسته

لازم است مجموعه فرآيندهايي که از اکتشاف معدن اورانيوم و  یاهستهاستفاده از اورانيوم به عنوان سوخت برای راکتورهای  منظوربه

ای به عنوان سوخت و پس از آن به بازفرآوری يا نگهداری استخراج سنگ معدن شروع شده و به مصرف اورانيوم در راکتورهای هسته

 ومیاوران یحاو سنگ

 معدن اورانیوم
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کلي اين مراحل  طوربه ای نام دارد.چرخه سوخت هسته ،مجموعه اين فرآيندها که ، انجام پذيردشودميشده ختم سوخت مصرف

 از: اندعبارت

 ي ای، شناسايي و اکتشاف ماده معدناولين قدم در چرخه توليد سوخت هسته :اکتشاف معدن و استخراج اورانیوم از معدن

ابش انجام ی تريگاندازهو با کمک ابزار  بالگرده مناطق دارای اورانيوم به صورت هوايي با هواپيما يا اکتشاف اولياورانيوم است. 

، مومرتبط با اورانيوم و توري بالا مناطق دارای پتانسيلتکميل اطلاعات هوابرد و مشخص شدن و  . بعد از عمليات هواييشودمي

 گردد.ی حاوی اورانيوم مشخص ميهايکانی لازم، نوع و ميزان ذخيره هاشيآزمای شده و با انجام بردارنمونهها از آن

استخراج معادن به دو صورت کلي روباز 

گيرد. اگر رگه و زيرزميني صورت مي

در سطح يا در عمق کم  شدهييشناسا

ر دشود. باشد، از روش روباز استفاده مي

ی از سطح زمين بردارهيلااين روش با 

و نيازی به  رسنديم موردنظربه رگه 

اما اگر عمق رگه ؛ حفر تونل نيست

بالا باشد، بايد با حفر  شدهييشناسا

رسيده و  موردنظريي به محل هاتونل

توان به را مي های اورانيومهمچنين کاني گويند.زيرزميني مي ، روشانجام داد که به اين روش آنجاعمليات معدنکاری را در 

ها در شوند. اين محلولي از مجاری حفر شده به معدن تزريق مييهاصورت مايع نيز استخراج نمود که برای اين منظور، محلول

 شوند.خارج ميمايع از مجاری در نظر گرفته شده، صورت نيمهکرده و به و آن را حل سنگ معدن نفوذ

 بسيار  خرد شده و به قطعات ،ی استخراجيهاسنگدر فرآيند توليد کيک زرد،  :(یی )تولید کیک زرد از سنگ معدنآراکانه

وم آماده شوند. برای خارج کردن عنصر اوراني هاسنگتا برای عمليات استخراج اورانيوم از  شوندميريز تبديل شده و با آب شسته 

به روش تبادل ی موجود در محلول هايناخالصاورانيوم از  گردد و در ادامهاز سنگ معدن، سنگ در مواد اسيدی يا قليايي حل مي

وبات با و رس شدهشود. سپس با افزودن مواد شيميايي، ترکيبات اورانيومي رسوب داده جدا مي های مخصوصيبا حلاليا  ،يوني

حداقل رد( تبديل گردند. )کيک ز 8O3Uشوند تا به حرارت داده مي کورهشوند. رسوبات فيلتر شده، در فيلتر از محلول جدا مي

 .است %75حدود در اورانيوم در کيک زرد  ميزان

 نمونه کانی اورانیومتابش  یریگاندازه
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 ( زرد کیک از ومیاوران دیفلورا هگزا دیتولتبدیل و فرآوری ترکیبات اورانیوم):  ،زرد در اسيد  کيک ابتدادر واحد تبديل

 اورانيوم موجود در محلول ازی، سازخالص. در مرحله بعد در عمليات شودمينيتريک حل شده و به فرم نيترات اورانيل تبديل 

يي مانند تری هاحلالتوسط  هايناخالص

 ومسپس اوراني. دشوميبوتيل فسفات جدا 

ی ريگرسوبدر واکنش با عوامل شيميايي 

در عمليات حرارتي در کوره به  شده و

. شودمياکسيد اورانيوم طبيعي تبديل دی

ی در واکنش ديتول ومياوراناکسيد دی

فلورايد هيدروژن  هيدروفلوريناسيون با ماده

(HF( به تترافلورايد اورانيوم )4UF و )

سپس در واکنش فلوريناسيون با ماده 

( 6UF)اورانيوم  ديهگزافلورا( به 2Fفلوئور )

  .شودميديل تب

 

 

 

 مخزن نگهداری کیک زرد اورانیوم

 انواع ترکیبات اورانیوم



 

2۹ 

 نای ای آب سبک، غی هستههاروگاهينبه عنوان سوخت در  ومياورانبه منظور استفاده از  :سازی هگزا فلوراید اورانیومغنی

بخش يکي از اين  سازی افزايش يابد.درصد در طي فرآيند غني 5تا  3تا حدود  از مقدار طبيعي بايد 235-ومياورانايزوتوپ 

از نظر وزني خيلي به هم  238و  235چرا که دو ايزوتوپ اورانيوم  ،است یاهستهين مراحل در فرآيند توليد سوخت دشوارتر

های مختلفي برای انجام اين کار، روش .استای اين دو ايزوتوپ از يکديگر نيازمند فرآيند پيچيده جدا کردننزديک هستند و 

  ازی، ليزر و الکترومغناطيس وجود دارد.های سانتريفيوژ، سيستم نفوذ گهمچون ماشين

در مقايسه با روش نفوذ  و اندبرای جداسازی گازی مورد استفاده قرار گرفتهميلادی  1۹34سانتريفيوژ گازی از سال  یهانيماش

ت از جهدر حال حاضر اورانيوم غني شده مورد نيد. نو بازدهي جداسازی بالاتری دار هستندگازی نيازمند صرف انرژی کمتری 

 شود.روش سانتريفيوژ توليد مي با استفاده ازعمدتاً  ،ایهای هستهاستفاده در سوخت نيروگاه

 

و مواد  آورديدرم. اين دستگاه مواد را با سرعت زياد به گردش چرخديمکه به دور محور خود  است یعمود یااستوانه سانتريفيوژ

 دهيدم درلنيس نيابه داخل  ومياوران ديفلوراکه گاز هگزا گيرند. هنگاميکه دارند از محور مرکزی فاصله مي جرميمتناسب با 

 لندريسدر مرکز  235-ومياورانحاوی  ترسبکی هامولکولکه  شودمياز مرکز ناشي از چرخش آن باعث  زيگری روينشود، 

يغن 235-ومياورانجريان حاوی  .شوندانباشته  لندريسدور از محور  238 ومياورانی حاوی ترنيسنگی هامولکولو شده متمرکز 

ی هافيوژسانتريعمل بارها و بارها توسط  نياتا درجه غنای آن باز هم بالاتر رود.  شودمي دهيدمی گريدبه داخل سانتريفيوژ  شده

  آيد. به دستبا درصد غنای موردنياز  235-ومياورانيي که جاتا  شودميتکرار  ،اندمتصل شده گريکدطور سری به يمتعددی که به
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 اکسید اورانیوم و تبدیل آن ساخت سوخت دی

ه شدساخت سوخت اورانيوم غني :سوخت مجتمعبه 

اکسيد اورانيوم دارای سه بخش عمده توليد پودر دی

شده، توليد غلاف و ساير قطعات لازم برای ساخت غني

 اکسيد اورانيوم ودی قرصبخش توليد  و سوخت مجتمع

 .استسوخت نهايي  مجتمعساخت 

شده در سيلندرهايي ذخيره و اورانيوم غني هگزافلورايد

اکسيد اورانيوم منجمد شده و به واحد توليد پودر دی

. قبل از ارسال در واحد اختلاط شودميشده ارسال غني

يم راکتور تنظ بايد غنای سوخت به ميزان موردنياز برای

 شود.

تبخير و وارد  ،سيلندر در موجود اورانيوم هگزافلورايد

تبديل  2F2UOو به  شودميفرايند هيدروليز )آبکافت( 

ی به رسوب ريگرسوب. اين ماده در واحد گرددمي

رسوب بعد از  و شودمياورانات تبديل آمونيوم دی

آبگيری و خشک شدن، در مرحله ديگر در کوره و تحت 

اکسيد اورانيوم تبديل و به دی گرماتمسفر هيدروژن 

اورانيوم در بخش پرس و  اکسيددیپودر  .شودمي

ی سوخت خام تبديل و سپس در هاقرصی به ريگقالب

 اکسيد اورانيومو به قرص سراميکي دی گرمکوره 

دمای بالای راکتور را داشته  تحمل تا دشومي تبديل

  د.باش

. شوندمي، در واحد ديگر توليد هستندآلياژهای زيرکونيوم  جنس از معمولاًنياز و ساير قطعات که  )غلاف( مورد توخاليميله 

لازم،  . ساير قطعات مانند فنرهایشوندميقرار داده  هالهيمکيفيت در درون اين  دييتأو  بعد از بازرسي فني شده ديتولی هاقرص

 دو سر ميله عمليات جوشکاری ،هليوم گاز و بعد از تزريق شوندها قرار داده ميدر درون اين ميله و قرص آلومينيوم نيز  هادرپوش

 یاهستهسوخت  یهامجتمع

 اورانیوم دیاکسیدپودر 
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و  شونديمسوخت گردآوری  مجتمعلازم در قالب  اتيعملکيفيت و ساير  دييتأبعد از تست و  شده ديتولی هالهيم. شودميانجام 

 آماده ارسال برای استفاده در راکتور خواهند بود.

 

  ای، به دليل از راکتور هسته شده مصرفسوخت  مجتمعبعد از خروج : شدهمصرفسازی یا بازفرآوری سوخت یرهذخ

های شود. به همين دليل ابتدا ميلههای سوخت حرارت توليد ميی واپاشي در درون سوخت، هنوز درون ميلههاواکنشادامه 

 کاهش يابد.ها آنی پرتوزايي و حرارت توليدی هاواکنششوند تا ميزان ی ميدارنگهسوخت در استخرهايي در کنار نيروگاه 

 کنندينم شده مصرفد. برخي کشورها هيچ استفاده ديگری از سوخت وجود دار شده مصرفدر ادامه دو راهکار در مورد سوخت 

سوخت مصرف شده در نگهداری يي برای هابرنامه مدت يطولان. برخي کشورها در ندينمايمی دارنگهدر انبارهايي  ها راآن و

 و معادن متروکه دارند. هاکوهيي در اعماق زمين و يا در دل هاتونل، در ایهای ويژهمحفظه

 ای تولید شده در کارخانه اصفهانبرشی از مجتمع سوخت هسته
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، پلوتونيوم و ساير عناصر مفيد توليدی در سوخت ماندهيباق، جداسازی اورانيوم شده مصرفسوخت  نحوه مديريتديگر در  گزينه

 موردای تواند در ساخت سوخت هستهو دفن پسماندهای باقيمانده است. اورانيوم و پلوتونيوم حاصل از بازفرآوری مي شده مصرف

 .ندارد يتيفعال نهيزم نيا در کشورمان حاضر حال در قرار گيرد. استفاده

  

 شده مصرفاستخر نگهداری سوخت 
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 رانیا در یاهسته سوخت چرخه 
 

 استخراج واکتشاف  

تأمين بخشي از اورانيوم مورد نياز صنعت  برای

های اکتشافي معادن ای کشور، فعاليتهسته

سال پيش از پيروزی انقلاب  دو ،کشوراورانيوم 

و پس از پيروزی انقلاب نيز اين فعاليت  شدهآغاز 

از  بررسي نقاط مستعد کشور ادامه داشته است.

گرد با کمک خودرو و بالبيشتر  حيث منابع اورانيوم،

منجر به  هايبررسانجام شده است. نتايج اين 

ده بندرعباس شگچين و  يزد اکتشاف معادن ساغند

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مستعد با خودروتجهیزات مربوط به اکتشاف مناطق 

 یحفر گمانه اکتشاف اتیعمل ی( گمانه اکتشافییمای)چاه پ ینگارگمانه اتیعمل
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 ساغند معدن 

ايت معدن ساغند در بخش مرکزی ايران، در شمال س

 از معدن ياست. بخش کم شده اقعوشرقي شهر يزد 

راج استخ يرزمينيروباز و قسمت عمده آن به صورت ز

 در 8O3Uگرم  500معدن حدود  ينا يارشود. عمي

و کل ذخيره همراه با ناخالصي  سنگ معدن تن هر

شده  تخمين زدههزار تن سنگ معدن  ۹00آن حدود 

هزار تن سنگ  120است و ميزان استخراج ساليانه 

 اين .ه شده استدر نظر گرفت (تن 500روزانه )معدن 

 کارخانه کيک زردتوليد  معدن ماده اوليه مورد نياز

 .نمايدميرا تأمين  شهيد رضايي نژاد اردکان

 

 

 ساغندمعدن روباز بخش 
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  بندرعباس نیگچمعدن 

ر ی قرابرداربهرهصورت روباز مورد ی گذشته بههاسال. اين معدن در طول قرار دارددر غرب شهر بندرعباس  بندرعباسمعدن گچين 

هزار تن سنگ  170ذخاير معدن گچين حدود  .است سنگ معدن تن در هر اورانيوم گرم 680معدن حدود  ينمتوسط ا يارعگرفته است. 

  برداری از آن به پايان رسيده است.معدن برآورد شده که در حال حاضر بهره

 

 

 

 

 

 

 

 معدن ساغندبخش زیر زمینی 
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 تولید کیک زرد اورانیوم  

 مجتمع تولید کیک زرد بندرعباس 

تن اکسيد اورانيوم در سال و خوراک  21ظرفيت توليد اين واحد  .گرفته استقرار اين کارخانه در مجاورت معدن گچين بندرعباس 

ده متوقف ش فعلاًبرداری از اين کارخانه ، بهرهبندرعباس. با توجه به اتمام ذخاير معدن گچين استسنگ معدن  تنهزار  15ساليانه 

 است.

 

 

 

 

 

 

 مجتمع تولید کیک زرد بندرعباس
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 اردکان نژادییرضا دیزرد شه کیک دیتول کارخانه() 

نژاد در ييرضاکارخانه توليد کيک زرد شهيد 

. اين مجتمع سنگ قرار دارد اردکان ستانشهر

استخراجي از معدن اورانيوم ساغند را طي يک 

ند. کی به کيک زرد تبديل ميامرحلهفرآيند چند 

تن اکسيد اورانيوم در  50ظرفيت توليد اين واحد 

سنگ معدن  تنهزار  84سال و خوراک ساليانه 

 .است

 

 

 

 

 

 

 نژادییرضاکیک زرد شهید  تولید نمایی از خط تولید کارخانه

 نژادییرضانمای بیرونی کارخانه تولید کیک زرد شهید 
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 اصفهان یل اورانیومتبدفرآوری و کارخانه  

 6UF ،تبديل اورانيوم اصفهانفرآوری و کارخانه 

 ازیسيغنی هاکارخانهخوراک اوليه برای  طبيعي که

اولين  1383ايران در سال  کند.را توليد مي است

خود را جهت  6UFرايد اورانيوم فلو هگزامحصول 

شهيد احمدی  یسازيغنسازی در مجتمع يغن

 . ظرفيت توليد اينکرده استتوليد  )نطنز( روشن

ي طبيع اورانيوم يداتن هگزا فلور 280سالانه  کارخانه

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تبدیل اورانیوم اصفهانفرآوری و نمایی از خط تولید کارخانه 

 نمای بیرونی کارخانه فرآوری و تبدیل اورانیوم اصفهان



 

3۹ 

 

 ومیاوران یسازیغن 

در فردو جهت  یمحمديعلسازی شهيد يغنسازی شهيد احمدی روشن در نطنز و کارخانه يغندر کارخانه  235-ميزان غنای اورانيوم 

سازی از انجام فرآيند غني برایيابد. در اين دو کارخانه ميافزايش درصد  5 الي 3 تاای هستههای مورد نياز نيروگاهساخت سوخت 

تاکنون در کشور چندين . دهنديمانجام  متواليی را به صورت سازيغنکه فرايند  شودهای سانتريفيوژ استفاده ميماشينی از ارهيزنج

تری يشرفتهپ یهامدلو  است های متفاوت به دست متخصصين داخلي ساخته و مورد استفاده قرار گرفتهها با ويژگينسل از اين ماشين

شود که هر چه بالاتر باشد، سنجيده مي (swu(1 ی هر ماشين با واحدی بنام سوسازيغنتوان  .هستندنيز در حال طراحي و ساخت 

فعاليت  هک لازم به توضيح است .نياز استی کمتری برای رسيدن به درصد مطلوب هانيماشتوان جداسازی ماشين بالاتر و به تعداد 

فناوری يابي کشور به ساز دستهای سانتريفيوژ، زمينهاندازی انواع زنجيرهسازی اورانيوم و کسب دانش ساخت و راهکشور در حوزه غني

سازی و ساخت موفق به بومي سازیمتخصصان صنعت غني که در ادامه به آن اشاره خواهد شد. شدهها ساير ايزوتوپ جداسازی

 . عه هستندفاز تحقيق و توسو برخي نيز در اند که برخي در حال توليد انبوه ها و مشخصات مختلف شدههای سانتريفيوژ در طرحدستگاه

 

 

 

 

 

 
1 separation work unit 

 IR1 IR2 IR2M IR3 IR4 IR5 IR6 IR7 IR8 IR9 ماشين سانتريفيوژ

در  هاماشين ظرفيت عملياتي

 (SWU)برحسب واحد سو  زنجيره
48/1 8/1 6/5 2 3/5 9 5/9 18 4/21 50 

 ظرفیت عملیاتی انواع سانتریفیوژهای داخلی
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هاني در ج استانداردهای مطابق ايران سانتريفيوژ مونتاژ ساخت سانتريفيوژهای مدرن در کشور، مرکزافزايش ظرفيت همچنين برای 

 کارخانه شهيد احمدی روشن در نطنز ساخته شده است.

 هاآنه از جمله ک استتجهيزات مکانيکي، الکتريکي و ابزار دقيق ديگری نياز  سانتريفيوژ به یهانيماشعلاوه بر  یسازيغندر فرآيند 

 با توجه به اينکه طراحيجرمي و غيره اشاره نمود.  سنجفيط(، دستگاه HFبه تجهيزات خلأ، آشکارساز ماده فلورايد هيدروژن ) توانيم

 یهاميتحرکه به دليل  استدر انحصار کشورهای محدودی  هاآندارد، ساخت  نياز شده به تکنولوژی بالاييتجهيزات ذکر و ساخت

مختلفي در راستای طراحي و  یهاپروژهلذا در سازمان انرژی اتمي  از منابع خارجي دشوار است، هاآن نيتأمتجاری و صنعتي موجود، 

  نيز حاصل شده است. یاملاحظهقابل  یهاشرفتيپساخت انواع تجهيزات تعريف شده و 

ی تجاری و صنعتي موجود در هاميتحر. با توجه به ی برخوردارنداگستردهی از کاربرد سازيغندر صنعت  خلأتجهيزات ايجاد و کنترل 

 .ساخت و تأمين داخلي اين تجهيزات در دستور کار سازمان انرژی اتمي قرار دارداين تجهيزات،  نيتأم

 

 

 

 سانتریفیوژ یهانیماشزنجیره 
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 رانیدر ا یاسوخت هسته دیتول یواحدها 

در  هانای در اصفتوليد سوخت هستهمرتبط با ی هاکارخانهبا هدف توليد سوخت برای راکتورهای تحقيقاتي و قدرت کشور، مجموعه 

يغنيعي و طب اکسيد اورانيومیدتوليد پودر کارخانه  پنجاز مجموعه تأسيس شده است. اين  اورانيوم و فرآوری کارخانه تبديلمجاورت 

 ای و واحد توليد سوختسوخت هسته مجتمع، توليد و مونتاژ خصوص غلافيوم و قطعات مورد نياز به، توليدات آلياژ زيرکونشده

 ی تشکيل شده است.اصفحه

  شدهیغنو  یعیطب اکسید اورانیومیدتولید پودر کارخانه 

گاز ، شدهيغن ومياوران دياکسیپودر د ديتولکارخانه کند. در را توليد مياورانيوم لازم برای ساخت سوخت  دياکسیدکارخانه پودر اين 

رص که از آن برای توليد ق شودتبديل مي شدهغني اکسيد اورانيومیدخوراک وارد و به پودر  عنوانبه شدهغني هگزافلورايد اورانيوم

در طي فرايند ( 8O3Uاورانيوم ) زرد کيکطبيعي،  ومياوران دياکسیپودر د ديتولدر کارخانه  .شودبوشهر استفاده مي نيروگاه برای سوخت

لازم  .شوديم تبديل نيسنگ آب هایراکتور سوخت قرص برای ساخت 2UOبه ی و عمليات حرارتي ريگرسوبی، سازخالصانحلال، 

به توضیح است با توجه به تغییرات صورت گرفته در سوخت مورد نیاز راکتور آب سنگین اراک، این واحد در حال حاضر 

 گیرد.برداری قرار نمیمورد بهره

 

 شدهیغن اورانیوم دیاکسیدپودر بخشی از خط تولید کارخانه تولید 
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 اورانیوم طبیعی دیاکسیدبخشی از خط تولید کارخانه تولید پودر 
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  زیرکونیومی اصفهانو قطعات کارخانه تولید آلیاژ 

از جذب نوتروني پايين و خواص مناسبي همچون استحکام کافي، مقاومت  یهمچون برخوردار يبه لحاظ دارا بودن خواص وميرکونيز

طعات و ق اژيآل ديتولی سوخت کاربرد فراواني دارد. کارخانه هامجتمعدر برابر خوردگي و ضريب انتقال حرارتي مناسب، در توليد 

رکونيوم، شمش آلياژ زي مانند ،سوخت هایمجتمعساخت  مورد استفاده در با هدف توليد محصولات اصلي و جانبي اصفهان يوميرکونيز

م ر منيزيارزشمند ديگری نظي فلزات جانبي علاوه بر زيرکونيوم، در اين کارخانه تأسيس شده است.غلاف و ساير قطعات زيرکونيومي 

 د.نشوتوليد مي نيز و هافنيوم

 

 

 

 

 

 

 

 

  ایهسته سوخت مجتمعکارخانه تولید 

 یومیرکونیغلاف ز

 اسفنج زیرکونیوم اسفنج منیزیم
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اکسيد اورانيوم بعد از اختلاط با برخي مواد یددر اين کارخانه ابتدا پودر 

به قرص خام و در  ،ي و پرسزنقالب، در دستگاه شدنلازم و همگن 

 سايرقرص و شود. ی سراميکي تبديل ميهاقرصادامه در کوره به 

 ازگ های سوخت قرار داده شده و بعد از تزريقدر ميله ازين موردقطعات 

 موردشود. ساير قطعات دو سر آن جوش داده مي ،هليوم به داخل ميله

 جتمعمهای سوخت با يکديگر مونتاژ شده و سوخت و ميله مجتمع ازين

 .شودی نهايي آماده ميهاتستسوخت بعد از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یاهسته مجتمع سوخت

 راکتور قدرت ایمجتمع سوخت هسته

 های سرامیکی تولید شدهای از قرصنمونه
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  یاصفحهکارخانه تولید سوخت 

نياز راکتور تحقيقاتي تهران به دست متخصصان داخلي طراحي و ساخته شده است  ی مورداصفحهبا هدف تأمين سوخت  تأسيساتاين 

 :استو شامل دو بخش اصلي زير 

  6: خوراک اين بخش گاز %20توليد پودر اکسيد اورانيوم با غنایUF يری گرسوبکه طي مراحل واکنش با آب،  است شدهغني

 شود.تبديل مي %20با غنای  8O3Uدر نهايت به پودر  ،و حرارت دادن رسوبات

  8ی: مراحل اين بخش شامل اختلاط پودر اصفحهتوليد سوختO3U  ،و پودر آلومينيوم و توليد ورق سوخت در دستگاه پرس

، برش در ابعاد نهايي، صفحات سوخت کاهش ضخامت ورق خام و انجام جوشکاری، اطرافقرار دادن صفحات آلومينيومي در 

 .استسوخت و کنترل کيفيت در مراحل مختلف  مجتمعمونتاژ 

 

 

 

 تهران یقاتیراکتور تحق ازین مورد یاسوخت صفحه مجتمع

 تهران یقاتیراکتور تحق ازین مورد یاسوخت صفحه مجتمع
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 های پایدارآب سنگین و سایر ایزوتوپ 

 زوتوپیا 3200از  شیو ب داریپا زوتوپیا 283حدود در شوند. یم می)پرتوزا( تقس داریو ناپا داریبه دو دسته پا یها بطور کلزوتوپیا

 و خاصیت پرتوزایی ندارند. نیستندهای پایدار پرتوزا ایزوتوپ .وجود دارد داریناپا

 ،یشناسستانبا ،یشناسنیزم ،یاهستهفناوری  ،یمختلف مانند صنعت، پزشک یهانهیدر زم یعیوس یکاربردها داریپا یهازوتوپیا

 دارند.  یعلم قاتیتحق ریو سا ، تست و آنالیزیداروساز ،یکشاورز

 مختلف یوداروهایراد دیخام در تول ایو  یها به عنوان ماده اصلاستفاده از آن دار،یپا یهازوتوپیا یکاربردها نیتریاتیاز ح یکی

 آموخت. میدر خصوص آن خواه شتریکه در ادامه ب است نیآب سنگ دار،یپا یهازوتوپیا نیاز پرکاربردتر یکیاست. 

 های پایدارهای جداسازی ایزوتوپروش 

 از: اندعبارتشوند، های پایدار به کار برده میها و ابزارهایی که برای جداسازی ایزوتوپچند مورد از روش

ی صنعتی هااستفاده از سانتریفیوژ یکی از روش سانتریفیوژ:

های پایدار است. در این روش، جداسازی جداسازی ایزوتوپ

ب شود و ضریها بر اساس نیروی گریز از مرکز انجام میایزوتوپ

های تحت جداسازی جداسازی به اختلاف جرم اتمی ایزوتوپ

وی ربستگی دارد. در یک سانتریفیوژ چرخان با سرعت بالا، نی

ه شود و در نتیجتر اعمال میهای سنگینبیشتری بر مولکول

ل بیشتر به سمت جداره سانتریفیوژ متمای ،ترهای سنگینمولکول

منجر  ،شوند. اتصال چندین سانتریفیوژ متوالی در یک زنجیرهمی

 نظر تا درصد مطلوب خواهد شد. سازی ایزوتوپ موردبه غنی

با استفاده از روش در جهان  داریپا یها زوتوپیکننده ا دیتول یهاشرکت نیاز بزرگتر یکی ورنکوی یالملل نیشرکت ب امروزه

 تیقابل زین گریعنصر د 15و اعلام کرده است  کندمی یزوتوپیا یروش، جداساز نیعنصر را با ا 15حدود  ،یگاز وژیفیسانتر

 روش را دارند. نیبا ا یجداساز
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 :ی ترکیبات ایزوتوپی با یکدیگر، تفاوت در خواص ترمودینامیکی مانند فشار بخار و دمای جوش هاتفاوتیکی از  تقطیر

ها در مقیاس برای جداسازی ایزوتوپ هاروش نیترمتداولو یکی از  کندیمکار  تفاوتاست. روش تقطیر بر مبنای این 

 .دیآیمصنعتی در مورد بسیاری از عناصر سبک مثل کربن، نیتروژن، اکسیژن، نئون و ... به شمار 

 های پایدار برای های کارآمد و مهم در زمینه جداسازی ایزوتوپتبادل شیمیایی یکی از روش های شیمیایی:روش

سط حلال باشد. کروماتوگرافی، استخراج توم و گوگرد میوکربن، هیدروژن، سیلیسی م، نیتروژن،وعناصری مانند بور، لیتی

 های جداسازی شیمیایی هستند.روش سایر های الکتروشیمیایی از جملهو روش

 :در حال  .استغلظت بر اثر تفاوت دما در یک مخلوط همگن در نفوذ گرمایی، ایجاد تفاوت  روش یمبنا نفوذ گرمایی

رار ی مورد استفاده قصنعتمهیندر ابعاد آزمایشگاهی یا و و نادر  متیقگرانهای برای جداسازی ایزوتوپ حاضر این روش

 .گیردمی

  :یمتفاوتی هاموجهای مختلف از یک عنصر، طول ایزوتوپ که بر این اساس استروش جداسازی با کمک لیزر لیزر 

پ های ایزوتونور لیزر را به نحوی تنظیم نمود که تنها اتم پرتوتوان بر همین اساس می .کنندیماز نور لیزر را جذب 

عمل  شوند و، جذب میهستنددر یک صفحه که دارای بار الکتریکی  یونیدههای کند. نهایتاً اتم یونیدهمورد نظر را 

 افتد.جداسازی اتفاق می

 وژیفیبا روش سانتر داریپا یهازوتوپیا یدر جداساز ورنکویشرکت  یهاتیفعال
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  :جدا نماید. این جداسازی عموماً بر  یگزینش طوربهاجزاء یک سیال را  تواندمیی نازک است که اهیلاغشاء غشاء

 شود.انجام می هاآنی مولکولی اجزاء و یا تفاوت در دیگر خواص فیزیکی هااندازهاساس تفاوت در 

 

 ی دو اهوندر روش جداسازی الکترومغناطیسی، از آهنرباهای بزرگ برای جداسازی یهای الکترومغناطیسی: میدان

یی که دارای انرژی یکسان اما جرم مختلف هستند، در میدان هاوندر این روش یشود. ایزوتوپ استفاده می

  . جداسازی با این روش نیاز به صرف مقادیر زیادی انرژی دارد.کنندیمالکترومغناطیسی مسیرهای مختلفی را طی 
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 آب سنگین 

 آن کاربردهایو آب سنگین  

آب معمولی  یو جرم مولکول 20 آب سنگین یجرم مولکول. دارد دوتریومتم آب سنگین آبی است که به جای دو اتم هیدروژن، دو ا

از هر یک میلیون وجود دارد. به عبارت دیگر،  7000در  1طبیعی با فراوانی  آب در دوتریوم همان یا سنگین هیدروژن .است 18

 .دارد دوتریوممولکول  145حدوداً آب،  مولکول

ن سبک بود از اندعبارت ای شده استده در راکتورهای هستهاین ماده برای استفاموجب محبوبیت که  آب سنگینخواص مهم 

ه . از جملای و عدم واکنش با میله سوختهسته تشعشعاتمقابل  در خواص رییتغ جذب نوترون، عدم میزان کم بودنهسته، 

سازی از عنوان سوخت راکتور و حذف مرحله غنیشده بهغنی های استفاده از آب سنگین برای راکتور، عدم نیاز به اورانیوممزیت

 .استبه دلیل استفاده از سوخت اورانیوم با غنای طبیعی  فرآیند تولید سوخت

گین آب سن هایراکتور های سوخت درمیله کنندهخنکیا های پرانرژی نوترونتنها به عنوان کندکننده  این مادهدر گذشته از 

 محیطیزیست و بهداشتی ،دارویی ،پزشکی دنیاست و کاربردهایایزوتوپ پایدار  ترینپرمصرفن آب سنگی اما امروزه شداستفاده می

های به عنوان ردیاب برای واکنش دوتریوماین ماده شامل استفاده از  یراکتور ریغعمده کاربردهای  .آن رو به افزایش است

ند در محیط مورد توادار شده میبه عنوان یک مولکول نشانشیمیایی و بیوشیمیایی است. در این نوع کاربرد، مولکول آب سنگین 

موجودات  تنفس سمیمطالعه مکاندر رصد شود و فعل و انفعالات آن مورد ارزیابی قرار گیرد. آب سنگین به عنوان ردیاب  ،بررسی

و  شناسییم، اقلیشناسآب در ،یفناوریستز در، واناتیانسان و حبدن وساز در سوختو  سمیمتابول بررسی، گیاهان ززنده و فتوسنت

 گیرد.مورد استفاده قرار می نفت و گاز صنایع

 تولید آب سنگین هایفرآیند  

های مختلفی برای تولید آب سنگین، پیشنهاد و تاکنون روش 1934از زمان ساخت اولین تأسیسات آب سنگین جهان در سال 

 ی شیمیایی )مبتنی بر انجام واکنش شیمیایی( و فیزیکی )مبتنی برهاروشتوان به دو دسته ها را میعملیاتی شده است. این روش

 بندی نمود.تفاوت در خواص فیزیکی اجزا( تقسیم

 یکیزیف یهاروش 

 روش مستقیم رسیدن به آب سنگین است؛ اما هزینه بسیار بالایی دارد.تقطیر آب: روش تقطیر آب ، 

  کند.و هیدروژن عمل می دوتریومتقطیر هیدروژن: این روش بر مبنای تفاوت بین فشار بخار 
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 کند.انرژی بالایی مصرف میاین روش بازدهی بالایی دارد؛ اما  در تولید آب سنگین الکترولیز آب: الکترولیز آب 

 وتریومدت که به هیدروژن و ها توسط لیزر: این کار بر اساس فرکانس تشدید پیوندهایی اسجداسازی ایزوتوپ 

 بازده بالایی نیز ندارد. و استبر شوند. این روش هزینهختم می

 ییایمیش یهاروش 

هستند؛ عمدتاً از نظر اقتصادی مناسب  و اندمورد توجه یکیزیف هایروش از شتریب مراتب به شیمیایی تبادل هایروش

آب و سولفید هیدروژن یکی از  بین دوتریوم . روش تبادلشود استفاده زوریکاتال از دیبا ندهایفرآ نیا اغلب در اما

 های شیمیایی است.پرکاربردترین روش

 

 اراک خنداب نیآب سنگتولید مجتمع  

کشور ما به عنوان یکی از معدود کشورهای 

تولیدکننده آب سنگین در جهان، دارای یک مجتمع 

در منطقه خُنداب اراک است. اولین تولید آب سنگین 

در این تأسیسات  1385سال  قطرات آب سنگین در

 20سالانه قادر به تولید  تولید شده است. این مجتمع

 . تولیداست درصد 88/99با غنای تن آب سنگین 

سایر محصولات ایزوتوپ پایدار نیز در این مجتمع 

مجتمع تولید آب سنگین  اکنون،شود. همانجام می

 ایزوتوپی محصول 72 از بیش عرضه نداب باخ

 در محصولات این تولیدکننده مختلف، تنها

 بهخود را  است و توانسته محصولات خاورمیانه

  کشورهای مختلف صادر نماید.

 

 

 اراک نیآب سنگ دیمجتمع تول
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رسد، از میدرصد  15 به ppm 145 از موجود در آب دوتریومدر مجتمع تولید آب سنگین خنداب، در مرحله اول که میزان غنای 

 15از  دوتریوم، غنای روش تقطیر در خلأشود. در مرحله دوم از طریق میاستفاده  سولفید هیدروژندمایی آب و  دوروش تبادل 

ههست راکتور مورد نیاز های فلزی به حد مجازمیزان روغن، هوا و ناخالصینهایتاً در بخش پایانی . رسدمیدرصد  8/99 بهدرصد 

 .شودآوری و نگهداری میهایی جمعدر بشکهو آب سنگین تولید شده،  رسدمی( در میلیون دهم 3حداکثر ) ای

 

های و ایزوتوپ (داریومدوتر)ترکیبات  ترکیبات دوتره ،آب سبک امکان تولید اند با تکیه بر دانش خود،این مجتمع توانستهمتخصصان 

O18) 18-اکسیژنارزشمندی همچون 
2D  وO18

2Hد.ن( را نیز فراهم کن 

 

 

 

 

 

 

 

 اراک نیآب سنگ دیمجتمع تول
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  18-اکسیژنایزوتوپ 

 سیارب تولید آن تحول شود وبه روش تقطیر آب تهیه می 18-اکسیژن

رود. می شمار به کشورمان ایهسته پزشکی صنعت در مهمی

که در  است 18-ئوروفلرادیوداروی  تولیدماده اولیه  18-اکسیژن

-کلش اوایلدر  سرطانیهای سلول ی برای تشخیصاهستهپزشکی 

 هایریبیما تشخیص، بیماری پیشرفت میزان ، تعیینهاگیری آن

. د داردکاربر قلبیهای بیماری تشخیص آلزایمر وصرع و  نظیر مغزی

وساز روند سوخت بررسیتوان به می محصولدیگر این  از کاربردهای

کربن  دیاکسیمقدار د تعیینن جانداران و و مصرف انرژی در بد

 ین، دومدوتریوم. این محصول پس از اشاره نمود هاتوسط آن تولیدی

غیر  به در حال حاضررود و می به شمار دنیا پرکاربرد ایزوتوپ پایدار

  .کنندیم دیآن را تولو رژیم صهیونیستی ژاپن  ،آمریکا، روسیه، انگلیس، چینتنها  از ایران،

  دوتریومآب سبک عاری از 

ی از جمله استفاده یو کاربردها است، یک ماده خوراکی باشد)غنای آب طبیعی(  ppm 145آن کمتر از  دوتریومآب سبک که میزان 

 دارد.در ساخت مواد آرایشی و بهداشتی  کارگیریبه عنوان مکمل درمان بیماران سرطانی وبه 

 دوتره باتیترک 

علاوه بر آب سنگین، در سایر ترکیبات دارای هیدروژن نیز 

دار جایگزین نمود و ترکیبات نشان دوتریومتوان هیدروژن را با می

تولید نمود. به این ترکیبات اصطلاحاً ترکیبات  دوتریومشده با 

شده  اردنشان و دوتره ترکیب چندین گویند. تاکنونمی داردوتریم

کلروفرم، اسید سولفوریک،  کلراید، دوتریوماز جمله  دوتریومبا 

 یا دانشگاه 50 به و تولید اراک مجتمع آب سنگین در دوتریوم دارای و بسیاری دیگر از ترکیبات کلراید، دی کلرومتان دوتریوم

های اکنشو سیبرر، ترکیبات و آنالیز شناساییاست. این مواد در  شده فروخته دارویی مراکز و یا تحقیقاتی یا مطالعاتی مرکز

O18
2H در کشور دشدهیتول 
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کاربرد  ارسان سازی خواص برخی از داروها و نیز ساخت فیبرهای نوری و پلیمرهایعملکرد داروها در بدن، بهینه بررسیشیمیایی، 

 .دارد

 

 
 

 های پایدارایزوتوپ تولید سایر دستاوردهای سازمان انرژی اتمی در زمینه 

ند ی ارزشمند مانهازوتوپیاهای پایدار، جداسازی برخی سازمان انرژی اتمی ایران با توجه به اهمیت راهبردی و اقتصادی ایزوتوپ

با بکارگیری  نیهمچن. دهدیممولیبدن را در بخش تحقیقاتی و پژوهشی خود با استفاده از روش جداسازی الکترومغناطیسی انجام 

ساخت مرکز تحقیقات ملی جداسازی و توسعه  سازی اورانیوم در کشور،اندازی مراکز غنیراهدانش و فناوری حاصل از ب، تجار

شهید دکتر ای هستهسایت در  1398از سال غشایی  و حرارتی تبادل سانتریفیوژ، تقطیر، هایبه روش های پایدارکاربرد ایزوتوپ

های پایدار ی فناوری و کمک به توسعه کاربرد ایزوتوپسازیبومتدوین دانش فنی و . استآغاز شده )فردو( ی محمدیعلمسعود 

 د.نباشدر سایر صنایع کشور از اهداف این مرکز می

فلزی شده است.  ایریدیوم هگزا فلوراید ایریدیوم ازتولید  یصنعتمهینواحد اندازی ایران موفق به راه سازمان انرژی اتمیهمچنین 

 است.برای کاربردهای پزشکی و صنعتی  ،ایریدیوم تولید رادیوایزوتوپ پروژه اول فاز این واحد،

 

 

 داردوتریم و کلروفرم  دیسولفوکس لیمت ید دیتول یصنعت یواحدها
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 ایای و انرژی همجوشی هستههای هستهآشنایی با پیشران 
 

 یاهسته یهاشرانیپ 

رند؛ اما مختلفی داها انواع ها به حرکت درآیند، پیشران است. پیشرانها و یا زیردریاییها، کشتیموشک شودعاملی که باعث می

انرژی  کنندهنیتأمپیشران  عنوان بهای با توان کم استفاده از راکتورهای هسته منظور بهای های اخیر تحقیقات گستردهدر دهه

)در  ازیموردنای سوخت هسته کمای به دلیل وزن راکتورهای هسته ها و فضاپیماها انجام شده است.ها، زیردریاییحرکتی کشتی

سازمان انرژی اتمی ایران  د.نآیمناسبی به شمار می پیشرانگیری، میان دو سوخت مدتیطولانمقایسه با سوخت فسیلی( و فاصله 

 ای را آغاز نموده است.هسته هایبا هدف پاسخگویی به نیازهای آتی صنایع دریایی کشور، تحقیق و پژوهش بر روی پیشران

 ای در حوزه دریاییی هستههاشرانیپاستفاده از  

 فضای و هستند نسبتاً سنگین فسیلی هایسوخت

. ندکنمی اشغال هازیردریایی و هاکشتی در را زیادی

 فواصل با باید یریگسوخت عمل دیگر، سوی از

از  پس زیردریایی یا کشتی و شود انجام کم زمانی

مجدداً  یریگسوخت محل از کوتاهی مسافتطی 

 یریگسوختنیاز دارند به یک بندر دیگر برای 

 ماندن آب زیر زمان در نتیجه، مدت. مراجعه کنند

 فسیلی هایسوخت باهم آن سرعت و زیردریایی

 نوع این از از طرفی، استفاده .شودمی محدود بسیار

 ورسولف زیادی بسیار میزان تولید ها باعثسوخت

 از هازیردریایی و هاکشتی در مقابل، بعضی .شودمی

 کنند. به عنوان سوخت استفاده می اورانیوم

توسط  کشتی محرکه سیستم تأمین نیروی

ای، در واقع یک راکتور آب سبک هسته هایپیشران

ار پمپ ن آب به سمت مولدهای بخمنتقل و ای فشارتحت. حرارت تولیدشده در راکتور به آب است کوچکدر ابعاد نسبتاً  فشار تحت
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گردد. درون مولدهای بخار، حرارت حاصل از آب مدار اولیه برای تولید بخار استفاده به راکتور برمی شیباز گرماو جهت  شودمی

نیروی تولید برای  آن و بخش عمده رودیمکشتی به کار  ازین موردو برای تولید برق  شودمیشود. بخشی از بخار وارد توربین می

 .ردیگیممحرکه کشتی مورد استفاده قرار 

 ای در حوزه فضاییی هستههاشرانیپاستفاده از  

روشی نوین جهت  عنوانبهای های حرارتی هستهی پیشران شیمیایی، باعث شده است پیشرانریکارگبهی فنی در هاتیمحدود

در فضا مطرح گردند. سازمان فضایی ناسا در حال انجام مقدمات استفاده از  مدتیطولانهای ها و انجام کاوشرفع این محدودیت

 .استتر ی عمیقهاکاوشای برای سفر به مریخ و های حرارتی هستهپیشران

 

 

 

 

 

 

 

 

  ایگداخت )همجوشی( هسته 

 یاهستهآشنایی با همجوشی   

 کسع . در این واکنش کهاست ترنیسنگ هسته یک و ایجاد ترکوچک یهاهستهترکیب  معنی ای بهواکنش همجوشی هسته

های اولیه است و این اختلاف جرم به شکل انرژی های هسته، مجموع جرم محصولات کمتر از مجموع جرماست ایهسته شکافت

. حاصل استهای همجوشی، ترکیب هسته دوتریوم و تریتیوم و تشکیل هسته هلیوم ترین واکنششود. یکی از غالبآزاد می

 بشکه 7 تقریباً) نفت لیتر 1100 حدودمعادل انرژی  ن انرژیآزاد شد تریتیوم، گرممیلی 150 و دوتریوم گرممیلی 100 همجوشی

 ییفضا یاهسته شرانیاز پ یمفهوم یمدل
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 معمولی بآ از دوتریوم، یعنی این واکنش همجوشی اصلی سوخت و های هیدروژن هستنددوتریم و تریتیوم از ایزوتوپ .است نفت(

 . آیددست می به

 

انرژی خورشید و تمام ستارگان نیز  در طبیعت،

 ای است. دربرخاسته از همجوشی هسته

 گرانشی نیروهای دیگر ستارگان و خورشید

 هب هیدروژن هایایزوتوپ شوندمی باعث قوی

 ترکیب هم با و نزدیک هم به کافی اندازه

 بالایی انرژی به همراه هلیوم هسته تا شوند

 شود. دیتول

 حدود تا ماد بردن بالا با بنابراین جهت ایجاد واکنش همجوشی ،کنندمی دفع را همدیگر ،بارهای مثبت دارند هاهسته آنجایی که از

 مثبت ارهایب از ناشی یدافعه نیروی برو  کنند حرکت ترشود تا سریعداده می افزایش هاهسته جنبشی انرژی ،درجه میلیون 400

 گاهیدست ساخت همجوشی، انرژی تولید در اساسی مشکل .گیرد صورت برخورد هنگام ایهمجوشی هسته و واکنش نموده غلبه

 در تا نماید محصور طولانی نسبتاً زمان مدت برای را آن سپس و کند گرم بالا دمای تا کافی اندازه به را سوخت بتواند که است

  .گردد آزاد اولیه،گرمایش  برای شدهمصرف انرژی به تری نسبتهمجوشی، انرژی بیش هایواکنش حین
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هایی که برای ترین دستگاهیکی از اصلی

دستیابی به انرژی حاصل از فرآیند همجوشی 

نام دارد.  رود، توکامَککار میای بههسته

برای  ای به طور مصنوعی،همجوشی هسته

فاده از با است و توکامک تین بار در دستگاهنخس

 . بالاترینمغناطیسی انجام شد محصورسازی

ها استفاده شده در توکامک 1دمای پلاسمای

که هیچ  میلیون درجه است و از آنجایی 550

  کنند.های مغناطیسی برای نگهداری آن استفاده میای با این دمای بالا نیست، از میدانظرفی قادر به نگهداری ماده

 اشاره نمود: توانمیموارد زیر به  ایهسته همجوشی از مزایای انرژی حاصل از

 نیز ومتریتی ها وجود دارد ویانوساقبه صورت فراوان در آب  دوتریوم مثال عنوانبه . است فراوان بسیار آن سوخت منابع 

دود بالقوه، یک منبع انرژی نامح طوربه یهمجوشپس  .است تولید قابل عنصر لیتیوم توسط نوترون جذب فرایند در

 است.

  ای است.ها برابر واکنش شکافت هستهآزاد شده از یک گرم سوخت در واکنش همجوشی، دهانرژی 

 احتمالی، حوادث وقوع هنگام در و ندارد را ایهسته پسماندهایتولید  ای، معضلروش همجوشی مانند شکافت هسته 

 دهد.ای غیر قابل کنترل در آن رخ نمیواکنش زنجیره

  فسیلی، معضل انتشار کربن و ایجاد آلودگی ندارد. هایسوختدر مقایسه با 

 

 

 

 
های های آن یک یا چند الکترون از دست داده و به یونکه همه یا بخش قابل توجهی از اتم اییونیدهپلاسما یکی از چهار حالت اصلی ماده است. در واقع به گاز  1

 گویند.مثبت تبدیل شده است، پلاسما می

 توکامکاز  یمفهوم یمدل
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 تریای المللنیبپروژه  

تحقیقات جهانی در خصوص همجوشی 

ی فنی آن، نیازمند هاچالشو حل 

مت یقگرانهای عظیم، پیچیده و دستگاه

. به همین دلیل برای تحقیق و است

توسعه در این زمینه لازم است 

کشورهای مختلف با یکدیگر مشارکت 

ی المللکنند. در این راستا، پروژه بین

ه ای )ایتر( کراکتور آزمایشی گرما هسته

ترین آزمایش همجوشی جهان پیشرفته

شود، با همکاری چندین در آن اجرا می

در راکتور  یاهسته یهمجوش ندیفرآ نیآغاز شد و قرار است اول تریا یطراح یکار بر رو ،1988ال در س. استکشور در حال انجام 

 .دیدرآ یصورت تجاربه 2050تا  2040 یهاسال یانجام شود و ط 2025سال  تا تریا

 از ستفادها با سالم و ارزان برق تولید آن، هدف و استدر حال انجام  نیس شهر نزدیکی فرانسه در جنوب ایتر در المللیبین پروژه

، ناحیه بنفش پلاسمای محصور شده در میدان مغناطیسی فوقدر شکل . است ایهسته رآکتور جدید نوع در جوشیهم فرآیند

های حرارتی، گرمای تولید شده در اثر همجوشی، برای تولید . همچون سایر نیروگاهاست رنگینارنجی هامگنتتوسط  جادشدهیا

 توربین استفاده خواهد شد. درآوردنبخار آب و به حرکت 

 در کشورای همجوشی هسته یزاتو تجه تأسیسات با آشنایی 

ها، اهشود. در این دستگی استفاده میای توکامک کوچک برای تحقیقات در زمینه همجوشی هستههادستگاهامروزه در کشور ما از 

 ران با نام الوند آغاز بکار نمود وشود. نخستین توکامک کوچک اییمانجام  هستهفرایند همجوشی در ابعاد کوچک و بین چند 

دستگاه مانند  نیا یهااز بخش یاریبساز کشور روسیه خریداری شد.  1373توکامک کوچک دیگری با نام دماوند در سال 

تولید تگاه دس علاوه بر این، چندین .اندشده یروزرسانبه یداخل نیساخت تاکنون، توسط متخصص یاز ابتدای کنترل هایانهسام

 . دارددر کشور وجود  های مختلفو در توان از انواع مختلفنیز  پلاسما

 

 تریا یاراکتور گداخت هسته یساختمان اصل
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 توکامک البرز IR-T1توکامک  توکامک دماوند توکامک الوند یساتنام تأس

 مکانی موقعیت
 اتمی انرژیسازمان 

 ایران

 اتمی انرژیسازمان 

 ایران

 -اسلامیدانشگاه آزاد 

 تحقیقاتواحد علوم و 

 تهران

 صنعتیدانشگاه 

 امیرکبیر

 ایران چین روسیه ایتالیا کشور سازنده

سال ساخت / 

 خرید
1355 1373 1373 1388 
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