
ــمش برمى آيد، اتفاقى  ــته اى همان طور كه از اس واكنش هاى هس
بوده كه درون هسته اتم مى افتد و حاصلش توليد انرژى است. اين 

واكنش ها 2دسته هستند: شكافت و گداخت. 
ــته اتم كوچك تر  ــته بزرگ به 2 يا چند هس ــكافت، يك هس در ش
ــود. در  ــود و در اين فرايند، مقدارى انرژى آزاد مى ش تبديل مى ش
ــم مى پيوندند و يك  ــته هاى كوچك تر به ه ــت، هس فرايند گداخ
ــدارى انرژى ــكيل مى دهند كه باز هم مق ــته اتم بزرگ تر تش هس

 آزاد مى كند. 
فعلا بشر توانسته است فرايند شكافت را كاملا مهار و كنترل 

ــده  را تبديل به گرما كرده و با  كند و اين انرژى آزادش
جوشاندن آب و تبخير آن، با استفاده از توربين هاى 
ــاى بين المللى از  بخار برق توليد كند. اما تلاش ه
ــه (پروژه ايتر) هم درجريان است  جمله در فرانس
ــرژى گداخت هم ــدان دور، ان ــده نه چن تا در آين

 مهار شود. 
ــرژى روى  ــه مهم ترين منبع ان ــيد ك انرژى خورش

ــت، ناشى از  ــا فعاليت هاى حيات هم هس زمين و منش
گداخت هسته اى است كه بخش اعظمى از آن ناشى از تبديل 

هيدروژن به هليم است.
غير از توليد انرژى، مواد هسته اى كه در اين چرخه توليد مى شوند، 
ــن كاربردها،  ــى از مهم ترين اي ــرى هم دارند. يك كاربردهاى ديگ
ــته اى امروز بخش مهمى از فرايندهاى  ــكى هس درمان است. پزش
ــر از اين، مى توان  ــت. غي درمانى نوين را به خود اختصاص داده اس
ــاورزى هم ياد كرد. همچنين مواد هسته اى در  از كاربردهاى كش

اكتشافات زيرزمينى هم به كار مي آيند.

چرخه سوخت هسته اى در ايران
ــوخت هسته اى مى گويند،  مجموعه فرايند هايى كه به آن چرخه س
ــته اى شامل  ــت. چرخه سوخت هس ــده اس ــرح داده  ش در اينجا ش
ــود: بخش جلويى چرخه كه فرايند هايى است كه  ــمت مى ش 2قس
روى سنگ معدن اورانيوم انجام مى شود، از ابتداى استخراج تا زمانى 
ــته اى آماده مى شود. بخش  كه اورانيوم براى مصرف در نيروگاه هس
ــت كه شامل فرايندهايى مى شود كه  ديگر، قسمت عقبى چرخه اس
روى سوخت مصرف شده در نيروگاه انجام مى شود و در نهايت، 
ــود. در اينجا  زباله هسته اى در محل امنى دفن مى ش
مى خواهيم اين چرخه را با فرض اينكه همه مراحل 
ــود، به طور ساده  ــورمان انجام مى ش آن در كش

شرح دهيم. 
ــاده  از آن چيزى  ــيار س اين مجموعه بياني بس
ــد  ــذرد. فراين ــت مى گ ــه در واقعي ــت ك اس
ــاى ريز فنى  ــدر پيچيدگى ه ــازى آن ق غنى س
ــت.  دارد كه از حد گنجايش اين مطلب خارج اس
همين پيچيدگى هاى ريز است كه باعث شده امروز 
دنيا در تعجب باشد كه چطور دانشمندان ايرانى با وجود 
تحريم هاى گوناگون در اين زمينه، نه تنها به صورت نظرى به اين دانش 
دست پيدا كرده اند بلكه از لحاظ تجربى هم توان توليد نيمه صنعتى 
ــان عاقلى انتظار  ــته اى را دارند. به  اين ترتيب هيچ انس سوخت هس
ــال كار مداوم  ندارد چنين فرايند پيچيده اى كه بيش از 15، 16 س
ــت، آن قدر ساده باشد  ــورمان را پشت سر داشته اس دانشمندان كش
كه يك دختر نوجوان 15ساله با وسايلى كه از بازار مى خرد، به كمك 

برادرش بتواند در آشپزخانه شان آن را توليد كند.
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تفاوت وزنى اورانيوم 235 و 238 آن قدر كم است كه ايجاب مى كند عمل سانتريفيوژ 
به مدت طولانى و با استفاده از تعداد زيادى دستگاه سانتريفيوژ انجام شود. اما براى 
ساخت بدنه سانتريفيوژ، فلزات خاصى نياز است كه در فهرست تحريم هاى شوراى 
امنيت قرار دارد. اين تحريم ها باعث شد كه محققان ايرانى مواد جديد كامپوزيتى را 
كشف كنند كه بتوان از آنها براى ساخت بدنه سانتريفيوژ استفاده كرد. به اين ترتيب 
با ساختن نسل جديدى از سانتريفيوژ، اين محدوديت هم از جلوى پاى صنعتى شدن 

چرخه سوخت در كشور برداشته  شد.

      آخرين خبر

كارخانه اى كه اين عمليات پيچيـده را در ايران انجام 
مى دهد، در تاسيسات هسـته اى اصفهان قرار دارد و 
سـاخت آن كامل شـده و هم اكنون مى تواند تمام اين 
فراينـد را انجام دهد. ايـن هم دومين خبـرى بود كه 

رئيس جمهور هفته پيش اعلام كرد.

       آخرين خبر

استخراج
ــل پيدا كردن  ــتند. به همين دلي ــيار كمياب هس منابع اورانيوم در دنيا بس
معدنى كه هزينه استخراج اورانيوم از آن به اندازه اى كم باشد كه توليد  برق 
هسته اى از آن به صرفه  باشد، بسيار سخت است. از اين نظر كشور ما منابعى 

در اندازه هاى كوچك در منطقه ساغند يزد دارد. پس از شناسايى 
معدن، سنگ معدن اورانيوم را كه شامل 5صدم تا 3دهم 

درصد از يك اكسيد خاص از اورانيوم (U3O8)  است، 
به روش هاى مختلف استخراج مى كنند.

تصفيه و توليد كيك زرد
ــياب هاى مخصوص خرد  ــنگ معدن را با آس ــتخراج، س پس از اس
مى كنند؛ طورى كه سنگ هايى با ابعاد يكسان توليد شود. تاسيساتى 
ــده است؛  ــاخته ش ــورمان س در اردكان يزد براى اين منظور در كش
ــويند و پس از  ــنگ معدن را با اسيدسولفوريك مى ش سپس اين س
خشك شدن، كنستانتره اى از اورانيوم به دست مى آيد كه به آن كيك 

زرد مى گويند.

 سانتريفيوژها
ــا  ــه آنه ــه ب ــتوانه هايى ك گاز UF6 را در درون اس

ــروى گريز از مركز  ــانتريفيوژ مى گويند، مى چرخانند. ني س
باعث جداشدن ايزوتوپ هاى سنگين اورانيوم مى شود. به  اين ترتيب، 
غلظت اورانيوم شكافت پذير (235) در نمونه، بالا مى رود. تاسيسات 

غنى سازى نطنز براى همين منظور ساخته شده اند.

توليد ميله سوخت
ــواه (5درصد براى  ــدار دلخ ــت اورانيوم به مق ــيدن غلظ پس از رس
نيروگاه هاى آب سبك مثل بوشهر) بايد نمونه هايي را به صورت قابل 
ــته اى درآورد. براى اين  كار UF6 را باز هم با  مصرف در رآكتور هس
پروسه هاى شيميايى به اكسيداورانيوم (اين بار UO2) در مى آورند. 
ــرده كرده و به صورت قرص  ــت. آن را فش اين ماده به صورت پودر اس
درمى آورند. اين قرص ها را تحت حرارت به سراميك تبديل مى كنند 
ــتوانه را  ــتوانه در بيايد. اين اس و روى هم مى چينند تا به صورت اس
ــانند. به اين ترتيب، ميله سوخت  با لايه اى از فلز زيركونيوم مى پوش

توليد مى شود.

مصرف
سوخت هسته اى براى مصرف در نيروگاه ها يا استفاده هاى تحقيقاتى 
و كشاورزى و پزشكى به مراكز مربوطه فرستاده مى شود. در كشورما 
ــهر كه مى تواند بالقوه مشترى سوخت هسته اى  غير از نيروگاه بوش
ــوخت را تامين كنندو  باشد (چون فعلا كه روس ها قرار است اين س
ــود)  ــور مى ش ــان هم آرام آرام دارد وارد كش محموله هاى سوختش
ــگاه تهران) و بناب هستند كه  مراكزى در اراك، كرج، تهران (دانش
ــته اى كه اين  فرايند را پيموده اند، تحقيقات  ــتفاده از مواد هس با اس
ــكى  ــاورزى و پزش علمى انجام داده و بعضا مواد قابل مصرف در كش

مى سازند.

دفن زباله هاى هسته اى
توليد انرژى، مهم ترين كاربرد فناورى هسته اى است. حدود 
ــود.  ــا از اين روش توليد مى ش 15درصد انرژى مصرفى دني
ــته اى جزو انرژى هاى  ــكافت هس هرچند انرژى حاصل از ش
ــود اما در دسته انرژى هاى  بازگشت پذير دسته بندى نمى ش
سبز و دوست دار محيط زيست قرار مى گيرد زيرا مواد زائد آن به 
نسبت سوخت هاى فسيلى آن قدر كم است كه اصلا قابل قياس 
نيست. اما اين به شرطى است كه از زباله هاى هسته اى با رعايت 

كامل موارد ايمنى، محافظت به عمل آيد.
زباله هاى هسته اى را به 3دسته تقسيم مى كنند:

1- لباس هاى حفاظتى، لوازم و تجهيزات و فيلترهايى كه 
مواد راديواكتيو با عمر كوتاه دارند. اين مواد را آتش زده، سپس 

فشرده كرده و در چاله هاى كم عمق دفن مى كنند.
ــا و  ــواد درون نيروگاه ه ــيميايى، م ــاى ش 2- پس مانده ه
ــته اى كه آنها را درون پوشش هاى  پوشش هاى سوخت هس

محافظ گذاشته و سپس دفن مى كنند.
3- سوخت مصرف شده در نيروگاه كه تشعشع بالايى دارد 
و بسيار خطرناك است. ابتدا اين سوخت را درون استخرهاى 
بزرگ بتنى با پوشش هاى فولاد زنگ  نزن، براى چندسال قرار 
مى دهند، پس از پايين آمدن ميزان تشعشع آن را خارج كرده و 
در انبارهاى مخصوص با پوشش هاى حفاظتى بالا (مانند سرب) 
قرار مى دهند. مناطقى كه اين انبار ها در آنها قرار دارند بايد از 
نظر جعرافيايى پايدار باشند. در ايران مناطقى در بيابان هاى 

مركزى براى اين  كار در نظر گرفته شده است.

مهدى صارمى فر

چندسالى است كه معمولا در نخستين هفته كارى سال خبرهايى از توسعه فعاليت هاى صلح آميز هسته اى كشورمان 
مي شنويم. امسال هم رئيس جمهور در روز ملى انرژى هسته اى (20 فروردين) 2خبر جديد را اعلام كرد كه نتيجه آنها 

تكميل شدن فرايند توليد سوخت هسته اى در كشور بود. البته اين فرايند، پيش  از اين به صورت آزمايشگاهى در كشور 
انجام شده  بود اما خبرهاى جديد حاكى از اين بود كه اين فرايند به طور صنعتى هم در كشور قابل انجام است. بقيه موارد 

هم از نقطه شروع كه استخراج اورانيوم بوده تا نقطه پايان كه توليد سوخت براى نيروگاه است، به بالابردن توان كمى 
كشورمان بستگي دارد و از نظر كيفى در صنعتى شدن چرخه سوخت هسته اى ديگر مشكلى نداريم.

چرخه سوخت هسته اي به طور صنعتي در كشور كامل شد
اما اين چرخه چيست و چه نقشي در فعاليت هاي هسته اي دارد؟  

بچرخ تا بچرخيم

UF6  توليد گاز
اورانيوم مثل بيشتر عناصر، ايزوتوپ هاى مختلفى دارد؛ به اين معنى 
كه همه ايزوتوپ هاى عناصر، تعداد يكسانى پروتون دارند اما در تعداد 
نوترون متفاوت هستند. در اورانيوم طبيعى بيش از 99 درصد نمونه 
ــت؛ يعنى مجموعا 238 پروتون و نوترون  ــامل ايزوتوپ 238 اس ش
ــته اين اورانيوم وجود دارد. اما اين ايزوتوپ، براي استفاده در  در هس
ــيار پايدار است. براى  ــته اى مناسب نيست زيرا بس فعاليت هاى هس

ــته اى از اورانيوم 235 استفاده  ــوخت نيروگاه هاى هس س
ــود. اين نوع ايزوتوپ، درصد بسيار كمى از نمونه  مى ش
ــت. براى همين بايد مقدار  استخراج شده از معدن اس

ــه به اين منظور  ــه، بالاتر برود. عملياتى را ك آن در نمون
ــازى مى گويند. روش هاى زيادى  انجام مى شود، غنى س
ــه معروف ترين و  ــازى اورانيوم وجود دارد ك براى غنى س
ــتفاده از نيروى گريز  پركاربردترينشان، غنى سازى با اس
ــت. چون اورانيوم 235 سبك تر  از مركز (سانتريفيوژ) اس

ــر دارد)، با چرخاندن،  ــت (3تا نوترون كمت از 238 اس
ــراى اين منظور  ــم جدا كرد. ب مى توان آنها را از ه

بايد تركيب اورانيوم را با رو ش هاى شيميايى به 
 -(UF6 هگزا فلوئوريد اورانيوم) - صورت گاز
درآورد. اين عمليات در ايران در تاسيسات 

UCF اصفهان انجام مى شود.

بازگشت به نطنز براي غني سازي

ساخت نسل جديد 
سانتريفيوژ و نهايي 
شدن كارخانه توليد

 سوخت هسته اي آخرين گام 
كشورمان براي دستيابي به 

فناوري هسته اي بود

دست يابي به انرژي هسته اي 
اينقدر براي مان مهم است كه 

تمبرش را هم منتشر كنيم
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نقاط روي نقشه مكان هاي 
مختلف چرخه سوخت 
هسته اي را نشان مي دهد.

عددها را در صفحه دنبال كنيد 
تا ببينيد در هر كجاي ايران چه 
بلايي سر اتم ها مي آيد
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دستيابي به انرژي هسته اي 
اين قدر برايمان مهم است كه 

تمبرش را هم منتشر كنيم


