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 پیشگفتار

 
 

هاای  ها و یادداشتنوشتهآوری و تنظیم دستهای زیادی از مطالب آن حاصل جمعکتاب حاضر که بخش
در دانشگاه فردوسی مشهد اسات  باا مراج اه باه      جانب در دروس فیزیک رآکتورچندین سال تدریس این

ای روزآمد شده است و اکنون در اختیار شما قرار دارد. س ی شده است های مختلف هستهها و پایگاهکتاب
در مقطع کارشناسای فیزیاک    1 های درس رآکتورسرفصلتاحدّامکان ای باشد که گونهمجموعة مطالب به

ماه و شاش فصال    شاده شاامل یاک مقدّ   آوریمباحث جمع  کنیدطور که ملاحظه میرا پوشش دهد. همان
 همراه چند پیوست مرتبط است.به

ماروری   1فصال  ها آمده است. مه توضیح کوتاهی از منابع گوناگون انرژی و مزایا و م ایب آندر مقدّ
جار  و انارژی    د ساختار هساته  ای که در موضوع رآکتور اهمیت دارد  مانناست بر نکاتی از فیزیک هسته

 جملاه مباحاث مهمای از فیزیاک ناوترون از     2ای. در فصال  هاای هساته  ی و واکانش یزابستگی هسته  پرتاو 
تضا یف باریکاة ناوترون و     ه  ساطح مقطاع ناوترون    هاای ناوترون باا ماادّ    کانش های نوترون  بارهم چشمه

هاا و  ای و ساازوکار آن  فاراورده  شاکافت هساته  آشکارسازی نوترون تشریح شده است. موضوعاتی مانند 
ای شاکافت  فیزیاک سااختار    فرایند زنجیرههای شکافت  انرژی شکافت  آهنگ مصرف سوخت  نوترون

ترین که اصلی 5به بحث گذاشته شده است. فصل  4و  3های ... در فصلو اجزای اصلی آن و قلب رآکتور
ای مباانی فیزیکای رآکتورهاای هساته    باه    دهاد ترین حجم آن را تشکیل میموضوع این کتاب است و بیش

هاا در آن و  پردازد. ازآنجاکه اساس فیزیکی فرایندهای حاکم بر رفتار یک رآکتاور باه پخاش ناوترون    می
بنادی  ای دارد کاه باا فرماول   شود  پرداختن به آن اهمیات ویا ه  و تحلیل می مبنای م ادلة ترابرد توصیفبر

 6دنبال شده است. در فصل های هندسی مختلف قلب رآکتور در این فصل ها و شکلو برای حالت ریاضی
ند شدن نوترون و چند مبحث دیگار کاه بارای آشانایی دانشاجویان باا مباحاث بنیاادی فیزیاک          کُموضوع 

وضاوعا   این  چند پیوست مفید و مرتبط باا م بررآکتور ضروری است  بررسی و تشریح شده است. علاوه
 به انتهای کتاب اضافه شده است.   رسیدنظر نمیها در متن کتاب مناسب بهبحث که گنجاندن آنمورد

نظاران و  هاا و ایرادهاایی وجاود دارد کاه نقاد و نظار اساتادان  صااحب        تردید در این اثر نارساییبدون
 .یادآور شوندهای آن را ف  کاستیت گذاشتن بر مؤلّطلبد که درخواست دارد با منّدانشجویان را می

گاذار دروس فیزیاک   مرحو  دکتر رحیم کوهی  پایه  دانم از استاد بزرگوار در اینجا بر خود لاز  می
حق  سهم بزرگی خداوند این استاد فاضل و فرهیخته را که به یاد کنم.  رآکتور در دانشگاه فردوسی مشهد

انتهاای خاود کاه آن را بار خاود واجاب       مشمول رحمت بی  ور داشته استای کشدر گسترش دانش هسته
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  کاه نکاا    ازاده  دیگار اساتاد گرامای   دهادی هاادی قرار دهد. همچنین از آقای دکتر محمّ  فرموده است
هایشاان خاواهم باود. از    تا   صمیمانه سپاساگزار  و هماواره قادردان محبّا    علمی فراوانی از ایشان آموخته

اناد   خاطر پیشنهادهای سودمندی که در تدوین کتاب داشتهبه  آقای کتر نیما قل ه  ر عزیز دوست و همکا
وی ه پیشنهاد اضافه کردن مسائل محاسباتی در پایان هر فصل و زحمتی که خودشان در طراحی یا انتخاب به

  .راند  صمیمانه سپاسگزااین مسائل کشیده
که به نکاتی زیباا و یاا اشاکالا  نوشاتاری در     بودند ویان عزیزی دانشجهای مختلف تدریس در دوره 
کردناد.  درستی اشاره میداد  بهها میکه نشان از دقت و تیزبینی آن نویس این کتابلیه و پیشهای اوّجزوه
کااملان   د الهی  تشکر وی ه نمایم. از خاانم فهیماه   جمله آقای محمّدانم از این عزیزان  ازجا لاز  میهمین

کتااب همکااری   اوّلیاة  ای از تایا   های عماده دهی و تنظیم بخشکه در سامان ایدانشجوی دکترای هسته
 ر را دار .کمال تشکّ  اندداشته

در پایان از مدیریت محتر  مرکز نشر آثار علمی دانشگاه فردوسای مشاهد و همکااران گرامای ایشاان       
ناظر چاپ مرکز نشر آثار    خاطر ویرایش ادبی و آقای حمید نخ یبه شهدف ّال م وی ه خانم هانیه اسدپوربه
 آنان خواهم بود.  زحما  قدردان و سپاسگزار  مانهیصم کتاب  یینها ةسازی نسخخاطر آمادهبه

 
 آبادیرضا ایزدی نجف

 1411 مستانز
 



 مقدّمه
 
 

نادگی   زپیشرفت روزافزون علمی و صن تی کشورها  افزایش تصاعدی جم یات جهاان  باالا رفاتن ساطح      
گرایی و گسترش شهرها و شهرنشینی از مجموعه عواملی است کاه نیااز بشار باه     طلبی و ترویج مصرفرفاه

گااز صاور     حاضر تاممین ایان نیااز از منااب ی مفال نفات و      کند. اگرچه درحالناپذیر میانرژی را اجتناب
عمار    اما واق یت این است که از این دو منبع بااارزش   شودگیرد و ظاهراً مشکل مهمی هم مشاهده نمیمی

شک یکی از ایان  دنبال راهکارها و منابع دیگری بود. بدونای اندیشید و بهچندانی باقی نمانده و باید چاره
ای  است. این منبع که مولود آن رآکتورهای هساته  ایتواند موردتوجه قرار گیرد  انرژی هستهمنابع که می

کند. اکنون بخشی از نیازهای انرژی را تممین میباشند  همای میهای هستهنیروگاهتر بردیرکا صور بهو 
ل آن پرداخات. مطال اه و   د که لاز  است در جای خاود باه بررسای مفصّا    نالبته منابع دیگری هم وجود دار

هاست که در دستور کار پ وهشگران قرار گرفته و نتایج سال  شدهمنابع انرژی شناختهتما   ةزمین تحقیق در
بسایار کوتااهی باه ایان مناابع خاواهیم داشات.         ۀاشاار ه مقدّما ها انتشار یافته است. در ایان  خوبی هم از آن

 .نندکانرژی مراج ه  ةزمینهای بیشتر به مراجع مختلف درتوانند برای کسب آگاهیمندان میعلاقه

 هامنابع مختلف انرژی، مزايا و معايب آن

 چوب -1

بشر که تا چندین سال پیش متداول بوده  چوب و هیز  است. هنوز  ۀلین منابع انرژی مورداستفادیکی از اوّ 
های درختان برای تاممین بخشای از انارژی    هم در برخی نقاط دورافتاده و روستایی جهان از سوزاندن شاخه

است که در مقایسه با ساایر   kJ/kg 11111 حدود دهی چوب درگیرند. ارزش انرژیبهره میموردنیاز خود 
این  کااملاً  بار عالاوه . سات ان ییپا است  نسبتاً kJ/kg 36111 دهی آن حدودانرژیمنابع مفل گاز طبی ی که 

از آن در جاای   توان به این منبع انرژی دل بست. اگرچه استفادهروشن است که در یک مقیاس بزرگ نمی
ساو و تخریاب شادید    دهای آن ازیاک  ن باودن ارزش انارژی  ییخود تاحدودی ساده و راحت است  اماا پاا  

ریزی برای استفاده از آن را دیگر  عواملی است که برنامهها ازسویزیست و نابودی درختان و جنگلمحیط
زشمندی دارد و بادترین اساتفاده   چوب مصارف صن تی ار باید گفت  براینعلاوهاست.  کردهمنتفی  کاملاً

 باشد.از آن سوزاندن می

 هاي فسيليسوخت -2

اناد. ایان بقایاای    مادفون شاده  و جانورانی است که درگذشته در زماین   گیاهانهای فسیلی بقایای سوخت 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86
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دهند. ترین منبع انرژی را تشکیل میترین و پرمصرفسنگ مهمگاز و زغال  نفت صور بهپوسیده امروزه 
ونقل  جایگااه  مشکلا  استخراج و حمل  دلیل تولید حجم بالای گازهای آلایندهسنگ بهزغال  بیندراین

دلیال ارزانای نسابی قیمات و     داده است. اما نفت و گاز بهخود را در عرصة صن ت تاحدود زیادی از دست 
اند. اگرچه این دو منبع هم به سهم خود نقشی اساسی در تاز میدان صن تهمچنان یکه  هزینهکم نقلوحمل

اند قطاار صان ت را   خوبی توانستهبه  بینیمکه میطورهماناند  اما زیست داشتهتخریب ساختار طبی ی محیط
ای های اخیر که احتیاج به انرژی رشد فزایناده در سال خصوصبهند. نگرانی عمده در این زمینه  پیش ببربه

 پایان منابع نفت و گاز است. ةنقطپیدا کرده  شمارش م کوس برای رسیدن به 

 انرژي خورشيدي -3 

هاای اخیار نیاز    ساال  دهد و دریکی از منابع بیکران انرژی که از دیرباز سخاوتمندانه به بشر نور و گرما می 
ای طبی ای و بسایار   جوشی هستهقرار گرفته خورشید است. خورشید درحقیقت یک رآکتور هم موردتوجه

کناد. بخاش   میلیارد تن از جار  خاود را باه انارژی تبادیل مای       351روز حدود عظیم است که در هر شبانه
قرماز و فارابنفشب باه      ماادون یئا ناور مر های الکترومغناطیس )عمدتاً تابش صور بهناچیزی از این انرژی 

کماک  ولای خوشابختانه باه     رسد. اگرچه است داد انرژی خورشیدی ظاهراً در گار  کاردن اسات   زمین می
کلی انرژی خورشیدی طوربهوجود آمده است. برداری از آن بههای جدید امکانا  دیگری در بهرهفناوری
ذخیاره و    دیگار  ةواساط الا  یم هوا  گر  کردن آب و یا سیّهایی نظیر گر  کردن مستقروشبهتوان را می

های خورشیدی و آزادسازی هیدروژن از یک محیط . تبدیل مستقیم به الکتریسته توسط باتریکرداستفاده 
 طاور باه برداری از این منبع انرژی است. اگرچه های دیگر بهره  روشییهای فتوشیمیاطی واکنش  دارآب

ب بسایار زیاادتر از کال انارژی مصارفی در      kW 1411×8/1رسیده به زمین ) نظری آهنگ انرژی خورشیدیِ
زمین  بازتاب  ناپذیر بخشی از این انرژی در جوّ  اما جذب اجتناباست بkW 1111×1حاضر )زمین درحال

ازجمله مواردی اسات کاه   توجهی از آن از سطح زمین و مسائل فنی مربوط به مهار این انرژی  قابل قسمت
 گوی نیازهای فزاینده بشر به انرژی باشد. محدودیت دیگر در استفاده از این انرژی پاك وتواند جوابنمی

منااطق   ییط اقلیمای و جغرافیاا  یهمراه ندارد  شرابه را زیستآلایندگی و تخریب محیط گونههیچتمیز که 
 مختلف کرۀ زمین در دریافت آن است. 

 ادانرژي ب -4

های بادی مورداساتفاده قارار   ها و یا آسیابهای طولانی در تجهیزاتی نظیر کشتیانرژی حاصل از باد مد 
هاای  هاا هماراه باا ظهاور ماشاین     های فسیلی و گستردگی کااربرد آن گرفت. اما آسانی مصرف سوختمی

در   حاال اینساپرد. باا   فراموشای دسات  باه ل باادی را  یصن تی و تجاری از این وسا ۀاستفاد تدریجبهجدید  
هاای باادی   ها و ماشینقرار گرفته و ساخت نیروگاه موردتوجهگیری از انرژی باد دوباره های اخیر بهرهلسا

های پیشرفته  خودنمایی کرده است. مشکل اساسی ایان منباع انارژی    کارگیری فناوریدر اب اد بزرگ  با به
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است که انرژی باد برخلاف انارژی حاصال از ماواد نفتای     های زمانی و مکانی آن است. بدیهی محدودیت
چنادانی در طاول مصارف دربار      ةهزینا   لیاه گذاری اوّسرمایه جزبهگذارد و هیچ نوع آلودگی برجای نمی

سااعت کاار در طاول     4111 میزانوری  کار یک توربین بادی یک مگاواتی  بهبهرهازنظر  نخواهد داشت.
 ن نفت خا  خواهد بود.تُ 1111حدود جویی سالانه سال  م ادل صرفه

 انرژي آب -5
بارداری  ماوردبهره   مصارف  ةهزینآب هم مانند باد و خورشید از منابع طبی ی انرژی است که بدون صرف 

آب و نیز امکاان   ۀتودعلت حرکت و سرعت آن و درنتیجه انرژی جنبشی به آبدهی گیرد. انرژیقرار می
 انارژی پتانسایل عظیمای را    تاوان ها میدر مقابل آب رودخانه سد باشد. با بستنتبدیل به انرژی پتانسیل می

از  ارتفااع  علات آبشارها هام باه   .رساند ای به مصارف مختلفشدهریزی کنترلو سپس با برنامه کردذخیره 
 ۀپدیدشوند. استفاده از دلیل سرعت زیاد جریان آب  منبع مناسبی از انرژی محسوب میسطح زمین و هم به

منادی از  دیگاری از بهاره   ةنمونا اکنون در ب ضی از کشورها کاربردی شاده اسات    جزرومد دریاها که هم
ر منااطق سااحلی   هایی دصور  است که حوضچهاینانرژی آب است. چگونگی استفاده در روش اخیر به

و باا   شوندمیهای ارتباطی پر هنگا  مد  ازطریق کانالکنند که با بالا آمدن سطح آب دریا بهدریا ایجاد می
توربینی قرار دارد که انرژی جنبشی آن را   وبرگشت آب. در مسیر این رفتگردندمیپایین رفتن آن خالی 
هاا  مندی از آننیز مورد دیگری از آب پرانرژی است که بهرهها کند. امواج اقیانوسبه الکتریسته تبدیل می

 بینی شده است.های مربوط پیشدر طرح

 یيگرماانرژي زمين -6
اساتفاده در پوساتة   قابال  پ وهشگران انرژی قرار گرفتاه  گرماای نهفتاه و    موردتوجهمنبع انرژی دیگری که 

وکناار  ال اده گرمای اسات کاه در گوشاه    فوقهای آب گر  و یا چشمه  زمین است. نمود روشن این انرژی
هاای  هاای گرماایی در نقااط و محادوده    حوضچه صور بهکنند. اگرچه این منابع زمین ظهور پیدا می ۀکر

نتاایج   اسات   ای که در ایان زمیناه صاور  گرفتاه    اما مطال ا  گسترده هستند  خاصی از پوستة زمین واقع
شده به انرژی الکتریکای و  که تبدیل این انرژی ذخیرهایگونههب ؛دهدنوید میرا امیدوارکننده و ثمربخشی 

 .دور از انتظار نیست  مین بخشی کوچک از نیاز بشر به انرژیمت

 ايانرژي هسته -7
ای و هساته  شاکافت  کارد  تاوان اساتفاده   ای باه دو صاور  مای   خواهیم دید که از انرژی هساته  1در فصل 

کنایم و در  واگاذار مای   4 و 3 هایموضوع اصلی این درس است  به فصل که ای. شکافتهسته جوشیهم
 اشاره خواهیم کرد.   جوشیی نی هم  اینجا فقط به شاخة دیگر

آید. وجود میتر بهیک هسته سنگین  سبک ةهستای  از پیوند دو یا گداخت هسته جوشیهمدر فرایند 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D8%A8
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D8%A8
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لیاه.  هاای سابک اوّ  سنگین و هساته  ةهستانرژی آزادشده در این فرایند برابر است با اختلاف انرژی بستگی 
 منشام  دهاد و درحقیقات  ای است که داخل خورشید و ساایر ساتارگان رم مای   جوشی پدیدهبارز هم ةنمون

پیوند ها وجود دارد  جا  آنهای مطرح در این زمینه که امکان انکنشهاست. برخی از برهمانرژی عظیم آن
 .دهدمی های زیر رمکنشبرهم براساسی نی دوتریو  و تریتیو  است که   دو ایزوتوپ سنگین هیدروژن

𝐷1
2 + 𝑇1

3   →   𝐻2
4 𝑒 + 𝑛0

1    ,  𝑄 = 17/6 MeV 

𝐷1
2 + D  1

2 →   𝐻2
3 𝑒 + 𝑛0

1    ,  𝑄 = 3/27 MeV 

𝐷1
2 + D  1

2 →   𝐻1
3 𝑒 + 𝐻1

1    ,  𝑄 = 4/00 MeV 

آمده از یک واکنش دست بهها برابر انرژی ها میلیونکنشاز این برهم هریکبینیم که انرژی حاصل از می
≈)شیمیایی متناظر  ی نی ترکیب کربن و اکسی ن در سوخت فسیلی   5 eVلحاا   اسات. ایان موضاوع باه     ب

 دهد.امیدوارکننده و درخشانی را نوید می ۀآیندمنبع تممین انرژی  
. دادپرانرژی قرار  ها باید هدفی از تریتیو  و یا دوتریو  را تحت بمباران دوترونانجا  این واکنشبرای 

هدف نزدیک شاود و ازطریاق    ةهستبه   کولنی ةداف باشد که بتواند با غلبه بر  یدرحدّانرژی دوترون باید 
حاضار )تاآنجاکاه اطلاعاا     کاه درحاال   ای باعث واکنش گردد. اما مشکل اساسی این اسات نیروی هسته

 یبسته که دما یطمح یکبزرگ و در  یاسدر مق هااین واکنشکنترل  یگچگون  دهدبمنتشرشده نشان می
هایی مانند محصور کردن در میادان  طرح هرچند .نیست شدهشناخته طلبد می را گرادیچندهزار درجه سانت

  ایاوری هساته بسیاری از دانشمندان و پ وهشگران فنّا   حالباایندهد. هایی را نوید میموفقیت  مغناطیسی
جوشای در مقیااس وسایع بارای تولیاد انارژی       یناد هام  ادرصدد چیره شدن بر مشکلا  و عملای کاردن فر  

شاده در تولیاد انارژی بسایار زیااد نسابت باه انارژی         جوشی کنتارل دستیابی به فرایند هم .هستند الکتریکی
 توان به موارد زیر اشاره کرد شمندی دارد که ازجمله میهای ارزبرتری  شکافت

 کنترلغیرقابل زیست درحدّب محیطهای مخرّعد  تولید آلاینده -1
جوشای  ساوخت هام   عناوان باه زمین )دوتریاو  مخصوصااً    ۀکروجود منابع سرشار هیدروژنی در سطح  -2

ازای هدر آب دریا با   شود. برای مفالمیزان زیادی در طبی ت یافت میزیرا به ؛است موردتوجهای هسته
 توان از دوتریو  آن بهره گرفتب.وجود دارد که می 𝐷2𝑂یک مولکول  𝐻2𝑂مولکول 6111 هر

 هاهای حرارتی م مولی و توربینکمک مبدلتر انرژی الکتریکی بیشتر از این انرژی  بهامکان تولید مستقیم -3
دهاد  ساده و صرفاً نظری نشان مای ة محاسبیک   مصرف جر  یکسان سوخت ازایبهتولید انرژی بیشتر  -4

ای در هساته  جوشای سوخت هم عنوانبهخالص   که انرژی تولیدشده از مصرف کامل یک گر  تریتیم
𝐻1واکنش 

3 (𝑑, 𝑛) 𝐻2
4 𝑒        حدوداً هفت برابر انارژی حاصال از مصارف کامال یاک گار  U235   خاالص

 است. سوخت رآکتور شکافت عنوانبه


