
  حرارتی و برقی نیروگاههاي انواع  
  زهسادانشجوي دکتراي عمران -الیاسیان ایمان 

انواع  نیروگاههاي بخار،ابی،گازي،فسلی و سوخت مازوت ، سیکل ترکیبی، اتمی یا هسته اي ،خورشیدي،بادي،جذر ومد و 
رند که براي تولید برق و حرارت از انها جریانهاي دریایی، پمپ ذخبره اب، زمین گرمایی،موج دربا ، بیوماس در صنعت وجود دا

وقتی که برق یک شبکه به صورت نیروگاه هاي کوچک در نقاط مختلف کشور تامین شود مزایاي بسیاري با استفاده می شود 
خود به همراه دارد، در ابتدا تلفات الکتریکی که در خطوط انتقال اتفاق می افتاد از بین میرود یا بسیار کم می شود سپس 

 .قابلیت اطمینان شبکه بالا می رود چون برق از نقاط مختلفی تامین می شود در نتیجه قطعی هم کم تر خواهد شد
یا تولید پراکنده براي تولید همزمان برق و حرارت در محل مصرف ایجاد می شود. در  DG معمولا در نیروگاه هاي CHP پس

  .ریمادامه چند تصویر براي توضیح بهتر این موضوع می آو

 

 
در خانه وجود دارد، در این  micro chp unitکوچک با عنوان CHP همانطور که در تصویر بالا مشاهده می نمایید یک واحد

از انرژي ورودي نیز براي تولید  %70درصد از انرژي ورودي به تولید برق اختصاص می یابد، در ادامه  25تا  10مدل از نیروگاه 
 .درصد می باشد براي تلفات استفاده می شود 15تا  10د، باقی مانده که حدودا گرما در نظر گرفته می شو

 



 

  

  

  



  

  
 چیست CCHP واحد

CCHP مخفف Combined Cooling Heat and Power  بوده و به معناي تولید همزمان برق، سرما و حرارت است. به
گفته می  CCHP یا Trigeneration د می کنند، اصطلاحاًاین مدل از سیستم ها که به طور همزمان برق، گرما و سرما تولی

، معمولا؛ً موتورهاي احتراقی، توربین گازي، میکروتوربین یا پیل سوختی می CHP هايمولد قدرت اولیه در سیستم .شود



توان ی، میها، متفاوت بوده و بسته به کاربردهاي مختلف و نیاز گرمایشباشد. کیفیت گرماي خروجی هر یک از این فناوري
هاي پیل ترین قیمت و سیستماندازي، موتورهاي احتراقی داراي پایینیکی از آنها را به کاربرد. امروزه از نظر هزینه نصب و راه

 .اند، بالاترین هزینه را دارندسوختی با توجه به اینکه هنوز به مرحله تجاري شدن نرسیده
 CHP مزایاي استفاده از سیستم

 ببازده نسبتا خو 
 انرژي اولیه براي مصرف کنندگان کاهش هزینه 
 ولتاژ یکنواخت و بدون نوسان و امکان تنظیم فرکانس دلخواه 

توربین  است که شامل شماري نیروگاهی (Combined cycle power plant :گلیسیان به) نیروگاه سیکل ترکیبی
هاي ، از حرارت موجود در گازهاي خروجی از توربینبویلر بازیاب شود. در این گونه نیروگاه، با استفاده ازمی توربین بخار  و گاز

شود. اگر توربین گاز به صورت سیکل ترکیبی نباشد، هاي بخار استفاده میمورد نیاز در توربین بخار آب گاز، براي تولید
ها مانده در آندما داشته باشند، مستقیماً وارد هوا شده و انرژي باقی درجه سانتیگراد 600توانند تا گازهاي خروجی آن، که می

ود و بویلر توربین بخار بدون نیاز به سوخت، شرود. در حالی که در نیروگاه سیکل ترکیبی، از این انرژي استفاده میهدر می
 یبیهاي سیکل ترکیابد. نیروگاه(بازده) سیکل افزایش می راندمان کند؛ بنابراین، با استفاده از این روش،بخار آب تولید می

(Combined cycle power plant) پذیر، قابل اعتماد، مقرون به صرفه و سازگار با راه حل بسیار کارآمد، انعطاف
باشد به نحوي می توربین گازي یکل ترکیبی در واقع ترکیبی از توربین بخار واست. نیروگاه س تولید برق محیط زیست براي

حرارتی تلف شده از توربین گاز (توسط محصولات احتراق)  کند، در عین حال انرژيکه ژنراتور توربین گازي برق را تولید می
شود. با ترکیب کردن گیرد و به این طریق برق اضافی تولید میبراي تولید بخار مورد نیاز توربین بخار مورد استفاده قرار می

نه نیروگاه برق بدون استفاده کند. بازده الکتریکی از یک چرخه ساده کارخااین دو سیکل بهره بري از نیروگاه افزایش پیدا می
درصد دارد، در حالی که همان نیروگاه با سیکل ترکیبی راندمان الکتریکی  40تا  25طور معمول راندمانی بین از اتلاف گرما به

نوع شوند و بسته به هاي بخار و گاز ساخته میها از ترکیب توربینطور که گفته شد این نیروگاهدرصد را دارد. همان 60حدود 
هاي هاي بخار در چرخههاي بازیابی انواع متعددي دارند. با به کارگیري توربینهاي بازیافت گرما، و دستگاهها، دیگتوربین

توان پایین بودن بازده آن را بر طرف کرد و در نتیجه آن را براي تأمین بار پایه به کار گرفت، در عین حال از ترکیبی می
ٔ پذیري آن در محدودهد راه اندازي سریع و انعطافمزایاي دیگر آن نیز مانن  تئوریک، صورت به. شد مندبهره بار از ايگسترده ◌

توربین  توان حدود نصف انرژي تولید شده توسط خود توربین گاز است؛ بنابراین، هاي گازيتوربین اگزوز از بازیابی قابل انرژي
ها، دو توربین گاز، انرژي مورد نیاز براي یک توربین بخار را ایجاد د نصف توربین گاز خواهد بود. در برخی از طراحیبخار حدو

 .شودهاي گاز میهاي بخار در حدود توربینکنند و در نتیجه، توان تولیدي توربینمی
 : از عبارتند سیستم سه بر مشتمل که دهیم می قرار بررسی مورد برق پراکنده تولید مولد هاي سیستم مهمترین ابتدا در

  ها توربین میکرو 3- پیستونی موتورهاي 2- گازي هاي توربین 1-
  گازي هاي توربین
 سالهاي اواخر در و شد گذاري پایه مهندسی پیشرفتهاي به توجه با میلادي 1900 هاي سال اوایل در گاز هاي توربین
 در گازي هاي توربین از استفاده دلیل به . گردید آغاز توان تولید منظور به ها توربین این از استفاده نیز میلادي 1930
 توربین از بیش به گاز هاي توربین بازده طوریکه به شده، حاصل زمینه این در زیادي هاي پیشرفت و هوایی، دفاعی صنایع

 تا کیلووات صد چند از مختلف هاي دازهان در گازي هاي توربین . است یافته افزایش آنها از و استفاده رسیده بخار هاي
 براي تواند می که نماید می تولید ( بالا دماي)بالا کیفیت با حرارتی ها توربین این .باشند موجود می مگاوات صد چند

 بازدهی بهبود باعث تا شود بازیافت حرارت این است ممکن همچنین .گیرد قرار مورد استفاده صنعتی یا اي ناحیه گرمایش
 کم . درآورد حرکت به را بخار توربین ترکیبی سیکل یک در حاصل بخار و استفادهشود بخار تولید براي آن از یا و دگرد

 CHP    از بسیاري براي مناسبی انتخاب گازي توربین ، اغلب باعث می شودحرارت کیفیت بودن بالا و نگهداري هزینه بودن



 یک شکل در گاز توربین پایه بر CHP .مجموعه  یک از اي طرح وارهباشد  مگاوات 1 از بزرگتر تجاري و صنعتیهاي 
  است شده داده نشان

  
  گاز توربین

 :گیرند قرار استفاده مورد مختلفی صورتهاي به است ممکن گازي هاي توربین
 صنعت در فعلی وضعیت .کند می تولید برق تنها و شود می تشکیل گاز توربین یک از که اي ساده چرخه در عملکرد (1
 .میشود استفاده برق تولید براي فقط گاز توربین از که است نوع همین از کشورنیز برق
 انرژي برق تولید بر وه علا که حرارتی بازیافت مبدل یک همراه به گاز توربین ساده چرخه یک از که CHP  در عملکرد (2

 براي تحقیق این در آنرا ما که است وضعیتی نای و نماید می تبدیل بخار یا آبگرم به را خروجی گازهاي یک حرارتی
  .میدهیم قرار بررسی مورد درآینده استفاده

 از و گردد می لید تو فشار پر بخار توربین، خروجی گازهاي حرارت از استفاده با آن در که ترکیبی چرخه در عملکرد (3
 بخار میانی مراحل از ترکیبی هاي چرخه از برخی در .شود می استفاده بیشتر توان تولید منظور به بخار، توربین یک در آن

 هاي مجموعه و صنعتی فرآیندهاي در آن از که CHP .یشودم استفاده گردد می برداشت
 درصد 35 به نزدیک بازدهی داراي گیرند می قرار استفاده رد مو برق تولید براي تنها که گازي توربین ساده هاي چرخه

 زمانهاي در توان أمین ت براي نیروگاهها در گسترده طور به گازي هاي توربین .ستنده ( خالص حرارتی ارزش اساس بر)
 .اند گرفته قرار استفاده مورد مصرف اوج
 رسیدند مقادیري به ( مگاواتی 40 تا 1 ) کوچک گازي هاي توربین اطمینان قابلیت و بازدهی ، 1980 سالهاي اوایل در
 CHP نمایند می تولید بالا کیفیت با خروجی حرارت گازي هاي توربین . دشدن شناخته مناسب بزرگ صنعتی براي که

 سیستمهاي در استفاده با که CHP . رسد می درصد 80 تا 60 به (مفید انرژي و برق) کل بازدهی هاي سیستم در کاربرد
 که باشد می توان تولید تجهیزات ترین آلاینده کم از گازي هاي توربین NOx بدلیل . است کم بسیار آنها خروجی گاز در

 دي مقدار اولیه، سوخت عنوان به طبیعی گاز از استفاده و بالا بازدهی CO توربین در که ساعت کیلووات واحد مقدار بر
  .میباشد استفاده مورد فسیلی آوریهاي فن دیگر از کمتر شود می تولید گازي هاي 2 کربن اکسید
 گاز توربین انواع
 زیاد نسبتاً نیز آنها قیمت اما دارند، بالایی حرارتی بازدهی که باشند می 1 ایرودریوتیو هاي توربین زگا توربین انواع از یکی
 هاي ن توربی پیشرفته، هاي سیستم توسعه با . است مگاوات 50 تا 40 ها توربین این ظرفیت حداکثر معمولاٌ .باشد می

 .کنند می ایجاد درصد 40 حدود بازدهی ( مگاوات 40 از بزرگتر) ایرودریوتیو بزرگ
 می قرار استفاده مورد توان تولید براي تنها که هستند گاز هاي توربین دیگر نوع 2 فریم یا صنعتی گازي هاي توربین
 ائرودریوتیو توربینهاي از ارزانتر ها توربین نوع این معمولاً .باشند می موجود مگاوات 250 تا یک در  ظرفیتهاي و گیرند

 بازدهی و بیشتر آنها وزن اما شود، می استفاده برق تولید در بیشتر آنها از و است بیشتر آنها کلی ین تعمیرب فاصله هستند،
 بازدهی ساده اي چرخه در (مگاوات 100 از بزرگتر) بزرگ صنعتی هاي توربین .است گاز دیگر توربین نوع از کمتر آنها



 بزرگ تجاري مراکز و فولاد ، کاغذ ، پالایشی شیمیایی، یعصنا همچون صنایعی در .نمایند می ایجاد درصد 35 حدود
  .گیرند می قرار استفاده مورد مصرف محل در استفاده منظور به و حرارت برق همزمان تولید براي ها توربین

  حرارت بازیافت

  
CHP سیستم بازدهی 

 کل بازدهی CHP روي ر ب ؤثر م ايفاکتوره مهمترین .باشد می سیستم خروجی از شده بازیافت انرژي مقدار از تابعی
 بخار مولد دودکش از خروجی دود دماي و توربین از خروجی گاز دماي بخار، تولید براي دسترس قابل انرژي سیستم مقدار

 . هستند گاز توربین از خروجی دماي کننده تعیین فشار، نسبت و توربین به ورودي دماي .باشد می بازیافت حرارت
 بالاتر به توجه با اما دارند، صنعتی گاز هاي توربین به نسبت الاتري ب ورودي دماي گاز ائرودریوتیو ايه توربین معمولاً

 850 آن محدوده و باشد می مشابه تقریباً توربین نوع دو هر از خروجی گاز دماي ها، توربین نوع این در فشار نسبت بودن
  .است فارنهایت درجه 950 تا

  پیستوني موتورھاي
 35 از بیش سال هر در شمالی آمریکاي در . هستند شده شناخته آوریهاي فن از امروزه پیستونی داخلی احتراق ايموتوره
 معدن، و سازي ساختمان تجهیزات کامیونها، ها، اتومبیل ، قدرت و برق تولید در استفاده براي موتورها این از واحد میلیون
 بازار نیازهاي براي توان از اي گسترده بازده تولید براي ساکن موتورهاي انواع .شوند می تولید غیره و ها دریایی زیر پیشران

 بازده .باشند می دسترس در حرارت و برق همزمان تولید براي همچنین و اضطراري برق ، شبکه برق تأمین جمله از
 از شماتیکی .باشد می مگاوات 7 از بیش تا کیلووات چندین از ن توا تولید در استفاده مورد پیستونی موتورهاي ظرفیت

  .است شده داده نشان زیر شکل در CHP سیستم در استفاده مورد پیستونی موتورهاي

  
  پیستونی موتور سیستم

 دو به متحرك و اتومبیلها در نه و ثابت و شده نصب حالت در ساکن قدرت تولید براي استفاده مورد پیستونی موتورهاي
 و اتو سیکل لی اص مکانیکی اجزاي .شوند می تقسیم دیزل سیکل با تراکمی احتراق و اتو سیکل با اي جرقه احتراق گروه

 حرکت آن طول در پیستونی که نمایند می استفاده اي استوانه احتراق عنصر یک از دو هر .باشند می یکسان دیزل سیکل
 .ینماید م تبدیل چرخشی حرکت به را پیستون خطی حرکت که است متصل لنگی میل به پیستون . کند می



 میل سرعت براساس موتورها (rpm)، در توربوشارژر از استفاده عدم یا استفاده و ( زمانه چهار یا زمانه دو) کاري سیکل
 چیلرها و حرارت و برق تولید براي و نقلیه وسایل در موتورها این انواع از زیادي مدلهاي .گردند می بندي تقسیم آنها لنگ

 .شوند می استفاده
 سیکل یک زیر مرحله چهار طی دو هر روند، می بکار قدرت تولید براي که اي ه جرق احتراق و دیزل چهارزمانه موتورهاي

 : کنند می تکمیل را قدرت تولید
  سیلندر داخل به (اي جرقه احتراق) سوخت و هوا مخلوط یا (دیزلی) هوا مکش :مکش 1-
 سیلندر در تسوخ و هوا مخلوط یا هوا کردن متراکم :تراکم 2

 پرفشار و داغ گازهاي انبساط اثر در پیستون در شتاب ایجاد :قدرت 3-
  سیلندر خروجی محفظه از احتراق محصولات خروج :تخلیه 4-

  
  بسته سیستم در حرارت بازیافت

  ها میکروتوربین
 به بالا سرعت با را لکتریکیا ژنراتور یک و سوزانند می مایع یا گازي سوخت که هستند برق کوچک مولدهاي میکروتوربینها

 سرویسدهی ، تجاري صورت به 2000 سال در و گردید آغاز 1997 سال از میکروتوربینها تست . آورند می در چرخش
 . است نگرفته قرار استفاده مورد ایران در سیستم این هنوز متاسفانه .شد شروع فناوري این اولیه
 توان حالیکه در ، باشد می کیلووات 500 تا 30 از ، توسعه حال در و ودموج میکروتوربینهاي توسط توان تولید دامنه

 می عمل بالا سرعتهاي در میکروتوربینها . باشد می مگاوات 350 تا کیلووات 500 از سنتی گازي توربینهاي تولیدي
 در یا و روند کار به قدرت تولید در تنها توانند می گازي هاي توربین CHP . گیرند می قرار استفاده مورد همانند و کنند

 داراي) ترش گاز ، طبیعی گاز شامل که کنند کار توانند می گوناگونی سوختهاي با ، میکروتوربینها ترکیبی سیکلهاي
 که را اتلافی گازهاي ، بازیافت منابع کاربردهاي در و است گازوییل و نفت ، بنزین نند هما مایع سوختهاي و ، ( بالا گوگرد

  سوزانند می ، شدند می رها مسفرات به قبلاً



  
CHP میکروتوربین با   

 پایه بار توان تأمین و سایی پیک -1
 حرارت و برق همزمان تولید 2-
 برق تنها تولید 3-
 اضطراري و پشتیبانی برق تولید 4-
  کوچک هاي شبکه 5-

  
  ونیمسک هاي واحد براي استفاده براي کوچک سایز در حرارت و برق همزمان تولید روند

 فشاري پس توربینهاي و 5 دار زیرکش توربینهاي با بخار سیکل پایه بر همزمان تولید نیروگاه
 گازي توربین برپایه همزمان تولید نیروگاه
بخار و گاز  ترکیبی سیکل برپایه همزمان تولید نیروگاه
 )خارجی و داخلی احتراق(  برگشتی و رفت موتورهاي برپایه همزمان تولید نیروگاه
  زمین مرکزي حرارت مبناي بر همزمان تولید نیروگاه
 توربین میکرو پایه بر همزمان تولید نیروگاه
  سوختی هاي پیل پایه بر همزمان تولید نیروگاه



  

  

  



  
 CHPتوربین گازي 

  

  
 CHPموتوررفت وبرگشتی 



 

  
  CHPتوربین بخار 

  

  



  
  

 ( Extraction condensing ( دار زیرکش توربینهاي از بازیافت -
 ( Back – Pressure ( فشاري پس توربینهاي از بازیافت -
 Gas turbine heat recovery) ( گازي هاي توربین از حرارت بازیافت -



 (Combined Cycle) ترکیبی سیکل از بازیافت
 (Reciprocating Engines) برگشتی و رفت موتورهاي از بازیافت

  

  

  



  

  

  
 شتركم تولید مزایاي

 کمتر اولیه انرژي مصرف -
 انرژي هزینه کاهش -
 توزیع و انتقال اتلاف عدم -
 شبکه به برق فروش حتی و نیروگاه ساخت جهت دولت مسؤولیت کاهش -
  محیطی زیست هاي آلودگی کاهش -



  

  

  
  استرلینگ موتور سیکل

 : از عبارتنداسترلینگ موتور هاي ویژگی
 بیوگاز جمله از تنوعم هاي سوخت از استفاده امکان •
 کم آلایندگی •
 نگهداري و تعمیر به اندك نیاز •
  کار درهنگام کم صداي تولید •

  
 موتور پوسته کن خنک آب •
 روغنکاري سیستم •
  موتور از خروجی گازهاي •



  

  
    Opra توربین سیکل

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  



  

  

  



  

  

  



  
(Direct Closed Cycle)  مستقیم بستھ چرخھ  

  

  



  
(Regeneration) مجدد دریافت یا بازیابی  

  
(Water Injection) آب تزریق ٤  

  
  عوامل موثر در انتخاب نیروگاه حرارتی 



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  



  

  

  

  



  

  

  

  



  

  

  



  

  



  
است، بلکه سرآغاز حیات و منشاء تمام انرژیهاي دیگر است. طبق  انرژينه تنها خود منبع عظیم  شیدخور

 جرممیلیون تن از  2/4گذرد و در هر ثانیه سال از تولد این گوي آتشین می میلیارد 6در حدود  علمیبرآوردهاي 
هزار برابر وزن زمین است. این کره  333شود. با توجه به وزن خورشید که حدود خورشید به انرژي تبدیل می

میلیارد سال آینده به حساب آورد.میزان دما در مرکز خورشید  5عنوان منبع عظیم انرژي تا توان بهنورانی را می
درجه و به صورت  5600باشد که از سطح آن با حرارتی نزدیک به میلیون درجه سانتیگراد می 14تا  10حدود 

دقیقه  8میلیون کیلومتري خورشید واقع است و  150شود.زمین در فاصله سی در فضا منتشر میامواج الکترو مغناطی
جالب است بدانید که سوختهاي فسیلی ذخیره شده در  .کشد تا نور خورشید به زمین برسدثانیه طول می 18و 

تایج همین مقدار انرژي دریافتی اعماق زمین، انرژیهاي باد و آبشار و امواج دریاها و بسیاري موارد دیگر از جمله ن
 بر می گردد ارشمیدس دانشمند و مخترع بزرگ یونان قدیمرژي به زمان ن.اولین کاربرد اباشدزمین از خورشید می

هاي کوچک با نصب تعداد زیادي آئینهوي  که ناوگان روم را با استفاده از انرژي حرارتی خورشید به آتش کشید
است اشعه خورشید را از راه دور روي که روي یک پایه متحرك قرار داشتهمربعی شکل در کنار یکدیگر 

  .استکشتیهاي رومیان متمرکز ساخته و به این ترتیب آنها را به آتش کشیده
میلیون کیلومتر و گذشتن از لایه هاي متعدد اتمسفر زمین و (ابر،  150نور خورشید پس از عبور از حدود 

دود نیمی از انرژي خود را به جذب زمین و اقیانوسها می رساند و نیمی دیگر آلودگی، خاك و دیگر ذرات) ح
دوباره به فضا منعکس و برگردانده می شود. انرژي که در اقیانوسها، سطح زمین و گیاهان جذب شده: در اقیانوسها 



رمایی عمل تولید گرما و جریان آب ، در هوا حرکت باد ایجاد می کند. درسطح زمین، حاصل این فرایند گ
فتوسنتز گیاهان است. خورشید ستاره منظومه شمسی و یکی از بزرگترین ستاره ها اطراف نزدیک کهکشان راه 
شیري است. منبع انرژي خورشید در هسته آن است. جایی که هیدروژن با واکنش هاي گرما هسته اي به هلیم 

رسد. بنا به گفته وزارت نیرو ایلات متحده امریکا تبدیل می شود. این انرژي به دو صورت نور و گرما به زمین می 
  در هر ساعت، انرژي نور خورشیدي به اندازه تامین کل نیاز انرزي دنیا به مدت یکسال، می باشد

  
صورت روي می  نیروي خورشیدي نیرویی است که از خورشید به برق تبدیل می شود. این تبدیل به دو

ایع منتقل و با تولید بخار و انتثال نیرو به ژنراتورها حرکت ایجاد می دهد: صورت اول، گرما ي خوزشید به م
  شود و صورت دوم، از طریق فتو ولتاییک است

  انرژي  بقايقانون 
 ي می تواند تنها از یک فرم به فرم دیگر در آید. ژانر  
 .انرژي نمی تواند خلق یا نابود گردد  

شود که می تواند جایگزین سوخت هاي فسیلی انرژي خورشیدي معمولا انرژي جایگزین نامیده می 
  مانند نفت و زغال سنگ شود. 

یک نمونه براي استفاده از انزژي خورشیدي، سیستم گرم کننده آب است. کلکتور گرما را جذب می 
کند. گرما به لوله هاي کلکتور منتقل و آب با گذشتن از این لوله ها گرم می شود. آب گرم بدست 

  رشید سپس می تواند به مصارف حمام، نظافت یا گرم کردن خانه برسد. آمده از گرماي خو



  
 -(پانا نورانرژي خورشیدي به فتو ولتاییک  تبدیل می شود انرژي از یک فرم به فرم دیگري

تابیده و به الکتریسیته تبدیل می شود. الکتریسیته از طریق سیم هاي مدار به موتور منتقل می الکتریسیته) 
در می آورد که  انرژي الکتریسیته را به انرژي مکانیکی تبدیل و جعبه دنده را به گردش شود. موتور

سبب حرکت چرخها می شود.چرخها به گردش در آمده و وسیله مکانیکی با بهره گیري از تبدیل 
  انرژي مکانیکی حرکت ایجاد می کند.

  
کلکتور هاي فتوولتاییک به برخی از اتومبیل ها با نیروي خورشیدي حرکت می کنند. بعضی از 

عنوان منبع مستقیم نیرواستفاده می کنند که انرژي نور را به الکتریسیته مبدل ونیروي محرکه ماشین را 
تامین می کند. چون این ماشین ها وقتی خورشید نیست نمی توانند حرکت کنند بهتر است اتومبیل 

  شارژ می شوند. خود را به باطري ها یی مجهز کنند که با انرژي خورشید

  



  

 
پنجره هاي خورشیدي دستگاه هایی هستند که انرژي نور را مستقیم به الکتریسیته منتقل می کنند و با 

-تاثیر فتوولتاییک عمل می کنند. فتو یعنی نور و ولتاییک یعنی جریان الکتریکی یا الکتریسیته (نور
) که می تواند موتورهاي دي DCه دي سی (الکتریسیته). یک پنجره خورشیدي جریان مستقیم الکتریست

سی، لامپ ها و سایر وسایل را بکار بیندازد، را فراهم می کند. پنجره هاي خورشیدي همچنین می 
توانند باطري هاي قابل شارژ را شارژ کنند و بنابر این نیروي الکتریسیته را می توان براي زمانی که 

طري هاي شارژ شده قابل حمل هستند و در همه جا و هر خورشید در دسترس نیست ذخیره کرد. این با
زمان می توانند قابل استفاده قرار گیرند. پنجره هاي خورشیدي الکتریسیته دي سی را همانند باطري ها 

تهیه می کنند، گر چه باطري ها متفاوت عمل می کنند. عمکرد باطري ها بوسیله واکنش هاي 
دهد، جریان  -ک واکنش شیمیایی که درون باطري رخ میالکتروشیمی است. این عمل بوسیله ی

الکتریکی بوجود می آورد. وقتی شما یک دستگاه را به باطري وصل می کنید، عملیات آغاز می شود و 
پنجره هاي خورشیدي از نور، . نامیده می شود "گردش باطري "الکترون ها به جریان می افتند که 

ور خورشید شامل ذرات انرژي است که فتون نامیده می شود و می الکتریسیته دي سی تهیه می کنند. ن
تواند به انرژي الکتریسیته تبدیل شود. شما نمی توانید فتون ها را ببینید اما آنها به پنجره هاي خورشیدي 
تابیده و الکترون هاي آزاد تولید می کنند که درون سیم ها حرکت کرده و باعث جریان الکتریکی می 

  شوند



  
کتورهاي خورشیدي انرژي گرما را از خورشید جذب می کنند. ما این گرما را انرژي گرمایی خورشیدي کل

  می نامیم. مثال ساده از یک کلکتور مانند یک جعبه است با دري شفاف مانند یک شیشه یا پلاستیک
وارد یک ماشین پارك خورشید به شیشه می تابد و درون جعبه را گرم می کند. این نوع گرما مانند گرمایی که 

شده زیر نور آفتاب است. در بعضی مواقع درون جعبه را سیاه می کنند تا نور بیشتري جذب کند. گرمایی که 
درون جعبه جمع شده سپس می تواند به مصارف مختلفی برسد. بیشترین استفاده معمول از کلکتور هاي 

مایی خورشید براي گرم کردن هوا بکار می خورشیدي گرم کردن هوا و آب است. سیستمی که از انرژي گر
رود پیچیده نیست. یک در شیشه اي به جعبه نصب می شود. جعبه یک لوله وارد کننده هواي خنک دارد. هواي 

به درون جعبه فشرده شود. هواي خنک میان لوله وروي حرکت می  fanخنک می تواند بوسیله یک پروانه 
رشیدي که از تابش خورشید ناشی شده، گرم می شود. هر چه هواي کند. درون جعبه هوا در اثرانرژي خو

خنک بیشتري به داخل جعبه وارد می شود، هواي گرم از طرف دیگر جعبه بوسیله لوله خروجی خارج می شود. 
این هواي گرم حالا می تواند فضایی مانند خانه شما را گرم کند. چندین سیستم بزرگ با استفاده از کلکتورهاي 

یدي روي سقف خانه نصب و یک اتاق را گرما می دهند. این هواي گرم در اتاق حالا بوسیله پنکه به خورش
  دیگر نقاط خانه فرستاده و همه فضا را گرما می بخشد. 

  



کلکتور هایی که براي گرم کردن آب طراحی می شوند بسیار شبیه به سیستم اولی گرماي هوا هستند. در 
ر میان جعبه نصب می شود.تابش خورشید هواي جعبه را گرم می کند. این گرما به یک مثال ساده، یک لوله د

لوله ها منتقل می شود و همینطور گرماي لوله ها به آب انتقال می شود. همزمان با وارد شدن آب گرم از طریق 
توانیم از لوله ورودي به داخل جعبه، آب گرم از سوي دیگر توسط لوله خروجی خارج می شود. حالا ما می 

  این آب گرم براي حمام کردن یا دوش گرفتن استفاده کنیم.
  باتري خورشیدي 

به الکتریسیته یا برق تبدیل می کند. ماهواره هایی که به  وسیله یا دستگاهی است که نور خورشید را مستقیماٌ
  باتریهاي خورشیدي از ماده اي بنام سیلیسیم ساخته می شود. . شوند فضا فرستاده می

هر باتري خورشیدي برق بسیار ناچیزي تولید می کند. براي همین معمولاٌ باید از تعداد زیادي باتري کنار هم 
استفاده شود تا مقدار برقی که به دست می آید، مفید و مناسب باشد. این باتري هاي خورشیدي به راحتی تعمیر 

کنند. با استفاده از باتري هاي خورشیدي می  می شوند و نگهداري آنها ساده است و محیط را نیز آلوده نمی
توان دستگاههایی چون تلویزیون، تلفن و پمپ آب را به کار انداخت. در جاهایی که روزهاي طولانی و آفتاب 

درخشان دارند، حتی می توان تمام برق مورد نیاز را از باتري هاي خورشیدي گرفت. باتري هاي خورشیدي 
ی می توان آن ها را به دهکده هاي دور افتاده برد. مردمی که همیشه در حرکت خیلی سبک هستند و به راحت

  هستند نیز می توانند این باتري ها را همراه داشته باشند و هر کجا که می روند از برق آن ها استفاده کنند.
  آب شیرین کن خورشیدي

اثر کند تنها آب تبخیر  هنگامی که حرارت دریافت شده از خورشید با درجه حرارت کم روي آب شور
توان آب تبخیر شده را تنظیم کرده و به این ماند.سپس با استفاده از روشهاي مختلف میشده و املاح باقی می

توان آب بهداشتی مورد نیاز در نقاطی که دسترسی به آب شیرین ترتیب آب شیرین تهیه کرد. با این روش می
  شوندرین خورشیدي در دو اندازه خانگی و صنعتی ساخته میندارند مانند جزایر را تأمین کرد.آب شی

  خشک کن خورشیدي
هاي نخستین خشک کردن مواد غذایی براي نگهداري آنها از زمانهاي بسیار قدیم مرسوم بوده و انسان

دانستند.خشک کردن عبارت است از گرفتن قسمتی از آب موجود در مواد غذایی خشک کردن را یک هنر می
باشد. در خشک حصولات که باعث افزایش عمر انباري محصول و جلوگیري از رشد باکتریها میو سایر م

شود هاي خورشیدي بطور مستقیم و یا غیر مستقیم از انرژي خورشیدي جهت خشک نمودن مواد استفاده میکن
ردد. خشک گو هوا نیز به صورت طبیعی یا اجباري جریان یافته و باعث تسریع عمل خشک شدن محصول می

ها و طرحهاي مختلف و براي محصولات و مصارف گوناگون طراحی و ساخته هاي خورشیدي در اندازهکن
  شوند.می

  اجاقهاي خورشیدي



دستگاههاي خوراك پز خورشیدي اولین بار بوسیله شخصی بنام نیکلاس ساخته شد. اجاق او شامل یک 
داد اشعه خورشید با اي درپوش آنرا تشکیل میت شیشهجعبه عایق بندي شده با صفحه سیاهرنگی بود که قطعا

شد سپس درجه حرارت داخل جعبه را به ها وارد جعبه شده و بوسیله سطح سیاه جذب میعبور از میان این شیشه
داد. اصول کار اجاق خورشیدي جمع آوري پرتوهاي مستقیم خورشید در یک نقطه درجه افزایش می 88

  باشد.آن نقطه می کانونی و افزایش دما در
  کوره خورشیدي

در قرن هجدهم نوتورا اولین کوره خورشیدي را در فرانسه ساخت و بوسیله آن یک تل چوبی را در فاصله 
کرد. متري آتش زد.بسمر پدر فولاد جهان نیز حرارت مورد نیاز کوره خود را از انرژي خورشیدي تأمین می 60

باشد. نور خورشید شکل از دو آینه یکی تخت و دیگري کروي میمتداولترین سیستم یک کوره خورشیدي مت
شود. طبق قوانین اپتیک هر گاه دسته پرتوي به آینه تخت رسیده و توسط این آینه به آینه کروي بازتابیده می

شوند به این ترتیب انرژي حرارتی گسترده موازي محور آینه با آن برخورد نماید در محل کانون متمرکز می
  .رسدشود که این نقطه به دماهاي بالایی میید در یک نقطه جمع میخورش

  هاي خورشیديخانه
هاي خود در زمستان ایرانیان باستان از انرژي خورشیدي براي کاهش مصرف چوب در گرم کردن خانه

اتاقهاي نشیمن  کردند که در زمستان نور خورشید به داخلکردند. آنان ساختمانها را به ترتیبی بنا میاستفاده می
 تهیه –از انرژي خورشید براي روشنایی .تابید ولی در روزهاي گرم تابستان فضاي اتاق در سایه قرار داشتمی

مانی مفید از اتلاف ساخت مصالح بردن بکار با و شود استفاده ساختمان گرمایش و سرمایش – بهداشتی گرم آب
  گرما و انرژي جلوگیري شود.

  پنلهاي خورشیدي
باشد. لازم به طه مکانیکی میبخش در واقع مبدل انرژي تابشی خورشید به انرژي الکتریکی بدون واساین 
بخش در واقع کلیه مشخصات سیستم را کنترل کرده وتوان ورودي پنلها را طبق طراحی انجام شده و  این

این بخش مشخصات و کند لازم به ذکر است که در نیاز مصرف کننده به بار یا باتري تزریق و کنترل می
عناصر تشکیل دهنده با توجه به نیازهاي بار الکتریکی و مصرف کننده و نیز شرایط آب و هوایی محلی 

  کند.تغییر می
 کوره خورشیدي 

کوره خورشیدي با استفاده از انرژي خورشید گرم می شود(در کوره هاي دیگر، نوعی سوخت را می 
) معمولاٌ با استفاده از تعداد زیادي آینه، پرتوهاي نور خورشید را جمع سوزاند تا گرمایش به کوره منتقل شود.

آوري و پرقدرت می کنند و مجموعه آن ها را بر روي کوره می تابانند تا دمایش خیلی بالا رود. ذره بین وسیله 
  .اي است که همین کار را انجام می دهد

  هاي خورشیديدودکش



هاي خورشیدي میباشد انرژي خورشید استفاده از برج نیرو یا دودکش روش دیگر براي تولید الکتریسیته از
شود به این صورت که با استفاده از یک برج بلند به ارتفاع ها استفاده میدر این سیستم از خاصیت دودکش

هاي خورشیدي که در اطراف آن است هواي گرمی که بوسیله انرژي متر و تعداد زیادي گرم خانه 200حدود 
ها قرار دارد، هدایت شود و به طرف دودکش یا برج که در مرکز گلخانهیدي در یک گرمخانه تولید میخورش

شود.این هواي گرم بعلت ارتفاع زیاد برج با سرعت زیاد صعود کرده و با عث چرخیدن پروانه و ژنراتوري می
شود هم اکنون یک نمونه از این یگردد و بوسیله این ژنراتور برق تولید ماست میکه در پایین برج نصب شده

  .رسدمتر می 200کیلومتري جنوب مادرید احداث گردیده که ارتفاع برج آن به  160سیستم در 
  نیروگاه خورشیدي

نیروگاه خورشیدي محیط را  .با ساختن نیروگاههاي خورشیدي بزرگ می توان مقدار زیادي برق تولید کرد
  .ز خورشید می گیرد و نیازي به سوزاندن سوخت هاي فسیلی نداردآلوده نمی کند، چون انرژي لازم را ا

برق تولید می شود. تعداد زیادي آینه را به کار می گیرند تا نور در نیروگاه خورشیدي، با استفاده از نیروي بخار،
ن خورشید را بر روي یک دیگ بخار بتابانند که در لوله هاي درون آن مایعی مثل روغن جریان دارد. روغ

حرارت خورشید را می گیرد و آن قدر گرم می شود که می تواند آب دیگ را به بخار تبدیل کند. بخار توربین 
  را به چرخش در می آورد. توربین هم ژنراتور را می چرخاند و برق تولید می شود.

یروگاه برج سولاروان نام نیروگاه خورشیدي بزرگی است که در کالیفرنیاي آمریکا ساخته شده است. این ن
بسیار بلندي دارد. در بالاي برج یک دیگ بخار قرار گرفته است. تعداد زیادي آینه اطراف برج روي زمین 

چیده شده اند و نور خورشید را بر دیگ می تابانند. به این ترتیب، آب دیگ به بخار تبدیل می شود و بخار هم 
  براي تولید برق مورد استفاده قرار می گیرد



 

  
  

  در آمریکا آریزونام انعکاسی استرلینگ اداره برق ایالت سیست
هاي موجود و بر حسب اشکال بر اساس انواع متمرکز کننده جذب انرژي خورشید در نیروگاه تأسیسات

  هاي سهموي ناودانی هستند شوند:نیروگاههایی که گیرنده آنها آینهها به سه دسته تقسیم مینندههندسی متمرکز ک
هاي بزرگی به نام هلیوستات به آن هایی که گیرنده آنها در یک برج قرار دارد و نور خورشید توسط آینهنیروگاه

در هر . باشد بشقابی سهموي (دیش) میهایی که گیرنده آنها شود. (دریافت کننده مرکزي) نیروگاهمنعکس می
نیروگاهی اعم از نیروگاههاي آبی، نیروگاههاي بخاري و نیروگاههاي گازي براي تولید برق از ژنراتورهاي 

شود. این ژنراتورهاي الکتریکی انرژي شود که با چرخیدن این ژنراتورها برق تولید میالکتریکی استفاده می
توان گفت که ژنراتورها انرژي جنبشی را کنند. بدین ترتیب مینام توربین تأمین میدورانی خود را از دستگاهی ب
ها هستند توربینها انواع مختلف کنند. تأمین کننده انرژي جنبشی ژنراتورها، توربینبه انرژي الکتریکی تبدیل می

ار بالا وارد آنها شده و موجب دارند در نیروگاههاي بخاري توربینهایی وجود دارند که بخار با فشار و دماي بسی
شوند انرژي پتانسیل هاي آبی که روي سدها نصب میهاي توربین میگردد. در نیروگاهبه گردش در آمدن پره

نیروگاههاي آبی انرژي پتانسیل آب به  پس درشودهاي توربین میموجود در آب موجب به گردش در آمدن پره
شود، در نیروگاههاي حرارتی بر اثر سوختن سوختهاي فسیلی مانند میانرژي جنبشی و سپس به الکتریکی تبدیل 



شود و بدین ترتیب انرژي مازوت، آب موجود در سیستم بسته نیروگاه داخل دیگ بخار (بویلر) به بخار تبدیل می
 شود در نیروگاههاي گازي توربینهایی وجود دارد که بطورحرارتی به جنبشی و سپس به الکتریکی تبدیل می

گرداند و انرژي حرارتی به جنبشی و سپس به مستقیم بر اثر سوختن گاز به حرکت درآمده و ژنراتور را می
هاي خورشیدي تولید بخار شود. و اما در نیروگاههاي حرارتی خورشیدي وظیفه اصلی بخشالکتریکی تبدیل می

  ه این نوع نیروگاهها شامل دو قسمت هستند:توان گفت کمورد نیاز براي تغذیه توربینها است یا به عبارت دیگر می
  نماید. سیستم خورشیدي که پرتوهاي خورشید را جذب کرده و با استفاده از حرارت جذب شده تولید بخار می

سیستمی موسوم به سیستم سنتی که همانند دیگر نیروگاههاي حرارتی بخار تولید شده را توسط توربین و ژنراتور 
  کند. میبه الکتریسیته تبدیل 

  نیروگاههاي حرارتی خورشید از نوع سهموي خطی
باشند جهت تمرکز پرتوهاي هایی که به صورت سهموي خطی میدر این نیروگاهها، از منعکس کننده
ها قرار اي در خط کانونی منعکس کنندهشود و گیرنده به صورت لولهخورشید در خط کانونی آنها استفاده می

  گردد.ه روغن مخصوصی در جریان است که بر اثر حرارت پرتوهاي خورشید گرم و داغ میدارد. در داخل این لول
روغن داغ از مبدل حرارتی عبور کرده و آب را به بخار به مدارهاي مرسوم در نیروگاههاي حرارتی انتقال داده 

  شود تا به کمک توربین بخار و ژنراتور به توان الکتریکی تبدیل گردد.می
یري بیشتر و افزایش بازدهی لوله دریافت کننده سطح آن را با اکسید فلزي که ضریب بالایی دارد گبراي بهره

شود تا از تلفات گرمایی اي به صورت لفاف پوشیده میدهند و همچنین در محیط اطراف آن لوله شیشهپوشش می
  و افت تشعشعی جلوگیري گردد و نیز از لوله دریافت کننده محافظت بعمل آید.

آوردند براي آنکه پرتوهاي تابشی خورشید در تمام طول روز به صورت ضمناً بین این دو لوله خلاء بوجود می
در این نیروگاهها یک سیستم ردیاب خورشید نیز وجود دارد که بوسیله آن  مستقیم به لوله دریافت کننده برسد.

  نمایند.را روي لوله دریافت کننده متمرکز می کنند و پرتوهاي آنهاي شلجمی دائماً خورشید را دنبال میآینه
شوند. در تغییرات تابش خورشید در این نیروگاهها توسط منبع ذخیره و گرمکن سوخت فسیلی جبران می

 هاينیروگاه از مراکش و هند – مکزیک – مصر – اسپانیا –چند کشور نظیر ایالات متحده آمریکا 
 قرار برداريبهره مرحله در یا و ساخت مرحله در یا روگاههانی این که استشده استفاده خطی سهموي

  .دارند
 نیروگاههاي حرارتی از نوع دریافت کننده مرکزي

اي متشکل از تعداد زیادي آینه منعکس کننده بنام ها پرتوهاي خورشیدي توسط مزرعهدر این نیروگاه
گردد. در است متمرکز میدي استقرار یافتههلیوستات بر روي یک دریافت کننده که در بالاي برج نسبتاً بلن
آید که این انرژي بوسیله سیال عامل که داخل نتیجه روي محل تمرکز پرتوها انرژي گرمایی زیادي بدست می

شود و بوسیله مبدل حرارتی به سیستم آب و بخار مرسوم در دریافت کننده در حرکت است، جذب می
فوق گرم در فشار و دماي طراحی شده براي استفاده در توربین ژنراتور هاي سنتی منتقل شده و بخار نیروگاه



گردد.این سیال عامل در مبدلهاي حرارتی در کنار آب قرار گرفته و موجب تبدیل آن به بخار با فشار و تولید می
بخار  ها سیال عامل آب است و مستقیماً در داخل دریافت کننده بهحرارت بالا میگردد. در برخی از سیستم

ورشید وجود ندارد مثلاً ساعات ابري در زمانی که تابش خ شود.براي استفاده دائمی از این نوع نیروگاهتبدیل می
هاي ذخیره کننده حرارت و یا احیاناً از تجهیزات پشتیبانی که ممکن است از سوخت فسیلی یا شبها از سیستم

  شود.رفته میاستفاده کنند جهت ایجاد بخار براي تولید برق کمک گ
 نیروگاههاي حرارتی از نوع بشقابی

اي پرتوهاي باشد جهت تمرکز نقطههایی که به صورت شلجمی بشقابی میدر این نیروگاهها از منعکس کننده
هایی که در کانون شلجمی قرار میگیرند به کمک سیال جاري در آن انرژي گردد و گیرندهخورشیدي استفاده می
ده و به کمک یک ماشین حرارتی و ژنراتور آن را به نوع مکانیکی و الکتریکی تبدیل گرمایی را جذب نمو

  نماید.می
 مزایاي نیروگاههاي خورشیدي
 تولید برق بدون مصرف سوخت

هاي فسیلی که قیمت برق تولیدي آنها تابع هاي خورشیدي نیاز به سوخت ندارند و برخلاف نیروگاهنیروگاه
توان هاي خورشیدي این نوسان وجود نداشته و میباشد. در نیروگاهر حال تغییر میقیمت نفت بوده و همیشه د

  بهاي برق مصرفی را براي مدت طولانی ثابت نگهداشت.
 عدم احتیاج به آب زیاد

هاي خورشیدي بخصوص دودکشهاي خورشیدي با هواي گرم احتیاج به آب ندارند لذا براي مناطق نیروگاه
  باشندحائز اهمیت میخشک مثل ایران بسیار 

ايهاي کوچک و ناحیهامکان تأمین شبکه  
توانند با تولید برق به شبکه سراسري برق نیرو برسانند و در عین امکان تأمین هاي خورشیدي مینیروگاه

اي، احتیاج به تأسیس خطوط فشار قوي طولانی جهت انتقال برق ندارند و نیاز به هزینه هاي کوچک ناحیهشبکه
  باشد.هاي انتقال نمیاحداث شبکه زیاد

 استهلاك کم و عمر زیاد
باشند در حالی که عمر هاي خورشیدي بدلایل فنی و نداشتن استهلاك زیاد داراي عمر طولانی مینیروگاه

  است.سال محاسبه شده 30تا  15هاي فسیلی بین نیروگاه
 عدم احتیاج به متخصص

عالی ندارند و میتوان آنها را بطور اتوماتیک بکار انداخت، در هاي خورشیدي احتیاج به متخصص نیروگاه
هاي اتمی وجود متخصصین در سطح عالی ضروري بوده و این دستگاهها احتیاج به صورتی که در نیروگاه

  مراقبتهاي دائمی و ویژه دارند



کال گوناگون تولید ها و اشها در اندازهاند. این سلولسلول هاي خورشیدي از نیمه رساناها تشکیل شده
هاي خورشیدي کند. معمولاً این سلولوات انرژي الکتریسیته تولید می 2 تا 1شوند. هر سلول خورشیدي تنها می

وجود آورند. یک سلول خورشیدي علاوه بر تولید شوند تا یک سیستم خورشیدي بزرگ را بهبه هم متصل می
هاي ابري ذخیره رژي الکتریسیته بدست آمده را براي شب و یا روزباشد که انالکتریسیته، داراي یک باتري نیز می

تواند در هر آب و هوایی کار کند. درست است که در آب و هواي ابري و یا سیستم فتوولتائیک می ،کندمی
 %25 کند، ولی به هر حال این میزان هیچ وقت در هنگام روز ازبارانی میزان تولید انرژي الکتریسیته کاهش پیدا می

میزان  %80میزان حداکثر ظرفیت تولید انرژي سیستم کمتر نخواهد بود. این در حالی است که در شرایط معمولی تا 
تولید حداکثر سیستم، انرژي الکتریسیته تولید خواهد شد. نگه داري سیستم هاي فتوولتائیک بسیار راحت است، 

ک هیچ گونه حرکت مکانیکی وجود ندارد، وقتی نیازي به جابجایی قطعات نیست. در یک سیستم فتوولتائی
  .قطعات حرکتی نداشته باشند در نتیجه استهلاکی وجود نخواهد داشت

ها این قابلیت را دارند توانند به عنوان شیشه پنجره کار کنند. این سلولهاي خورشیدي امروزي حتی میسلول
هاي هایی مجهز به سلولشود که پنجرهکیفیت باعث مینور خورشید را از خود عبور دهند. این  %90تا  %80که بین 

خورشیدي بتوانند به خنک ماندن هواي داخل خانه در تابستان کمک کنند و همچنین ساختمان را هم زیباتر نمایان 
  .کنند و هم انرژي الکتریسیته مورد نیاز ساختمان را تهیه کنند

 مصارف و کاربردهاي فتوولتائیک
 ها جهت ارسال پیام أمین انرژي مورد نیاز ماهوارهمصارف فضانوردي و ت  
  روشنایی خورشیدي 

 هاي عمومی خورشیديآبگرمکن 
 می باشد کشی گاز طبیعیها در کلیه اماکن عمومی فاقد لولهاین نوع آبگرمکن  
 وسیله بخش اصلی یک آبگرمکن خورشیدي کلکتور آن است که خود شامل یک ورق است که به

تابش کلی خورشید حرارت یافته و حرارت خود را به یک سیال جذب کننده (مانند آب ) که داخل 
شود و داراي پوشش کند. رنگ این ورق همیشه تیره انتخاب میلوله در حال جریان است، منتقل می

که بتواند ضریب جذب انرژي را به حداکثر و ضریب پخش را به حداقل برساند. براي  خاصی است
دهند ها را در داخل یک جعبه عایق با روکش شیشه قرار میرسیدن به دماي بالا، مجموعه ورق و لوله

  اي بتوان استفاده کرد.تا از اثر گلخانه
 ا گردش طبیعی وارد یک تانک دوجداره شده شود، بر اثر اختلاف دما و بآبی که با این روش گرم می

رسد و کند. این آب گرم شده یا به طور مستقیم به مصرف گرمایش خانوار میو آب مخزن را گرم می
  دهدیا توسط یک مبدل حرارتی دماي آب مصرفی خانواده را افزایش می



 

  
 خورشیدي حمام  

   
 انواع کلکتورهاي خورشیدي  

  
  Flat-plate collectorsهاي تخت کلکتور



 

رود. ساختارآن شمار میترین نوع کلکتور بهترین و پر استفادهاین کلکتور ساده

به شکل یک جعبه مستطیل شکل بوده که در داخل آن یک صفحه جاذب 

هاي خاص است. این صفحه، فلزي از جنس مس یا آلومینیوم با پوششی به رنگ

هاي کوچکی قرار صفحه، لولهجاذب انرژي حرارتی خورشید است. در زیر 

ها جریان دارد. اطراف کلکتور به گرفته که آب یا سیال انتقال حرارت در آن

منظور کاهش اتلاف حرارتی عایق بندي شده است. روي سطح جعبه نیز از 

 پلاستیک شفاف یا شیشه پوشیده شده است. 

   Evacuated-tube collectorsکلکتورهاي تحت خلا 

 

از تعدادي لوله دو جداره شفاف موازي تشکیل شده است که در  این کلکتور

داخل آن یک تیوب با پوششی از ماده جاذب قرار دارد. هوا از فضاي بین دو 

کند. جداره خارج گردیده وخلا ایجاد شده از اتلاف حرارت جلوگیري می

 باشد.مزیت این نوع کلکتور توانایی در ایجاد دماي بالاتر می

  Concentrating collectorsسهموي  کلکتورهاي

 

ها سطح آینه اي داشته و براي تجمع انرژي خورشیدي بر روي این کلکتور

 .رودکار میتیوب جاذب که شامل سیال انتقال حرارت است، به

 



 
 

 
 

  
  

  
  



  

  

  
  

  



  

  
  

  
  

  
  



  

  

  



  
  
  

  
  

  



  

  
  دودکش خورشیدي



   

  1913نیروگاه خورشیدي ساخته شده بوسیله فرانک شومن در مصر                                موتور خورشیدي

   

  (تلگراف خورشیدي ) دستگاه هیلوگراف      خورشیدي براي ذوب فلزات هکور

ابتدا به دلیل سادگی در . باقیمانده ها و پسماندها یکی از معضلاتی است که محیط زیست از آن دائما آسیب می  بیند

عملیات تصفیه، عدم مصرف مواد شیمیایی، پاك بودن منابع آبی و مصرف کم، لجن به مقداري نبود که دفع آن در 

محیط پیرامون انسان چندان مسأله ساز باشد اما در سالهاي اخیر با روند بسیار سریع رشد جمعیت و شهرنشینی و 

تصفیه آب به عنوان آلاینده محیط زیست مطرح  و مصنوعی، لجن حاصل ازهمچنین ورود انواع آلاینده هاي طبیعی 

شده است. در ابتدا مشکل دفع مواد زائد حاصل از تصفیه آب از اهمیت چندانی برخوردار نبود و عملاً لجن حاصل 

  ازفیلترها و انعقاد به آبهاي پذیرنده تخلیه می گردید



  

  ماسه ايپلان طراحی پایلوت بسترهاي لجن خشک کن 

  

  نحوه بازتاب از آینه هاي تخت به محدب براي تمرکز نور در کانون آن

   

  دستگاه تقطیر                                              کوره خورشیدي                                                     



   

  انواع تابش (تابش مستقیم . بخشی و انعکاسی)              منبع نیروي سلول خورشیديماهواره تل استار با                                

  

  کلکتورتخت باروپوش شیشه اي

  

  دو نمونه از کلکتور تخت بدون روپوش شیشه اي



  

  نمونه اي ازدیش سهموي وجذب کننده آن که براي تولید برق             کلکتورمخزنی که ازساده ترین انواع کلکتور

   

  شکل Uکلکتورسهموي                                                       برج نیرو

                                                                        

  



  

  )CPCدونوع کلکتور متمرکزکننده سهموي مرکب (

  

  نحوه بازتاب وجذب نوردرکلکتوربالوله خلاً

  

  نحوه ایجاد جریان درسلول خورشیدي
  کاربردهاي حال حاضر انرژي خورشید عبارت است از:

  گرمایش ساختمانها -1
  سرمایش ساختمانها -2
  گرمایش آب و گرمایش هوا -3



  1استفاده از حوض هاي خورشیدي -3
  2استفاده در گلخانه هاي خورشیدي -4
  تقطیر آب براي مقیاسهاي کوچک -5
  خشک کردن محصولات کشاورزي -6
  :3) خوراك پزهاي خورشیدي7
  موتورهاي خورشیدي براي پمپ آب - 8
  منجمد کردن مواد غذایی -9

  لتائیکوکابرد در سلولهاي فوتو  -10
  کوره هاي خورشیدي -11
  تولید نیرو(برق) -12
  4گرمایش در فرآیندهاي صنعتی -13
  ید نمک توسط تبخیر آب دریا و یا تبخیر آب نمک در مناطق دور از دریاتول -14

  

  

  

  

  آبگرمکن جعبه اي

                                                             
1   Solar pands 
2   Solar green houses 
3   Solar cookers 
4   Industrial process heat 



  

  یک آبگرمکن باکاکتورتخت وجزییات آن که ازخاصیت ترموسیفون براي انتقال جریان استفاده می کند

   

  دیوارآبی                                                             خانه خورشیدي                                            



  

  سیستم فعال شامل آب گرمکن وفضاي داخلی باکلکتورتخت وسیال آب

  

  د درزمستانعملکر                                                                عملکرد درتابستان                                      



  

 حوض خورشیدي بصورت تیوپ پلاستیکی پرآب

 

  خشک کردن به روش غیر مستقیم                                      خشک کردن به روش مستقیم

  
  دستگاه تقطیرحوضجه اي

  



  

  انواع مختلف گلخانه هاي خورشیدي

  
  ب: نحوه بازتاب نوردرنوع جعبه اي تخت                               الف : خوراك پزجعبه اي تخت     



  
  استفاده ازسلولهاي خورشیدي براي به کارانداختن پمپ    بازتاب نوردراجاق خورشیدي باچندبازتابنده                 

  

  ب: نحوه بازتاب نور دراین نوع بازتابنده                                                                        الف : خوراك پزبابازتابنده سهموي                           

  

  پمپ خورشیدي شامل یک سیکل موتورگرمایی



  
  یند تولید نیرو از انرژي خورشیدي -نماي یک کوره خورشیدي با هلیوستات آن

  
             برج نیرو                             شکل براي تولیدبرق،  سیال انتقال دهنده گرما روغن است  Uاستفاده ازکلکتور

  

  شمایی ازسیکل مورداستفاده دربرج نیرو



  

  برج نیرو باهواي گرم                                                   نحوه کابرج نیرو باهواي گرم         

  

   

  جزییات اجاق خورشیدي ازنوع جعبه اي- یک خشک کن خورشیدي که براي خشک کردن چوب به کار می رود

  

  خوراك پزتمرکزمستقیم با بازتابنده پرهّ اي                            نمونه اي از خوراك پز تمرکز مستقیم                       



  

  یک اجاق خورشیدي وجزییات آن
  

  
  اجاق نوع آدامز، نوع تلکس

  
  یک تکهّ استاجاق بانسبت تمرکز بالا، بازتابنده 



  
  اجاق بانسبت تمرکز بالا، بازتابنده چندتکهّ است

  
  شکل Uاجاق غیرمستقیم باکلکتورسهموي                                       اجاق غیرمستقیم باکلکتورتخت                             



  
  اجاق خورشیدي که ازاثرگلخانه اي استفاده می کند                                   اجاق ترکیبی                                                         

  
  اجاق سوسیس پز خورشیدي

  
  نوع ساده اي ازاجاق خورشیدي                                         SKخوراك پزهاي سهموي                                   

  شیرین کن خورشیديآب 
انرژي خورشیدي یک از غنی ترین ، پاك ترین و کاراترین صور انرژي است که به صورت نامحدود  گسترده 

در سراسر جهان و رایگان وجود دارد. این انرژي نتیجه فرایند پیوسته هم جوشی هسته اي در خورشید است. 
این  .شوند با سرعت سیر نور فضا را می پیمایندتمام امواج الکترومغناطیسی که از سطح خورشید پخش می 

دستگاه آب را تا نقطه تبخیر گرم کرده و در نتیجه بخار آب خالص و پالایش شده از سطح آب بلند می شود و 
در قسمت فوقانی دستگاه چگالیده شده و سپس توسط پدیده تقطیر ، آب خالص بدست می آید آبی که بدین 



تر و سالم تر از خالص ترین آب باران است. از مزیت هاي دیگر این دستگاه این طریق استحصال می گردد پاک
است که هیچ قسمتی از آن متحرك نبوده تا پس از مدتی به دلیل استهلاك ، فرسوده شود و مزیت دیگر آنکه 

  فقط و فقط از انرژي خورشیدي براي انجام عملیات استفاده می شود
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  نیروگاه بادي 

 :شدهاست تشکیل اصلی قسمت 4 از خود واحد یک
 (مدنون سیلندر) سیلندر امبیدر .1
 (وفوقانی تانیھت) برج .2
 (فونه ماشین) نافل .3
  (دماغه) کون نویز .4

  



  
  انواع مختلف توربین بادي

  



  

  



  

  

  



  

  

  



  مزرعه هاي بادي براي تولید جریان برق 

ا زوال و اضمحلال روز به روز ذخایر فسیلی نیروگاههاي برقی باس ئخت دیزل به تدریج جاي هود رابایستی به ب
انرژهاي نو و جایگزین چون انرژي باد دهند که در انتخاب محل مزرعه هاي بادي با توجه له آمار  سرعت وزش 

ي و پوشش گیاهی بایستی دقت نظر شود باد و موقعیت از لحاظ ارتفاع و جهت وزش بایستی،تراکم مناطق شهر
  تا نیروگاه بادي با حداکثر راندمان فعالیت کند

  
  :ايسوخت راکتورهاي هسته

گیرد باید شکاف پذیر باشد یا به اي مورد استفاده قرار میاي که به عنوان سوخت در راکتورهاي هستهماده
 238Uهاي اورانیوم در سوخت از انواع شکاف پذیر است ولی اکثر هسته 235Uطریقی شکاف پذیر شود.

شود. تبدیل می 239Puاست. این اورانیوم بر اثر واکنشهایی که به ترتیب با تولید پرتوهاي گاما و بتا به 
شکافت پذیر است. به علت پلوتونیوم اضافی که در سطح جهان وجود دارد  235Uپلوتونیوم هم مثل 

  ستند که مصرف در آنها منحصر به پلوتونیوم است.نخستین مخلوطهاي مورد استفاده آنهایی ه
اي است شود، به اندازهها به دریا حمل میشود و از طریق رودخانهها شسته میمیزان اورانیومی که از صخره

برابر کل مصرف برق کنونی جهان را تأمین کند. با استفاده از این نوع موضوع ، راکتورهاي  25تواند که می
بر اساس استخراج اورانیوم از آب دریاها راه اندازي شوند قادر خواهند بود تمام انرژي مورد نیاز اي که زاینده

بشر را براي همیشه تأمین کنند، بی آنکه قیمت برق به علت هزینه سوخت خام آن حتی به اندازه یک 
  درصد هم افزایش یابد.

 :غلاف سوخت راکتور
شوند، بلکه همواره بصورت پوشیده شده مورد ر قرار داده نمیاي مستقیما در داخل راکتوسوختهاي هسته
سازد. این امر از گیرند. پوشش یا غلاف سوخت ، کند کننده و یا خنک کننده از آن جدا میاستفاده قرار می



خوردگی سوخت محافظت کرده و از گسترش محصولات شکافت حاصل از سوخت پرتو دیده به محیط 
تواند پشتیبان ساختاري سوخت بوده و در انتقال حرارت به همچنین این غلاف میکند. اطراف جلوگیري می

آن کمک کند. ماده غلاف همانند خود سوخت باید داراي خواص خوب حرارتی و مکانیکی بوده و از نظر 
شیمیایی نسبت به برهمکنش با سوخت و مواد محیط پایدار باشد. همچنین لازم است غلاف داراي سطح 

  اي حاصل از نوترون بوده و در مقابل تشعشع مقاوم باشد.یینی نسبت به بر همکنشهاي هستهمقطع پا
 :مراحل ساخت سوخت

مراحل ساخت سوخت پس از تبدیل مجدد و انجام فرآیند تهیه اکسید اورانیم به صورت پودر مورد نظر با 
 :حرارت عبارتند ازمشخصات و ویژگی هاي لازم براي واکنش شکافت با راندمان موثر و ایجاد 

 فشرده سازي پودر اکسید اورانیم
 سخت کردن قرص با فرآیندهاي حرارتی و متالوژي

 سایش
 بازدید ظواهر و ابعاد
 جوشکاري سر میله

 تزریق هلیم
 بازدید

 بازدید ابعاد
 آزمون نشت هلیم

 آزمون یا اشعه ایکس
 اسکن و آزمون دقیق

 جوشکاري انتهایی میله
 بازدید جوشکاري

 یریت سوختمد :
در واقع در این بخش از سیکل سوخت هسته اي نتایج کلیه فعالیت ها، در اینجا به عنوان اصلی ترین بخش 

از سیکل سوخت هسته اي باید منجر به نتیجه گردد، در جایی که منظور اصلی از تمامی فعالیت هاي 
لید انرژي است. مسلماً در این پیشین و پسین در آن تمرکز داشته و به نحوي محقق می شود، که همان تو

نقطه عطف، به یک مدیریت علمی و مهندسی منضبط نیاز است که بهره برداري بهینه را، در تلاش هاي 
 .متمرکز شده، به عمل آورد. لذا سعی می شود در زیر توضیح متناسبی درباره آن داده شود



 
اصول فیزیکی راکتورها این است که در ضمن ساطع شدن تشعشع حاصل از 

، انرژي و محصولات شکافت تولید 235-فرآیند شکافت نوکلوییدهاي اورانیم
د. این حرارت توسط می شوند. انرژي حاصل از نوع انرژي حرارتی می باش

خنک کننده از اطراف مجتمع هاي سوخت به مدار تولید بخار که به توربین 
قلب راکتور، بسته ها یا مجموعه هاي سوخت را .ارتباط دارد انتقال می یابد

که داراي درجات متفاوتی از اورانیم غنی شده هستند در خود جاي می 
ا بدین ترتیب است که در دهد. بطور معمول آرایش و قرار گرفتن سوخت ه

مرکز قلب راکتور، سوخت هاي غنی تر و در محل هاي دورتر از قلب راکتور، سوخت هایی با غناي کمتر قرار 
می گیرند. زمان هاي تشعشع، میزان سوخت و سوخت گیري مجدد نوعی ارتباط نزدیک و نسبتاً پیچیده با 

ترین بازدهی را از خود بروز دهند. مجموع زمان یکدیگر دارند. و تنظیم آن ها بنحوي است که بهینه 
سال است، با تلاش براي اینکه ضریب بهره گیري هر چه  3تشعشع و استفاده سوخت ها در راکتور حدود 

بیشتر افزایش یابد. تحت چنین رژیمی یک سوم سوخت هر سال تعویض شده و دو سوم دیگر آرایش مجدد 
متر می  4مگاواتی آب سبک داراي قلبی با قطر و ارتفاع حدود  1300به عنوان مثال یک راکتور  .می گیرند
میله سوخت و هر میله سوخت قرص هایی با قطر حدود  200مجموعه سوخت، هر یک شامل  240باشد که 

یک سانتی متر را درون (میله هاي زیر کالوي) خود جاي می دهند. بطور متوسط اورانیم طبیعی مورد نیاز 
مگاواتی در سال می باشد. البته این نیاز بر اساس درجه میزان  1000ي یک راکتور تن برا 140حدود 

  سوخت و برخی از امکانات، نوع راکتور و استراتژي سوخت مصرف شده، تغییر می کند سوخت مصرف شده
در مدتی که سوخت هاي هسته اي در راکتور قرار گرفته اند، در اثر واکنش هاي زنجیره شکافت تولید 

رت می نمایند. در عین حال پرتوگیري بسیار زیادي نیز بر آن تحمیل شده و پس از مدتی به اصطلاح حرا
سوخته شده و رادیو اکتیویته آن کاهش می یابد. به عبارتی اورانیم آن مصرف شده و محصولات شکافت در 

جاذب نوترون هاي حاصل  به دلیل 235 -آن تجمع پیدا می کنند. این مواد از این پس براي اتم هاي اورانیم
از شکافت، مواد مسموم کننده محسوب شده و سبب کاهش ضریب ازدیاد نوترون و رادیو اکتیوینه می شوند. 

لذا در این موقع مجموعه هاي سوخت که کمترین اکتیویته را دارند، به عنوان سوخت هاي مصرف شده از 
غیر محتمل است که بتوانند بحرانی شوند یا  راکتور خارج می شوند. این سوخت هاي مصرف شده تقریباً

واکنش زنجیره اي نگهدارنده اي را به وجود آورند. به همین دلیل از این پس حمل و نقل آنها به دلیل 
 ..نزدیک هم قرار دادن آن ها به مراتب آسان تر انجام می پذیرد

ات یا پرتوهاي ناشی از پاره زمانی که سوخت هاي مصرف شده از راکتور خارج می شوند به دلیل تشعشع
هاي شکافت و حرارت زیاد، قرار دادن آن در نزدیکی راکتور درون استخر آب براي مدتی اجتناب ناپذیر 

است. در یک مدت معقولی، از سطح این تشعشعات و حرارت به میزان قابل توجهی کاسته می شود. محل 
موسوم است.  AFR یا بیرون از راکتور است که به و ARهاي نگهداري یا داخل راکتوراست که اصطلاحاً به 

این امکانات چه در داخل و یا خارج از راکتور باشند. شامل یک استخر بزرگ آب است. آب هم به عنوان یک 
  .محافظ در مقابل پرتوها و هم به عنوان جذب کننده حرارت ساطع شده از سوخت عمل می کند



از امکانات بیرون از راکتور استفاده می شود که ممکن است، همان  معمولاً براي نگهداري هاي طولانی تر
مثلاً این نیازها از هر نوعی که باشند (  .استخر بزرگ آب باشد یا احتمالا در انبارهاي خشک نگهداري شوند

تر یا خشک) علاوه بر خنک کردن و ایمنی ناشی از پرتوها باید امکان بررسی هایی نظیر تغییراتی که ممکن 
است در انبار پیش آید و در نظر گرفتن آن نسبت به مرفولوژي سطح زمین، بازدید روزمره و انتقال و 

نهایتاً پس از گذشت زمان کافی در این انبارهاي واسطه اي این ..استفاده مجدد آن ها امکان پذیر باشد
  .سوخت ها براي بازفرآوري یا دفن دایمی به مراکز مربوطه انتقال می یابند

  
  

  
  



  

  



  

  

  



  

  



  

  



  

  



  

  
حدود سه قرن قبل از میلاد مسیح،دموکریت با مطالعه بر اشیاي پیرامونش،به این نتیجه رسید که اشیا به رغم شکل ظاهري 

به متفاوتی که دارند،از ذرات بسیار ریز و غیرقابل تجزیه اي تشکیل شده اند.وي اسم این ذرات را اتم نهاد که در زبان یونانی 
است.دو هزار سال بعد،جان دالتون به این نتیجه رسید که اتم قابل تجزیه و شکستن است.این مساله به صورت نشکن معنی 

 میلادي،آلبرت انیشتن اذعان داشت که با شکافته شدن اتم،انرژي عظیمی ایجاد می شود.  1927نظریه باقی ماند تا در سال 
ܧ کرد به صورت  رو به رو است:فرمولی که انیشتن براي این مطلب مطرح  =   ଶܥܯ

  شکافت هسته اي
میلادي بود که براي  40و اوایل دهه  30شکافت هسته اي فرآیندي است که بسیار سخت قابل کنترل است.در اواخر دهه 

نی دوم نخستین مرتبه دانشمندان موفق به ساخت و تولید انرژي هسته اي شدند.طولی نکشید که از بمب اتمی در جنگ جها
استفاده شد.در واقع می توان هسته ي یک اتم را با یک نوترون به دو جزء کوچکتر  تقسیم کرد.این همان شیوه اي است که 

 به کار می رود.  235-در مورد ایزوتوپ اورانیوم
  گداخت هسته اي

شوند. در اینجا می توان با  گداخت هسته اي فرآیندي است که در آن دوتریوم و ترتیوم ترکیب شده و تبدیل به هلیوم می
استفاده از دو اتم کوچکتر که معمولا هیدروژن با ایزوتوپ هاي آن هستند،یک اتم بزرگ مثل هلیم یا ایزوتوپ هاي آن را 
تشکیل داد. این همان شیوه اي است که در خورشید و ستارگان براي تولید انرژي به کار می رود.ادوارد تلر را می توان از 

 ان این رشته از فناوري دانست.بنیانگذار



  غنی سازي اورانیوم
بیشتر شود و  235-غنی سازي اورانیوم عملی است که به واسطه ي آن در یک توده ي اورانیوم طبیعی مقدار ایزوتوپ اورانیوم

یوم طبیعی کمتر گردد. غنی سازي اورانیوم یکی از مراحل چرخه ي سوخت هسته اي است.اوران 238-مقدار ایزوتوپ اورانیوم
-است.اورانیوم 235-درصد از اورانیوم 0/7است و  238-درصد از ایزوتوپ اورانیوم 99که به شکل اکسید اورانیوم است شامل 

باقی مانده را اورانیوم ضعیف شده می  238-قابل شکافت و مناسب براي بمب ها و نیروگاه هاي هسته اي است.اورانیوم 235
ست.به خاطر سختی زیاد آتش گیري و ویژگی هاي دیگر،از آن در ساختن گلوله هاي ضد زره نامند و نوعی زباله ي اتمی ا

 استفاده می کنند.اورانیوم ضعیف شده نیز همچنان پرتوزاست.
  راکتور هسته اي

 راکتور هسته اي وسیله ایست که در آن فرآیند شکافت هسته اي به صورت کنترل شده انجام می گیرد.انرژي حرارتی به دست
آمده از این طریق را می توان در بخار کردن آب و به گردش در آوردن توربین هاي بخار ژنراتورهاي الکتریکی،مورد استفاده 

 2/5قرارداد.اورانیوم غنی شده بصورت قرص هایی که سطح مقطعشان به اندازه ي یک سکه معمولی و ضخامتشان در حدود 
ند.این قرص ها روي هم قرار داده شده و میله هایی را تشکیل می دهند که به سانتی متر است در راکتورها به مصرف می رس

میله ي سوخت موسوم است.میله هاي سوخت سپس در بسته هاي چندتایی دسته بندي شده و تحت فشار و در محیط عایق 
هاي سوخت در داخل  بندي شده نگهداري می شوند.در بسیاري از نیروگاه هاي هسته اي براي جلوگیري از گرم شدن بسته

راکتور،این بسته ها را در داخل آب سرد فرو می برند.در نیروگاه هاي دیگر براي خنک نگه داشتن هسته ي راکتور،یعنی جایی 
که فرآیند شکافت هسته اي در آن رخ می دهد،از فلز مایع سدیم یا گاز کربن دي اکسید استفاده می شود.براي تنظیم و 

سته اي در یک راکتور از میله هاي کنترلی که معمولا از جنس کادمیم هستند استفاده می شود.این کنترل فرآیند شکافت ه
میله ها با جذب نوترونهاي آزاد در داخل راکتور باعث کاهش تعداد واکنشهاي زنجیره اي می شوند.با وجود تنوع در راکتورها، 

اجزا شامل سوخت،پوشش براي سوخت،کند کننده ي نوترونهاي  تقریبا همه ي آنها از اجزاي یکسانی ساخته    شده اند.این
  حاصل از شکافت، خنک کننده اي براي حمل انرژي حرارتی و ماده کنترل کننده براي کنترل میزان شکافت می باشد

  سوخت هسته اي
د شکافت پذیر وجود سوخت راکتورهاي هسته اي باید به گونه اي باشد که متحمل شکافت حاصل از نوترون بشود.پنج نوکلوئی

.در کنار 239-و پلوتونیم 238-و اورانیوم 233-و اورانیوم 235-و اورانیوم 232-دارند که در راکتورها بکار می روند: توریم
قابلیت شکافت،سوخت به کار رفته در راکتور هسته اي باید بتواند نیازهاي دیگري را نیز تامین کند.سوخت باید از نظر 

ر شیمیایی پایدار و در مقابل تخریب تشعشعی مقاوم باشد،تا تحت تغییرات فیزیکی و شیمیایی راکتور قرار مکانیکی قوي،از نظ
نگیرد.هدایت حرارتی ماده باید بالا باشد به طوري که بتواند حرارت را خیلی راحت جابجا کند.همچنین امکان به دست 

 نظر شیمیایی از دیگر ویژگی هاي سوخت است.آوردن،ساخت راحت،هزینه ي نسبتا پایین و خطرناك نبودن از 
  غلاف سوخت راکتور

سوخت هاي هسته اي مستقیما در داخل راکتور قرار داده نمی شوند،بلکه همواره به صورت پوشیده مورد استفاده قرار می 
از گسترش گیرند.پوشش یا غلاف سوخت،خنک کننده را از آن جدا می سازد.این امر از خوردگی سوخت محافظت کرده و 

محصولات پرتودیده به محیط اطراف جلوگیري می کند.همچنین این غلاف می تواند پشتیبان ساختاري سوخت بوده و در 
انتقال حرارت به آن کمک کند.جنس غلاف باید همانند خود سوخت داراي خواص خوب حرارتی و مکانیکی بوده و از نظر 

  ط پایدار باشد. همچنین لازم است غلاف در مقابل تشعشع مقاوم باشدشیمیایی نسبت به برهمکنش با سوخت و مواد محی
  مواد کند کننده ي نوترون ها

یک کند کننده ماده اي است که براي کند کردن نوترونهاي سریع به کار می رود.هسته هایی که داراي جرمی نزدیک به جرم 
توان از آنها به عنوان کندکننده استفاده نوترون هستند،بهترین کندکننده می باشند.چند ماده هستند که می 

کرد:هیدروژن،دوتریم،بریلیوم و کربن چند نمونه از کند کننده ها می باشند.از آنجا که بریلیوم سمی است، این ماده خیلی کم 
به عنوان به عنوان کندکننده در راکتور مورد استفاده قرار می گیرد.آب  سنگین در بعضی از انواع راکتورهاي هسته اي نیز 

کندکننده ي نوترون به کار می رود.نوترون هاي کند بهتر می توانند با اورانیوم واکنش بدهند.از آب سبک یا آب معمولی هم 



می توان به عنوان کند کننده استفاده کرد،اما از آنجایی که آب سبک نوترون هاي بیشتري را جذب میکند،راکتورهاي آب 
د غنی سازي بالاتري استفاده کنند،اما آب سنگین می تواند از اورانیوم معمولی یا غنی نشده هم سبک باید از اورانیوم با در ص

 استفاده کند. 
  خنک کننده ها

گرماي حاصله از شکافت در محیط راکتور یا باید از سوخت زدوده شود و یا در نهایت این گرما به قدري زیاد شود که میله 
ی که ماده ي خنک کننده باید داشته باشد،هدایت حرارتی آن است براي اینکه بتواند در هاي سوخت را ذوب کند.از ویژگیهای

انتقال حرارت موثر باشد.نکته ي دیگر این است که این ماده نباید در اثر واکنشهاي گاما دهنده، رادیو اکتیو شود.از مایعات و 
ي اکسید و هلیوم.هلیوم پر هزینه بوده و تهیه ي مقادیر گازها به عنوان خنک کننده استفاده شده است،مانند گازهاي کربن د

 زیادي از آن مشکل است.خنک کننده هاي مایع شامل آب،آب سنگین و فلزات مایع هستند.
  مواد کنترل کننده ي شکافت

را جذب براي دستیابی به فرآیند شکافت کنترل شده، لازم است که موادي قابل دسترس باشند که بتوانند نترون هاي اضافی 
کنند.این مواد بر خلاف مواد دیگر مورد استفاده در راکتور باید سطح مقطع جذب بالایی نسبت به نوترون داشته باشند.مواد 

زیادي وجود دارند که سطح مقطع جذب آنها نسبت به نوترون بالاست،ولی ماده ي مورد استفاده باید داراي چند خاصیت 
 ین کار مفید واقع شود،مانند:کادمیم مکانیکی و شیمیایی باشد که براي ا

بار  500فلز حدوداً  اورانیوم فلزي رادیواکتیو و پرتوزاست که در سراسر پوسته سخت زمین موجود است. این
ها و خاك اي در صخرهاورانیوم اکنون به اندازه .تر و به اندازه قوطی حلبی معمولی و عادي استاز طلا فراوان

ها موجود است. براي مثال این فلز با غلظتی در ها، دریاها و اقیانوسرودخانه ر آبو زمین وجود دارد که د
شود، می درصد از کره زمین را شامل 60در گرانیت وجود دارد که  (ppm4) قسمت در هر میلیون 4حدود 

ت. موجود اس ppm100 سنگ با غلظتی بیش ازمانده زغالو در ته ppm400 در کودها با غلظتی بالغ بر
هاي دیگري است که با عملیات از معدن اکثر رادیو اکتیویته مربوط به اورانیوم در طبیعت در حقیقت ناشی

چند منطقه در .انداستخراج از معدن و آسیاب کردن به جا مانده اند و در هنگامرادیواکتیو به وجود آمده
از  افی است که استخراج آن براي استفادهدارد که غلظت اورانیوم موجود در آنها به قدر ک سراسر دنیا وجود

 .شوندنامیده می پذیر است. این نوع مواد غلیظ، سنگ معدن یا کانهنظر اقتصادي به صرفه و امکان
 :اورانیوم استخراج

روند، حفاري ممکن است به می هاي موقعیتی براي کشف کردن اورانیوم به کارهر دو نوع حفاري و تکنیک
 .شود هاي باز و روي زمین انجامچالصورت زیرزمینی یا 

نزدیک به سطح زمین و  شود که ذخیره معدنیهاي روزمینی در جاهایی استفاده میدر کل، حفاري
طور نمونه براي حفاري روزمینی رود. بهمی تر به کارهاي معدنی عمیقهاي زیرزمینی براي ذخیرهحفاري

ها باید بزرگتر از اندازه رگی بر سطح زمین است؛ اندازه گودالبز هايمتر عمق، نیاز به گودال 120بیشتر از 
هاي گودال محکم شوند تا مانع ریزش آنها شود. در نتیجه، تعداد زمانی که دیواره ذخیره معدنی باشد تا

 .است که باید به بیرون از معدن انتقال داده شود تا به کانه دسترسی پیدا کند زیاد موادي
تعداد موادي که باید براي  هاي کمتري در سطح زمین هستند وداراي خرابی و اخلال هاي زیرزمینیحفاري

اي کمتر از حفاري طور قابل ملاحظهشوند به دسترسی به سنگ معدن یا کانه به بیرون از معدن انتقال داده
در  نه زیرزمینیهاي اکسیژآید. جایی که آبمی (ISL) اورانیوم جهانی از مقدار زیادي از.نوع روزمینی است

حل کنند و آن را به  افتند تا اورانیوم موجود در معدن را در خوداي پرمنفذ به گردش میهاي کانهمعدن



قلیایی همراه باشد تا اورانیوم را محلول  هايشاید با اسید رقیق یا با محلول (ISL) .سطح زمین آورند
 .شودرانیوم، از محلول خود جدا میسازي اوآسیاب هاينگهدارد، سپس اورانیوم در کارخانه

نشین کردن اورانیوم بستگی به جنس دیواره معدن کانه سنگ، امنیت ته در نتیجه انتخاب روش حفاري براي
هاي مخصوصی که شامل هاي زیرزمینی اورانیوم، پیشگیريدر غالب معدن.دارد و ملاحظات اقتصادي

 .وافشانی جلوگیري شودشود، لازم است تا از پرتتهویه هوا می افزایش
 :اورانیوم آسیاب کردن

امکانات استخراجی شامل یک  محل آسیاب کردن معمولاً به معدن استخراج اورانیوم نزدیک است. بیشتر
تواند عمل تر باشند یک آسیاب مینزدیک ها قرار دارند به همشود. هرچه جایی که معدنآسیاب می

کند که از آسیاب سازي اکسید اورانیوم غلیظی تولید میآسیاب ملسازي چند معدن را انجام دهد. عآسیاب
باشد. سنگ درصد اورانیوم می 80گویند که شامل به این اکسیدها کیک زرد می شود. گاهی اوقاتحمل می

شویی سنگ در یک آسیاب، اورانیوم با عمل.درصد اورانیوم باشد 1/0شاید داراي چیزي در حدود  معدن اصل
شود و به قلیایی قوي حل می شود که یا با اسید قوي و یا با محلولي معدنی خرد شده جدا میهااز سنگ

شود و بعداز خشک کردن و محلول جدا می نشین کردن ازآید. سپس اورانیوم با تهصورت محلول در می
 .شودبندي میلیتري بسته 200هاي در استوانه معمولاً حرارت دادن به صورت اشباع شده و غلیظ

شود در محلی معین به دور از محیط مواد پرتوزا و سنگ معدن می باقیمانده سنگ معدن که بیشتر شامل
 هاي داراي موادماندهپس.دهایی روي زشود. (معمولاً در گودالنگهداري می معدن در امکانات مهندسی

عناصر پرتوزا کمتر  د مقدار کلیرادیواکتیو عمري طولانی دارند و غلظت آنها کم خاصیتی سمی دارند. هرچن
 .مواد باید از محیط زیست دور بمانند از سنگ معدن اصلی است و نیمه عمر آنها کوتاه خواهد بود اما این

 :تبدیل و تغییر
 اي نیست. پردازشعنوان سوخت در راکتورهاي هستهاورانیوم مستقیماً قابل استفاده به محلول آسیاب شده

اورانیوم را به نوع گازي  این عمل.رانیوم مربوط است که براي تمام راکتورها لازم استسازي اواضافی به غنی
است که در دماي نسبتاً پایین گاز   فلورید دست آوردن آن تبدیل کردن به هگزاکند و راه بهتبدیل می

 ایی که نیاز بهشود که در راکتورهاکسید تبدیل میگر، اورانیوم به اورانیوم ديتبدیل ايدر وسیله.است
سازي تبدیل شدند براي غنی بیشتر آنها بعداز آن که به هگزافلورید.شوداورانیوم غنی شده ندارند استفاده می

شوند. خطر اصلی مقاوم و محکم است حمل می در کارخانه آماده هستند و در کانتینرهایی که از جنس فلز
اورانیوم که ماده خام .است (Hydrogen Fluoride) این طبقه از چرخه سوختی اثر هیدروژن فلورید

اصلی مورد نیاز براي تولید انرژي در برنامه هاي صلح آمیز یا نظامی هسته اي است، از طریق استخراج از 
معادن زیرزمینی یا سر باز بدست می آید. اگر چه این عنصر بطور طبیعی در سرتاسر جهان یافت میشود اما 

ت متراکم در معادن موجود است.هنگامی که هسته اتم اورانیوم در یک تنها حجم کوچکی از آن بصور
واکنش زنجیره اي شکافته شود مقداري انرژي آزاد خواهد شد.براي شکافت هسته اتم اورانیوم، یک نوترون 

به هسته آن شلیک میشود و در نتیجه این فرایند، اتم مذکور به دو اتم کوچکتر تجزیه شده و تعدادي 
ید نیز آزاد میشود که هرکدام به نوبه خود میتوانند هسته هاي جدیدي را در یک فرایند زنجیره نوترون جد

اي تجزیه کنند.مجموع جرم اتمهاي کوچکتري که از تجزیه اتم اورانیوم بدست می آید از کل جرم اولیه این 



در واقع به انرژي تبدیل  اتم کمتر است و این بدان معناست که مقداري از جرم اولیه که ظاهرا ناپدید شده
یعنی رابطه جرم و انرژي که آلبرت اینشتین نخستین  E=MC2شده است، و این انرژي با استفاده از رابطه 

بار آنرا کشف کرد قابل محاسبه است.اورانیوم به صورت سه ایزوتوپ مختلف در طبیعت یافت میشود. دو 
داراي تعداد پروتون یکسانی بوده و تنها تفاوتشان است که هر دو  U238و  U235گونه اصلی آن اورانیوم 

بیانگر مجموع تعداد  238و  235وجود دارد. اعداد  U238در سه نوترون اضافه اي است که در هسته 
پروتونها و نوترونها در هسته هر کدام از این دو ایزوتوپ است.براي بدست آوردن بالاترین بازدهی در فرایند 

استفاده کرد که هسته آن به سادگی شکافته میشود. هنگامی  235باید از اورانیوم زنجیره اي شکافت هسته 
که این نوع اورانیوم به اتمهاي کوچکتر تجزیه میشود علاوه بر آزاد شدن مقداري انرژي حرارتی دو یا سه 

بیشتر و  نوترون جدید نیز رها میشود که در صورت برخورد با اتمهاي جدید اورانیوم بازهم انرژي حرارتی
و فروپاشی سریع آن، این ایزوتوپ در  235کوتاه اورانیوم  "نیمه عمر"نوترونهاي جدید آزاد میشود.اما بدلیل 

 U235اتم اورانیوم موجود در طبیعت تنها هفت اتم از نوع  1000طبیعت بسیار نادر است بطوري که از هر 
  است. U238بوده و مابقی از نوع سنگینتر 

  ازبکستان*روسیه*نیجر* نامیبیا*قزاقستان*کانادا* چین* استرالیا* لید کننده اورانیومکشورهاي اصلی تو

  
  غنی سازي اورانیوم:

  
به مقدار  238 درصد و اورانیوم 7/0به مقدار  235سنگ معدن اورانیوم موجود در طبیعت از دو ایزوتوپ 

تخلیص فلز، اورانیوم را به  بعد از درصد تشکیل شده است. سنگ معدن را ابتدا در اسید حل کرده و 3/99
تبدیل می کنند که به حالت  UF6 هکزا فلوراید و به صورت مولکول اورانیوم (F) صورت ترکیب با اتم فلئور

با جرم مولکولی گاز نسبت عکس دارد این پدیده را گراهان  گازي است. سرعت متوسط مولکول هاي گازي
به نام دیفوزیون گازي مشهور است براي غنی سازي اورانیوم  پدیده که کشف کرد. از این 1864در سال 

اجسام  کنند.در عمل اورانیوم هکزا فلوراید طبیعی گازي شکل را از ستون هایی که جدار آنها از استفاده می
متخلخل باید قدري  متخلخل (خلل و فرج دار) درست شده است عبور می دهند. منافذ موجود در جسم

سانتیمتر) باشد. ضریب جداسازي  000000025/0انگشترم ( 5/2ی یعنی در حدود بیشتر از شعاع اتم
اورانیوم تقریباً مطابق همین اصولی است که در  متناسب با اختلاف جرم مولکول ها است.روش غنی سازي



به خوبی حدس زد که پرخرج ترین مرحله تهیه سوخت اتمی همین  اینجا گفته شد. با وجود این می توان
کیلوگرم اورانیوم  140است زیرا از هر هزاران کیلو سنگ معدن اورانیوم  غنی سازي ایزوتوپ ها مرحله

 خالص در آن وجود دارد. براي تهیه و تغلیظ 235می آید که فقط یک کیلوگرم اورانیوم  طبیعی به دست
و پی درپی لازم  رگبرج از اجسام خلل و فرج دار با ابعاد نسبتاً بز 2000درصد حداقل  5اورانیوم تا حد 

تغییر پیدا کند. در نهایت موقعی که  درصد 01/0است تا نسبت ایزوتوپ ها تا از برخی به برج دیگر به مقدار 
رسید باید براي تخلیص کامل از سانتریفوژهاي بسیار قوي  درصد 5به  238به اورانیوم  235نسبت اورانیوم 

درصد کافی  5تا  1نیوم طبیعی و یا اورانیوم غنی شده بین نیروگاه اتمی، اورا استفاده نمود. براي ساختن
در  صددرصد خالص نیاز است. عملا 235کیلوگرم اورانیوم  6تا  5براي تهیه بمب اتمی حداقل  است. ولی

سنتز و تخلیص  که 239صنایع نظامی از این روش استفاده نمی شود و بمب هاي اتمی را از پلوتونیوم 
هاي بسیار قوي می سازند که  ه تر است تهیه می کنند. عنصر اخیر را در نیروگاهشیمیایی آن بسیار ساد

نوترون در ثانیه در سانتیمتر مربع تجاوز می کند.  تعداد نوترون هاي موجود در آنها از صدها هزار میلیارد
این  زراد خانه هاي جهان از این عنصر درست می شود.روش ساخت عملاً کلیه بمب هاي اتمی موجود در

شکست پذیر نیستند ولی  238اتمی به صورت زیر است: ایزوتوپ هاي اورانیوم  عنصر در داخل نیروگاه هاي
 را 235کم انرژي (نوترون حرارتی هستند. تعدادي از نوترون هاي حاصل از شکست اورانیوم  جاذب نوترون

ناپایدار است و در کمتر از  یوم بسیارمی شوند. این ایزوتوپ از اوران 239جذب می کنند و تبدیل به اورانیوم 
یکی از نوترون  239درون هسته پایدار اورانیوم  ده ساعت تمام اتم هاي به وجود آمده تخریب می شوند. در

تبدیل می شود.بنابراین تعداد پروتون ها یکی اضافه شده و عنصر  ها خودبه خود به پروتون و یک الکترون
ونیم می نامند که این عنصر نیز ناپایدار است و یکی از نوترون هاي آن خود دارد نپت پروتون 93جدید را که 

 94جدید که  خود به پروتون تبدیل می شود و در نتیجه به تعداد پروتون ها یکی اضافه شده و عنصر به
   .گیرد پروتون دارد را پلوتونیم می نامند. این تجربه طی چندین روز انجام می

  
  :اي تهنیروگاههاي شکافت هس
اند. این اجزا شامل سوخت ، ها ، تقریبا همه آنها از اجزاي یکسانی تشکیل شدهبا وجود تنوع در راکتور

اي براي حمل انرژي حرارتی پوشش براي سوخت ، کند کننده نوترونهاي حاصله از شکافت ، خنک کننده
باشد. در این نوع شکافت میحاصله از فرآیند شکافت ماده کنترل کننده براي کنترل نمودن میزان 

شود. در این روش غالباً از عنصر نیروگاهها هسته یک اتم توسط یک نوترون به دو بخش کوچکتر تقسیم می
نفوذ کند در اثر برخورد به هسته  235Uشود.اگر نوترون منفردي به یک قطعه ایزوتوپ اورانیوم استفاده می



گردد در حدود شود. مقادیر زیادي نیز انرژي آزاد می، اورانیوم به دو قسمت شکسته می 235Uاتم 
)200MEV 235). اما مسئله مهمتر اینکه نتیجه شکستن هستهU تواند دو آزادي دو نوترون است که می

  شکند.را می 235Uهسته دیگر را شکسته و چهار نوترون را بوجود آورد. این چهار نوترون نیز چهار هسته 
کنند که قادر به شکستن همین تعداد هسته اورانیوم لید هشت نوترون میچهار هسته شکسته شده تو

یابد. اي و آزاد شدن نوترونها بصورت زنجیروار به سرعت تکثیر و توسعه میباشند. سپس شکست هستهمی
اي شود، در یک لحظه واکنش زنجیري خود به خودي شکست هستهدر هر دوره تعداد نوترونها دو برابر می

گردد. در واکنشهاي کنترل شده تعداد شکست در واحد زمان و نیز مقدار انرژي به تدریج افزایش یشروع م
  شود. یافته و پس از رسیدن به مقداري دلخواه ثابت نگهداشته می

  
 :مواد شکافتنی

عناصري  کنند تا به حالت پایدار برسد. معمولامواد ناپایدار براي اینکه به پایداري برسند، انرژي گسیل می
 99,3شود. در معادن یافت می 238Uو  235Uباشد ، 150شکافت پذیر هستند که جرم اتمی آنها بالاي 

با نوترونهاي کند  235Uباشد. از طرفی می 235Uآن  %7باشد.و تنها می 238Uدرصد اورانیوم معادن 
دهد. بنابر این خوب جواب نمیکند، البته تنها با نوترونهاي تند کار می238Uدهد. پیشرو واکنش نشان می

شود. ولی به دلایل اینکه در به عنوان سوخت محسوب می 235Uاي در صنعت در نیروگاههاي هسته
درصد  3الی  1درصد به  7شود. بایستی غنی سازي اورانیوم شود، یعنی اینکه از طبیعت کم یافت می

  برسانند.
  :235Uشکافت 

تحریک شده تبدیل  236Uبرخورد می کند به  235Uکند بر روي اي وقتی نوترون در این واکنش هسته
شود. پس در انرژي آزاد می Mev 177تا نوترون تند و  3شود. نهایتا تبدیل به باریوم و کریپتون و می

شود. در واکنشهاي شیمیایی مثل انفجار به انرژي آزاد می Mev 1واکنش اخیر به ازاي هر نوکلئون حدود 
اي که با شود. لازم به ذکر است در راکتورهاي هستهانرژي ایجاد می Mev 30حدود  ازاي هر مولکول
شود. حتما این نوترونهاي نوترون سریع تولید می 3الی 2کند، طبق واکنشهاي به عمل آمده نوترون کار می

  .سریع باید کند شوند
  :اي نیروگاههاي جوش (گداخت) هسته

اي با ظرفیت بالاي هزار مگاوات از سالهاي قبل ادامه اي جوش هستهتحقیقات اساسی براي ساخت راکتوره
باشد. در راکتور این اي ، ایزوتوپهاي اتم هیدروژن میهاي این راکتورهاي جوش هستهدارد. سوخت پایه

نیروگاهها بوسیله میدانهاي مغناطیسی قوي و پالسهاي با فرکانس رادیویی و روشهاي دیگر ایجاد حلقه 



نمایند. با استفاده از کنترل شده با دماي بسیار بالا حدود حتی سیصد میلیون درجه کلوین را میپلاسماي 
شود. در اطراف محفظه اي ایجاد میاین درجه حرارت بالا که در حلقه پلاسما بخاطر واکنشهاي جوش هسته

اي بخار تربو ژنراتور توان آب را بصورت بخار مناسب توربینهپلاسما بوسیله مبدلهاي حرارتی مختلف می
بخاري در آورد و بوسیله آن تولید قدرتهاي زیاد نمود. البته تا کنون دانشمندان موفق به تولید انرژي بطور 

  اند. مداوم با این راکتورها نشده
 رآکتور هسته اي:

 گرما تولید می کنند. همانطور که می دانید، شکافت هسته اي طریق همه رآکتورهاي هسته اي تجاري از
واکنش مساعد باشد  شکافت اورانیوم نوترون هاي زیادي آزاد می کند، بیشتر از آنکه لازم باشد. اگر شرایط

هسته اي به وجود می آید.  فرآیند به طور خود به خودي انجام می شود و یک زنجیره از شکافت هاي
و هسته هاي دیگر نمی توانند آنها را به راحتی  یی که از فرآیند شکافت آزاد می شوند، بسیار سریعندنوترونها

قسمتی به نام کند کننده نوترون وجود دراد که در آن از سرعت  جذب کنند. از این رو در اکثر رآکتورها
نوترونهایی آن قدر کند می در نتیجه نوترونها به راحتی جذب می شوند. چنین  نوترونها کاسته می شود و

نوترونهاي  هسته راکتور به تعادل گرمایی برسند. نام گذاري این نوترونها به نوترونهاي گرمایی یا شوند تا با
بحرانی است و با کنترل آن می توان  انرژي گرمایی که در یک رآکتور پارامتر  .کند هم از همین رو است

تنظیم تعداد میله هاي کنترل درون رآکتور صورت می گیرد.  ین کار بارآکتور را در حالت عادي نگاه داشت. ا
ساخته شده است و با افزایش یا کاهش جذب نوترون، می توان .کننده نوترون میله کنترل از مواد جذب

تغییر دادن  زنجیره اي را کاهش یا افزایش داد. البته با استفاده از کند کننده هاي نوترون یا گسترش واکنش
  .هم می توان انرژي خروجی رآکتور را کنترل کرد سوخت میله هاي ه قرار گیرينحو

 
  طراحی یک رآکتور:

واکنش هاي هسته اي در مقیاس وسیع طراحی می شوند. گرما، اتمهاي  رآکتورهاي هسته اي براي انجام
ید نوترون، محصولات واکنش انجام شده در رآکتور هستند و بسته به استفاده اي که شد جدید و تابش بسیار

از انرژي  رآکتور می شود، از یکی از محصولات استفاده می شود. در یک نیروگاه هسته اي تولید برق از
رخی استفاده می شود. در ب گرمایی تولید شده براي چرخاندن توربین و درنهایت تولید انرژي الکتریکی

انرژي استفاده می شود تا مواد ساده را به عناصر کم  رآکتورهاي نظامی و آزمایشی بیشتر از باریکه نوترون پر
از رآکتور هر چه باشد، براي به دست آوردن این محصولات لازم است یک  هدف.یاب و جدیدي تبدیل کنند

در  یک واکنش زنجیره اي هم رآکتور باید زنجیره اي به طور پیوسته ادامه یابد. براي ادامه واکنش هسته اي
آوردن چنین شرایطی  حالت بحرانی یا فوق بحرانی قرار داشته باشد. کند کننده و وسیله کنترل در فراهم

استفاده می کند، رآکتور گرمایی یا رآکتور کند  رآکتوري که از کند کننده.نقش بسیار مهمی برعهده دارند



به نوع کند کننده اي که مورد استفاده قرار می گیرد طبقه بندي می  با توجهنامیده می شود. این رآکتورها 
البته گرافیت   آب سبک )، آب سنگین و گرافیت، مواد رایج کند کننده هستند. ( شوند. آب معمولی

آتش سوزي  فراوانی را به وجود می آورد و بسیار خطرآفرین است، مانند حادثه انفجار چرنوبیل یا مشکلات
سریع خوانده می شوند. در این  رآکتورهایی که از کند کننده ها استفاده نمی کنند، رآکتورهاي.یدسکیلوان

این رو می توان برخی واکنش هاي هسته اي را در آنها  نوع رآکتورها فشار ذرات نوترون بسیار بالا است و از
خاصی که در رآکتورهاي سریع  رآکتور کند بسیار مشکل است. شرایط انجام داد که ترتیب دادن آنها در

بتوان هسته اتم توریوم و برخی ایزوتوپ هاي دیگر را به سوخت هسته اي قابل  وجود دارد، سبب می شود
دلیل به  تبدیل کرد. چنین رآکتوري می تواند سوختی بیش از حد نیاز خود را تولید کند و به همین استفاد

باید  رآکتورها، قلب رآکتور که دماي بسیار زیادي دارددر همه .آن رآکتور سوخت ساز هم گفته می شود
گرماي آزاد شده به  خنک شود. در یک نیروگاه هسته اي، سیستم خنک ساز به نوعی طراحی می شود که از

می شود. اما آب نوعی کند کننده  بهترین شکل ممکن استفاده شود. در اغلب این سیستمها از آب استفاده
سریع مورد استفاده قرار گیرد. در رآکتورهاي  این رو نمی تواند در رآکتورهايهم محسوب می شود و از 

استفاده می شود و دماي عملیاتی خنک ساز بالاتر است. در  سریع از سدیم مذاب یا نمک هاي سدیم
 .مورد طراحی شده اند، به راحتی گرماي آزاد شده را در محیط آزاد می کنند رآکتورهایی که براي تبدیل

بخار آب  .نیروگاه هسته اي، رآکتور کند منبع آب را گرم می کند و آن را به بخار تبدیل می کند یکدر 
این ترتیب انرژي تولید می  توربین بخار را به حرکت در می آورد ، توربین نیز ژنراتور را می چرخاند و به

رو در معرض تابش هاي شدید  است و از این شود. این آب و بخار آن در تماس مستقیم با راکتور هسته اي
هر گونه خطر مرتبط با این آب رادیواکتیو، در برخی رآکتورها  رادیواکتیو قرار می گیرند. براي پیشگیري از

مبدل حرارتی ثانویه وارد می کنند و از آن به عنوان یک منبع گرمایی در چرخه  بخار تولید شده را به یک
نخواهند  بدین ترتیب آب و بخار رادیواکتیو هیچ تماسی با توربینآب و بخار استفاده می کنند.  دومی از

القایی)،  در رآکتورهاي گرمایی علاوه برکند کننده، سوخت هسته اي ( ایزوتوپ قابل شکافت داشت.در
و مشاهده سیستم رآکتور  مخزن بخار و لوله هاي منتقل کننده آن، دیواره هاي حفاظتی و تجهیزات کنترل

کانالهاي سوخت فشرده شده، مخزن بزرگ بخار یا  د. البته بسته به این که این رآکتورها ازنیز وجود دارن
  .آنها را به سردسته تقسیم کرد خنک کننده گازي استفاده کنند، می توان

استفاده می شوند و می توان آنها را در  CANDU و RBMK کانالهاي تحت فشار در رآکتورهاي –الف 
مخزن بخار پرفشار داغ، رایج ترین نوع رآکتور است و در  –ب  .سوخت رسانی کرد حال کارکردن رآکتور،

اي و رآکتورهاي دریایی ( کشتی، ناوهواپیمابر یا زیردریایی ) از آن استفاده می  اغلب نیروگاههاي هسته
 .این مخزن می تواند به عنوان لایه حفاظتی نیز عمل کند .شود

ورها به جاي آب، از یک سیال گازي شکل براي خنک کردن رآکتور رآکت خنک سازي گازي: در این –ج 
گاز در یک چرخه گرمایی با منبع حرارتی راکتور قرار می گیرد و معمولاً از هلیوم  استفاده می شود. این

رآکتورهاي  آن استفاده می شود، هر چند که نیتروژن و دي اکسید کربن نیز کاربرد دارند. در برخی براي
یک توربین گازي را  تور به قدري گرما تولید می کند که گاز خنک کن می تواند مستقیماجدید، رآک



مبدل حرارتی می فرستادند تا در  بچرخاند، در حالی که در طراحی هاي قدیمی تر گاز خنک کن را به یک
  .یک توربین بخار را بگرداند یک چرخه دیگر، آب را به بخار تبدیل کند و بخار داغ،

  اي: زاي نیروگاه هستهبقیه اج 
اي و یک نیروگاه حرارتی تولید برق با  نیروگاه هسته غیر از رآکتور که منبع گرمایی است، تفاوت اندکی بین

معمولا درون یک ساختمان بتونی تعبیه می شود که این  مخزن بخار تحت فشار.سوخت فسیلی وجود دارد
یواکتیو عمل می کند. این ساختمان هم درون یک در برابر تابش راد ساختمان به عنوان یک سد حفاظتی

قرار می گیرد. هسته رآکتور و تجهیزات مرتبط با آن درون این مخزن فولادي قرار  مخزن بزرگتر فولادي
فولادي، جلوگیري  اند و کارکنان می توانند راکتور را تخلیه یا سوخت رسانی کنند. وظیفه این مخزن گرفته

نهایت این مخزن فولادي هم به وسیله یک  در .ایع رادیواکتیو از درون سیال استاز نشت هر گونه گاز یا م
ساختمان به قدري محکم است که در برابر اصابت یک  ساختمان بتونی خارجی محافظت می شود. این

یازده سپتامبر ) هم تخریب نمی شود. وجود این ساختمان  هواپیماي جت مسافربري ( مشابه حادثه
انتشار مواد رادیواکتیو در اثر هرگونه نشت از حفاظ اول ضروري است. در  راي جلوگیري ازحفاظتی دوم ب

چرنوبیل، فقط یک ساختمان حفاظتی وجود داشت و همان موجب شد موادراکتیو در سطح  حادثه انفجار
      .پخش شود اروپا

  رآکتورهاي هسته اي طبیعی :  
عوامل مورد نیاز  ر هسته اي پیدا کرد، البته به شرطی که تمامطبیعت هم می توان نشانه هایی از رآکتو در  

یک رآکتور هسته اي طبیعی دو  به طور طبیعی در کنار هم قرار گرفته باشند. تنها نمونه شناخته شده
آفریقا ) فعالیتش را آغاز کرده است. البته دیگر  میلیارد سال پیش در منطقه اوکلو در کشور گابون ( قاره

در  ( U-235 گیرند، زیرا واپاشی رادیواکتیو این مواد ( به خصوص ورهایی روي زمین شکل نمیچنین رآکت
 را در منابع طبیعی این رآکتورها بسیار U-235 میلیارد ساله ( سن زمین )، فراوانی 5/4این زمان طولانی 

زنجیره اي رسیده  شکاهش داده است، به طوري که مقدار آن به پایین تر از حد مورد نیاز آغاز یک واکن
اورانیوم به تدریج از آب زیرزمینی یا  این رآکتورهاي طبیعی زمانی شکل گرفتند که معادن غنی از  .است

کرد و واکنش هاي زنجیره اي شدیدي به وقوع پیوست.  سطحی پر شدند. این آب به صورت کند کننده عمل
شد. پس از مدتی، این بخارها به مایع تبدیل  می شد و رآکتور خاموش با افزایش دما، آب کند کننده بخار

براي  رآکتور به راه می افتاد. این سیستم خودکار و بسته، یک رآکتور را کنترل می کرد و می شدند و دوباره
رآکتورهاي هسته اي طبیعی بسیار  مطالعه و بررسی این.صدها هزار سال، این رآکتور را فعال نگاه می داشت

مواد رادیواکتیو در پوسته زمین کمک کند. اگر  ی تواند به تحلیل چگونگی حرکتارزشمند است، زیرا م
را شناسایی کنند، می توانند راه حل هاي جدیدي براي دفن زباله  زمین شناسان بتوانند را از این حرکت ها

کنند تا روزي خداي ناکرده، این ضایعات خطرناك به منابع آب سطح زمین نشت ن هاي هسته اي پیدا کنند
  .بشري به بار نیاورند و فاجعه اي



  

  

  

  

  
  

  ) سابا –وري انرژي ایران کاري از وزارت نیرو (سازمان بهره (CHP) مقدمه اي بر سیستم هاي تولید مشترك برق و حرارت


