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یٟٔطثبٖسثركٙسٜثٝ٘بْذساٚ٘

ؾٌٛٙسثٖٝهطٚظٔبٖ

ٞبزضذؿطاٖٚظیب٘ٙسٕٞب٘با٘ؿبٖ

ا٘سٚیىسیٍطضاثٝحك)حكٌفشُُٖٕٖٕٗٚٚ٘یها٘ؼبْزازٍٜٔطوؿب٘یاظایكبٖوٝایٕبٖآٚضزٜ

ا٘س.وطزٖ(ؾفبضـٕ٘ٛزٜٚثٝنجطٚقىیجبییسٛنیٝوطزٜ

یٔجبضوٖٝهطؾٛضٜ  

ّٖٓٚحكضاٜاضٚاحدبنُٟٚٔطقٟسایثبؾلاْٚنّٛارثط

وٙٓ،وؿب٘یوٝضفشٙسسبٔبأطٚظثبنلاثزثبٟ٘بیزاحشطاْایٗٔؼٕٖٛٝضاثٝضٚحدطفشٛحایكبٖسمسیٓٔی

 ٞبیّٖٓٚزا٘فدبیثٍصاضیٓ.ٚافشربضثطفطاظلّٝ
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ی را که سخنوران، در ستودن او بماننذ و شمارنذگان، شمردن نع  ننذ و کوشنذگان، حق او را گزاردن نتواننذ. و متسپاص خذا های او نذا

ر ودودضان است؛ و نفريه پيوستو بر دشمنان  ن پاك او، طاهران معصوم، هم آنان که ودودمان وامذا سلام و دورد بر محمّذ و خانذا

 ...ايطان تا روس رستاخيش

های پینو بستو ضان که ثمره مه سفیذ شذ، سیاه کنم و نه برای دست توانم موهايطان را که در راه عزتپروردگارا عزیزانی دارم نه می

 .تلاش برای افتخار مه است، مرهمی دارم 

 به پاص تعبيز عظیم و انسانی ضان اس کلمو ایثار و اس خودصذشتگی

 به پاص عاطفو سزضار و گرمای امیذبخص ودودضان که در ايه سزدتريه روسگاران بهتزيه پشتیبان است

 قلب های بزرگطان که فریاد رص است و سزگردانی و ترص در پناهطان به شجاعت می گرایذبه پاص 

 و به پاص محبت های بی دریغطان که هرگز فروکص نمی کنذ

ونذا توفیقم ده که هر لحظو ضکر گزار ايطان باشم و ثانیو ونذ سبحان نيش در آن خذا های عمرم را در جهت رضای ايطان که رضای خذا

 نم.است بگذرا 
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 هقذهِ ۵-۵

یضایٞبٞبٚاثعاضٞطٔىب٘یحًٛضزاضیسثٝدیطأٖٛذٛزٍ٘بٜوٙیس،زؾشٍبٜوبفیاؾززضٕٞیِٗحٓٝزض

وٙس.ثّٝحشٕبزضنٛضرزِذصیطٔیظ٘سٌیضاثطایقٕبضاحز،زِٙكیٗٚچٝا٘ساظٜوٙیسوٝٔكبٞسٜٔی

آضأفٞٓ٘جٛز.ٞبایٗآؾبیفٚفمساٖآٖ

ا٘ساظی٘یبظثٝٞبثطایضاٜیبثیٓوٝسٕبْایٗٔیوٙیٓزضٍٞٙبٔیوٝثبزلزثیكشطثٝایٗٚؾبیٍُ٘بٜٔی

قٛز؟!یهٔٙجٕا٘طغیزاض٘س،أبایٗا٘طغیاظوؼبٚچٍٛ٘ٝسبٔیٗٔی

زا٘یساظٌصقشٝسبوَٖٙٛٛضوٝٔیزٞس.ٕٞبٖثّٝا٘طغیػعئیػسایی٘بدصیطاظظ٘سٌیٔبضاسكىیُٔی

ٞباظزیطثبظثبا٘س.یٗٙیا٘ؿبٖٞبیفؿیّیثٛزٜٛذزسطیٗٔٙجٕثطایسِٛیسا٘طغیؾسطیٗٚزضزؾشطؼؾبزٜ

ا٘س.ٞبآقٙبثٛزٜآٖ

سٛا٘سٔبضایبضیٕ٘بیس؟أبایٕٗٞطاٜلسیٕیسبچٝظٔب٘یٔی

؟ثٍعاضیٓثطایآیٙسٌبٖ٘یعثٝاضصیٓسٛا٘ٔیچٍٛ٘ٝٔبٖضاثٟبی٘یبوبٖآیبایٗأب٘زٌطاٖ

یبثٝيطضٔبثٛزٜاؾز؟انلاایٕٗٞطاٞیسبچٝا٘ساظٜثٝ٘فٕٚ

قٛز؟ٔبٖٔساْسىطاضٔینسٞبؾٛاَزیٍطاظایٗػٙؽزضشٞٗ

-یسا٘طغیِسطٔٙبثٕسٖٛٚقبیساظٕٟٞٝٔٓٔبضاٚؾبزٜزضظ٘سٌیضٚظٔطٜذٛز،ٔحیٍظیؿزصثبٍ٘بٞیٌ

ػجطاٖاططارٞبیفؿیّیظیبزٞٓٔٙبؾت٘جٛزٜاؾزٚٔبٖٔشٛػٝذٛاٞیٓقسوٝایٗزٚؾشیثبؾٛذز

٘ىشٟٝٔٓ ایٞبزضآیٙسٜآٖسطثبسٛػٝثٝٔحسٚزثٛزٖٚوجٛز٘بدصیطیثطٔحیٍدیطأٖٛٔبزاقشٝاؾز.
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ساظآٖثٟطٔٙسقٛ٘س؟!دؽثبسٛػٝثٝثحضوٛسبٜذٛزػؿشٛػٛٙسٛا٘ٞبیثٗسی٘یعٔیه،آیب٘ؿُ٘عزی

ٞبٚوٙس.ایٗسلاـاظدیفدیسأیثطاییبفشٗٚػبیٍعیٙییهٔٙجٕا٘طغیزیٍطثطایٔبيطٚضسیثیف

ٞبی٘ٝچٙساٖزٚضٔٙؼطثٝٔٗطفی٘ؿُػسیسیاظٔٙبثٕا٘طغیٔٛػٛززضثُٗظٔیٗٞباظؾبَدػٚٞف

ٞبییٔب٘ٙساٚضا٘یْٛیاسٖٓٙهطقىبفزٞؿشٝ،قسٜاؾز.ٔٙجٕسِٛیسا٘طغیایٗؾٛذزسبظٜٔٗطفیقسٜ

ایٗضٚظ"ایا٘طغیٞؿشٝ"ثبقسثٕٝٞیٗزِیُثٝٔی ٘بٔیوٝ ا٘س. وٙبضیٔٗطٚفٌكشٝ ٞطٌٛقٝ زض ٞب

ثبقس.قٛزٚایٗ٘بْسمطیجبثطایٕٞٝآقٙبٔیقٙیسٜٔی

ضٚـسٛػٝثٝإٞیزایٗٔٛيٛٔٔیبث ثهٛضرٔرشهطثٝٔٗطفی،چٍٍٛ٘یآظازؾبظی، ٞبییذٛاٞیٓسب

يطٚضیٚاِجشٝاؾشطاسػیهزضایٗثطایسحزوٙشطَزضآٚضزٖایٗا٘طغیٚزضٟ٘بیزثٝثیبٖچٙس٘ىشٝ

ٔٛضزثذطزاظیٓ.

  ّستِ ضكافت ۵-2

2اقشطاؾٕٗ فطیشؽ 1ٚاٚسٛٞبٖ إِٓب٘ی، زا٘كٕٙس زٚ ٔیلازی، 1938 ؾبَ اٚاذط زض
-دسیسٜسهبزفی َٛض ثٝ  

 ثٝ أیس ثٝ ٘ٛسطٖٚ ثب اٚضا٘یٓ اظ ای ٕ٘ٛ٘ٝ ثٕجبضاٖ حیٗ زض ٞبآٖ . زاز سغییط ضا ػٟبٖ وٝ وطز٘سوكفایضا

 اٚضا٘یٓ ٘هف حسٚز زض ػطٔف وٝ قس٘س ثبضیٓ سِٛیس ٔشٛػٝ سٗؼت ٟ٘بیز زض ػسیس، ٖٙبنطٚػٛزآٚضزٖ

ٚی .فطؾشبز وطزٔی وبض ؾٛئس وٝزض3ِیعٔبیشٙط ذٛز ؾبثك ٕٞىبض ثطای ضا آظٔبیف ایٗ ٘شبیغ اٚسٛٞبٖ .ثٛز

  .وطز ثحض زضایٗٔٛضز اٚسٛفطیف اـ، ظازٜ ذٛاٞطثب٘یع

                                                 
1 .  Otto Hahn 

2 . Fritz Strassmann 

3 . Lise Meitner 
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1فطیف ٚ ٔبیشٙط
ٕٞبَٖٛض[1] .٘بٔیس٘س قىبفز قٙبؾی ظیؿز زض ٔكبثٝ فطایٙس ثٝ سٛػٝ ثب ضا فطایٙس ٗای 

.وٙٙسٔی غّجٝ وِٛٙی یزافٗٝ ثط ایٞؿشٝ یػبشثٝ ٘یطٚٞبی قسٜ، قٙبذشٝ ٞبیٞؿشٝ سٕبْ زضزا٘یسوٝٔی

 ػصة چٖٛ ِیاذشلا ا٘سن ثب ٚ اؾز قىٙٙسٜ ثؿیبض وِٛٙی٘یطٚی ثط ایٞؿشٝ ٘یطٚی یغّجٝٞبایٗٞؿشٝزض

ٞؿشٝایٗاٌط .ضٚزٔی ثیٗ اظ قٛز،ٔی ٞؿشٝ قىُ سغییط ؾجت وٝ ٘ٛسطٖٚیه س٘قٛ وكیسٜا٘سویٞب

 آٖ سٛا٘ٙسٔی اِىشطیىیٞبی٘یطٚ  ثٍصضز، ثحطا٘ی یٔطحّٝ اظ وكیسٌی ایٗ اٌط.وٙٙس سط وكیسٜ ضاٞب

فطایٙسقٛزٔی ؿیٓسم ثرف زٚ ثٝ ٞؿشٝ ٚ زقٛ ٔی اِىشطیىی ٘یطٚٞبی سؿّیٓ ایٞؿشٝ٘یطٚٞبی ٞبیی.

٘بٌٟبٖایٗٚ وٙسٔی سأٔیٗ ضا وكیسٌی ایٗ ػٟز لاظْ ا٘طغیٞبایٗٞؿشٝزض ٘ٛسطٖٚیه ػصة ٔب٘ٙس

.س٘قٛٔی قىبفشٝ ٞبٞؿشٝ

دّٛسٛ٘یْٛٚیاسٓٞؿشٝ سٛضیْٛ، ثبسٛػٝثٝٞبییٔب٘ٙساٚضا٘یْٛ، ... شوطٞبییذٛالٚٚیػٌیایٗوٝیب

قس زاضا ضا ثطایقىبفزٔیٌعیٙٝٙسثبقٔیٜ ٞؿشٝ.ثبقٙسیذٛثی فٛقٞبایٗ فطایٙس َی وٝ لبزض٘س

ثسٖٚزضیبفز٘ٛسطٖٚٚثُٛضاِجشٕٝٔىٗاؾزایٗفطایٙس.قٛ٘سسجسیُسطٞبییوٛچهثٝٞؿشٝقىؿشٝٚ

قبیبٖشوطاؾزوَٝییهفطایٙسذٛاٞسزاقز.٘یَٛلا٘یٕٖٕٝطا٘ؼبْقٛزوٝاِجشٝذٛزثرٛزی٘یع

 ِٔٛىَٛ ٞط اططقىؿززض ثطایٔمبیؿٝ،)قٛزآظازٔیMeV200قىبفزا٘طغیلبثُسٛػٟیزضحسٚز

TNT ٍ30 فمeV وٙشطَآٖٔی) قٛز ٔی آظازا٘طغی ثطزاضیٔٙبؾتٚ نٛضرثٟطٜ زض ٔٙجٕوٝ سٛا٘س

زاؾز.بَٚاوٙفظیطیهفطایٙسقىبفثٖٝٙٛأٖظٞبیفؿیّیثبقس.ذٛثیثطایػبیٍعیٗقسٖؾٛذز

(1-1)

٘ٛسطٖٚ(2.4سبؾٝ٘ٛسطٖٚ)ثُٛضٔیبٍ٘یٗ قٛزَییهفطایٙسقىبفزسٗساززَٚٛضوٝٔكبٞسٜٔیٕٞبٖ

ٞبقٛزٚآٖایظ٘ؼیطٜثٝقىبفزطٞبٔٙؼؾبیطٞؿشٝ سٛا٘سزضاططثطذٛضزثبٔی وٝ[2]قٛزآظازٔی ٘یع

                                                 
1 . Otto, R. Frisch 

200MeVn3KrBanU 1

0

92

36

141

56

1

0

235

92 
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ثٝسٙبؾتآٖا٘طغیثؿیبضٝقٕبضظیبزیضخزٞسٚسٛػٝثٝایٗٔىب٘یعْ٘بٌٟبٖثسٛا٘سثبایٗفطایٙسٔی

ظیبزیسِٛیسٕ٘بیس.



فطایٙسقىبفز(1-1)

 ایّستِ راکتَر ضكافت 1-3

 اٚضا٘یٓ ٞبی ٔٗسٖ زض َجیٗی َٛض ثٝ اوٖٙٛ ٞٓ ای ظ٘ؼیطٜ ٚاوٙف چطا وٝ قٛز ُٔطح دطؾف ایٗ قبیس

 زٞس؟ٕ٘ی ضخ

U235 ٕیبةو ایعٚسٛح زض فمٍ ٕٔٗٛلاً قىبفز وٝ اؾز آٖ دبؾد
 ضا َجیٗی اٚضا٘یٓ زضنس 0,72 فمٍ وٝ 

 قىبفشٝ ٕٔٗٛلاً ِٚی وٙسٔی ػصة ضا ٞب ٘ٛسطU238ٖٚ سط فطاٚاٖ ایعٚسٛح زٞس.ٔی ضخ زٞس،ٔی سكىیُ

 .ؾبظزٔی ٘بٕٔىٗ ضا ای ظ٘ؼیطٜ ٚاوٙف ٘شیؼٝ، زض ٚ قٛز ٕ٘ی

U235 فطاٚا٘یوٝ زاضیٓ ٘یبظ ای ٞؿشٝ ظ٘ؼیطٜٚادبقیافعایفؾطٖزثطای
افعایف ٔهٖٙٛی نٛضر ثٝ ضا 

U235 وٕیبة ایعٚسٛح ؾبذشٗ ػسا ٘بٔٙس.ٔی سازی غٌی ضا فطایٙس ایٗزٞیٓ.
 ثؿیبض فطاٚاٖ ایعٚسٛح اظ 
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 اؾشفبزٜ قیٕیبیی ٞبی ٚاوٙف ظا سٛاٖٕ٘ی ٚ ا٘س یىؿبٖ قیٕیبیی ِحبِ ثٝ ایعٚسٛح زٚ ٞط ظیطا زقٛاضاؾز؛

ثبقس.ایٔیٞبیٞؿشٝسطثطاؾبؼسفبٚرٞبیدیچیسٜٚ٘یبظثٝضٚـوطز

ثطاططآٖا٘طغیثؿیبضظیبزی سٛا٘سیهؾطیظ٘ؼیطٜقىبفزضخزٞسٚٔیزضاططیهقىبفززا٘یٓوٝٔی

زاضیٓسب٘یبظثٝٔؼٕٖٛٝایثبٖضثطٚظذؿبضارػجطاٖ٘بدصیطیٌطززثٕٝٞیٗزِیُ ٘بٌٟبٖآظازقٛزٚ

یززضٟ٘ب ٕٚ٘بئیٓوٙشطَٖلاٜٚثطسِٛیسثبیسثشٛا٘یٓایٗفطایٙسضاٚآٖسِٛیسوطز ثشٛاٖایٗظ٘ؼیطٜضازض

ٔشٛلف ضا ثٝٔؼٕٖٛٝقىبفزضاٚثٝٔٛلِٕعْٚظ٘ؼیطٜ ٔیدبیبٖزٞیٓ. ثٝٔب زٞسایوٝایٗسٛا٘بییضا

وبضثٔی"راکتَر" یىیاظ ٘یطٌٚبٌٜٛییٓ. زض ثطقٔیٞبیٞؿشٝطزٞبیایٗضاوشٛض سفبٚرایسِٛیس ثبقس.

ٔٙجٕسِٛیسثربضزض٘ٛٔزضاذشلافوٙسزلیمبایٚ٘یطٌٚبٞیوٝثبؾٛذزفؿیّیوبضٔی٘یطٌٚبٜٞؿشٝ

ٞبدطٜغ٘طاسٛضثبسجسیُایٗ٘یطٚیٔىب٘یىی.زضٟ٘بیزثبقسٞبیسٛضثیٗٔیضزٖدطٜػٟزثٝچطذفزضآٚ

وٙس.ٞسفٔؼٕٖٛٝضاوبُٔٔی،ػطیبٖثطقثٝ

ثطزاضیاظ٘یطٌٚبٜاسٕیثبثٟط1393ٜوكٛضٖعیعٔبٖزضؾبَثٝٔٗبیتاؾشفبزٜاظؾٛذزفؿیّیسٛػٝ ثب

ٞؿشٝ ثطق سِٛیسوٙٙسٌبٖ ػطٌٝ ثٝ دیٛؾز.ثٛقٟط ثٝدؽای ایٗثبسٛػٝ دؽإٞیز ظیٗ ثٝٔٛيٛٔ

َطاحیفطایٙسٞبیایذهٛنبچٍٍٛ٘یطسجٍثبفٗآٚضیٞؿشٝٔٞبیٔٗطفیُٚٔبِٗٝٚسحمیكزضثرف

دطزاظیٓ.ٔیزض٘یطٌٚبٜاسٕیثٛقٟط،ثطزاضیٔٙبؾتسبثٟطٜفطایٙسٗؾٛذشٗٚوٙشطَای

ایسِٛیسثطقثٝسهٛیطوكیسٜقسٜاؾز.زضقىُظیطثهٛضرقٕبسیهیه٘یطٌٚبٜٞؿشٝ



7 

 

ایٕ٘بیوّییه٘یطٌٚبٜٞؿشٝ(1-2)

 ٞبیلُٗٝ ثٝاٚضا٘یٓ اٌط وٝ قس٘س ٔشٛػٝ زا٘كٕٙساٖ ای،ٞؿشٝ قىبفز وكف اظ دؽ ؾبَ یه ظا وٕشط زض

قىبفزاظ حبنُ ٞبی٘ٛسطٖٚ وٝ ٌیطز لطاض ایٔبزٜ ٞبلُٗٝ ایٗ ثیٗ زض ٚ قٛز سمؿیٓ سطوٛچه

U235 زض ضاٞبآٖ ػصة احشٕبَ سبثشٛاٖ،وٙس ضاذٛزثرٛزیآٖ
 اٚضا٘یٓ اظ اؾشفبزٜ ثب سٛأٖی ،افعایفزاز 

1فطٔیا٘طیىٛ ثبض اِٚیٗ ضا ضٚـ ایٗ.آٚضز ٚػٛز ثٝ ای ظ٘ؼیطٜ ٚاوٙفَجیٗی
 )ٔیلازی 1942 ؾبَ زض 

 ثطای ٌطافیز اظ قسٜ، وٙشطَ ای ظ٘ؼیطٜ ٚاوٙف اِٚیٗ زض. [1]زاز ا٘ؼبْقیىبٌٛ زا٘كٍبٜ زض )ـ.ٜ 1321

 آٖ، ثب ثطذٛضز زض ٘ٛسطٖٚ وٝ ثٛز ایٗ ٌطافیز اظ ؾشفبزٜا زِیُ.ثٛز قسٜ اؾشفبزٜ ٞب ٘ٛسطٖٚ وطزٖ وٙسُ

 قٛز، ظزٜ دؽ ؾٍٙیٗ ایٞؿشٝ اظ ٘ٛسطٖٚ اٌط .زازٔی زؾز اظضا ذٛز ا٘طغی اظ ای ٔلاحٓٝ لبثُ ثرف

 ؾطٖشف وطثٗ، ٔب٘ٙسؾجه یٞؿشٝ یهاظ ثطٌكز زض أب وطز ٘رٛاٞس چٙسا٘ی سغییط آٖ ا٘طغی ٚ ؾطٖز

زض قٛز.ٔی وٓ ایٔلاحٓٝ لبثُ َٛض ثٝ ثٝقىُ ٞبیوطثٗوٕٝٔٗٛلاٛییٓؾبذشبضِٔٛىٌَٛٔیایٙؼب

                                                 
1 .  Enrico Fermi 



8 

 

سٛاٖ٘ٛسطٖٚیآٖٔیسٟٙبضاٞیوٝثٛؾیّٝ.اؾز ٘ٛسطٖٚ وٙٙسٜ وُٙسٌیط٘سٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔیٌطافیز

دؽاٌطشضٜزضَییهدطاوٙسٌیالاؾشیهٔیآٖؾطیٕضاحطاضسیٕ٘ٛزاؾشطزازا٘طغی اییبفزثبقس.

قٛزفطایٙسوٙسؾبظیضاٚثشٛا٘ساظآٖدطاوٙسٜقٛزثطاحشیٔیٛزوٝػطٔیثطاثطثب٘ٛسطٖٚزاقشٝثبقسق

ثٕٝٞیٗٔٛيٛٔ سٛػٝ ثب دبیبٖضؾب٘س. ثطایوٙسوٙٙسٜٟٕٔشطیٗثٝ ضاوشٛضٞبیحطاضسییٚیػٌیلاظْ

ؾُحٔمُٕدطاوٙسٌیٖسزػطٔیدبییٗ،ؾُحٔمُٕػصة٘ٛسطٖٚذیّیدبییٗ،ٚٞبییٞؿشٙسوٝٞؿشٝ

 آة،آةؾٍٙیٗ،ٌطافیزٚسٛاٖثطایٔظبَٔیسوٙضاثٝچٙسٔبزٜٔحسٚزٔیٔبٌعیٙفٚایٗزاض٘سثبلا

زضلّتضاوشٛضثبسٛػٝثٌٝطٔبیثبلایسِٛیسٞبیٔٙبؾتزضضاوشٛض٘بْثطز.سوٙٙسٜضاثٖٝٙٛاٖوّٙیْٛیثط

 ٚػٛز یٗٙیقسٜ ٘یعیهٔٙجٕذٙهوٙٙسٜثرفزیٍط شٚةاػعایٔرشّفٚ ػٌّٛیطیاظ ٔٙٓٛض ثٝ

آةآة،،ّٞیْٛٔب٘ٙسذٙهوٙٙسٜثبقس.اظا٘ٛأا٘شمبَا٘طغیسِٛیسقسٜثٝذبضعاظلّتضاوشٛضلاظْٔی

.[2]سٛاٖ٘بْثطزٔی(هٛلضاوشٛضؾطیٕ)ٔرآِیبغؾسیٓـدشبؾیٓفّعارٔبیٕٔب٘ٙسؾسیٓٚؾٍٙیٗ،

 ،ٌطٔبیٚیػٜثبلاٚچؿجٙسٌیدبییٗٙٙسٜضؾب٘ٙسٌیٌطٔبییذٛة،چٍبِیٚٞبیذٙهوسطیٗٚیػٌیٟٔٓ

ٕٞىٙفقیٕبییثبلؿٕزٞبییزیٍط،ؾُحٔمُٕػصة٘ٛسطٖٚذیّیدبییٗ،دطسٛظا٘كسٖزضٖسْثط

ٔٛازذٙهوٙٙسٜثٝوٕهدٕخیبزٔٙسٜثٝزاذُلّتٚٔجبزِٝوٌٗطٔبػطیبٖ(اؾز.nٚاوٙف)ٌبٔب،

ٞٓزضثرفذٙهوٙٙسٜٔٛضزةٞٓزضلؿٕزوٙسوٙٙسٜٚقٛزآَٛضوٝٔكبٞسٜٔیبٖٕٞیبثس.ٔی

ٔی اؾشفبزٜ زضآة،ثبقس. ٚ فطاٚا٘ی ثٝ ثٛزٖثبسٛػٝ وزؾشطؼ وٙس ثطای ثسیٟی ا٘شربة ٙٙسٜیه

آةاظ٘ٓطوٙسوٙٙسٌی٘ٛسطٖٚسٛا٘سثٖٝٙٛاٖذٙهوٙٙسٜٞٓثٝوبضضٚز.ضاوشٛضٞبیحطاضسیاؾز،ٚٔی

ضاوشٛضٞبیز ثبٖضٔیقٛ٘س اؾزوٝ ذٛثی آةزاضایلّتثؿیبضیاضایذٛالثؿیبض ذٙهوٙٙسٜ ثب

ؾُحٔمُٕػصةآة٘ؿجشبً٘ىشٝحبئعإٞیزایٗاؾزوٝوٛچهسطی٘ؿجزثٝؾبیطضاوشٛضٞبثبقٙس.

حطا٘یقسٖوٝضاوشٛضٞبیثبذٙهوٙٙسٜٚوٙسوٙٙسٜآةثطایثثطِٔٛىَٛ(ثُٛضیثبض0.66ٖثبلااؾز)
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وٙٙسٜٚ ،وُٙس ؾٛذزٞبیٔیّٝ ثط ٖلاٜٚ وٙٛ٘ی ایٞؿشٝ ضاوشٛضٞبی.[3]٘یبظثٝاٚضا٘یٓغٙیقسٜزاض٘س

ثٛضثبلسضرٕٔٗٛلااظػٙؽوبضثیسٞبایٗٔیّٝ. ثبقٙسٔی٘یعوٙشطَثطای یٞبیٔیّٝ زاضایذٙهوٙٙسٜ

٘یبظزیٍطزضظٔبٖوٛسبٞیقبضٝیبقطایٍٔٛضزسبزضٍٞٙبْحبزطٝ٘بذٛاؾشثٛزٜاِٗبزٜ٘ٛسطٖٚػصةفٛق

U238 اَّٚ زضػٝ زض ای ٞؿشٝ ؾٛذزٞبضأشٛلفٕ٘بیٙس.٘ٛسطٖٚٚزض٘شیؼٝظ٘ؼیطٜقىبفز
 3 ٖلاٜٚ ثٝ 

U235 زضنس
.ثبقسٔی 

 هعرفی راکتَر ًیرٍگاُ تَضْر ۵-4

 PWRؾْٛضاوشٛضٞبٚاظذب٘ٛازٜضاوشٛض٘یطٌٚبٜاسٟیثٛقٟطاظ٘ؿُ
ٚاظضٚؾیضاوشٛضآثیسحزفكبض1

ٔٛ٘WWER - 446/1000 2[4]اؾز.

ٞٓثٖٝٙٛاٖذٙهآةٞٓثٖٝٙٛاٖوٙسوٙٙسٜٚزضآٖاظٕٞبَٖٛضوٝاظ٘بٔفدیساؾزضاوشٛضیوٝ

اِجشٝاؾز. MW 1000آِٖىشطیىیاسٛاٖاؾٕیMW 3000ٍ آٖسٛاٖحطاضسیز.ٛقوٙٙسٜاؾشفبزٜٔی

یبثس.زضفبظزْٚآٖایٗسٛاٖثٝزٚثطاثطافعایفٔی

 ٔی311ّٝقبُٔ یه ٞط وٝ اؾز يّٗی قف ٞٙسؾٝ ثب ؾٛذز ٔؼشٕٕ 163 قبُٔ وٝ

ٌیطز،لطاضٔیٖسزوب٘بَضإٞٙب18 آٟ٘ب ٔیبٖ زض وٝ ثبقسٔی آة ٞبزی ِِٛٝ 20 ٚ ؾٛذز

 ٞبی ٔؼشٕٕ.اؾز ٘ٛسطٚ٘ی قبض ٌیطی ا٘ساظٜثطای ٞٓوب٘بَ یه ٚزاضز ٔطوعی وب٘بَ یه

ٖیهزٚاظز1ٓٞ-3 قىٌُیط٘س.لطاضٔی یىسیٍط وٙبض زض ٔظّظی آضایف ثب ؾٛذز  لّتٕ٘بیسمبض

نٛضروٝغٙبی%ثسی3.62ٗ%2.4ٚ%1.6ٚ.زضؾیىُاَٚزاضایغٙبیزٞس ٔی ٘كبٖ ضا ضاوشٛض

                                                 
1 . Pressurized Water Reactor 

2 . Water Water energy Reactor 
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اططٚػٛززضٌیط٘سظیطازضٔطوعلطاضٔیيٗیفشطلؿٕزٔطوعیٚغٙبیثیكشطثبفبنّٝزٚضسطاظٔطوع

قٛزٕٚٔىٗاؾزؾیؿشٓذٙهوٙٙسٜؾٛذزثیكشطٚزض٘شیؼٝقىبفزثیكشطٌطٔبیثیكشطیسِٛیسٔی

.[4]٘شٛا٘سثٝذٛثیُٖٕوٙسٚیهفبػٗٝضخزٞس



ثٛقٟطضاوشٛض ٕ٘بیسمبضٖیهزٚاظزٞٓلّت(1-3)

 ثب آٖ اؾشبسٛض دیچ ؾیٓ وٝ ثبقسٔی فبظ ؾٝ طٖٚؾیىّٛس ٘ٛٔ اظ ثٛقٟط اسٕی ٘یطٌٚبٜ غ٘طاسٛض

 لسضر. ثبقسٔی ٞیسضٚغٖ ٘یع آٖ اؾشبسٛض ٞؿشٝ ٚ ضٚسٛض وٙٙسٜ ذٙه.ٌطززٔی ذٙه آة

-TBB –3-2.27 نٙٗشی ٔبضن ثب ٚ ثٛزٜ لُت زٚ زاضای ٚ MW 1000 آٖ ذطٚػی

ضاوشٛضٞبی.[5]ٌطززٔی ٔٗطفی1000 ٞبیسحزفكبض،یآث٘ٛٔزیٍطیاظ سحز1آةؾٍٙیٗضاوشٛض

.[6]ٞؿشٙس2(CANDUفكبض)

                                                 
1. pressurized heavy water reactor 
2. CANada Deuterium Uranium 
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٘بْضاوشٛضٞبیآةؾٍٙیٗسحزفكبضوٝثبؾٛذزاٚضا٘یَٓجیٗیوبضٔیوٙس زیٍطایٗضاوشٛضٞبٚ

اظاٚضا٘یَٓجیٗیثٖٝٙٛاٖؾٛذزٚاظآةؾٍٙیٗثٝ"وٙسٚ"زضضاوشٛضٞبیٔٛؾْٛاؾز.CANDU ثٝ

-یهزاضایؾیؿشٓػسااظٞٓٔی)وٙسوٙٙسٜٚذٙهوٙٙسٜٞطٔٙٓٛضوٙسوٙٙسٜٚذٙهوٙٙسٜضاوشٛض

اؾشفبزٜٔیقٛز.قس(ثب

ٔكرهبروّیضاوشٛضثٛقٟط (1-1)

ٔمساضٔكرهٝٔمساضٔكرهٝ

 5۱ؾٛذشیٞبیػبشةٞبیٔیّٝٔؼشٕٕسٗساز ۵6۹ٞبیؾٛذزسٗسازؤُؼشٕٕ

ٚضٚزی)زضػٝ ۹۱۱(cmاضسفبٔلّت) ؾیبَ حطاضر زضػٝ

ٌطاز(ؾب٘شی

2۳۵ 

ثط ۹۵6(cmلُطٔٗبزَلّت) ٔشطٔىٗت ٚضٚزی)ؾب٘شی ؾیبَ زثی

ؾبٖز(

54588

 ۵۱.1فكبضؾیؿشٓ)ٍٔبدبؾىبَ( 2۹.6(cmیٔؼشٕٕؾٛذز)ٌبْقجىٝ

ٞبیسحزفكبضذٛزٞبیبوب٘بَزٖنسٞبٔؼشٕٕؾٛذززضِِٛٝوٝایٗضاوشٛض٘یعسٛا٘بییػبزااظآ٘ؼبیی

ُٖٕؾٛذزٌصاضیضاوشٛضزضحبَوبضثبسٕبْْطفیزلبثُاػطااؾز.ِصاضازضلّتضاوشٛضزاضز،

 زًَى ٍ ساهاریَم ۵-۱

فطایٙسقىبفزٞؿشٝ اطط ٘ىشٝٞبیقىبفزدبضٜقٛ٘سوٝثٝٞبیوٛچىشطیسِٛیسٔیزض ٔٗطٚفٞؿشٙس.

ایٗاؾزوٝلبثُشوطزضٔٛضزایٗٞؿشٝ  بلاییاظثذٛز٘یعزضؾُحسِٛیسقسٜ،ٞبیقىبفزدبضٜٞب

)وٝثبقسقٛ٘سوٕٝٔٗٛلااظ٘ٛٔٚادبقیثشبٔٙفیٔیٞبیطب٘ٛیٝسٛا٘ٙسزچبضٚادبقیٔی ا٘طغیلطاضزاض٘سٚ
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-سٛا٘ٙسایٗٞؿشٝ٘ٛسطٖٚذٛزٔیسٛػٝثٝاظزیبزٚزضٔطحّٝثٗسثبزضفهُزٚثیكشطثطضؾیذٛاٞسقس(

ٞبیزضؾُحدبییٙیاظِحبِا٘طغیلطاضزاض٘سٚ٘ٛسطٖٚٞباِجشٝآٖ٘ٛسطٖٚ.]7[ؾبَٕوٙٙس٘یع٘ٛسطٖٚٞب

ٔی ٘بٔیسٜ ٞؿشٝقٛ٘س.سبذیطی ٔیبٖ ٞؿشٝ،ٞبزض ٔب٘ٙس ٚػٛززاض٘س ٘یع Sm149ٞبیی ٚXe135
وٝ 

 لٝثبضٖثكسرثٝػصة٘ٛسطٖٖٚلا74.500ثبض2.000.000ٖٚؾُحٔمُٕػصة٘ٛسطٖٚثشطسیتثب

ظیطاسٛا٘سثكسرًٔطثبقسٔیاٚضا٘یْٛٞبزضلّتضاوشٛضزضوٙبضؾٛذزٚػٛزایٗٞؿشٝزٞٙس.٘كبٖٔی

ثبقٙس.ثٕٝٞیٗزِیُثٝؾٓضاوشٛضٔٗطٚفٔی.سٙٝثبقزاقشسضلبثزٙسٛا٘ٔیزضػصة٘ٛسطٖٚثبؾٛذز

سٛاٖزضچٙسلؿٕزثطضؾیٕ٘ٛز.إٞیزایٗٔٛيٛٔضأی

زضؾیٙشیهضاوشٛضٕٔىٗاؾز٘بٌٟبٖضاوشٛضٞبایٗٞؿشٝآًٞٙسِٛیساضز٘ىطزٖسبطیطزضنٛضرٚاِف(

سحٕیُوٙس.ٚذؿبضارٔبِیظیبزیثٝٔٙٓٛضاؾشبضرزٚثبضٜ٘یطٌٚبٜثٝٔبذبٔٛـقٛز

وٕجٛزقبض٘ٛسطٖٚزضلّتضاوشٛضزضایٗٔٛضزوٝثٝٔطاستاظٔٛضزلجُحیبسیسطاؾزٍٞٙبٔیوٝة(

ٞبؾٓایٗآًٞٙػصة٘ٛسطٖٚسٛؾٍ٘ٓطٌطفشٗثسٖٚزض ٘ٓطثٍیطیٓضا یهزض اثشسا ثبضٜقبضیٗٙیاظ

Cf252یذبضػیٔب٘ٙسیهچكٕٝقٛزٔظلاضاوشٛض٘ٛسطٖٚظیبزیٚاضزلّت
ٕٔىٗاؾزٕ٘بئیٓضاٚاضز

ثطاثط٘بٌٛاضسطاظثّىٝٞعاضاٖٚنسٞبٓقٛیایثبٖضفبػٗٝیوٙٛ٘یسٗسازضاوشٛضٞب ثبسٛػٝثٝافعایفاثٗبزٚ

ثطضؾیاظایٗضٚط٘س.٘بْثزضسبضید٘بٌٛاضیا٘ؿب٘یٖٙٛاٖیهفبػٗٝٝیچط٘ٛیُوٝآیٙسٌبٖاظآٖثحبزطٝ

آًٞٙ٘ٛؾب٘برظٖ٘ٛٚ ٔیؾبٔبضیْٛزضیهضاوشٛض ضاوشٛض اٖٕبَآٖزضٔٗبزِٝؾیٙشیىی سٛا٘سيبٔٗٚ

یآًٞٙسغییطارٞطیهاظٔب٘ٙس٘یطٌٚبٜثٛقٟطثبقس.ثسیٗٔٙٓٛضاثشسأٗبزِٝثمبیٞط٘یطٌٚبٜ أٙیزٚ

ثب ٘ٛؾیٓؾذؽزضٞطیهاظٞبیزذشطٔٛػٛززضلّتضاوشٛضٔییقىبفزٞؿشٝسٛػٝثٝظ٘ؼیطٜآٟ٘بضا

 یٗٙی ضاوشٛض چطذٝ ٔطحّٝ(1ٔطاحُ قسٖ ٔطح2ّٝضٚقٗ ) ثىبض آٔبزٜ ٔطح3ّٝی ذبٔٛـقسٖ( ی

]9ٚ10[اؾزقٛزثسیٗقطحٔٙؼطثٝسِٛیسظٖ٘ٛٔیوٝظ٘ؼیطٜٚاوٙفوٙیٓ.ٔییُحّسثطضؾیٚ
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(1-2) 

Ba(stable)CsXeITe 135Yr)10β(2.3135β(9.2h)135β(6.6h)135β(19.2S)135
6

     
 

لبثُسبُٔزضٝش٘ىسِٛیسقٛزٚظ٘ؼیطٜقىبفزقطٚٔقٛز.Teیٗٙیزضاططقىبفزاٚضا٘یْٕٛٔىٗاؾز

سٛاٖزض٘ٛقشٗٔٗبزلارثبسمطیتذیّیٔیTeٚIسٛػٝثٝ٘یٕٖٕٝطایٗٔٛضزٚػٛززاضزایٗاؾزوٝثب

یزیٍطایٙىٝذٛزظٖ٘ٛ٘یع٘بدبیساضاؾزٚضیْٛزضاثشسایظ٘ؼیطٜنطف٘ٓطوطز.٘ىشٝٛذٛثیاظٚػٛزسّ

ٚادبقیآٖ٘یعٔس٘ٓطلطاضٌیطز،دؽزاضیٓ

I
dt

dI
IfI                                                                                          (3-1) 

Iزضلّتضاوشٛض135:غّٓزیس

 I
135:طبثزٚادبقیثطاییس


I

135یقىبفزیس:ثٟطٜ

 f
:ؾُحٔمُٕٔبوطٚؾىذیىیقىبفز

ٖٚٞبیحطاضسی:قبض٘ٛسط 

  XeXeI
dt

dXe Xe

aXeIfXe
           ( 4-1) 

Xeٖٛ٘135:غّٓزظ


Xe

135یقىبفزظٖ٘ٛ:ثٟطٜ

 f
بفز:ؾُحٔمُٕٔبوطٚؾىذیىیقى
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قبض٘ٛسطٌٖٚطٔبیی:

 I
:طبثزٚادبقییسثٝظٖ٘ٛ

I135:غّٓزیس

 Xe
:طبثزٚادبقیظٖ٘ٛثٝؾعیٓ

Xe

aؾُحٔمُٕػصة٘ٛسطٖٚحطاضسی:

 ٘ٛقز.ثسیٌٗٛ٘ٝلارزیفطا٘ؿیُسجسیُحبلارضابزٔٗسٛاٖثطایؾبٔبضیْٛ٘یعٔی

)stable(SmPmNd 149)h1.53(149)h73.1(149                                    (5-1) 

ٔی ثطایؾبٔبضیْٛ ٘یع ٘سزضایٙؼب ٚػٛز ٚٚسٛاٖاظ وطز سِٛیسنطف٘ٓط اثشسایظ٘ؼیطٜ زض یه٘یْٛ أب

ضا٘ساضز.ذٛزؾٟٓٚادبقیؾبٔبضیْٛدبیساضاؾزٚسفبٚرزضٔٗبزِٝزیفطا٘ؿیُایٙىٝ

 PmPmfPmdt

dPm
                                                                                        ( 6-1) 

Pmْزضلّتضاوشٛضیٛ:غّٓزدطٚٔیش 


Pmٜیقىبفزدطٚٔیشیْٛاظقىبفززضلّتضاوشٛضثٟط



 Pmْٛطبثزٚادبقیدطٚٔیشیْٛثٝؾبٔبضی: 

  SmPm
dt

dSm Sm

aPmfSm
                                                      ( 7-1) 
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SM
غّٓزؾبٔبضیْٛزضلّتضاوشٛض :


Smْٛؾٟٓقىبفزؾبٔطی:

Sm

a
:ؾُحٔمُٕٔیىطٚؾىذیىیػصة٘ٛسطٖٚحطاضسیثطایؾبٔبضیْٛ

.]11[قٛزوٕیزقبضزضنٛضروّیثهٛضرظیطثیبٖٔی

),,,( tEr                                                                                                 ( 8-1) 

),,,(),,,( tErntEr                                                                     (9-1) 

 تیكی راکتَری سیٌهعادلِ ۵-6

ضٚز.دؽٚاثؿشٍیثٝدبضأشطا٘طغیاظثیٗٔیقٛزثبسٛػٝثٝایٙىٝٔٗبزِٝثطاییهٌطٜٚا٘طغیثطضؾیٔی

ٔی ضٚز.٘یعاظثیٗٔیاٌطثطاییهثبضیىٝزضیهٔیؿطذبلاظقبضا٘شٍطاَثٍیطیٓٚاثؿشٍیثٝظاٚیٝ

]12[سٛاٖسبثٕقبضضاثٝوٕهػساؾبظیدبضأشطٞب٘ٛقز:

)()(),( trtr                                                                   (10-1) 

)()(),( rmtntr                                                                   (11-1) 
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 )()( tnt                                                                                                            (12-1) 

اثشساثسؾزیبثیٓوٝثطاییبفشٗقبضثبیسسبثٕچٍبِی٘ٛسطٖٚزضلّتضاوشٛضضاایٗضاثُٝزضٔیسٛػٝثٝثب

.]13[ثسؾزآٚضیٓسبثٕچٍبِی٘ٛسطٖٚضاوٙیٓٚٔیحُٔٗبزِٝؾیٙشیىیضاوشٛضآٚضز.ثسیٗٔٙٓٛضثبیس

)t(c)t(n
ldt

)t(dc





(1-13)  

q)t(c)t(n
l

)t(

dt

)t(dn



 



(1-14)
                                                                                    

 

یٔٛضز٘ٓطیبفزقبض٘ٛسطٚ٘ ةوطزٜسبٞبيطسبثٕچٍبِی٘ٛسطٖٚزضیه٘مُٝضازضٔشٛؾٍؾطٖز٘ٛسطٖٚ

ٟ٘بیز ٚزض آ قٛز. سٛػٝثٝٔٗبزلاروٛدُقسًٜٞٙ٘ٛؾب٘برؾبٔبضیْٛٚظٖ٘ٛضا یزیفطا٘ؿیّیآٟ٘بثب

وٙیٓ.دیسأی
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  فصل دٍم

هذّای ٍاپاضی ّستِ ٍ 

 هعرفی ضكافت
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 ایٍاکٌص ّستِ  2-۵

 ٔیقٛز:یهٚاوٙفٞؿشٝایٕٔٗٛلاثٝقىُظیط٘ٛقشٝ

X (a, b) Y 

آٖ زض aوٝ ٘ٛوّئbٖٛٞسفXٚٚ)دطسبثٝ( ٞبیؾجهسكىیُٔیزٞٙس.ضا ٞؿشٝ یب  ٞب Yٕٔٗٛلا

bٚٞؿشٝٞسف)ٕٔٗٛلاؾبوٗزضآظٔبیكٍبٜ(،Xٚ.ٔحهَٛؾٍٙیٙیاؾزوٝزضٞسفٔشٛلفٔیقٛز

Y.ٔحهٛلارقىبفزٞؿشٙس، 

 ]14[ٛضرظیطحؿبةوطز:ؿشٝضأیسٛاٖثٝنٞوبؾشیػطْثطایٞط

 (1-2) 

 . ٞبیدطٚسٖٛ،٘ٛسطٖٚٚٞؿشٝٔٛضز٘ٓطٞؿشٙسػطْثٝسطسیت       ٚ  ،    وٝزضآٖ

   ثٝنٛضرظیطاؾز: ،Uثطحؿتزِشب وبؾشیػطْ،MeVٚ،ثطحؿت Bثیٗا٘طغیثؿشٍیضاثُٝ

502/931 = ا٘طغیثؿشٍی       وبؾشی                                                        ( 2-2 ) 

ٞؿشٝ حبِزدبیٝسٕبْ زض سب سٕبیُزاض٘س 1ٞب لطاضٕٔىٗیٗٙیحبِشیوٝوٕشطیٗا٘طغی ثبقٙس زاضا ضا

ٞبیثبلاسطاظحبِزدبیٝلطاضثٍیطزوٝزضثٍیط٘س.أبٌبٞیاٚلبرٞؿشٝسكىیُقسٜٕٔىٗاؾززضسطاظ

سٚثباظزؾززازٖٔمساضیاظا٘طغیٔبظازذٛزثٝحبِشیثبزٞا٘ؼبْٔی2ایٗقطایٍٞؿشٝیهٚادبقی

ٚادبقیذٛزضاثٝحبِزدبیٝثطؾب٘ٙس.چٙسیدا٘ؼبْدیبسٛا٘سثبزٚٞؿشٝٔیقٛا٘طغیدبییٗسطػبثؼبٔی

                                                 
1
.ground state 

2
.decay 

MNMZM nP 

PMnMM



19 

 

قٛز.ٌصاضیاظیهحبِزثٝحبِشیزیٍطزضٚالٕایٗٚادبقییهٌصاضوٛا٘شٛٔیثطایٞؿشٝٔحؿٛةٔی

اؾز.

  اًَاع ٍاپاضی ّا  2-2

.ٌبٔبظاٚادبقیٚثشبظاٚادبقی،ٞبٖجبضسٙساظ:ٚادبقیآِفبظاؾٖٕٝ٘ٛٔسٜٚادبقیٞؿشٝ

 ٚادبقیآِفبظا ۵- 2-2

اـقٛزوٖٝسزاسٕیٔیسجسیYُیٞؿشٝثٝٚوٙسٔیٌؿیُ(αیهشضٜآِفب)Xزضایٗفطآیٙس،ٞؿشٝ

 قٛز.وٕشطٔیXٚاحساظٞؿشٝی4اـٚاحسٖٚسزػطٔی2

4 4

2 2 2

A A

Z N Z NX Y He

  
 

ثُٛضٔظبَٚاوٙفظیطٚادبقیآِفبظاؾز:



زضٞؿشٝٚادبقی زضٞؿشٝٞبیؾٍٙیٗضخٔیآِفبظا ایآِفبظا(ٞؿشZ<82ٝسطاظؾطة)یؾجهٞبزٞس.

 قٛز.ثٙسضرزیسٜٔی

 ٚادبقیثشبظا2-2-2

افعایفسٗساز٘ٛسطٖٕٚٞبَٖٛضوٝزضقىُظیطٔی ییثبٞبایعٚسخثطایZ=Nٞبذٍدبیساضیثیٙٓثب

(Z>20) ٝقٛز.ثیكشطثبقسذٕیسٜٔیٖٛسدطٚٞباظٞبییوٝسٗساز٘ٛسطٖٚزضآٖثٝؾٕزٞؿش

226 222 4

88 86 2

1
2

1600 , 408

Ra Rn He

t y E Mev
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]14[ٞبثطاؾبؼسغییطٖسزاسٕیٖٚسز٘ٛسطٚ٘یذٍدبیساضیایعٚسٛح(2-1)

 

-(ثٝٞؿشٝ  (یبٌؿیُ)  ٞؿشٝثبٌؿیُ)س٘سطٖٚزاضٞؿشٝٞبئیوٝوٕجٛزدطٚسٖٛیبَ٘ٛجیٗززض

ی٘ساض٘سثّىٝثطایضؾیسٖثٝٞؿشٝٞبٚػٛزٞبزضٞؿشٝٞبیبدٛظیشطٖٚقٛز.اِىشطٖٚاضیسجسیُٔییدبیس

قٛز.دطٚسٖٛزضٞؿشٝٔییاِىشطٖٚٚدطٚسٖٛسجسیُٔیٛسطٖٚٞؿشٝ،ثهٛضرظیطثٝزٚشضٜدبیساض،یه٘

ٌطزز.ٔب٘سِٚیاِىشطٖٚاظآٖذبضعٔی




  pn  (3-2) 
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شضٜایٕٞطاٜاِىشطٖٚشضٜ یؾٛٔیٞٓسِٛیسٚاظٞؿشٝذبضعٔیقٛزایٗشضٜآ٘شی٘ٛسطیٙٛ٘بْزاضز.

ٚ دطٚسٖٛ ػطْ اظ ثیكشط ٘ٛسطٖٚ ػطْ اؾز. ػطْ ثسٖٚ سمطیجبً ٚ ثبض اذشلافػطْ ثسٖٚ اؾز. اِىشطٖٚ

قٛز.ی٘ٛسطیٙٛحبنُٔیٚشضٜا٘طغیػٙجكی،سٛؾٍاِىشطٖٚثهٛضر

یزضٞؿشٝ ثٝزٚشضٜٞبئیوٝوٕجٛز٘ٛسطٖٚزاض٘سسبدبیساضٌطز٘س، ی٘ٛسطٖٚٚهشضٜدطٚسٖٛزضٞؿشٝ،

قٛز:دٛظیشطٖٚسجسیُٔی

  np                                                                                                  (4-2) 

ٔب٘س.قٛ٘سٚ٘ٛسطٖٚزضٞؿشٝٔیی٘ٛسطیٙٛاظٞؿشٝذبضعٔیدٛظیشطٖٚٚشضٜ

ٔؼٕٛٔدطٚسٖٛٚ ا٘طغیثطای٘ٛسطٖٚآظاز ػطْ٘ٛسطٖٚاظ ٘ٓط اِىشطٖٚثیكشطاؾزایٗ٘ٛٔفطٚدبقیاظ

ٚثٝاِىشطٖٚٚدطٚسٖٛدبقسز(شضٜایاؾزوٝذٛزثرٛزفطٚٔی٘ٛسطٖٚٔٙفطز)آظادؽ أىبٖدصیطاؾز.

قٛز.سجسیُٔی

ثبقٙس:ثهٛضرظیطٔی  ٚ  ٞبیٚادبقیفطآیٙس

1

1

A A

Z Z

A A

Z Z

X X

X X

 

 









  

  
 

فطآیٙسٌیطا٘ساظیاِىشطٖٚ  یهفطآیٙسضلیتثطای یهاِىشطٖٚٔساضی)، ایٗفطآیٙس، زض ٔیثبقس.

.ایٗقٛز(قٛز)ٌیطا٘ساذشٝٔیٔیػصةیٞؿشٝثٛؾیّٝسطاؾز(وٝثٝٞؿشٝ٘عزیهKٕٔٗٛلاًاظلایٝ

ثا٘ؼبْزازٜٚسجسیُثٝدطٚسٖٛٔیٞبیٞؿشٝٚاوٙفاِىشطٖٚثبیىیاظ٘ٛسطٖٚ ٙبثطایٗػطْاسٕیقٛز.

قٛز:یبثسٚ٘ٛسطیٌٙٛؿیُٔیفعایفٔیوٙسِٚیٖسزاسٕیٞؿشٝیهٚاحساٞؿشٝسغییطٕ٘ی
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   Pn
                                                                           ( 2-5 ) 

 اِىشطٖٚٔساضی 

 گاهازا ٍاپاضی ۹- 2-2

قٛز.ٞؿشٝٛلاًزضحبِزثطاٍ٘یرشٝسكىیُٔییزذشطٕٔٗآِفبظایبثشبظا،ٞؿشٝیییهٞؿشٝثٗساظٚادبق

ٌؿیُیه ثٝحبِزیثطاٍ٘یرشٝثب چٙسٌبٔب ٔیاـٌدبیٝیب اظػٙؽسبثفصاض سبثفٌبٔب ٞبیٕ٘بیس.

ٞؿشٝاِ ٖٕط ٘یٕٝ اؾز. )ىشطٚٔغٙبَیؿی ٌبٔب فٛسٖٛ ٌؿیُ ثطای γٞب حسزضٚوٛسبٜثؿیبضٕٔٗٛلاً(

ٞؿشٝ      ثًٗیاظ زض چٙساؾزأب یب ایٗظٔبَٖٛلا٘یاؾزوٕٝٔىٗاؾزثٝچٙسزلیمٝ ٞب،

ٞبیٌٛیٙس(.حبِزٞبیایعٚٔطیٞؿشٝٔیٖٕطَٛلا٘یضا،حبِزٍ٘یرشٝثبؾبٖزٞٓثطؾس)حبِزٞبیثطا

حبِز آٖ٘یعٔیایعٚٔطیضا قبذمثبلای)ٞبیقجٝدبیساض ثب ٘كبٖٔیmٌٛیٙسٚ حبِز( ٔظلاً زٞٙسٚ

   ایعٚٔطیٞؿشٝ
   ضاثهٛضر   

   
 

 
 
   یب  

زٞٙس.٘كبٖٔی    

-(سغییطیٕ٘یA(ٖٚسزػطٔی)zػٝوٙیسوٝزضفطآیٙسٞبیٚادبقیٌبٔب،ٞیچیهاظاٖسازاسٕی)سٛ

 وٙٙس.

A A

Z ZX X   
                                                                           ( 2-6 ) 

وٝدؽاظٚادبقیزضظیطچٙسٕ٘ٛ٘ٝاظٞؿشٝ ٚقٛ٘سٔیسكىیُثطاٍ٘یرشٝثحبِز،βبقیٚادیبαٞبضا

ٌطز٘س٘بْثطزٜقسٜاؾز.غیثطٔیا٘طدبیٝثحبِزγٌُؿیثبؾذؽ

    
                 

  +  +   
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  +γ                                                         ( 2-7 ) 

    
                  

   +  

                                            
                                                        ( 2-8 ) 

 1فرآیٌذ تثذیل داخلی 4- 2-2

ثطاٍ٘یرشٝ،یٞؿشٝفطآیٙسایٗزض.زاضز٘بْیزاذّسجسیُ،ٕ٘بیسٔیضلبثزγفطآیٙسیوٝاغّتثبٌؿیُ

ذبضعاسٓاظا٘طغیػصةثباِىشطٖٚ.وٙسٔیٔٙشمُاسٓٔساضیٞبیاِىشطٖٚاظیىیثٝضاذٛزا٘طغیٔبظاز

يُا٘طغیآظازقسٜٞؿشٝٚبیػٙجكیاِىشطٖٚذبضعقسٜاظٔساضٞبیاسٕی،ثطاثطاؾزثبسفا٘طغ.قٛزٔی

(.Bثٝاسٓ)ا٘طغیثؿشٍیاِىشطٖٚ

eT E B  
                                                                                                              ( 2-9 ) 

سفبٚرسغییطیٕ٘یAٚZ وٝزضایٗفطآیٙسٞیچیهاظاٖسازسٛػٝوٙیس فطآیٙسثشبظا وٙٙسثٙبثطایٗثب

فٛق،زاضز. ضاثُٝ Eزض ٚ ٞؿشٝ حبِزدبیٝ ٚ ا٘طغیحبِزثطاٍ٘یرشٝ اذشلاف اؾزثب غیا٘طeTثطاثط

سط٘سٞبیزاذّیوٝثٝٞؿشٝ٘عزیهظلایٝثبقس.ٕٔٗٛلاًذطٚعاِىشطٖٚاػٙجكیاِىشطٖٚسجسیُزاذّیٔی

وٙسٚٞبیثبلائیدطٔیٞبیلایٝٗلایٝ)حفطٜ(ضایىیاظاِىشطٖٚشطٖٚزضایافشس.ػبیذبِیاِىاسفبقٔی

-،ثبیىیاظاِىشطxٖٚقٛز.ٌبٞیایٗفٛسٖٛدطسٛفٛسٖٛدطسٛایىؽاظاسٓذبضعٔیاذشلافا٘طغیثهٛضر

اِىشطٖٚقٛز.اِىشطٖٚذبضعقسٜضاٚاِىشطٖٚزیٍطیاظاسٓذبضعٔیٞبیٔساضیثطٞٓوٙفا٘ؼبْزازٜ

                                                 
1 . Internal conversion 
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اٖلأْییها٘س.٘بٔیس1ٜاٚغٜ زیٍط اِىشطٖٚسجسیُزاثبض لایٝوٙیٓوٝ فطآیٙسزاذّیاظ ٞبیذّیوٝزض

اظٞؿشٌٝؿیُٔیقٛز،ثباِىشطٚ٘یوٝزضفطآیاسٕیذبضعٔی قٛزسفبٚرزاضزٚسجسیُٙسٚادبقیثشبظا

ٚادبقی ٞؿشٝزاذّیثب ثًٗیاظ اذشلافزاضز. ٞٓثشبظا ٞٓاِىشطٖٚاِىشطٖٚٞب، ٚ ٞبیٞبیٚادبقیثشبظا

وٙٙس.سجسیُزاذّیٌؿیُٔی

ثبقس.یىیاظدبضأشطٞبیذیّیٟٔٓزضثطضؾیدبیساضییهٞؿشٝٔمساضا٘طغیثؿشٍیثطحؿت٘ٛوّٖٛٔی

زاقز.ا٘طغیثؿشٍیٖجبضراظٔمساضا٘طغیلاظْثطایایٙىٝثشٛاٖچٙس٘ٛوّٖٛضازضوٙبضٍٞٓ٘ٝ

ثبFe56ٞؿشٝثطایوٙسوٖٝسزػطٔیایٕٗ٘ٛزاضثیبٖٔی-یثؿشٍیثط٘ٛوّٖٛٝثٕٝ٘ٛزاضا٘طغثبسٛػ

ثبقس.دبیساضسطیٗٞؿشٝقٙبذشٝقسٜٔیB/A= 8.8 MeVٔمساض

وٝزضفبنّٝزٚضسطاظ٘مُٝدبیساضیٔیؾبیطٞؿشٝ ثٝثبقٙسؾٗیثطایٗزاض٘سوٝثٞب ٝ٘حٛیذٛزضا

ٞٓٞبییثبسٗساز٘ٛوّٖٛوٕشطایٗاسفبقثبسطویتچٙسٞؿشٝؾجهثبزضٞؿشٝٞؿشٝٔٛضز٘ٓطثطؾب٘ٙس.

  ایٌٛیٙس.ٞسوٝثٝایّٖٕٗیبرٕٞؼٛقیٞؿشٝزسطضخٔیٚایؼبزٞؿشٝؾٍٙیٗ

زٚٞؿشٝٞیسضٚغٖٚسِٛیسشضٜآِفب. ٔب٘ٙسسطویت

دبیساضی٘یبظثبقٙسثطایضؾیسٖثٝٔیFe56ثیكشطاظٞبیٔٛػٛززضٞؿشٝٞبییوٝسٗساز٘ٛوّٖٛٞؿشٝ

 ٞبییٔب٘ٙسٚادبقیآِفبضخزٞسایٗوبضٕٔىٗاؾزثبٚاوٙف زٞٙسٚٞبضاوبٞفزاض٘سسٗساز٘ٛوّٖٛ

RnRa 220

86

224

88 
                                                                    ( 2-10 ) 

                                                 
1
.Auger  electron 
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انّیأ اظ یىی قىؿشٝسطیٗٚاوٙفب ٞؿشٝٞب زٚ ثٝ ؾٍٙیٗٔبزض ؾجهیقسٖٞؿشٝ ثٝاؾزسط وٝ

 ثبقسٔب٘ٙس:ایٔٗطٚفٔیقىبفزٞؿشٝ

(2- 11)

ٚاوٙفلاظ ایٗ َی زض اؾزوٝ شوط ثٝ ٔیْ آظاز سٛػٟی ا٘طغیلبثُ ٔمساض ٔیٞب وٝ آٖقٛز اظ سٛاٖ

دطزاظیٓ.كشطثٝایٗثحضٔیوٝزضازأٝثی .ٞبیظیبزیثطزاؾشفبزٜ

 ایّوجَضی ّستِ 2-۹

قٛزثبٔكبٞسٜٔی2-2سٛػٝثٝایٙىٝضٚیٕ٘ٛزاضٞبیؾجىشطاؾز.ثبضاٜاَٚسطویتیبٕٞؼٛقیٞؿشٝ

قبٖیبثسٔظلأب٘ٙسزٚٞؿشٝؾجهٞیسضٚغٖوٝثبسطویتافعایفٔیB/Aسطویتزٚٞؿشٝؾجىشطٔمساض

ٕ٘بیس.ؾبظ٘سٚا٘طغیلبثُسٛػٟیضاآظازٔیٞؿشٝدبیساضسطّٞیٓضأی

ثبقس.ٞبیذٛقیسٔیَٕ٘ٛ٘ٝجیٗیّٕٔٛؼایٕٗ٘ٛٔٞؼٛقی،ٚاوٙف

  


 eDHH 11          Q =  1.44MeV ( 2-12 )     

ییهزضحبِزٟ٘بییوٝ٘كبʋٝ٘ا٘ؼبْقسٜاؾز.حًٛضیهٚادبقیقٛزٕٞبَٖٛضوٝٔكبٞسٜٔی

-ایدبیساضسٛؾٍثطٞٓوٙفيٗیفٟٔیبٔیثبقسثیبٍ٘طایٗاؾزوٝاِٚیٗسطاظٞؿشٝفطایٙسيٗیفٔی

ٞبیٚزضا٘طغی      bیاظٔطسجٝ KeVٞبیقٛز.ؾُحٔمُٕٔحبؾجٝقسٜثطایایٗفطایٙسزضا٘طغی

MeVٝیاظٔطسجb      ٞبیثبلازضلّتاؾز.آًٞٙایٗٚاوٙفذیّیوٓاؾزٚحشیزضچٍبِی

یٗٙیقب٘ؽیهٛزضٞططب٘یٝٚثٝاظایٞطدطٚس5      ذٛضقیسآًٞٙٚاوٙفسٟٙبزضحسٚز ٖاؾز.

زاضزسٗسازثؿیبضٖثطایٕٞؼٛقیزضلّتذٛضقیسوٓاؾز.آ٘چٝذٛضقیسضازضحبَسبثفٍ٘بٜٔیٛدطٚس

n4KrBanU 1

0

91

36

141

56

1

0

235

92 
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ضؾس.ایٗٔطحّٝاظچطذٕٝٞؼٛقیذٛضقیسٔی    زٞٙسٜاؾزوٝزضحسٚزٞبیٚاوٙفٖٛدطٚسظیبز

٘بٔٙس،ظیطاوٙسسطیٗٔطحّٝٚزاضایوٕشطیٗاحشٕبَاؾز.زضٔطحّٝثٗسیثُطیٔیضاغبِجبٌطز٘ٝ

    HeHH 312
          Q =    54.5 MeV                                   ( 2-13 ) 

ثٝاظایٞطD-Dٞبوٓاؾزٚاوٙفچٖٛسٗساززٚسطٖٚ دطٚسٗیه    ثؿیبضغیطٔحشُٕاؾزظیطا

ٔی سكىیُ زٚسطٖٚ حسٚز دؽزض ٚ      قٛز ثیكشطی احشٕبَ ثب زاضز ػٛزٔطسجٝ یهزٚسطٖٚ وٝ

قٛ٘سثّٝٞیٓطٖشیوٝسكىیُٔیٞبثبٕٞبٖؾ٘یٚاوٙفا٘ؼبْزٞسسبثبیهزٚسطٖٚ.ِصازٚسطٖٚٛدطٚس

قٛز.سجسیُٔی

HHeLiHHe 13413                                                               ( 2-14 )        

قىؿشٝٔیٛایعٚس قٛزٚثٝٚاوٙفحِیشیْٛثهٛضرؾیؿشٓٔمیسٚػٛز٘ساضزٚثٝٔحىسكىیُفٛضا

ٔیزٞٙسٜ سجسیُ زٚثبضٜ نٛضرقٛ٘ٞب ایٗ زض یهHe3س. ثب سب اؾز He3ٓٞٔسسیؾطٌطزاٖ زیٍط

ٕٞؼٛقیٕ٘بیٙس.

 H2HeHeHe 1433  Q =12.86 MeV                         ( 2-15 ) 

یّٞیٓاؾز:ٖثٝیهٞؿشٝٛٚاوٙفذبِمسجسیُچٟبضدطٚس

22HeH4 e
41 

 Q= 26.7 MeV                     ( 2-16 )      

ٌٛییٓ.ٔی P-Pثبقسچطذٝایيٗیفٔیثٝایٗچطذٝوٝقبُٔٞؿشٝ
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[14]ٔمساضا٘طغیثؿشٍیثط٘ٛوّٖٛثطحؿتٖسزػطٔی(2-2)

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.3-2ایزضقىُٕٞؼٛقیٞؿشٝایاظٕ٘ٛ٘ٝ

 

ایفطایٙسٕٞؼٛقیٞؿشٕٝ٘بییاظ(2-3)  
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سطیزضزاذُیهؾشبضٜٔٛػٛزثبقس،ضقشٝٔشفبٚسیاظّٞیٖٓٙبنطؾٍٙیٗضٚغٖٚسٞطٌبٜٖلاٜٚثطٞی

ٌٛییٓ.ٔی CNOقٛزوٝثٝآٖچطذٝٞبیٕٞؼٛقیٕٔىٗٔیٚاوٙف

 NHC 13112

                                                                     ( 2-17 ) 

 


eCN 1313

                                                                    ( 2-18 )
 

 NHC 14113

                                                                       ( 2-19 ) 

 OHN 15114

                                                                         ( 2-20 ) 




eNO 1515

                                                                         ( 2-21 )
 

HeCHN 412115                                                                      ( 2-22 ) 

قٛز.ثّىٝثٝنٛضریهٖبُٔفُٗٚا٘فٗبَٚاضزُٖٕسِٛیسٔیضٚز٘ٝاظثیٗٔیایٗحبِزوطثٗ٘ٝ زض

قٛزسبثٝفطایٙسٕٞؼٛقیوٕهوٙس.فطایٙسذبِمثهٛضرٔی

2e2HeH4 41  

                                              ( 2-23 )
 

 قسثبسطؾطیٕٖٛدطٚس–ٖٛسٛا٘ساظچطذٝدطٚسٔیCNOٖاؾز.أبچطذٖٝٛدطٚسٛوٕٝٞبٖچطذٝدطٚس

زضٕٞؼٛقیزٚسطیٓثبقس.أبثبیسسٛػ2ٝ-2قیتٕ٘ٛزاضظیطاقبُٔفطایٙسی٘یؿزوٝلبثُلیبؼثب

طسجٝثّٙسسطاظؾسٔشٙبْطزض7ٔسب6ٖثبوطثٗٚ٘یشطٚغٖؾسوِٛٙیٛٞبیدطٚسزاقزوٝثطایٚاوٙف
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ظیطاا٘طغیٌطٔبیلاظْثطایافعایفاحشٕبَ٘فٛشاظؾسوِٛٙی.اؾزٖٛدطٚس–ٖٛٞبیچطذٝدطٚسٚاوٙف

P-Pسٛاٖ٘شیؼٌٝطفزوٝچطذٝٔیٔحبؾجبرٔطثَٛٝ ٞبیسؼطثیٚثبسٛػٝثٝثطضؾی زضزؾشطؼاؾز.

زضزٔبٞبیثبلاسطضخCNOثبقس.چطذِٝیسآٖظیبزٕ٘یقٛزِٚیسٛاٖسٛسطٞٓا٘ؼبْٔیزٔبٞبیدبییٗ زض

یبثس.زٞسأبثكسرسٛاٖآٖافعایفٔیٔی

-اظؾٕزٖسزػطٔیوٛچهضؾیٓوٍٝٞٙبٔیثٝایٗ٘شیؼٝٔی ٞبیَجیٗیُٔطحقسٜسٛػٝثٝچطذٝثب

یثیكشطثطؾیٓٚٞبیثبدبیساضسٛا٘یٓثٝٞؿشٝسطثٝؾٕزاٖسازػطٔیثعٌشطدیفثطٚیٓثبٕٞؼٛقیٔی

قطٚٔیهچطذٝثٝایٗؾبزٌیُٔطحأبزضایٙؼبلاظْثٝشوطاؾزوٝ ا٘طغیلبثُسٛػٟیآظازوٙیٓ.

Ne20یثٖٝٙٛأٖظبَٕٞؼٛقیزٚٞؿشٝثبقس.قسٜٕ٘ی
Ca40ثطایسكىیُ  

ٌیطیٓ،ٔمساضزض٘ٓطٔی 

Qزضحسٚز MeV20.7 یب MeV 0.5 ثبقس.ثطایثٝاظایٞط٘ٛوّئٖٛاؾز،وٝا٘طغیلبثُسٛػٟیٔی

ثمسضوبفیثٟٓ٘عزیهثبیسثشٛا٘یٓآٖایقٛ٘سٞٓٚاضزثطٕٞىٙفٞؿشٝٞؿشٝثب زٚٙسوٝثشٛا٘ایٗ ٞبضا

ٍطٞبزضسٕبؼثبیىسیایوٝؾُٛحٞؿشٝس.زض٘مُٝٙایآٟ٘بقطٚٔثٝٞٓدٛقیوٙوٙیٓسبسٛظیٕٞؿشٝ

ایضاَٛضیا٘ؼبْزٞیٓوٝزضاؾز.اٌطٚاوٙفٞؿشٝ MeV21.2 ٌیط٘س،زافٗٝوِٛٙیٔؿبٚیلطاضٔی

آٖزٚ ا٘طغیػٙجكیوNe20ُٞؿشٝ ا٘طغیٟ٘بییؾیؿشٓ MeV21.2 ثب ٘عزیهقٛ٘س، یىسیٍط ثٝ

ا٘طغیآظازMeV20.2 یٖلاٜٚاِٚیٝثٝ MeV21.2 قسوٝٔٗطفا٘طغیػٙجكیٔیMeV41.9 ٔؿبٚی

 ثطذٛضزٔؿشمیٓایٗزٚایٕٗٞؼٛقیقشبةزازٖٚسطیٗضاٜثطایا٘ؼبْاثشساییقسَٜیٚاوٙفاؾز.

دیچیسٜثؿیبضزوبضیضؾب٘سٖثٝایٗحسا٘طغیذٛٞبٚزازٖایٗٞؿشٝثبقس،أبقشبةٔیNe20یٞؿشٝ

وٝیبثسوٙیٓسبا٘طغیٌطٔبییآٖثٝا٘ساظٜافعایفٔحفٌٓٝبظ٘ئٖٛضاٌطْهیاٌطثشٛا٘یٓاؾز.ٚٔكىُ

لبثُٔلاحٓٝقٛز. MeV21.2 قبٖثبا٘طغیزثطذٛضٚافعایفیبثساحشٕبَ٘عزیىیزٚٞؿشٝثٝیىسیٍط

ضا ضٚـ ایٗ ، اؾز ٕٞؼٛقی ٔبٕ٘ وٝ وِٛٙی ؾس ثط غّجٝ ثطای ٌطٔبیی ا٘طغی اظ اؾشفبزٜ ذبَط ثٝ
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ٌطٔبییٞؿشٕٝٞؼٛقی ثبایٔی٘بٔیٓ. سٛػٝثٝٔلاحٓبرا٘طغیزٔبیلاظْثطایا٘ؼبْایٗفطایٙسأب

ثبایٗسفبؾیطزضٔیزقٛاضوٝثٝ٘ٛثٝذٛزایٗضٚـذٛاٞسثٛز. k     زضحسٚز یبثیٓوٝذٛاٞسثٛز.

یضغٓٔٛإ٘ٔشٗسزا٘ؼبْٕٞؼٛقیثهٛضرٔهٖٙٛیزضحبَحبيطوبضیثكسرزقٛاضذٛاٞسثٛز.أبّٖ

زا٘یٓوٝأطٚظٜسحمیمبرٔشٖٙٛیثطایضؾیسٖثٝا٘طغیٕٞؼٛقیزضػطیبٖاؾز.أبثَٝٛضَجیٗیٔی

ٔٙجٕا٘طغیؾشبضٌب٘یٕٞچٖٛذٛضقیٕٞؼٛقیضخٔی دؽثبیسایٗفطایٙسضأیسزٞسٚ ٖبُٔثبقس.

 ظٔیٗسّمیٕ٘ٛز. وطٜ سىبُٔحیبرزض ٚ ٔیانّیسحَٛ ایٗضٚ فطيیٝاظ دیسایفػٟبٖسٛا٘یٓ ایثٝ

دؽثبوٕهچطذٝ CNOٞبیوٙٛ٘یثع٘یٓ. ٚP-Pسِٛیس ... ؾیّیؿیٓٚ اوؿیػٖ، ٖٙبنطیٔب٘ٙسوطثٗ،

قٛ٘س.ٔی

 هعرفی ضكافت 2-4

 زْٚ ضاٜ ثیكشطیٗٔمساض دبیساضییب سِٛیسٞبیؾٍٙیٗقىبفزٞؿشB/Aٝثطایضفشٗثٝؾٕزلّٝ ٚ سط

ٞبیؾٍٙیٗایٚوِٛٙیزضٞؿشٝٞبیٞؿشٝقىبفزٖٕسسبزضاططضلبثزثیٗ٘یطٚشطاؾز.ٞبیؾجىٞؿشٝ

 قٛز.حبنُٔی

ثط٘س.ثبایٕٗٞٝ،زضْٛثٝحبِزا٘طغیدبیٝ،ثٝؾطٔیٞبیاسٕیٕٔٗٛلاًزضیهٚيٗیزدبیساض،ٔٛؾٞؿشٝ

ٌبٔبٖٚٛٞب،٘ٛسطٖٚٞب،ای)وٕٝٔىٗاؾززضاططثٕجبضاٖاسٓٞبثٝٚؾیّٝدطٚسٞبیٞؿشٝ٘شیؼٝٚاوٙف

شی ب دسیس ٞؿشٝآیسٔیضارؾجهزیٍط ٔی(، زاقشٝٞب لطاض ثطاٍ٘یرشٝ یب یهٚيٗیز٘بدبیساض زض سٛا٘ٙس

حبِزحبِزثبقٙس. قجیٝ ٞؿشٝ یه زض ثطاٍ٘یرشٝ ثطاٍ٘یرشٝٞبی ٞؿشٙس.سٓاٞبی اذیط،ز ٞب ٔٛضز ض

.اـثٝٔساضزیٍطیوٝزٚضسطاظٞؿشٝاؾزثؼٟسیقٛزوٝیهاِىشطٖٚاظٔساضانّثطاٍ٘یرشٍیثبٖضٔی

ٌؿؿشٝثبقسوٝٔشٙبْطثبیهیبسٗسازثیكشطیاظایٗٗاؾززاضایچٙسحبِزثطاٍ٘یرشٝیهاسٕٓٔى

 . ٞبٞؿشٙسٌٛ٘ٝػٟف
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ٞبسحزٖٙٛاٖٞؿشٝایاظ٘ٛوّٖٛٞؿشٝ،ٔؼٕٖٛٝاٍ٘یرشٍیثطزضسطاؾزظیطاؿشٝٚيٗیزدیچیسٜزضٞ

سٛا٘ٙسزاضایسٗسازثؿیبضظیبزیسطاظٞبیثطاٍ٘یرشٝ٘عزیهثٝٞٓٞبٔیٞؿشٝ.ضٚ٘سٔیثطاٍ٘یرشٝزثٝحبِ

ٞؿشٝ ثبقٙس. زض وّی، َٛض ٚثٝ اؾز، ٞٓثیكشط قبٖاظ فبنّٝ سٕبْٞبیؾجهسطاظٞبیثطاٍ٘یرشٝ زض

ٞبفمٍثطایٔسرذیّیٝیبثس.ثیكشطٞؿشافعایفا٘طغیثطاٍ٘یرشٍیوبٞفٔیٞؿشٝٞبفبنّٝسطاظٞبثب

  .اؾز          زٖٕطٔشٛؾٍٖ٘ٛیآٟ٘بحسٚط٘س،ٚثبٞیزضحبِزثطاٍ٘یرشٝثٝؾطٔیوٛس

ضاسیٔب٘ٙسثبلا،ٔٛؾْٛثٝسبثفٌبٔب،یبش-ٞؿشٝٞبیثطاٍ٘یرشٝثبٌؿیُسبثفاِىشطٚٔغٙبَیؿیا٘طغی

ٚا ٞطزٚ، یب اغّتٚاوٙف دبقٙس.ٔی٘ٛسطٖٚ، ٚادبقیسٛػٝفیعیىسا٘ٞبیٔٛضززض وٝقبُٔسكىیُٚ بٖ،

وٝفطایٙسسكىیُٚٚادبقیضاثطاٍ٘یرشٝآ٘مسضوٛسبٜاؾزیٞبیثطاٍ٘یرشٝاؾز،ََٖٕٛطٞؿشٝٞؿشٝ

سٛاٖآ٘یسّمیوطز.ٔی

 ضكافت چیست ؟ 2-۱

سمؿیٓقسٖؾَّٛ اَلاقٔیقىبفززضٔٗٙبیِغٛیثٝ فیعیهٞؿشٝٞب ّٖٓ زض أب اظایٔٙٓٛقٛز، ض

٘یٕٝاَلاقٔیقىبفزسمؿیٓقس وٝثٝقٛزفزثٝزٚنٛضروّیا٘ؼبْٔیقىبقٛز.ٖٞؿشٝثٝزٚ

دطزاظیٓ.ثطضؾیٔرشهطآٖٔی

حبِشی ٞؿشٝزض ثبقسٞؿشٝثهٛضرذ ٞطٌبٜ ٘ساقشٝ ثٍیطزوٝٞیچٔب٘ٗیثطایقىبفزٚػٛز ٛزلطاض

ضراؾزوٝثبدطسبةیهشضٜثٝٞؿشٝٔظلا.٘ٛٔزیٍطقىبفزثسیٗنٛوٙسثرٛزیقطٚٔثٝٚادبقیٔی

ٕ٘بیسوٝثٝٚادبقیدطسبةیه٘ٛسطٖٚثٝؾٕزٞؿشٝٚافعایف٘بدبیساضیآٖٞؿشٝالساْثٝٚادبقیٔی

٘یٕٖٕٝط ٕٔىٗاؾزٚادبقیثهٛضرآ٘یثب       اِمبییٔٗطٚفاؾز. طب٘یٝا٘ؼبْقٛزیب     سب

٘یٕٖٕٝطثی ٞبیؾٍٙیٗوٝ٘ٛسطٖٚزضثًٗیاظٞؿشٝ ؾبَا٘ؼبْقٛز.    كشطاظثهٛضرَٛلا٘یثب

s10 14
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ٗٙیوٝٞؿشٝثٝزٚلؿٕزٌیطزثسیٗٔثهٛضرقىبفزذٛزثرٛزیا٘ؼبْٔیايبفیزاض٘سُٖٕٚادبقی

ٌطزز.ُٖٕقىبفزذٛزثرٛزی٘جبیسثبقىبفزاِمبئیثٝزٚٞؿشٝؾجىشطسجسیُٔییٗٙیقٛزسمؿیٓٔی

ٌیطزاقشجبٌٜطفشٝقٛز)زضفطآیٙسقىبفزاِمبئی،ا٘ؼبْٔییٔبزضٚاِمبییهشضٜثٝٞؿشٝدطسبةثبوٝ

٘ ٔب٘ٙسیقىبفزییهٔبزٜٛسطٖٚثٝٞؿشٝیهشضٜ   دصیط
       یب

ٔیث    ٔٛػتوطذٛضز ٙسٚ

ٞؿشٝ زٚ ثٝ ٞؿشٝ ؾجهسمؿیٓ ٔیی ٞؿشٝسط ٔبٞبٌطزز(. اٚضا٘یْٛ فطا ٖٙبنط ٞؿشٝی فطٔیْٛ٘ٙس ی

     
وبِیفط٘یْٛ        یب

-ٞبقىبفزذٛزثرٛزیا٘ؼبْٔییآٖٞبئیٞؿشٙسوٝزضٞؿشٕٝ٘ٛ٘ٝ   

   .٘یٕٖٕٝط]15[ٌیطز
ثطضؾیٕٔٗٛلاثطای.سثبقؾبٖزٔی2.6ضٚظٚ٘یٕٖٕٝطفطٔی60.5ْٛثطاثط   

-.ٔیوٙیٓطضؾیٔیضاثٝنٛضرٖىؽثفطایٙسایٚٞؿشٝاسٕیهفیعیٞبیفطایٙسقىبفزثطاؾبؼ٘ٓطیٝ

وٙیٓ.ثسیٗٔٙٓٛضزٚاؾشفبزٜوٛچهاسٓیذٛاٞیٓثطایسكىیُیهٞؿشٝثعضٌشطاظسطویتزٚٞؿشٝ

ثٝٞٓ٘عزیهٔی یوٛچهٞؿشٝ ثشٛا٘ٙساظؾس٘یبظثٝا٘طغیاِٚیٝثطایایٗٔٙٓٛضوٙیٓضا ایزاض٘سسب

.لطاضثٍیط٘سٞٓایٞؿشٝزضثطز٘یطٚیٞؿشٝزٚٚوطزٜوِٛٙیٖٞٓجٛض

زضایٙؼبثبلاسطیٌٗیط٘سایٞٓلطاضٔیثب٘عزیهقسٖزٚٞؿشٝثٍٝٞٓٞٙبٔیوٝزضثطزدشب٘ؿیُٞؿشٝ

زاضأی ظٔبٖٕٞبٖثبقٙس.ؾُحا٘طغیذٛزضا سطیضثٛزٜٚثٝؾُحا٘طغیدبییٗزٚٞؿشٝثكسرٞٓضا

س.وٙٙ٘عَٚدیسأی
  

Ed:ٝا٘طغیسفىیهزٚٞؿش

Ea:ا٘طغیثطاٍ٘یرشٍی

R1ٚR2=ٔٞبیٔٛضز٘ٓطٞبیاسٓقٗب
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اضسفبٔؾسوِٛٙی   2
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 ]10[ٖىؽقىبفزٕ٘ٛزاضفطایٙسثط(2-4)

 راکتَر 2-6

ٞبؾزای،ثٝزِیُچٍبِیا٘طغیذیّیظیبززضؾٛذزاٚضا٘یٓآٖاٍ٘یعٜالشهبزیؾبذزضاوشٛضٞبیٞؿشٝ

زضنس3ْٛ)ثباٚضا٘یٌطْویّٛیه.قٛزٔیقسٜسِٛیسا٘طغیٚاحسسطدبییٗلیٕز وٝثَٝٛض٘ؿجیؾجت

اٚضا٘ی ا5.2         (235 ْٛاظ غَٚ ؾٛذزوٙس.ٔیسِٛیس٘طغیویّٛ سٗ یه ٔمبثُ، زض

وٙسٔیسِٛیسا٘طغیغَٚویّٛ  ×4       فؿیّی، وُزضنس7حسٚز،1996ؾبَزضایٞؿشٝا٘طغی.
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2004ایٗٔمساضزضآذطؾبَزضنسٔهطفا٘طغیِاِىشطیىیػٟبٖثٛزٜاؾز.17غیٚثطاثطا٘طٔهطف

.ٔهطفیػٟب٘یاؾززضنسا٘طغِیاِىشطیىی5/16ثطاثطثب

-ٔی ٞبٓاس ٞؿشٝ زضثرفلجُزیسیٓ وٝ ٕٞبُ٘ٛضٞبیظیطؾبذشٝقسٜاؾز.ضاظثرفٕٔٗٛلاٞطضاوشٛ

 ،ثشٛا٘یٓایٗا٘طغیضاسحزوٙشطَذٛززضآٚضیٓاٌط ٚ ٕ٘بیس آظاز ا٘طغِی ظیبزی ٔمساض ٚ قٛز قىبفشٝ سٛا٘س

ایطٚظٜ،ٌطٔبیسِٛیسقسٜزضضاوشٛضٞبیٞؿشٝأ.ثبقس بٔٛضز٘یبظٔا٘طغی سِٛیسسٛا٘سضأٜٙبؾجیثطایٔی

زاقشٝثبقسسٛا٘سٔیٞٓٞبیزیٍطوبضثطزبأٌیطز.یاِىشطیىیٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔیثیكشطثطایسِٛیسا٘طغ

بظی(آةزضیب،سأٔیٗحطاضر)قیطیٗؾٕ٘هظزاییٞبینٙٗشی،ِیسٌطٔبیٔٛضز٘یبظثطایفطآیٙسسٛٔب٘ٙس

ٞبثبقس.ٞبٚٔرهٛنبًزضظیطزضیبییزضقٟطٞبیثعضيٚوٛچه،حطوزوكشیایُٔٙمٝ

اییطٜؾیؿشٕیوٝزضآٖٔٛازقىبفزدصیطٚقىبفز٘بدصیطَٛضیسطسیتیبفشٝثبقٙسوٝٚاوٙفظ٘ؼ

سبضااٌطایسِٛیسٚاوٙفظ٘ؼیطٜایدیفضٚزضاوشٛضٞؿشٝای٘بٔیسٜٔیقٛز.ثشٛا٘سثٌٝٛ٘ٝوٙشطَقسٜ

-ایزضلّتضاوشٛضضخٔیقىبفزٞؿشٝ .زاقشٝثبقیٓثٕتاسٕیسٛا٘یٓیهزٞیٓٔیا٘فؼبضافعایفحس

یؾٛذزٔیّٝٚثسیٗٔٙٓٛضسٗجیٝقسٜاؾزٞبیثّٙسیوٝضازضِِٖٚٛٝاٚضا٘یْٛٞبیوٛچهلطلزٞس.

-ایایؼبزٔیوٙفظ٘ؼیطٜشٛض٘یطٌٚبٜیهؾطیٚا.ٕٞبُ٘ٛضوٌٝفشیٓزضضاوزٞٙسلطاضٔیقٛز٘بٔیسٜٔی

 . ظ٘ؼیطٜٞبیٚاوٙفزضيٕٗایٌٗطزز ضازیٛاوشیٛ ایثبٖضسِٛیسیهؾطیٔٛاز ٘یع .ٔیزیٍط قٛ٘س

وٙٙس.یٗٙیایاظایٗٚیػٌیاؾشفبزٜٔییٗ٘بدبیساضاؾز.زضقىبفزٞؿشٝٞؿشٝثًٗیاظٖٙبنطؾٍٙ

٘ٛسطٖٚثٕجبضأٖیٞ ثب ٚالٕآؿشٝاسٓضا زض ٔیوٙٙسٚ ٞؿشٖٝضا ٘شیؼٝ، زض ٞبیؾٍٙیٗثٝقىبفٙس.

قٛ٘س.سطیسجسیُٔیسطٚوٛچهٞبیؾجهٞؿشٝ

 ضریة تكثیر 2-1
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 ْٛاٚضا٘ی ٞبیاسٓٞبیٞؿشٝؾبیط ثٝ اسٓ یٞؿشٝقىبفز اظ حبنُ شضار ، ایظ٘ؼیطٜ ٚاوٙف یه زض

ٔٛضزٔحهٛلارسِٛیسثطایایٔٙجٗیاؾزضاوشٛضٞؿشٝ.ٌطز٘س ٔی ٞبآٖ قىبفز ثبٖض ٚ وطزٜ ثطذٛضز

یهاسٓاظٞبیدطسٛظا.زضٞطقىبفشیوٝزضایعٚسٛحقىبفز،یٗٙیا٘طغی،٘ٛسطٖٚ،ٚٙسفطای٘یبظاظَطیك

ٞبیػٙجكیدبضٜحبنُاظقىبفزثهٛضرا٘طغیا٘طغیMeV200ضخٔیزٞس،ٔبقىبفزدصیطؾٛذز

سٛا٘سثٖٝٙٛاٖیهضاوشٛضٔی. ٔیقٛزٌطٔبآظازٞبٚزضٟ٘بیززضٔحیٍثهٛضرٚؾبیطفطاٚضزٜؾٍٙیٗ

ٞبثٝٚػٛزآٚضز)ایٗچكٕٝایاظ٘ٛسطٖٚ،زضٚاحسظٔبٖسٗسازظیبزی٘ٛسطٖٚزضٌؿشطٜٚؾیٗیاظا٘طغیی

ٔشٛؾٍزضٔمساض ثُٛض ٔبزض ٞؿشٝ ٔٛ٘ ثٝ سٛػٝ ثب سمطیجب قىبفز 2.3ٞط اظای 2.4سب ثٝ ٖسز٘ٛسطٖٚ

زقىبفززیٍطٚ٘ٛسطٌٖٚؿیُقسٜزضٞطقىبفز،سٟٙبیه٘ٛسطٖٚثطایایؼباظ.ثبقس(ٞطقىبفزٔی

 ایزضآٍٞٙییىٙٛاذز،لاظْذٛاٞسثٛز.ثٙبثطایٗزضٞطقىبفزسٗسازحفّٚاوٙفظ٘ؼیطٜ

(1-)زضَطحضاوشٛضزض٘ٓطٌطفشٝٔیٝٔب٘س،ایٗٔمبنسٕٞیك٘ٛسطٖٚثطایؾبیطٔمبنسثبلیٔی-

ثطایآٖ ثبیسسٛاظٖیزضیهٕ٘ٛ٘ٝاٜوٝٚاوٙفظ٘ؼیطقٛ٘س. ؾطٖشییىٙٛاذزازأٝیبثس، یاٚضا٘یْٛثب

٘ٛسطٖٚ ذبِم سِٛیس ثیٗ ٚٔٙبؾجی قىبفز ُٕٖ اظ حبنُ ٘ٛسطٖٚٞبی ضفشٗ زؾز ػطیبٖاظ زض ٞب

ضاثٖٝٙٛاٖيطیتسىظیط٘ٛسطٖٚزضضاوشٛضٔٗطفیKثٕٝٞیٗزِیُيطیتٚػٛززاقشٝثبقسٞبیفطایٙس

.]16[ قٛزٞبی٘ؿُلجُسٗطیفٔیٞبییه٘ؿُثٝسٗساز٘ٛسطٖٚ٘ؿجزسٗساز٘ٛسطٖٚثهٛضر وطزٜٚ

   )L1)(L1(pfK FT                                                                    (25-2)                  

 :ٖٚزضفطایٙسقىبفزٞبیضٞبقسٜثٝٚاؾُٝػصةیه٘ٛسطٖٚسٗساز٘ٛسط

ٚقٛ٘سسِٛیس٘ٛسطٖٚثیكشطٔی:ثیبٍ٘طؾٟٓ٘ٛسطٖٚؾطیٕوٝثبٖضقىبفز

pبٖضقىبفز٘كٛززضؾٛذزػصةقٛزأبثیٗٙی،:احشٕبَفطاضاظضظٚ٘ب٘ؽ
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fٜٞبیحطاضسیػصةقسٜزضؾٛذزی٘ٛسطٖٚ:ثٟط

TL:وٙٙسٞبیحطاضسیوٝاظلّتضاوشٛضثٝثیطٖٚ٘كٍدیسأی٘ٛسطٖٚوؿط.

FL:سوٙٙٞبیؾطیٕوٝاظلّتضاوشٛضثٝثیطٖٚ٘كٍدیسأی٘ٛسطٖٚوؿط. 

.ثُٛضٚايحزیسسٛاٖضأیثطضٚیقبض٘ٛسطٖٚیآًٞٙقىبفزسبطیطيطیتسىظیطثٖٝٙٛاٖسٙٓیٓوٙٙسٜ

أٙیزؾلأز يبٔٗوٝثبقسٔیKانّیسطیٗدبضأشط،اسٕیٞبی٘یطٌٚبٜزضقٛزٔیٕٞبُ٘ٛضوٝٔلاحٓٝ

K >1اٌطٌٛییٓ.یوبضٔیٔبزٜثبقسثٝٚيٗیزآٖثحطا٘ییبآ K =1ثبقس.ثسیٗسطسیتاٌطضاوشٛضٔی

سٛػٝثٝافعایف ٌٛییٓ.ٔیثبقسحبِزظیطثحطا٘ی K <1زضحبِز ثبقسحبِزفٛقثحطا٘یٚ ثب أب

طبثزٍ٘ٝزاقز؟ K =1سٛاٖٕٞٛاضٜٞبچٍٛ٘ٝٔیآثكبضیسٗسازقىبفز

 تخص کٌترل راکتَر 2-8

سطیْٗٚبیفؾیؿشٓثبقس.یىیاظانّیٔیشٛضٞبزضٞطضاوؾیؿشٓوٙشطَٕٞیكٝاظيطٚضیسطیٗثرف

ٍٞٙبْضخزازٞبی٘بٌٟب٘یٔی وٙشطَزض ثسیٗٔٙٓٛض CB4ثٛضٖ)ساظػٙؽوبضثی ییٞبٔیّٝثبقس.
)

-ٞبیؾٛذزلطاضٔیزضٔیبٖٔیّٝزضفٛانُذبنیَطاحیقسٜاؾزوٝزضٔٛالٕيطٚضیدبییٗآٔسٜٚ

-ٞبؾُحٔمُٕػصةفٛقسطیٗٚیػٌیایٗٔیّٟٝٔٓ ضؾب٘س.قبض٘ٛسطٖٚضاثٝنفطٔیطب٘ی4ٌٝیطزَٚی

.ثبقسٞبیحطاضسیٔیاِٗبزٜثطای٘ٛسطٖٚ
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]17[سبطیطيطیتسىظیطثطضٚیقبض٘ٛسطٖٚزضٔطوعلّتضاوشٛض(2-5)

 

ْٚبیفزیٍطؾیؿشٓوٙشطَ ٚادبقی ؾطٖز سٙٓیٓاظ ظ٘ؼیطٜ اؾزوٝثسیٗٔٙٓٛض ٔحَّٛثٛضیهٞب اظ

  OBH( اؾیس 33
ٔی) )وٙٙس.اؾشفبزٜ ٌبزالا٘یْٛ اوؿیس اظ ضاوشٛضٞب اظ ثطذیزیٍط OGdزض 32

٘یع )

وٙسؾیؿشٓوٙشطَؾٝٞسفانّیضاز٘جبَٔی.]18[قٛزاؾشفبزٜٔی

 .وٙسٔیسٙٓیٓضاسٛاٖوبضضاوشٛض .1

 قٛزضاوشٛضیىٙٛاذزوبضوٙس.ثبٖضٔیٜٚقبض٘ٛسطٖٚضاوٙشطَوطز .2
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قٛزقبض٘ٛسطٖٚاسٛٔبسیهُٖٕوطزٜٚثبٖضٔیٍٞٙبْذبٔٛـوطزٖضاوشٛضثهٛضرزؾشییب .3

ثٝنفطثطؾس.

                راکتَر هعیارّای هقایسِ ٍ اًتخاب هَاد 2-۳

شحىبْ،٘طٔی،٘مُٝشٚةیبذٛالٔىب٘یىیذٛةقبُٔضؾب٘ٙسٌیٌطٔبیی،ٌطٔبیٚیػٜ،چٍبِی،اؾ-1

 ٘مُٝػٛـثبلاٚيطیتا٘جؿبٌدبییٗ.

ؾُحٔمُٕػصةدبییٗ٘ٛسطٖٚثطایٕٞٝٔٛاززضٖٚلّتػعؾٛذزٚٔیّٝٞبیوٙشطَ)ٚؾْٕٛ-2

 . لبثُؾٛذز,زضنٛضراؾشفبزٜاظآٟ٘ب(

ا٘فؼبضیبٖسْٚػٛزذُطاوؿبیف،زٔبٞبٚفكبضٞبیضاوشٛضدبیساضیقیٕیبییٕٞٝٔٛاززض-3 ،سؼعیٝ،

 ٞبیقیٕیبییزیٍط.ٚاوٙف

سغییطاراثٗبزی-4 ثٝ ٕٔىٗاؾزٔٙؼط زٔبٞبیّٖٕیبسیوٝ فبظٞبیٔشبِٛغیىیزض سغییط ٚػٛز ٖسْ

 قٛ٘س.

 زضٖٚضاوشٛض.ٔمبٚرزضثطاثطآؾیت٘بقیاظسبثفزضََٖٕٛطٔٛاز-5 

. ٔٛازا٘شربثی،ؾبزٌیؾبذزٚؾٕی٘جٛزٖثٛزٖاضظاٖثٛزٖ،زؾشطؼزض-6

 سَخت راکتَر 2-۵8

زضٞطضاوشٛضثبسٛػٝثٝؾبذشبضفیعیىیٟٚٔٙسؾیؾبذزآٖؾٛذزٔهطفیػٟزسِٛیسا٘طغیٔٛضز

 دطزاظیٓٞبٔیسطیٗؾٛذزثبقس.زضظیطثٝٔٗطفیٔرشهطٔشساَٚ٘ٓطٔشفبٚرٔی
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 م :َاٍراًی

قىُٛاٚضا٘ی زض ؾٛذزثطایسطیٞبیٔرشّفٔشساَْٚ، ثبایاؾزضاوشٛضٞبیٞؿشٝٗٔبزٜ ٔمبیؿٝ )زض

سٛاٖثٝنٛضرذبِم،یٗٙیاٚضا٘یٓاٚضا٘یٓضأی.(ضیٓٚدّٛسٛ٘یٓذیّیٔحسٚزسطاؾزاٚضا٘یٓ،وبضثطزسٛ

 ْثٝوبضثطز.ٛفّعی،یبثٝنٛضرسطویتٔظُاوؿیساٚضا٘یٓٚیبوطثٛضاٚضا٘ی

 پلَتًَین :

زاضایسٗسازظیبزیفبظثّٛضیچٖٛفّعدّٛسٛ٘یٓذبِمسبضؾیسٖثٝ٘م اؾز،ؾٛذزٔٙبؾتُٝشٚة،

ضؾب٘ٙسٌیٌطٔبییآٖ٘یعذیّیدبییٗحسٚزثطایضاوشٛضٕ٘ی فّعW/Mk4.2ثبقس. زضزٔبیاسبقاؾز.

 زٔبیدبییٗا٘جبضوطز.سٛاٖآٖضازضٞٛایذكهٚٛایٔطَٛةذیّیفٗبَاؾز.أبٔیدّٛسٛ٘یٓزضٞ

 تَرین :

یثبلا،سٛضیٓسبوٖٙٛثٖٝٙٛاٖؾٛذزضاوشٛضوبضثطزظیبزسضاوشٛضثبذٙهوٙٙسٌٜبظیزٔبٙچثٝػعزض

سٛاٖثبقٛزٚاظػٙجٝ٘ٓطیٔیسِٛیسٔی233یاؾزوٝاظآٖاٚضا٘یٓایعٚسٛد232٘ساقشٝاؾز.سٛضیٓ

یبفز.ٞبیظایفثبلاییزؾزاؾشفبزٜاظایٗسطویتزضضاوشٛضٞبیحطاضسیٚؾطیٕثٝ٘ؿجز

لطل زاض٘سٜ ٍٝ٘ ٔحفٓٝ ضاوشٛض ٞط زض اػعایٟٔٓ اظ یىیزیٍط ثبقس.ٔیٞبیؾٛذز)غلافؾٛذز(

ثسیٗقطحٔیٞبیٔٙبؾتثطاییهٚیػٌی ؾبذزغلافقٛز زض ثشٛا٘سوب٘سیساؾشفبزٜ وٝ ثبقسٔبزٜ

ٔمبثُس ٔمبٚٔزثبلازض ؾُحٔمُٕػصة٘ٛسطٖٚذیّیدبییٗ، ػّٕٝضؾب٘ٙسٌیٌطٔبییذٛة، ٙفاظ
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،4ظیطوٛ٘یٓ،3،آِٛٔٙی2ْٛثطِیْٛ ،1ٔٙیعیْٛزضضاوشٛضٞبیوٙٛ٘یٕٔٗٛلااظ.ذهٛنیبرغلافٔٙبؾتاؾز

.]18ٚ19[قٛزاؾشفبزٜٔیغلافؾبذزثطای6فٛلازظً٘٘ع5ٖٚ٘یٛثیْٛ

 ّای ضكافتتَزیع جرهی پارُ 2-۵۵

ٛزثطؾط٘ٛقزقٍطفایٖٗٙهط٘بدبیساضٚغبظیثآایْٗٛضاوكفوطز.اٚضا٘ی1896ٞٙطیثىطَزضؾبَ

 قٛزٔی اؾشرطاع ظٔیٗ ظیط اظ ػٟبٖ ٔٙبَكاوظط زض وٝ اؾز ٖٙهطی اٚضا٘یْٛ.اٚضا٘یٛٔیفطاؾبیطٖٙبنط

-ٔی ٘هت ضاوشٛض زضلّت ٚ ٌطفشٝ لطاض غلاف زاذُ زض وٛچىیثؿیبض ٞبیلطل نٛضر ثٝ ثٗساً اٚضا٘یْٛ .

أب.قٛ٘سٔی قىبفشٝ قسٜ، وٙشطَ ایٜظ٘ؼیط ٚاوٙف یه سحز٘ٛسطٖٚثبػصة اٚضا٘یْٛ ٞبیاسٓ . قٛ٘س

اظٞؿشٝا٘طغیايبفیثهٛضرسكٗكٗبرٌبٔبیٗٙیثٝقىبفز٘كٛزٕٞیكٝٔٙؼطایٗفطایٙسٕٔىٗاؾز

ا٘طغیايبفیٔٛػتسغییطأبحبِزغبِتایٗاؾزوٝذبضعقسٜٚٞؿشٝثٝٚيٗیزدبیساضا٘شمبَیبثس،

قٛز.ثطاثطثیكشطاظحبِزلجُاؾز(ٔی6ٖآوكفثیفاظحسآٖ)وٝاحشٕبَثبٖضٚقسٜقىُٞؿشٝ

افعایف٘یطٚٞبثرف ٟ٘بیشبً ٚ یزفٕوِٛٙیثط٘یطٚٞبیٞبییاظٞؿشٝثٝحطوز٘ٛؾب٘یؾٛقزازٜقسٜ

ضٜٞبیقىبفزای،ٔٛػتٔشلاقیقسٖٞؿشٝٚسمؿیٓآٖثٝزٚٞؿشٝػسیسوٝثٝآٟ٘بدبػصةٞؿشٝ

ثبقٙس،بفزوٝیىیؾجهٚزیٍطیؾٍٙیٗٔیایٗدبضٜٞبیقى قٛز.ٛیٙس،ٔیٌ)ٔحهٛلارقىبفز(ٔی

حمیمزٞؿشٝ ػسَٚٞبزض ٔیب٘ٝ زض وٝ زاض٘س.ایعٚسٛدییػسیسیٞؿشٙس ضایٞبیقىبفززادبضٜلطاض

نٛضرا٘طغیثٝ%(80ایاظا٘طغیآظازقسٜزضاططقىبفزٞؿشٝای)ؾطٖزظیبزیٞؿشٙسٚثرفٖٕسٜ

                                                 
1 . Magnesium 
2.Beryllium 
3.Aluminum 
4.Zirconium 
5.Niobium 
6 . Stainless Steel 
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قٛز،وٝزضفطایٙسقىبفزسِٛیسٔیا٘طغیایٗركیاظث. قٛزٞبیقىبفزْبٞطٔیػٙجكیزضایٗدبضٜ

-ثطاٍ٘یرشٍیٞطوساْاظایٗٞؿشٝا٘طغیقٛز.ٞبیقىبفزٔٙشمُٔییثطاٍ٘یرشٍیثٝدبضٜثٝقىُا٘طغ

ثٕٝٞیٗزِیُزضٍٞٙبْاٞبٝٞبزضایٗٞؿشیّیثیكشطاظا٘طغیثؿشٍی٘ٛسطٖٚٞبیایؼبزقسٜذ ؾز،

ازأٝدطسٛٞبیٌبٔب چٙس٘ٛسطٖٚٚزض یب یهٚ ٞبیفطاٚضزٜوٙٙس.ٔٙشكطٔیضاسجسیُثٝٚيٗیزدبیساض،

ٔشغیطاؾز،ثیٗنفطسبدٙغ160سب70ٞبثیٗقىبفزٖجبضرا٘ساظزٚدبضٜقىبفزوٝاٖسازػطٔیآٖ

 یٙٛ.٘ٛسطٖٚ،شضارثشب،سبثفٌبٔب،ٚ٘ٛسط

ثٝ. ٔشفبٚراؾزٞباظیهضٚیسازقىبفزثٝضٚیساززیٍطسٗساز٘ٛسطٖٚٞبیقىبفزٚٞٛیززلیكفطاٚضزٜ

ٖٙٛأٖظبَ،ٚاوٙفظیطیهقىبفزٖ٘ٛیاؾز:

(2-26)

ٔی ػطْٔلاحٓٝ وٝ لا٘شب٘قٛز ٔظبَ، ایٗ زض قىبفز، فطآٚضزٜ ٘یؿشٙسیٛٞبیزٚ ثطاثط ثطْ ٚ قىبفز.ْ

ٔؿبٚیٞبییػطْٞبیقىبفزدبضٜآٖزضسطاظقىبفشیاؾزوٝذیّیٔحشُٕٔظبَفٛقس٘بٔشمبضٖٔب٘ٙ

قٛزثٝؾبزٌیٔلاحٓٝٔی٘كبٖزازٜقسٜاؾز.6-2فطاٚضزٜٞبیقىبفززضٕ٘ٛزاضَیفثبقٙس.زاقشٝ

ٚىبفزسطثٝٔٛيٛٔقأباٌطوّی .لطاضزاض٘س70ٚ160ٞبیقىبفزثیٗوٝاٖسازػطٔیٕٞٝفطآٚضزٜ

.ثٍیطیٓزض٘ٓطیهقىبفزذیّی٘بٔشفبضٖسٛا٘یٓضا٘یعٔیایٗٚادبقیٍٞٓ٘بٜوٙیٓثبٚادبقیآِفبظا

ٞبیٌؿیُسٗساز٘ٛسطٖٚزا٘یٓٞبٕٚٞبَٖٛضوٝٔیأبقىبفزٔحهٛلارزیٍطی٘یعزاضزٔب٘ٙس٘ٛسطٖٚ

ٝثٝاظایٞبییوسٗسازٔشٛؾٍ٘ٛسطٖٚز.ٔشفبٚراؾقسٜثٝاظایٞطقىبفز،اظیهضٚیسازثٝضٚیساززیٍط

سطیٗدبضأشطٞبزضٟٔٙسؾیضاوشٛضاؾز.،یىیاظٟٓٔٞطقىبفزٌؿیُٔیقٛ٘س

n2BrLaUnU 1
0

87
35

147
57

*236
920

1235
92 
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ثؿشٍیقطٚٔوٙٙسٜقىبفزٕٚٞچٙیٗا٘طغی٘ٛسطٖٚفطٚزیٜثٝایعٚسٛدیوٝزؾشرٛـقىبفزقس

ٞبضاثبیهسٛظیٕدیٛؾشٝسٛاٖآٖقٛ٘سوٝٔیٞبیٌٛ٘بٌٛ٘یٌؿیُٔیقىبفزثبا٘طغیٞبی٘ٛسطٖٚزاضز.

 ,E + dEا٘طغیثیٗسٗساز٘ؿجی٘ٛسطٖٚٞبیقىبفزثب S(E)d(E)َیفا٘طغیقىبفزسٛنیفوطز.اٌطیب

Eٜثبقس،ٖجبضرٖٕٛٔبًدصیطفشٝقسS(E):ٖجبضراؾزاظ

(2-72)

ثٟٙؼبضقسٜاؾزثَٝٛضیوٝS(E)ثطایسٛػٝوٙیسوٖٝجبضرثبلا

(2-28)

 ّای ضكافتدستِ تٌذی ًَترٍى 2-۵2

٘ىشٝلبثُسصوطایٗوٝاغّتضاوشٛضٞبییٔب٘ٙسضاوشٛضثٛقٟطوٝاظاٚضا٘یْٛغٙیقسٜثٖٝٙٛاٖؾٛذز

-زضا٘طغیوٙٙسظیطاؾُحٔمُٕػصة٘ٛسطٖٚحطاضسیوبضٔیٞبیٌطٔبیییبوٙٙسثب٘ٛسطٖٚاؾشفبزٜٔی

ٔی ثبلا ثؿیبض ٌطٔبیی ٔیثبقس.ٞبی ا٘شٓبض وٝ َٛض ٕٞبٖ سها٘طغی٘ٛسطٖٚضٚزأب ٞبیقىبفز٘یع

قٛز.ظیطحبنُٔیٔشٛؾٍا٘طغی٘ٛسطٟٚ٘بیقىبفزاظٔٗبزِٝ.ٞؿشٙسٚزاضاییهَیفا٘طغی٘یؿشٙس

(2-92)

 .فطؤیقٛزMeV2اثطثٝزؾزٔیآیس،أبٕٔٗٛلاًثطMeV1.93 ثطاثطا٘طغیٔیبٍ٘یٗ

٘ٛسطٖٚ زیسیٓ وٝ ا٘طغیزاض٘سٕٚٞبَٖٛض چٝٞؿشٝٞبیقىبفزَیفیاظ ثب آ٘ىٝ ثٝ سٛػٝ ایٚاضزثب

ٌعیٙس.ٞبیظیطضاثطٔی٘بچبضیىیاظوب٘بَیثطاٍ٘یرشٝٞؿشٝا٘سضوٙفقٛ٘س
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 ]10[ٞبیقىبفزسٛظیٕػطٔیدبضٜ (6 -2)

 



[2]ا٘طغیحؿتسغییططث235ٚ238ة٘ٛسطٖٚثطایاٚضا٘یْٛسغییطارؾُحٔمُٕػص(2-7)
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[20]ثطحؿتا٘طغیٞبیقىبفزَیفوّی٘ٛسطٖٚ(2-8)

.قٛیٓٞبیٚادبقیاٚضا٘یْٛثٗساظػصة٘ٛسطٖٚحطاضسیآقٙبٔیزضظیطثبا٘ٛأوب٘بَ
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 ٕ٘بئیٓ َطح ضا ٚادبقی ٔسٞبی وّی ثٙسی لبِتیهزؾشٝ زض ثرٛاٞیٓ اٌط قىُ ُٔطحثٝ -ٔیظیط

سٛاٖثٝظثبٖزیٍطیوٝثیكشطزضٔطاػّٕٖٕیضؾٕیززاضزیٗٙیظثبٖوب٘بَٞبیٚادبقیضا٘یعٔی.قٛ٘س

ا٘ؼبْٚاوٙفزضؾُحٔمُٕا٘ؼبْٚاوٙف٘یعثیبٖوطز.وٝزضایٗنٛضرثبظثبٖؾُحٔمُٕیباحشٕبَ

ثبقس.سٜٔیٞلبثُٔكب10-2چبضر
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ٕ٘ٛزاضوّیٔسٞبیٚادبقی( 9 -2)

 وب٘بزا یب اؾشطاِیب اظٔٗبزٖ وٝاٚضا٘یْٛ ویٌّٛطْؾًٙ 30سب 70ثیٗ اٚضا٘یْٛ اوؿیس ٌط230ْ سٟیٝ ثطای

235%اٚضا٘ی0.7ْٛ.اٚضا٘یْٛثبایٗغّٓزثٝاٚضا٘یَْٛجیٗیٔٗطٚفاؾزوٝ اؾز لاظْ قٛز ٔی اؾشرطاع

ثبقس.ٔی

سطیٟٗٔٓثطایثًٗیاظا٘ٛأضاوشٛضٞبزؾشیبثیثٝقطایٍثحطا٘یٔؿشّعْوبضثطزاٚضا٘یٓغٙیقسٜاؾز.

فطایٙسغٙیؾبظی3سب2ٔظبَ،ضاوشٛضآةسحزفكبضاؾزوٝثٝاٚضا٘یٓغٙیقسٜثب زضنس٘یبظزاضز.

یفاظغّٓزآٖزضزضٔحهَٛثاؾزسبغّٓزٚاٚضا٘یٓقبُٔػساؾبظی

زضٞطزٚیایٗاٚضا٘یَٓجیٗی فطایٙسثطایغٙیؾبظیاٚضا٘یٓٚػٛززاضز. زٚ زضٔمیبؼسؼبضسی، قٛز.

قٛزٚزٚایعٚسٛحَجیٗیاٚضا٘یٓسجسیُٔیفطایٙسٞباٚضا٘یَٓجیٗیثٝسطویتٌبظیٍٞعافّٛضیساٚضا٘یٓ،

ثبوٕهسفبٚرزضٚظٖاسٕیایٗزٚٞبوٕیثبٞٓفطقزاضز.وٙٙسوٝػطِْٔٛىِٛیآٖبظسِٛیسٔیٌزٚ

سٛاٖػساؾبظیضاثبزلز٘ؿجشبذٛثیا٘ؼبْزاز.ایعٚسخٔی

U235U238U235



46 

 



ثیبٖٔسٞبیٚادبقیثٝظثبٖؾُحٔمُٕ(2-10)

  1غٌی سازی اٍراًیَم 2-۵۹

 90ثیفاظ سٛؾٍ اٚضا٘یْٛ ػٟب٘ی سِٛیس % سبٔیٗ وكٛض ٘یؼطا٘سٌطزٔیزٜ ٘بٔیجیب، وب٘بزا، ،یٝؾشطاِیب،

ٞبیضؾٕیایطاٖثٝآغا٘ؽ،ثطاؾبؼٌعاضـفطا٘ؿٝ.ٕٞچٙیٗٚآٔطیىبیٗ،اوطاػٙٛثی،یآفطیمبضٚؾیٝ،

سحمیك اوشكبفٚ ثیؿزؾبَ حسٚز اظ ثٗس ایطاٖ لُٗی اٚضا٘یْٛ اؾز491شذبئط ٌطزیسٜ ثطآٚضز .سٗ

َجی سٕبْؾًٙاٚضا٘یْٖٛٙهط زض سمطیجب ٔیعاٖوٓیبفزٔی،ٞبٗیاؾزوٝ ذبنثٝ ٔمساضآةٚ قٛز.

ٞبیفؿفبسی لجیُنرطٜ ٔٛازیاظ زض اٚضا٘یْٛ وٝیبفزٔیثهٛضرسطویجبرٔٗس٘یثیكشطیاظ قٛز.

 .ثیكشطثطایٔهبضفالشهبزیاظٕٞیٗٔٙبثٕاؾشرطاعٔیقٛز

 اٍراًیَمجذاسازی ٍ غٌی سازی ایسٍتَج  یّارٍش 2-۵4

 ٌبظی٘فٛشٚا(درف

                                                 
1

4 Uranium  enrichment 
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 (ؾب٘شطیفٛغٌبظی2

 (ػساؾبظیایعٚسٛدیِیعضی3

غٙیؾبظیاٚضا٘یٓاظَطیكٔیسأٖغٙبَیؿی(4

فطایٙسٞبیآئطٚزیٙبٔیىی(5

 (سجبزَیٛ٘یٚقیٕیبیی6

((PSP(فطایٙسػساؾبظیدلاؾٕبیی)7

.دطزاظیٓثُٛضذلانٝثٝقطحچٙسٔٛضزٔی

  رٍش اًتطار گازی) دیفیَشى ( 2-۵4-۵

(ثبفكبضثبلادطقسٜٚ)ٞبَّٛیاظٌبظٖٔرآایضازض٘ٓطثٍیطیٓوٝزضاٌطٔحفٓٝ

سٕبِْٔٛىَٛ ا٘طغیػٙجكی ٞبیٌبظٍٞعافّٛضیساٚضا٘یْٛاؾزٚثبٔحیٍزضحبَسٗبزٌَطٔبییاؾز،

ػطِْٔٛىَٛوٕشطمسضا٘طغیٞطچٝثٝضاثُٝٛزٚثبسٛػٔٛػٛززضٔحفٓٝٔؿبٚیذٛاٞسث

ٞبیؾجىشط)ثٙبثطایِٗٔٛىَٛثبقسؾطٖشفثیكشطاؾز.     ثیكشطاظِٔٛىَٛ طثٝسٞبیؾٍٙیٗ(

وٙسثبقٙسٌبظیوٝاظٔٙبفصٖجٛضٔیغكبی٘یٕٝسطاٚاٞبزاضایٜاٌطػساض.وٙٙسػساضٜٔحفٓٝثطذٛضزٔی

ِٔٛىَٛ زاضای ؾجهثیكشط ػساضٜٞبی اظ ذطٚػی ٌبظ ثٙبثطایٗ اؾز. اظسط قسٜ غٙی ٌبظ ٔحفٓٝ ٞبی

 ٔطحّٝزیفیٛغٖلاظْاؾز.400%سمطیجب2.5اؾز.ثطایزؾشیبثیثٝغٙیؾبظی
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 رٍش ساًتریفیَش گازی  2-۵4-2

قٛز.ایٗزؾشٍبٜٔٛازٞباؾشفبزٜٔیؾب٘شطیفیٛغزؾشٍبٞیاؾزوٝثطایػساؾبظیٔٛازثطاؾبؼٚظٖآٖ

ثبؾطٖزظیبزحَٛیهٔحٛضثٌٝطزـزضٔی آٚضزٚٔٛازٔشٙبؾتثبٚظ٘یوٝزاض٘ساظٔحٛضفبنّٝضا

اؾشفبزٜٔی ٔطوع اظ ٘یطٚیٌطیع اظ قشبة٘بقی اظ ؾبظیٔٛاز ایٗضٚـثطایػسا زض ٚالٕ زض ٌیط٘س.

اض٘سوٝثطایٌبظحبِزذبنیز،قٛزظیاٚضا٘یْٛاؾشفبزٜٔیٌطزز،ؾب٘شطیفیٛغٞبییوٝثطایغٙیؾبٔی

.اؾزٌبظیؾب٘شطیفٛغضٚـایطاٖ،زضوبضثطزیفطایٙسٌٛیٙس.ٔی1ؾب٘شطیفیٛغٞبیذطٞبثٝآٖا٘سسٟیٝقسٜ

 اؾز.طزضاَطافثیكشزض٘عزیىیٔحٛضزٚضاٖثیكشطاؾزٚثبسٛػٝثٝضاثُٝظیطسطاوٓ

                                                                  ( 2-30 ) 

 جذاسازی ایسٍتَپی لیسری 2-۵4-۹

-ٕٞسیٍطٔی ثٝ ٘ؿجز ایعٚسٛح زٚ . زٞیٓ ا٘ؼبْ ضا وبض ایٗ وٝثٝوٕهِیعض اؾز ایٗ  ػساؾبظی ضٚـ یه

 اططار اظ ٘بقی ثٝقیفز ٔطثٌٛ اسٕی فیعیه ثبقٙسزض زاقشٝ ذٛز ٞبیاسٕی ظسطا زض قیفز ٔمساضی سٛا٘ٙس

-ایاؾزوٕٝٞٝایعٚسخزاضز،ؾبذشٕبٖاسٕیٕٞٝثٍٛ٘ٝ Zحیهٛایعٚس شٝوٝزضآٖٞطزٚٞؿ2ایعٚسٛدی

سطاظآٖایٙىٝثبقسٟٚٔٓثبقس.أبچٖٛػطْیىیثبزیٍطیٔشفبٚرٔیٞبزاضایسٗسازاِىشطٖٚثطاثطٔی

یب3ٌصاضز.اٌطٞبیاسٕیاططٔیاض٘س.ایٖٗبُٔضٚیسطاظٌكشبٚضزٚلُجیٔغٙبَیؿییباؾذیٗٔشفبٚسیز

سبثكیثبفطوب٘ؽوبٔلاآٚضیٓ.٘ٛٔایعٚسخزاقشٝثبقیٓ،آٟ٘بضاثهٛضریهثیٓ)ثبضیىٝ(اسٕیزضٔی4

                                                 
1 . Hyper-Centrifuge  
2

 4 Isotopic Shift 
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ایعٚسٛحٔٛضز٘ٓطضاثٝسطاظٞبیا٘طغیثبلاسطثطاٍ٘یعزٚزضٖیٗحبَؾبیطایعٚسٛحٞبضا سٛا٘سثرهٛلٔی

ِیعضقٕبضٜیهوٙٙس.دؽآٖ٘رٛضزٜثبلیثٍصاضز.وٝثطایایٗوبضاظ٘ٛضِیعضاؾشفبزٜٔیزؾز ٞبضاثب

-ٞبآٖضازاقشٝثبقٙسٔٙشمُٔییایعٚسخوٙیٓ.یٗٙیاظیهسطاظیثٝسطاظزیٍطیوٕٝٞٝثطاٍ٘یرشٝٔی

-ضاثٝحبِزثطاٍ٘یرشٝٔٙشمُٔیٕ٘بئیٓوٝیهایعٚسخذبلایسٙٓیٓٔیٕ٘بئیٓ.ِیعضقٕبضٜزٚضاثٍٛ٘ٝ

یٛ٘یعٜٕ٘بییٓ.حبَثباٖٕبَیهٔیساٖاِىشطیىیّْٔٗٛٔی سٛا٘یٓآٖوٙیٓسبفمٍایٗایعٚسخذبلضا

ٞبػسإ٘بئیٓ.ایعٚسخذبلیٛ٘یعٜضااظؾبیطایعٚسخ
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 هعادلِ پخص ۹-۵

ثهٛضرسٗساز٘ٛسطٖٚ آًٞٙٞبیٖجٛضیاظٚاحسؾُحزضٚاحسظٔبٖیبوٕیزفیعیىیقبض٘ٛسطٖٚضا

)/ particl][وٙیٓٚزاضایثٗسٔٗطفیٔیٞباظٚاحسؾُحٖجٛض٘ٛسطٖٚ scm
2

ثطاییهثبقسوٝٔی(

 .]21[قٛزظیطحبنُٔیثٝنٛضر٘مُٝ

)t,,E,r(  
                                                                             ( 3-1 ) 

 )t,,E,r(n)t,,E,r( 
                                                             ( 3-2 ) 

ɸٖٚ٘ٛسط زضچٍبِی٘ٛضٖٚ nقبض ٔشٛؾٍؾطٖز٘ٛسطνٖٚٔٛضز٘ٓطحؼٓٚاحسٞب ی٘مُٝفبنّٝ rٞب،

ثبقس.ٔیظٔبtٖلٗیزفًبیی٘مُٝٔٛضز٘ٓط،Ωٛٔٞب،٘ٛسطٖٚانرژی Eاظٔجساا٘شربةقسٜ،ٔٛضز٘ٓط

ٞبیحطاضسی(وٝٔٗبزِٝثطاییهٌطٜٚا٘طغی)زضایٙؼب٘ٛسطٖٚأبثٝٔٙٓٛضؾبزٜؾبظیٚثبسٛػٝثٝایٗ

یوٙیٓ.اٌطثطاییهثبضیىٝزضیه٘مُٝاظٚاثؿشٍیثٝدبضأشطا٘طغیچكٓدٛقیٔیقٛزدؽثطضؾیٔی

ضٚز.ٚثبفطوایٙىٝلؿٕزظٔب٘یٚٔىب٘ی٘یعاظثیٗٔیذبلاظقبضا٘شٍطاَثٍیطیٓٚاثؿشٍیثٝظاٚیٝ

ٛقز:ٔیسٛاٖسبثٕقبضضاثٝایٗسطسیت٘ سبثٕٔبلبثُسفىیهثبقٙس

)()(),( trtr 
                                                                        (3-3) 

)()(),( rmtntr                                                                                             ( 3-4 ) 

زٞیٓدؽثطضؾیلؿٕزظٔب٘یثطایٔباثطاییه٘مُٝذبلا٘ؼبْٔیثبسٛػٝثٝایٙىٝسٕبْٔحبؾجبرض

 ٘ٛیؿیٓاظإٞیزثبلاسطیثطذٛضزاضاؾزثٕٝٞیٗزِیُٔی
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)()( tnt 
                                                                                           ( 3-5 ) 

 

 

 ]17[یقىبفزٞبٔبوؿَٛثطای٘ٛسطٖٚسٛظیٕا٘طغی(3-1)

 قاًَى فیک ۹-2

یثبقٙس.٘ٓطیٝثطیٓزاضای٘ٓٓذبنیٔییٓدیٔیٞبزضٖٚضاوشٛضسٛػٝوٙاٌطثرٛاٞیٓثٝحطوز٘ٛسطٖٚ

قیٕیثیبٖٔی اٌطدرفزض ٘مُٝوٙس غّٓززض اظ ثیكشط یه٘مُٝ ثبقس،غّٓزٔحَّٛزض ایزیٍط

سٛاٖثطایقٛز.ثٕٝٞیٗسطسیتٔیغّٓزوٕشطدرفٔیایثبشطثٝ٘مُٝثبغّٓزثیكیأحَّٛاظ٘مُٝ

درف٘ٛسطٖٚزضیهٔحیٍٔبزی٘یعچٙیٗسٗطیفیزاقزیٗٙیػطیبٖقبض٘ٛسطٖٚٔشٙبؾتاؾزثبسغییط
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-ٚاظ٘مُٝٞبقجیٝحلاَزضٔحَّٛا٘سثبقس.٘ٛسطٖٚغّٓززضٔحیٍٔٛػٛزوٝثٝلبٖ٘ٛفیهٔٗطٚفٔی

ثیبٖزٞیٓ.٘كبٖٔیJثبثٝآٖچٍبِیػطیبٌٖٛییٓٚیبثٙسوٝسطػطیبٖٔییضلیكسطثٝ٘مُٝیغّیٍ

.]10ٚ13[ثبقسيیایٗلبٖ٘ٛثٝقىُظیطٔیضیب

J
dr

d
D


    J 


D                                                             ( 3-6 ) 

اییهوطٜزض٘ٓطثٍیطیٓسٗساز٘ٛسطٚ٘یوٝاظٚاحسؾُحایٗوطٜذبضعی٘مُٝیٗٙیاٌطدیطأٖٛچكٕٝ

 ثبقس.ٔیJقٛزثطاثطٔی

Dقٛز.ضايطیتدرف٘بٔیٓٚثهٛضرٔمبثُحبنُٔی 

)
3

2
1(

1

A

D

a





                                                                                          ( 3-7 ) 

aٚ یٔحیٍیسكىیُزٞٙسٜٖسزػطٔیٞؿشٝ Aوٝ
اؾز.ؾُحٔمُٕٔبوطٚؾىذیىیػصة٘ٛسطٖٚ

 هعادلِ پخصی هحاسثِ ۹-۹

-ٞبضاثٛػٛزٔیؾطیػطیبٖٞبیها٘سٚایٗػبثؼبییٞبٔساْزضحبَػبثؼبیی٘ٛسطٖٚثبسٛػٝثٝلبٖ٘ٛفیه

ثطایثسؾزآٚضزٖآًٞٙوٙٙس.ٞبثبٌصقزظٔبٖسغیطی٘ٛسطٖٚچٍبِقٛزأبایٗػطیب٘برثبٖضٔیآٚضز.

.ایٗسغییطارثبیسٖٛأُٔٛططثطآٖضایبفشٝٚثطضؾیٕ٘بئیٓ
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 ;ٞب{}آًٞٙسغییطسٗساز٘ٛسطٖٚ

 {Vٔیعاٖسِٛیس٘ٛسطٖٚزضحؼٓ}-{Vٔیعاٖػصة٘ٛسطٖٚزضحؼٓ}-{Vحؼٓٔیعاٖ٘كٍ٘ٛسطٖٚاظ}

دطزاظیٓ.حبَثٝٔحبؾجٝضیبيیٞطػعئٔی

n(t)ٞبزضحؼٓٔٛضز٘ٓطثطاثطاؾزثبٞبثبقسزضایٗنٛضرسٗسازوُ٘ٛسطٖٚچٍبِی٘ٛسطٖٚاٌط 

  dvtnN )( ٘ٛسطٟٚ٘بآًٞٙسغییطچٍبِی dv
t

n

dt

dN
 



(3-8)

 

n1سٗساز حؼٓٔٛضز٘ٓطسِٛیسقٛزٚاحسزضطب٘یٝزضSثبآًٞٙ٘ٛسطٖٚاٌط
قٛز.٘ٛسطٖٚسِٛیسٔی

dvSn 1                                                                                                    
( 3-9 ) 

aاٌط
n2ٔمساضؾُحٔمُٕٔبوطٚؾىذیىیػصة٘ٛسطٖٚثبقس

قٛز.٘ٛسطٖٚػصةٔی

  dv
an2                                                                                               

 ( 3-10 ) 

ٔیعاٖ٘كٍثطاثطاؾزثبثطزاضیىٖٕٝٛزثطؾُحn بٖثبقسٚثطزاضچٍبِیػطیJاٌط

  JdvdA nnJn ..
3

^

3                                                                     
( 3-11 )

 

ٟ٘بیززاضیٓزضایٓٚیٍٕٞطاییاؾشفبزٜوطزٜوٝزضایٙؼباظلًیٝ



56 

 

 J.S
t

n

dt

dN
a321 nnn 




                                          ( 3-12 )

 

ثسیٗقىُاؾز.ٔٗبزِٝدیٛؾشٍیزضحبِزدبیساضٚثبقسیدیٛؾشٍیٔٗطٚفٔیوٝثٝٔٗبزِٝ

0J.S
a

                                                                 ( 3-13 ) 

.ٌٛییٓیدرفٔیضؾیٓوٝٔٗبزِٝایٔیاٌطاظلبٖ٘ٛفیهزضایٗضاثُٝاؾشفبزٜوٙیٓثٝضاثُٝ

 J 


D                                                                                            ( 3-14 ) 

t

1
SD

a

2









                                                                                 ( 3-15 ) 

طبثزفطووٙیٓ ٘ٛسطٖٚضا اٌطقبض سٗطیفدبضأشطٚ ثب




a

D
L

ثٗسثٖٝٙٛاٖؾُحد2 cmرفثب
2

ٚ

ثبظ٘ٛیؿیٔٗبزِٝزاضیٓ

D

S

L

l
2

2
 

                                                                                 

( 3-16 ) 

.قٛزحبنُٔیزضحبِزدبیساضثبحُایٗٔٗبزِٝسبثٕوّیقبض

  رٍش پخص چٌذ گرٍّی ۹-4

ٞبیحبنُاظقىبفززاضایَیفا٘طغیغیطیىٙٛاذشیٞؿشٙس.ٖٕٞبَٖٛضوٝزضفهُزٚزیسیس٘ٛسطٚ

ثٝثبظٜأب سٛاٖشضارٚالٕزضثبظٜضاٞبیوٛچىشطسمؿیٓوٙیٓٔكبٞسٜذٛاٞیٓوطزوٝٔیاٌطَیفضا

-لؿٕزسمؿیٓٔی Nضاثٝٞبا٘طغی٘ٛسطَٖٚیفیٔیبٍ٘یٗسٛنیفوطز.ثسیٗٔٙٓٛضسمطیجبثبیها٘طغ
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ٔطثٌٛثٝػصةٚدطاوٙسٌییٞبثطضؾیثطایسٕبْٔشهُٞؿشٙسٚٓٞبیٞطٌطٜٚثٟسطَٖٚ٘ٛیفٕ٘بییٓ.

َیفٖٙٛأٖظبَاٌطٝث .]22[وٙیٓٔیاؾشفبزٜٔكرمیهٔمساضا٘طغیاظثُٛضٔكشطن...یهٌطٜٚٚ

یوٝزضثبظٜیچٟبضْیوٛچىشطسمؿیٓوٙیٓقبض٘ٛسطٖٚثطایثبظٜا٘طغیضاثٝزٜثبظٜ nn 43
-لطاضٔی,

قٛز.ثهٛضرظیطٔحبؾجٝٔیٌیطز

 
n

n

dEE
4

3

)(
4

                                                              ( 3-17 ) 

٘ىشٝحبئعإٞیزٚوّیسیزضایٙؼبایٗاؾزوٝیه٘ٛسطٖٚيٕٗا٘ؼبْیها٘سضوٙفوٝٔٛػتسغییط

.ثٖٝٙٛأْظبَ٘ٛسطٌٖٚیطزقٛزاظیهٌطٜٚحصفٚزضٌطٜٚزیٍطلطاضٔییا٘طغیآٖٔیلبثُٔلاحٓٝ

قسٜٚزض٘شیؼٝٔمساضلطاضزاضززضوٙسوٙٙسٜزچبضچٙسیٗدطاوٙٙسٌیالاؾشیهدٙؼٓؾطیٕوٝزضٌطٜٚ

اظزؾزٔی ثبایٗوبضاظٌطٜٚظیبزیاظا٘طغیذٛزضا ا٘طغ دٙؼٓ زٞس. یثیكشطحصفٚثٌٝطٜٚٔظلاثب

قٛز.ؾُحٔمُٕٔبوطٚؾىذیىیدطاوٙسٌیوكؿبٖیبالاؾشیهثطایٌطٜٚمُٔیشثبا٘طغیوٕشطٔٙچٟبض

 قٛز.ثهٛضرظیطٔحبؾجٝٔیچٟبض

dEE
n

n
aa

)(
1 4

3
4

4
 


                                                                      ( 3-18 ) 

زازٜٚثٌٝطٚٞیثبٞبیدطا٘طغیثبثطذٛضزالاؾشیها٘طغیذٛزضاوبٞفٕٞبَٖٛضوٌٝفشٝقس٘ٛسطٖٚ

ٖٕٚٞطاٜ٘یؿز،زضثطذیٔٛاضزآیٙسأبٕٞیكٝزاؾشبٖثبدبییٗآٔسٖؾُحا٘طغی٘ٛسطسطٔیا٘طغیدبییٗ

ذٛزثطاٍ٘یرشٝزضحبِزایوٝزٞسیٗٙی٘ٛسطٖٚحطاضسیثبثطذٛضزثٝٞؿشٝ٘یعفطایٙسثطٖىؽضخٔی

قٛز.ثٌٝطٚٞیثبا٘طغیثبلاسطٔٙشمُٔیثبقساظآٖا٘طغیٌطفشٝٚٔی
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قٛز.٘ٛقشٝٔیظیطثهٛضر2ٔظبٌَطٜٚثطایٞبیٔرشّفا٘طغیٔٗبزِٝدرفزضحبِزٚػٛزٌطٜٚ

SD 2n

12

0n
2n2

N

12n
n222a2

2

2
 







 

                              
( 3-19 ) 

یٓزاضثطایثطضؾیثیكشطفطایٙسٞبیؾیٙشیىیضاوشٛض٘یبظثٝآقٙبییثٝانُلاحبرٔطؾْٛزضایٗظٔیٙٝ

ذٛاٞیٓقس. آقٙب آٟ٘ب ثٝٔٙٓٛضوٝثهٛضرٔرشهطثب ٞطضاوشٛض یهزض ثطضؾیٖٕطیه٘ٛسطٖٚاثشسا

قبُٔٔسرظٔبٖلاظْثطایزٞیٓٚ٘كبٖٔیτثبقٛزوُٝٔطحٔی1دبضأشطیسحزٖٙٛاٖظٔبٖٚاّٞف

ا٘طغیٌطٔبییلجُاظػصةزضٞؿشٝوٙس ییٞسفوٝٔٗٛلاثشطیشتاظٔطسجٝؾبظیٚظٔبٖدرفثب

s10
6ٚ s10

2ثبقٙس.ٔی

ٖضثطسٕبیعزضٔمساضا٘طغِیوٝثبٞبیسِٛیسقسٜزضفطایٙسٞبیٔطثٌٛثٝقىبفزظ٘ؼیطٜایٖلاٜٚ٘ٛسطٖٚ

وّی٘ٛسطٖٚقٛزآٖٔی ٌطٜٚ ثٝزٚ ضا ٘ٛسطٖٚٞبیٞب ٚ حطاضسیؾطیٕ)دطا٘طغی( )وٓا٘طغی(ٞبیوٙسیب

آٖ ثٝ ظزٖ ثطچؿت ثطای زیٍطی ٔٗیبض وٙیٓ، زسمؿیٓ ٘یع ٘ٛسطٖٚٞب فطایٙساضیٓ. اظ ٔؿشمیٓ وٝ ٞبیی

ٞبیدبضٜزضاططٚادبقیٞبییوٝدؽاظقىبفزٚ٘ٛسطٖٚقٛ٘س٘ٛسطٖٚآ٘یٚقىبفزٚثلافبنّٝسِٛیسٔی

ٞبیسبذیطیاظوُ٘ٛسطٖٚٔٛػٛزٌٛییٓ.ؾٟٓایٗ٘ٛسطٖٚٞبیسبذیطیٔیقٛ٘س٘ٛسطٖٚسِٛیسٔیقىبفز

 ضا لّتضاوشٛض زض ٔٗٙبی٘ؿجزوُ٘ٛسطٖٚٞبیسبذیطیزٞیٓٚ٘كبٖٔیβثب ٞبیسطٖٚوُ٘ٛثٝثٝ

]23[ثبقسسبذیطیٚآ٘یٔی ٕٔٗٛلاثسِیُدیچیسٌیٚاِجشٝوٛچهثٛزٖٔمساضآٖایٗفبوشٛضٕٔٗٛلا.

ثب اوشیٛیشٝچكٕٝضاثهٛضرسٗسازقىبفززضٚاحسظٔبٖثیبٖوطزٜٚقٛز.ثهٛضرػساِٚیاضائٝٔی

.زٞیٓ٘كبٖٔی

                                                 
1.relaxtion time 
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K

K 1
                                                                                              (20 - 3) 

ثب قٛزٚٞبیآ٘یسٗطیفٔیََٖٕٛط٘ٛسطٖٚآ٘یثهٛضرٔشٛؾٍظٔبٖثیٗسِٛیسٚػصةیب٘كٍ٘ٛسطٖٚ

l زٞیٓ.٘كبٖٔی

                                                         (21-3) 

Fوٝزضآٖ
jٝیٔبزضؾُحٔمُٕقىبفزٞؿش،W(r,E)ٚسبثٕٚظ٘ییبقبضاِحبلی)(Eٕسبثٕسٛظی

نٛضرٝثثطایٔبٟٔٓاؾزُٚٞبییه٘ؿََٖٕٛطٔشٛؾٍ٘ٛسطٖٚأبٕٔٗٛلاثبقس.ا٘طغی٘ٛسطٖٚٔی

.]24[قٛزظیطٔحبؾجٝٔی

  


llll
nfastNeutro

                                     
(22-3) 

 سوَم ضكافتهعرفی  ۹-۱

ثطقبض٘ٛسطٖٚسبطیط وٝ ٞؿز ٞبییٞؿشٝ ٘ٛؾب٘بر ٍٟ٘ساقشٗ ٔحسٚز ،ضاوشٛضوٙشطَ زض ٟٔٓ ٔؿبئُ اظیىی

2ؾبٔبضیْٛ ٚ 1ٖظ٘ٛ قبُٔٞبییٞؿشٝ غّٓز ٌیطیا٘ساظٜ ٔٙٓٛض، یٗزاض٘سثس
وٝثٝؾْٕٛؾزا يطٚضی 

-ٔی قطایٍ ثطذیزض ضاوشٛض فًبی زض ؾْٕٛ اوشیٛیشٝ ٘ٛؾب٘بر وٝ ٘ىشٝ ایٗ ثٝ سٛػٝ ثبضاوشٛضٔٗطٚفا٘س.

 زض چط٘ٛثیُحبزطٝ زض آ٘چٝ ٔكبثٝ ثٍصاضز ضاوشٛض ّٖٕىطز ثط ای وٙٙسٜ سٗییٗ ٚ ٔرطة ػب٘جی اططار سٛا٘س

دطٚؾٝ زض ایٗٔٛيٛٔ ثٝ سٛػٝ ٖسْ ذبَط ثٝ وٝ ]9[زاز ضخ ضاوشٛض دبییٗ لؿٕز زض ؾْٕٛ سؼٕٕ ططا

                                                 
1. Xenon 

2. Samariom 
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 ٚ ضاوشٛض شٚة ثٝ ٔٙؼط ٟ٘بیشب ثحطاٖ وٙشطَ  ٔٛضز زض ٞبییٌعاضـ حشی یب ٚ قس زضز٘بنفبػٗٝآٖ

 اػجبضی یذبٔٛق ایٗ زض زذیُ اططار اظ یىی وٝ قٛزٔیزازٜ سحزفكبض ضاوشٛضٞبی اػجبضیٞبیذبٔٛقی

 ٖسْ اططار اظ ذٛز سٛا٘سٔی ٔٛيٛٔ ایٗ وٝ ثٛزٜ ؾٛذز ٔیّٝ دبییٗ ٚ ثبلا زض ؾٛذزؾٛذشٍی سفبٚر

 .ثبقس قبض وٙشطَ ثب سٛأٔبٖ ضاوشٛض زض ؾْٕٛفًبیی ٘ٛؾب٘بر وٙشطَ

 ی زًَى ٍساهاریَمی هطالعِتاریخچِ ۹-6    

1ٞیفٙط سٛؾٍ ثبض اِٚیٗ ظیٙبٖ دبیساضی ٔؿئّٝ
 ٘ٛؾب٘بر زی،ٔیلا 1955 زؾبٔجط زض ٝو قس ُٔطح ]24[ 

 1956 ؾبَ زض ٖظ٘ٛ ٘ٛؾب٘بر ضٚی ٖسزی آ٘بِیع اِٚیٗ .ٌطفز لطاض ثطضؾیٔٛضز اٚ سٛؾٍ قبض ٔحٛضی سٛظیٕ

 زٚ درف ٔٗبزِٝ اظ وٝ زیٙبٔیىی ٔٗبزلار اظ اؾشفبزٜ ثب ]26[ 3ؾًٛ٘ .ٌطفز ا٘ؼبْ ]25[2ٚاضز سٛؾٍ

  فٛضیٝ، ؾطی اِٚیٝ سمطیت ثب ضا لسضر ٔحٛضی سٛظیٕ ٖٚظ٘ٛ ٘ٛؾب٘بر آٔس٘س، زؾز ثٝ ثٗسی یه ٚ ٌطٚٞی

 ضاوشٛض یه زض ذُب، وبٞف ضیبيی ٞبی سىٙیه اظ اؾشفبزٜ ثب ٚ ٘ٛسطٖٚ قبض ٚ ذطٚػی لسضر ثٝ سٛػٝ ثب

 .ظز سرٕیٗ حطاضسی، ٍٕٞٗ غیط

5ِیٛ٘جطٌط ضؤیشٍط ٔسَ اظ اؾشفبزٜ ثب ]27[4ٚٚآلبی
 ٌطفشٗ ط٘ٓ زض ثب ٚ قسٜ ؾبظی ذُی ٔٗبزلار ضٚی 

 َطاحی ،ٖظ٘ٛ ٘ٛؾب٘بر سرٕیٗ ثطای ضا ذُی ضؤیشٍط یه ذطٚػی، لسضر ٚ وٙٙسٜ ذٙه زٔبی فیسثه

 .وطز

                                                 
1
  4Heafner 

2
 4  Ward 

3
  4 Song 

4
  4 Woo 

5
. luenberger observer 
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 بٔٛضی اذیطا اِجشٝ لطاضٌطفشٝ ثطضؾی ٔٛضز وٕشط ؾبٔبضیْٛ
 ٚ ؾبٔبضیْٛ ٘ٛؾبٖ ثطضؾی ثٝ بیٞٔمبِٝ زض1

 ؾیٙشیه ٔسَ اظ وشٛضضا زیٙبٔیه ٞبی ٔسِؿبظی ثطای بٖٕٔٛ ]28[دطزاذشٝ آٖ اظ حبنُضاوشیٛیشٝ

 زاضز ٚالٗی ٔسَ ثب سُجیك زض وٝ ٞبیٔحسٚزیز ثط ٜٖٚلا ٔسَ ایٗ ِٚی قٛز ٔی اؾشفبزٜ ]29[٘مُٝ

 ثٝ زٞسٕ٘ی اضائٝ ٔب ثٝ ٔىب٘ی ٞبیسٛظیٕ ٔٛضز زض ٖبسیاَلا ٞیچ آٖ اظ سطٟٔٓٚ ٘ساقشٝ ٔٙبؾجی زلز ٌبٞی

3وٛٔبر ٚ ]25[ 2آٚیطی سٛؾٍ ایچٙس٘مُٝ ٔسَ انّی ایسٜ ؛ قس اضائٝیا٘مُٝ چٙس ٔسَ ذبَط ٕٞیٗ

 ٔٗبزلار ؾیٙشیىی دبضأشطٞبی ٔحبؾجٝ ثطای قبض یه اظ 2002 ؾبَ زض وٛثبیبقی .قس ُٔطح ]30[

ثطز ثٟطٜ ایچٙس٘مُٝ  اِجشٝ ٚ ضاوشٛض وٛچه لّت یه ٔكبثٝ ٘مُٝ ٞط لا ٕٔٗٛ ای ٘مُٝ چٙس ٔسَ زض.

 وٙبضی قبضٞبی اطط ٘حٛی ثٝ آٖ ٘ٛسطٚ٘یىی قبض ٔٗبزِٝ زض ٝو قٛزٔی ٌطفشٝ ٘ٓط زض ٘مبٌ زیٍط اظ سأطیطدصیط

 ٕٞىبضا5ٖٚقبضٔب ٚ 1983 ؾبَ زض]32[ 4لادؽ ٚ ِٞٛس ؛ ]31[ قٛزٔیحبِوٛدّیًِٙ يطایت وٕه ثٝ

 ثٛز قسٜ ٔحبؾجٝ سٗبزِی درف ٔٗبزِٝ ٔجٙبی ثط وٝ طبثز وٛدّیًٙ يطیت یه اظ 2003ؾبَ زض ]33[ 

 ؾیؿشٓ ثطضؾی ٚ ؾبظی قجیٝ ثطای ]34[6ٚاً٘ َٛض ٕٞیٗ ثطز٘س طٜثٟ ای چٙس٘مُٝ ٔٗبزلار ثطای

 ٌط سرٕیٗ َطاحی ٔٛضز زض  .ا٘سوطزٜ اؾشفبزٜ ایچٙس٘مُٝٔسَ یه اظ AP1000 ضاوشٛض بیٞٔیّٝ وٙشطِی

 ثطای زیٙبٔیىی ٔسِؿبظی یه ]34[7ضلازٚ قس.ا٘ؼبْ ثؿیبضی بیٞـسلا لّت زیٙبٔیىی ؾبظیٔسَ ٚ

8ؾیبَ سرز ضاوشٛض
 ٚ ٘ٛسطٚ٘یىی ضفشبض سٛأٔبٖ نٛضر ثٝ ٚ ظٔبٖٞٓ وٝ سٛنیفی سئٛضی ٔسَ یه زاز. اضائٝ 

                                                 
1

4  Moreira                                                      

2
 Avery                                                                      

3
  Komata                                                                   

3 
 Hoeld and  Lupas          

4   
Sharma  

5  Wang 

7 Ladoor. 

8
.Fluidization reactor 
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 سٗبزَ، ٘مبٌ اَطاف زض ٔسَ ٚ ثٛز ٌطفشٝ ٘ٓط زض ضاوشٛض زض فّٛزیضا قٙبٚضی ػطیبٖ ٚ سطٔٛٞیسضِٚیىی

  .قسٔی ذُی

 اؾشفبزٜٔٛضز ،ٔٛاضز اظ ثؿیبضی زض ٚ ٖٕٛٔی نٛضرٝٛزٜٚثث]35[1طفیّش وبِٕٗٞبسطیٗضٚـیىیاظوبُٔ

اؾلایسیًٙسرٕیٗ ٚ فیّشطیًٙ ، ؾبظی ،ثٟیٙٝ ؾیٍٙبَ دطزاظـوٙشطَ، ٔٙٓٛضثٝ ٔظبَ ثطای ٌیطزلطاضٔی

3ٚیٍؽ  اذیطا اِجشٝ ٚ زیٍط ٔٛاضزثؿیبضی زض ٚ]37[حبِز سرٕیٗ ٚ ٔمبْٚ وٙشطَ]36[2
 ٚ 

.ا٘سزازٜ ا٘ؼبْ ظٔبٖ دیٛؾشٝ فیّشطزضوبِٕٗ لُٗیز ٖسْ حصف لسضر ٔٛضز زض دػٚٞكی]38[ٕٞىبضاٖ

.]37ٚ40[اؾزآٖ وبضایی ٔٛیس ثؿیبض ٔمبلار ]39[ فیّشط وبِٕٗ یبفشٝسٛؾٗٝ ٔسَ ٔٛضز زض ٕٞچٙیٗ

 ًَساًات زًَى ۹-1

سٛػٝثٝؾُحٔمُٕثؿیبضثبلایذٛززضػصةظٖ٘ٛیٕٞبَٖٛضوٝزضفهُاَٚثحضقسٞؿشٝ ثب

حطاضسیحًٛضـثطایچطذٝ ٘ٛسطٖٚ ٔییؾٛذز ًٔط ثؿیبض ظٖ٘ٛ لّتضاوشٛض زض اظثبقس. ٔؿشمیٓ

اِجشٝؾٟٓچكٌٓیطی٘یؿز.ؾٟٓثیكشطسِٛیسظٖ٘ٛقبُٔقىبفزاٚضا٘یْٛٔی %95سٛا٘سسِٛیسقٛز.

ثبقس.ٔی135ضیْٛٛیسّزضضاوشٛضزضاططظ٘ؼیطٜٚادبقیٞؿشٝسِٛیسقسٜظٖ٘ٛوُ

(3-23)

)stable(BaCsXeITe 135)Yr103.2(135)h2.9(135)h6.6(135)S2.19(135
6

    


یطب٘یٝ(وٝزضٔمبیؿٝثب٘یٕٖٕٝطیسٚظٖ٘ٛوٝاظٔطسج19ٝیطب٘یٝثٛزٜاؾز)یْٛاظٔطسجٝ٘یٕٖٕٝطسّط

ظازٜثبقٙسثطاحشیٔیؾبٖزٔی یٗٙیظٖ٘ٛضا ٘ىشٝزیٍطزضیٞؿشٝسٛاٖنطف٘ٓطوطز. ییسزا٘ؿز.

                                                 
1  Kalman feilter 

2  Sliding mode  
3  Wigse 
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ؾبٖزثبٚادبقی9.1دؽاظٌصقزیظٖ٘ٛایٗاؾزوٝایٗٞؿشٝ٘یعذٛز٘بدبیساضثٛزٜٚٔٛضزٞؿشٝ

 .]10[وٙسٚادبقیٔی135یؾعیٓثشبیٔٙفیثٝٞؿشٝ

 غّٓزیس{}آًٞٙسغییط=قٛز{}ؾٟٕیوٝاظقىبفزسِٛیسٔی+}ٚادبقیثشبییثٝظٖ٘ٛ{              

–{ؾٛذشٗثبػصة٘ٛسطٖٚ}        

  II
dt

dI I

aIfI


                                                                     
( 3-24 ) 

Iزضلّتضاوشٛض135:غّٓزیس

 I
135:طبثزٚادبقیثطاییس


I

135یقىبفزیس:ثٟطٜ

 f
:ؾُحٔمُٕٔبوطٚؾىذیىیقىبفز

:ٖٚٞبیحطاضسیقبض٘ٛسط


I

a
 135:ؾُحٔمُٕٔیىطٚؾىذیىیػصة٘ٛسطٖٚثطاییس

ثؿیبضوٛچهثٛزٜوٝزض٘شیؼٕٝٞی135ٗزا٘یٓؾُحٔمُٕػصة٘ٛسطٖٚثطاییسٕٞبَٖٛضوٝٔی

زسٛاٖ٘ٛقسٛاٖاظؾٟٓؾٛذشٗیسزضاططػصة٘ٛسطٖٚحطاضسینطف٘ٓطوطز.دؽٔیأطٔی

I
dt

dI
IfI   

                                                                              
( 3-25 ) 

ٞٓثطاثطقٛ٘سحبِزسٗبزِیٌٛییٓظیطاثٝیهظٖ٘ٛثبوٝؾٟٓسِٛیسیسٚٚادبقییسثٝٞؿشٝحبِشیضا

 ٘ٛقزٖسٛاضؾیٓدؽثطاییسٔیسٗبزِیزضغّٓزیسٔی


 

I

fI

I
)eq(N 

                                                                                  

( 3-26 ) 
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ٔشٙبؾتثبآًٞٙقىبفزثبقسٔمساضیس٘یعثبسٛاٖ٘بقیاظ،ٍٞٙبٔیوٝغّٓزٔمساضیسزضحبِزسٗبزَ

قٛز.قىبفزٔشٙبؾتٔی

]10ٚ25[سٛاٖثهٛضرظیط٘ٛقزدؽآًٞٙسغییطغّٓزظٖ٘ٛضأی

 %ؾٟٓوُسِٛیسثٛزٜ{;}آًٞٙسغییطغّٓزظٖ٘ٛ{5}سِٛیسظٖ٘ٛاظقىبفزوٝ+                      

%ؾٟٓوُسِٛیس{95}ٚادبقییسثٝظٖ٘ٛوٝ- ثٝؾعیٓ{}ٚادبقیظٖ٘ٛ   

-}ؾٟٓػصة٘ٛسطٖٚٚؾٛذشٗظٖ٘ٛ{  

  XeXeI
dt

dXe Xe

aXeIfXe


                                                        
( 3-27 ) 

Xeٖٛ٘135:غّٓزظ


Xe

135یقىبفزظٖ٘ٛ:ثٟطٜ

 f
:ؾُحٔمُٕٔبوطٚؾىذیىیقىبفز

قبض٘ٛسطٌٖٚطٔبیی:

 I
:طبثزٚادبقییسثٝظٖ٘ٛ

I135:غّٓزیس

 Xe
:طبثزٚادبقیظٖ٘ٛثٝؾعیٓ

Xe

aؾُحٔمُٕػصة٘ٛسطٖٚحطاضسی:

ٝاؾز.ٞبیظٖ٘ٛزضلّتضاوشٛضٚاثؿشآًٞٙؾٛذشٗظٖ٘ٛثٝقبض٘ٛسطٖٚحطاضسیٚغّٓزٞؿشٝ
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Xe

aXe

IfXe

Xe

I
)eq(N






                                                                     
( 3-28 ) 

ثطایایٙىٝٔمساضظٖ٘ٛثٝسٗبزَثطؾسلاظْاؾزوٝیس٘یعزضسٗبزَثبقس.

(3-29)



سٛػٝثٝایٗٔٗبزِٝٔی سٗبزِیظ٘ٛسٛاٖفٟٕیسثب افعایفٔمساض سٛاٖٖوٝثب یبثس.٘یعافعایفٔیضاوشٛض

ٔی حطاضسی ٘ٛسطٖٚ قبض وؿط ٔرطع ٚ آًٞٙقىبفز ثب اؾز ٔشٙبؾت وؿط نٛضر ظیطا ٔٗبزِٝثبقس.

ثبقس.ثٝقطحظیطٔی135ؾٛذشٗظٖ٘ٛ

(3-30)  

-یهضلیتثعضيزضػصة٘ٛسطٖٚحطاضسیثطایؾٛذزٔیٝاحشٕبَثبلایا٘ؼبْآٖثسٛػٝایٗٔٗبزِٝثب

.ثبقسٔی2-3ضاثهٛضروّیضؾٓوٙیٓثهٛضرضسغییطارغّٓزثطحؿتقبضٌطٔباٌطٕ٘ٛزاثبقس.

10ٞبیحطاضسیزضقٛزقبض٘ٛسطٖٕٚٞبَٖٛضوٝزیسٜٔی
ٕغّٓزٞطزٚ٘ٛسطٖٚثططب٘یٝثطٔشطٔطث12

اؾز. قسٜ قٛزٔیثطاثط سٛاٖثیكشط چمسض ٞط ٘ٛسطٖٚحطاضسیاؾز. قبض ٔشٙبؾتثب زا٘یٓسٛاٖضاوشٛض

ایٗثٝایٗٔٗٙی٘یؿزوٝٔمساضزضحبِزسٗبزَظٖ٘ٛثُٛضقٛز.غّٓزسٗبزِیظٖ٘ٛ٘یعثیكشطٔی أب

%افعایفیبثسٕٔى25ٗاضسٗبزِیظٖ٘ٛٔؿشمیٓٚزلیكثبسٛاٖضاوشٛضٔشٙبؾتثبقس.ثطایٔظبَاٌطٔمس

یبثسظیطاغّٓزظٖ٘ٛٔؿشمیٕبثطؾُحضاوشیٛیشٝ%افعایفٔی35%افعایفیبثسٔظلا25اؾزسٛاٖثیكشط

ٌصاضز.لّتضاوشٛضاظَطیكضاوشیٛیشٝٔٙفیوٝزضاططػصة٘ٛسطٖٚزاضزسبطیطٔی








Xe

aXe

fIXe

Xe
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)eq(
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 [10]ٔمساضسٗبزِیظٖ٘ٛٚیسثطحؿتٔمساضقبض(3-2)

 پاسخ زًَى تِ خاهَش ضذى راکتَر ۹-1-۵

یبثسٚوٙٙسٚقبض٘ٛسطٖٚوبٞفٔیٞبیوٙشطَثَٝطفدبییٗحطوزٔیثطایذبٔٛـقسٖضاوشٛضٔیّٝ

ثب ٞبیسِٛیسظٖ٘ٛذبٔٛـقسٜاؾز.ٚثبذبٔٛـقسٖضاوشٛضیىیاظچكٕٝ وٙس.ثٝؾٕزنفطٔیُٔی

شٛلفٔینفطقسٖقبض٘ٛسطٖٚؾٛذشٗظٖ٘ٛ٘یعٔ ٔٙٓٛضاظؾٛذشٗزضایٙؼبػصةیه٘ٛسطٖٚقٛز.

اظ135دؽسٟٙبٔىب٘یعْسِٛیسظٖ٘ٛثبقس.یٔٛضز٘ٓطٚسبثفیهدطسٌٛبٔبسٛؾٍآٖٔیسٛؾٍٞؿشٝ

ثبقسٚسٟٙبٔىب٘یعْوٝزضلجُاظذبٔٛـقسٖسِٛیسقسٜٔی135ٞبییسَطیكؾّؿّٝٚادبقیٞؿشٝ

ثبقس.ٔی135ؾعیْٛٝٔهطفظٖ٘ٛٚادبقیظٖ٘ٛث

XeI
dt

dXe
XeI  

                                                                 
(31-3) 
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ایٗوٝآًٞٙٚادبقییس ثب ثٝ آًٞٙٚادبقیظٖ٘ٛٔیؾطی135ٕسٛػٝ اظ ثبقسغّٓزظٖ٘ٛدؽاظسط

ایٗثیكیٙٝزضٔیذبٔٛـقسٖثٝثیكشطیٗٔمساضذٛز 10حسٚزضؾس. ذبٔٛـ11یب ؾبٖزدؽاظ

دؽاظایٗٔسرٔیعاٖسِٛیسظٖ٘ٛزٞسضخٔیقسٖضاوشٛض اظٚادبقییسوٕشطاؾزاظٔهطفحبنُ.

ضاوشیٛیشٝٔٙفی٘بقیاظحًٛضظٖ٘ٛزض .یبثسعیٓدؽغّٓزظٖ٘ٛوبٞفٔییٚادبقیثٝؾظٖ٘ٛثٛؾیّٝ

ٕٔىٗاؾزثٝحسیثطؾسوٝثٝذبٔٛقی)قسٜاؾزثٕٝٞیٗزِیُثٝؾٓظٖ٘ٛٔٗطٚف(لّتضاوشٛض

ای٘یؿزوٝلبزضثبقسٞبزضقىبفزثٝا٘ساظٜضاوشٛضٔٙؼطقٛزظیطاضاوشیٛیشٝٔظجز٘بقیاظسِٛیس٘ٛسطٖٚ

سبطیطؾیؿشٓوٙشطَیبفطایٙسٞبیقیٕیبییضاٞٓػجطاٖوٙس.

ثطایایٙىٝثٝظٔبٖٔطيظٖ٘ٛٔٗطٚفاؾز.یظٔب٘یوٝضاوشٛضلبزض٘یؿزسبطیطظٖ٘ٛضاػجطاٖوٙسزٚضٜ

ثشٛا٘یٓضاوشیٛیشٝٔٙفی٘بقیاظظٖ٘ٛضاوٕٝٔٗٛلااظ
K

K
وٕشطاؾزػجطاٖوٙیٓثبیسقبضیزض%10

سٛاٖزیس.ٔی3-3ب٘یٝثطٔشطٔطثٕضافطاٞٓوٙیٓوٝزضقىُ٘ٛسطٖٚثطط10105حسٚز

 َى تِ تغییرات تَاى راکتَرپاسخ زً ۹-1-2

ثبقس.أبایوٝضاوشٛضزضفبظّٖٕیبسیلطاضزاضزقبض٘ٛسطٖٚٔمساضیطبثزٔییآٔبزٜثىبضیبزٚضٜزضزٚضٜ

یبثسقىُظیطا٘شمبَؾُحسِٛیسظٖ٘ٛدؽاظایٗحبِزافعایفٔیؾبٖز50سب40غّٓزظٖ٘ٛثطای

زضاططسغییطسٛاٖ ثٝظثبٖؾبزٜضاوشٛض٘كبٖٔیَٕٔٗٛزضضاوشٛضضا سطافعایفقبض٘ٛسطٖٚافعایفزٞس.

ٚ ثبٖضقسٜ لّتضاوشٛضافعایفقىبفزثٝ٘ٛثٝآًٞٙقىبفزضا یذٛزثبٖضافعایفغّٓزظٖ٘ٛزض

%افعایفزٞیٓ.زضاثشسای100%ث50ٝاٌطٔجساظٔبٖنفطضاظٔب٘یثٍیطیٓوٝسٛاٖضاوشٛضضااظقٛز.ٔی

یبثسفعایفٔیٛذشٗظٖ٘ٛ٘یعثٝسٙبؾتآٖایبثسؾٟٓؾیُایٙىٝقبض٘ٛسطٖٚحطاضسیافعایفٔیأطثٝزِ

دؽغّٓزظٖ٘ٛوبٞفچكٓ ٚادبقییس95ٌیطیزاضز. وٝ٘یٕٖٕٝطیزض135%سِٛیسظٖ٘ٛاظ ثٛزٜ
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أبٔهطفٌیطزؾبٖززاضز.زضََٛایٗٔسرسِٛیسظٖ٘ٛثطَجكٔٗیبضٞبیلجُنٛضرٔی7سب6حسٚز

آٖافعایفیبفشٝاؾز.

[10]ضاوشیٛیشٝٔٙفی٘بقیاظظٖ٘ٛثطقبض٘ٛسطٖٚسبطیط(3-3)

سب40حسٚزضؾس.زٚثبضٜدؽاظٌصقزظٔبٖٔیدؽزضایٗثبظٜظٔب٘یغّٓزظٖ٘ٛثٝوٕشطیٗٔمساضذٛز

زسٗبزِیػسیسؾبٖزاظافعایفؾُحسٛاٖضاوشٛضغّٓزظٖ٘ٛافعایفیبفشٝٚثٝؾٕزیهٚيٗی50

ؾبٖزاِٚیٝثُٛضٔؿشمیٓٚاثؿشٍیث5ٝسب4قٛیٓوٝآًٞٙسغییطارظٖ٘ٛزضضٚز.ٔشصوطٔیدیفٔی

ضاوشٛضلبزض٘یؿزٕٞیكٝزضثبلاسطیٗؾُحسٛاٖسغییطزضؾُحسٛاٖزاضز.ایٗؾُحسٛاٖاِٚیٝٚٔمساض

%ث100ٝاٌطسغییطسٛاٖاظ= h 55tزضزٞیٓ.حطاضسیذٛزوبضوٙسٚثٝ٘بچبضؾُحسٛاٖضاوبٞفٔی

یبثسقبض٘ٛسطٖٚحطاضسیوبٞفٔیثبایٗسغییطوٙیٓ.فطایٙساِٚیٝضأٗىٛؼٔیٚ%ضااٖٕبَٕ٘بئی50ٓ
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٘شیؼٝ ثبسٛػٝثٝ٘یٕٝیایٗوبضؾٛذشٗظٖ٘ٛاظَطیكػصة٘ٛسطٖٚحطاضسیوبٞفٔیوٝزض یبثسأب

یبززضلّتضاوشٛضٔٛػٛزٔیثبقسسِٛیسظٖ٘ٛزضؾُحثبلایلطاضزاضز.ٞبییسوٝثٝٔمساضظٖٕطٞؿشٝ

ثٝثیكشطیٗاظَطفیوبٞفؾٛذشٗظٖ٘ٛدؽآًٞٙسِٛیسظٖ٘ٛاظَطیكٚادبقییسٚ غّٓزظٖ٘ٛضا

ایٗفطایٙسذٛزٞسایزٔیٔمساض ا٘ؼبٔسٚدؽاظؾذطیقسٖایٗٔسرؾبٖزثََٝٛٔی8سب7وٙس.

یّٖٕیبسیضاوشٛضازأٝزٚضٜضؾسٚسطٔیِیسظٖ٘ٛاظیسثٝیهسٗبزِیزضؾُٛحدبییٗزٚثبضٜؾُحسٛ

ٔی ظٖ٘ٛثطایوٙس.دیسا 6وٕشطیٗٔمساض افعایفسٛاٖثٝثبلاسطیٗؾُحٔی7سب ثبقسٚؾبٖزدؽاظ

7ثیكشطیٗٔمساضآٖثطای دؽاٌطثرٛاٞیٓغ8سب ّٓزؾبٖزدؽاظوبٞفؾُحسٛاٖضاوشٛضاؾز.

وٙس٘بٌٟبٖذبٔٛـوٙیٓ%سٛاٖوبضٔی100حساوظطیاظظٖ٘ٛزاقشٝثبقیٍٓٞٙبٔیوٝضاوشٛضیضاوٝثب

سٛاٖزیس.ؾبٖزٟ٘بیزغّٓزظٖ٘ٛضأی8سب7دؽاظ

 ساهاریَم ۹-5

ٔیبٖٞؿشٝ ؾٛذشٗاٚضا٘یْٛزض اطط زض لّتضاوشٛض زض ؾُحٔمُٕػصة،ٞبیسِٛیسقسٜ ثب ؾبٔبضیْٛ

٘ٛسطٖٚ ٔمساض ثب ضس74500حطاضسی زاضز.ٝجثبضٖزض إٞیزلطاض اطیزْٚ ٕٞیٗ ثٝ اؾزوٝثبسٛػٝ ط

یٞبیثشبییٞؿشٝآیس.ؾبٔبضیْٛزضؾطیٚادبقیؾبٔبضیْٛٞٓزضوٙبضظٖ٘ٛاظؾْٕٛضاوشٛضثٝقٕبضٔی

 .]10[آیسثٛػٛزٔی149٘ئٛزیْٛزذشط

)stable(SmPmNd 149)h1.53(149)h73.1(149   


(3-32)  

زضٔمبیؿٝثب٘یٕٖٕٝطؾبٔبضیْٛٚدطٚٔیشیْٛ ثبقسٚؾبٖزٔی1.73زضحسٚز149٘یٕٖٕٝط٘ئٛزیْٛ

زا٘ؿز.149یدطٚٔیشیْٛسٛاٖؾبٔبضیْٛضاظازٜسٛاٖثبإَیٙبٖوبُٔنطف٘ٓطوطز.دؽٔیٔی
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 ]10[سبطیطسغییطسٛاٖضاوشٛضثطغّٓزظٖ٘ٛ(3-4)

-ٚروٝزضٚيٗیزؾبٔبضیْٛزضلّتضاوشٛضزضٔمبیؿٝثبظٖ٘ٛزاضیٓایٗوٝؾبٔبضیْٛٞؿشٝسطیٗسفبٟٔٓ

یزیٍطایٗوٝثبسٛػٝثٝؾُحٔمُٕدبییٗ٘ىشٝوٙس.یزیٍطیٚادبقیٕ٘یایاؾزدبیساضٚثٝٞؿشٝ

سٛاٖاظؾٟٓؾٛذشٗآٖنطف٘ٓطوطز.ػصة٘ٛسطٖٚزضدطٚٔیشیْٛٔی

طٚٔیشیْٛزضلّتضاوشٛض{}آًٞٙسغییطغّٓزد = فطایٙسقىبفز{ضیسِٛیسز}ثٟطٜ–  

 }آًٞٙٚادبقیثٝؾبٔبضیْٛ{

Pm
dt

dPm
PmfPm   

                                                         
(33-3)
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Pmغّٓزدطٚٔیشٛیٓزضلّتضاوشٛض:



Pmٜقىبفزدطٚٔیشیْٛاظقىبفززضلّتضاوشٛضی:ثٟط

 Pmْٛطبثزٚادبقیدطٚٔیشیْٛثٝؾبٔبضی:

زض آٖ سِٛیس اؾزیٗٙیؾٟٓ سٗبزَ زض دطٚٔیشیْٛ ٔمساض وٝ حبِشی ثطای زیفطا٘ؿیُ ٔٗبزِٝ ایٗ حُ

قىبفزٚؾٟٓٚادبقیآٖثطاثطثبقس.


 

Pm

fPm

Pm
)eq(N 

                                                                            

(34-3)
 

سغییطؾبٔبضیْٛزضلّتضاوشٛض{آًٞٙ} یقىبفزاظؾٛذز{+}ثٟطٜ =    

 }ٚادبقیدطٚٔیشیْٛثٝؾبٔبضیْٛ{–آًٞٙؾٛذشٗؾبٔبضیْٛزضاططػصة٘ٛسطٖٚ{                         {

  SmPm
dt

dSm Sm

aPmfSm
                                                         ( 3-35 ) 

Sm
غّٓزؾبٔبضیْٛزضلّتضاوشٛض :


Smْٛؾٟٓقىبفزؾبٔطی:

Sm

a
:ؾُحٔمُٕٔیىطٚؾىذیىیػصة٘ٛسطٖٚحطاضسیثطایؾبٔبضیْٛ
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 .سٛاٖاظآٖنطف٘ٓطوطزْاظقىبفزثؿیبض٘بچیعثٛزٜاؾزٚٔیؾٟٓسِٛیسؾبٔبضیٛ

 SmPm
dt

dSm Sm

aPm


                                                           
(36-3)

 

ثطایایٙىٝؾبٔبضیْٛزضسٗبزَثبقسثبیسدطٚٔیشیْٛٞٓزضسٗبزَثبقس.زضٟ٘بیزغّٓزسٗبزِیؾبٔبضیْٛ

ضازاضیٓ.

Sm

a

fPm

Sm
)eq(N






                                                                             
(37-3) 

ثبقس.ٕٞبَٖٛضوٝثطایظٖ٘ٛثیبٖقسغّٓزؾبٔبضیْٛٚاثؿشٝثٝؾُحسٛاٖٚقبض٘ٛسطٖٚحطاضسیٔی

 َش ضذى راکتَرپاسخ ساهاریَم تِ خاه ۹-5-۵

وٙسٚؾٟٓؾٛذشٗؾبٔبضیْٛزضاططثبذبٔٛـقسٖضاوشٛضقبض٘ٛسطٖٚثٝؾطٖزثٝؾٕزنفطٔیُٔی

ضؾس.ػصة٘ٛسطٖٚحطاضسیثٝنفطٔی

Pm
dt

dSm
Pm

                                                                        
(38-3)

 

ثبثبقس.ؾٛذشٗآٖٔی،یدبیساضاؾزٚسٟٙبٔسٔهطفیبضٜقسؾبٔبضیْٛیهٞؿشٕٝٞبَٖٛضوٝلجلااق

سٛػٝثٝ٘یٕٖٕٝطٚادبقیدطٚٔیشیْٛثطایایٙىٝغّٓزؾبٔبضیْٛثٝسٗبزَثطؾسحسٚزثیؿزضٚظََٛ

ٍٙبٔیٔب٘س.ٞقٛزایٗغّٓزسبدبیبٖٔسروبضضاوشٛضطبثزٔیٍٚٞٙبٔیوٝؾبٔبضیْٛدبیساضٔیوكسٔی

ٞبیحطاضسیثٝسِٛیسؾبٔبضیْٛاظدطٚٔیشیْٛازأٝزاضزٚاظَطفیقبض٘ٛسطٖٚقٛزوٝضاوشٛضذبٔٛـٔی
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ٔی ٔهطفٕ٘ینفط  ؾبٔبضیْٛ ٚ ٔیضؾس ذٛز ٔمساض ثیكشطیٗ ثٝ غّٓزؾبٔبضیْٛ انُقٛز زض ضؾس.

ثبقس.ٔیافعایفؾُحغّٓزؾبٔبضیْٛٚاثؿشٝثٝؾُحسٛاٖضاوشٛضلجُاظذبٔٛـقسٖ

  [10]اوشیٛیشٝٔٙفی٘بقیاظؾبٔبضیْٛزضٔطاحُٔرشّفوبضضاوشٛضضسغییطار(3-5)
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 فصل چْارم

 

تیكی ٍ حل هعادلِ سیٌ

تررسی ًَساًات زًَى ٍ 

 ساهاریَم
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 ی تاریخی دیٌاهیک راکتَرساتقِ 4-۵

زیٙبٔیهضاوشٛضٞبیٞؿشٝ ثب ٞفشبزؾبٌَصقشٝ زض ٘ٛسطٖٖٚٙٛاٖٚایٔٗبزلارؾیٙشیه٘مُٝبْ٘ای،

ٔٛيُٛٔٔبِٗبرثیقٕبضیثٛزٜاؾزٚثط٘بٔٝٞبیوبضثطزیفطاٚا٘یثبضٚـٞبیٔرشّفثسیٗٔٙٓٛض

ثطایایٗٔٙٓٛضٞبیَٕٔٗٛیىیاظضٚـ. ]41[1اؾذیٙٛؾبٕٚٞىبضاَٖطاحیٚؾبذشٝقسٜاؾزٔب٘ٙس

ٞبیٔشفبٚرضاوشٛضزضظٔبٖٔرشّفٞبیضؾیٌصاضٞبیحبِززٔبییٞؿشٙسوٝثبثطفیسثهٞبیثطضؾی

ٔی ٔب ثٝ ٚيٗیززیٙبٔیىیضاوشٛض افطازسرٕیٙیاظ ایٗٔیبٌٖطٚٞیاظ زض فٗبِیززٞس. ٞبیذٛیفثب

ٚ ]42[آلبیبٖفٛوؽ.سٛؾٗٝٚدیكطفززضایٗظٔیٙٝقسٜا٘سٞبیثعضٌیزضػٟزثطزاقشٗلسْثبٖض

2ٞب٘ؿٖٛ
سلاـ ]43[ ٞبیی ضا حُ یهضاٜ زؾزآٚضزٖ ثٝ ثطای ٔٛيٛٔزلیك ثطای ثؿشٝ یهفطْ زض

زاز٘س. ا٘ؼبْ آزیبثبسیهآٟ٘بؾیٙشیهضاوشٛض حطاضسی یهٔسَ اظ اؾشفبزٜ ظٔیٙٝثب ایٗ زض ثعضٌی ٌبْ

ایٗٚادبقینطف٘ٓطقسٜاظاسلافٌطٔبوٝزضآٖثطزاقشٙس ثؿیثٛزظیطا بضؾطیٕٚزضظٔبٖوٛسبٜٞب

طضؾیٕ٘ٛزاضفبظاسربشوطزٚثبیهیثبثیهضٚیىطزػسیس ]44[3وط٘یهزضٕٞیٗحبَ.قسٔیا٘ؼبْ

ٌبْثّٙسیثطایثطضؾیٞبی٘یٛسٙیسحّیُآٖثبفیسثهضٚـاذشلاَٚیػٜٚاؾشفبزٜاظُٔبِٗٝویفیٚ

 ثطزاقزٚ لّتضاوشٛض ؾطٖزثركیسثٝایٗدػٚٞفسغییطار٘ٛسطٖٚزض یٔٗبزِٝ ]45[4آلبیزاْ.ٞب

سطویتوطزٚثطای،وطزٞبیزٔبییوٝثهٛضرذُیثبضاوشیٛیشٝسغییطٔیؾیٙیشیىیضاوشٛضضاثبفیسثه

وّٛٞط سحّیّیاضائٝیؾیٙشیه٘مُٝایضاوشٛضثطاؾبؼٚدبیٝ ]46[5لّتضاوشٛضآزیبثبسیهحُٕ٘ٛز.

ض زض ثشٛا٘س سب ،زاز ٞبیفٛقثحطا٘یؾطیٕسٛاٖ ٕ٘بیس.طاضرٚحاوشٛض فطِٚیچٚ ا٘طغیثیكشطیسِٛیس

                                                 
1. Espinosa-Paredes etal 
2. Fuchs and Hansen 
3. Chernick 

4. Dam 

5.Kohler 
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وطز٘س.ٚاضائٝزضلّتضاوشٛضٚؾیؿشٓا٘شمبَحطاضرَطحٔسِیثطاؾبؼسغییطارزٔبیی]47[1ػب٘ؿٖٛ

ایكبٖثطضؾیٔٛيٛٔسحمیمبرٚثطسٛاٖحطاضسیضاوشٛضٚچٍٍٛ٘یسبطیطـایٗسغییطارزٔبییاططار

اظَطفیٛضسمطیتآزیبثبسیهضاحصفوطز٘سَٚذٛزثطایؾیٙشیهضاوشزضٔس ]48[2ضاؾُٚزا٘ىٗ.ثٛز

ٞبیسبذیطیٚثبوٕهفیسٚثبزض٘ٓطٌطفشٗؾٟٓ٘ٛسطٖٚثبوٕه٘ٓطیٝاذشلاَ ]49[3سطیؿیٌٚٛدشب

4آلبیچٗچٍبِیقبض٘ٛسطٖٚیبفشٙس.یٔحبؾجٝایٚاؾبؾیثطای٘یٛسٙییهضاٜحُدبیٝزٔبییٞبیثه

دیفٞبیسبذیطیثٝ٘ٛسطٖٚثٝچٍبِی٘ٛسطٖٚٚؾیٙشیهضاوشٛضضاثبسٛػٝذبلُبِٗبرٔطثٌٛٔ ]50[

ٞبیحبِز٘بْذٛزضازضسبضیدثٝٔٗبزِٝذٛزضاثبافعٚزٖٔٗبزلارزیفطا٘ؿیّیغیطذُیٞبیثطزٚسلاـ

ایٗطجزٕ٘ٛز ٚدكشىبضٚنفثبؾطٖز ]52[6ٌلاؾشٖٛٚؾیعٚ٘هٚ ]51[5ٝسطیهسٛؾُسحمیمبر.

ثبیهٌطٜٚ٘ٛسطٖٚظیطثحطا٘یاظضاوشٛضایٔسَؾبزٜ ]53[7زأٗٚولاؾشطٔٗسٛؾٗٝیبفز.٘بدصیطی

ٞبٔبزا.حُٕ٘ٛز٘سٞبی٘یٛسٙیثبوٕهفیسثهٔٗبزلارا٘شمبَضاثهٛضرذُیسبذیطیُٔطحٕ٘ٛز٘سٚ

آلبیچٗٚیی٘یٛسٗضاسٛؾٗٝزاز٘س.ٞبیٌطٔبفیسثه،ثبوٕهؾطیٞبیسٛا٘ی ]54ٚ55[8ٕٚٞىبضاٖ

ٌصاضٞبیی٘ٛسطٖٚسٛا٘ؿززضثطضؾیُٚٔبِٗبرذٛززضلّتضاوشٛضٚثطضؾیچطذٝ ]56ٚ57[ٕٞىبضاٖ

ٌبٔیثعضيثطایثطزاقشٗثبایٗوبض ضادیساوٙسٚٞبیآ٘یضاوشٛضثٝؾُحفٛقثحطا٘یثبوٕه٘ٛسطٖٚ

ثٝوٕهفیسثهٞبیزٔبییضاوشٛضٚػٛززاقزضاٙشیىیزضحُٔٗبزِٝؾیوٝٞبیٌصقشٝٔحسٚزیز

 ٌٚطٚٞف ]58ٚ59[9ٖجسالله٘حلا ..ثطزاضز٘یٛسٗ ٘ػاز ؾٗیسی ٘مُٝح ]60[ٚ ؾیٙشیىی ٔٗبزِٝ ایُ

                                                 
1. Frohlich and Johnson 
2. Russel and Duncan 
3. Gupta and Trasi 
4.Chen 
5. Hetrick 
6. Glasstone and Sesonske 
7. Damen and Kloosterman 
8. Hamada and el al. 
9. Nahla 
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ضاقطٕٚٔ٘ٛز٘سٚایٗٞبیسبذیطیٞبی٘یٛسٙیثطایچٙسٌطٜٚاظ٘ٛسطٖٚثباؾشفبزٜاظفیسثهضاوشٛضضا

ثبٖضقسوٝؾی ٌطززَٛضذبلزضٔحبفُّٖٕیُٔطحثٝٙشیهضاوشٛضأط ٞبیٔرشّفحُضٚـٚ

 .ٝؾیٙشیىیضاثٝحساٖلاضؾٙب٘سٜاؾزحُٔٗبزِأطٚظٜافطازایٗٞبیسلاـقٛز.اضائٝثطایآٖ

 ّای جذیذ در حل هعادلِ سیٌتیکهذل 4-2

ثٛزٜاؾز.دؽاَلأزلیكاظضفشبضٚ٘ٛسطٖٚقبضٖبُٔایؼبز،وٙشطَٚاسٕبْفطایٙسقىبفززضٞطضاوشٛض

ثبقس.ثسیٗٔٙٓٛضٞطضاوشٛضأطیثؿیبضيطٚضیٚحیبسیٔییّٖٕیبسیثطضؾیسغییطار٘ٛسطٖٚزضچطذٝ

ثٝایاظایٗضٚـٌعیسٜایَطاحیٚاضائٌٝكشٝاؾز.زلارثؿیبضٌٛ٘بٌٖٛٚدیچیسٜبٞبٚٔٗضٚـ ٞبضا

وٙیٓ.اذشهبضُٔطحٔی

 تِیراکتیَ ٍ ّا فیذتک  4-۹

 فیعیىی قطایٍ اظ ٚالٕزض وٝ ٌطززٔی قاَلا ؾیؿشٓ ثط قسٜ اٖٕبَ ضفشبضٞبی ػب٘جی اططار ثٝ فیسثه

.اؾز ٌطفشٝ ٘كأر ؾیؿشٓ ثطحبوٓ

اططیحطاضسیٞب٘ٛسطٖٚ ػصة یب ٚ وٙٙسٌی وٙس ٔیعاٖ ثط زٔبسغییط ٚالٕزض :وٙٙسٜ ذٙه زٔبیی فیسثه

 ٞٓ فكبض سحز ٞبی ضاوشٛض زض ) اؾزٌطفشٝ فطا ضا لّتؾطاؾط وٝ آثی زض ٌعاضزٚسغییطارذٛزضأی

 ثٝ فیسثه ایٗ يطیت.زٞس(٘كبٖٔیزاضزثطٖٟسٜ ضا ٘ٛسطٖٚ وٙسوٙٙسٌیٞٓ ٚ وٙٙسٌی ذٙه ْٚیفٝ

 فطو ٞبدطٚغٜ ایٗ زضثطضؾی ٔٛضز وبضی زٚضٜ زض اِجشٝ وٝ وٙسٔی دیسا ثؿشٍی ٘یع ثٛضیه اؾیس غّٓز

 ثبقس. طبثز یساؾ غّٓز زٛقٔی

 اطط وٝ وٙس ٔی ؾبظی ٔسَ ضا ؾٛذز زض ٘ٛسطٖٚ یقىبفب ػصة ثط زٔب اطط زضٚالٕ :ؾٛذز زٔبیی فیسثه

 .قٛز ٔی قبُٔ ٘یع ضا ؾٛذززضضظٚ٘ب٘ؿیػصة
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 ضا ٔٙفی فیسثه یه زضُٖٕ ٚ ٞؿشٙس ٘ٛسطٖٚ قسیس ػبشة سِٛیسی ؾبٔبضیْٛ ٚ ظیٙبٖ :ؾْٕٛ فیسثه

 زض وٝ ثٛز ذٛاٞس ظیط نٛضرثٝ ٞبفیسثه ضاوشیٛیشٝ ؾبظیٔسَ.وٙٙسیٔ ایؼبز سٗبزِی حبِزثٝ ٘ؿجز

 قٛز.ٔی ثطضؾی ٚ اطجبرٔطثَٛٝ وشت

)TT()TT( 0CC0fft
                                                                 ( 4-1 )  
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)XeXe( 
                                                                                       ( 4-2 ) 
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( 4-3 ) 

 ۵لیاپاًَف غیرخطی رؤیتگر 4-4

ٚیهٌعیٙٝاؾزوٙشطَ ٟٔٙسؾی زض اٖشجبض ثب ٚوبٔلا قسٜ قٙبذشٝ ضٚقی ِیبدب٘ٛف دشب٘ؿیُ سبثٕ ضٚـ

 وٝ َٛضیثٝ آیس ٔی حؿبة ثٝ ٌٛ٘بٌٖٛ ٌطی سرٕیٗ ٚ وٙشطِی ٞبیضٚـوبضآٔسی اطجبر ثطای ٔٙبؾت

 ضا دبیساضی ٚ َطاحی ضا ٔٙبؾت ٛفِ٘یبدب دشب٘ؿیُ سبثٕ قٕب اؾز وبفیوٙشطِی ضٚـ یه وبضایی اطجبر ثطای

 زض طبثز يطیت یه اظ نطفب دبضأشطٞب سرٕیٗ طایث ثرف ایٗ زض.ٕ٘بییس اطجبر ِیبدب٘ٛف ضٚـ وٕه ثٝ

 ضٚـ وٕه ثٝ ضؤیشٍط ایٗ يطایت وٝ ٕ٘بیٙسٔی اؾشفبزٜ ٌطززٔیاٖٕبَ غیطذُی ٔسَ ضٚی ثط وٝ ذُب

 لبثُ ٔشغیط ٚ وٙیٓ َطاحی ای٘مُٝ ٙشیهیؾ ٔسَ اؾبؼ ثط ضا یٌطسرٕیٗ اٌط.ٌطززٔی َطاحی ِیبدب٘ٛف

  ضا ٌیطی ا٘ساظٜ ٘ٓط ٔیثٍیطیٓ،زض ضا سٛاٖضاوشٛض ایٗوٝ ثٝ ٌطفزوٝثبسٛػٝ ا٘ساظٜ ِحٓٝ سٛاٖزض

 سٛاٖ٘ٛقزیظیطضأیثٛزٜاؾزضاثُٝ%100ٕٔٗٛلاوؿطیاظسٛاٖ

)t(np)t(p 0                                                                                             (4-4) 

                                                 
1 . Liapannof 
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%ضاوشٛضٔی100سٛاٖ    ثُٝزضایٗضا  سرٕیٗ ثطای ظیط نٛضرثٝ ٔٗبزلاسیزضٟ٘بیز ثٙبثطایٗثبقس.

 .آیسٔی ثسؾز ٘ٛسطٖٚ ٘ؿجی چٍبِی ٚ ٞؿشٝ ٘یب ٌطٜٚ ؾٝ ٚ ؾْٕٛ
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( 4-10 ) 

دطوبضثطز ٔیسطیٗضٚـسرٕیِٗیبدب٘ٛفیىیاظ ٞبیثطضؾیلّتضاوشٛض ُٔبِٗٝثبقس. یایٗضٚاثٍٚثب

یهسرٕیٗذٛثیاظٚيٗیزدشب٘ؿیُدشب٘ؿیُثٝ٘بْدشب٘ؿیُِیبدب٘ٛفٚثطضؾیٔكشمبرآٖٔٗطفییه

ضفشبضلّتثطضؾیثبوٝاؾزیسبثHٗسبثٕ.ثسؾزآٚضیٓزضلّتضاوشٛضٞبٚٔٗبزلار٘یبٞؿشٝقبض٘ٛسطٖٚ

 یسٗبزَحَٛ٘مُٝضاوشٛض سٛنیفوٙسسٛا٘سٔی، ضا فطایٙسٞبیلّتضاوشٛض ٔظلاسٗبزَظیٗسٗبزَزض .

 زضوشتٔطثٌٛاظثحضٔبذبضعثٛزٜٚثطضؾیثیكشطایُٗٔبِتزٞس.اؾجیچٍٝٞٙبٔیٚچٍٛ٘ٝضخٔی

.ایٔكبٞسٜٕ٘ٛزٟٔٙسؾیٞؿشٝٝث

 راکتَر آًلایي گیر اًذازُ ّایسیستن ٍ راکتَر قلة تَصیف 4-۱
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 احشٕبِی٘ٛسطٖٚضٚـثطٖلاٜٚ ثٛزٔیٞبیفٛقوٝٔطثٌٛثٝسرٕیٗضفشبض لّتضاوشٛض سٛاٖثهٛضرزض

ٕ٘ٛز. لّتضاوشٛض ٘ٛضسٖٛزض ٌیطیقبض ا٘ساظٜ ثٝ الساْ  زضٔؿشمیٓ٘یع  اظ ایٔؼٕٖٛٝ ثبلّتضاوشٛض

 ٔٛاػٝ وٙشطَٞبیٔیّٝ ٚ ػصة ٞبیٔیّٝ ، ٞبٍٟ٘ساض٘سٜ ، ٞبوبُ٘ ، ؾٛذز ٞبیٔؼشٕٕ قبُٔ سؼٟیعار

لّتضاوشٛض زاذُ سٛا٘سزضٔیٞٓ سحزفكبض ضاوشٛض یهزضلّت ٖٚ٘ٛسط چٍبِی ٌیطی ا٘ساظٜ أبقٛیٓ؛ٔی

 آقىبض ثب ٔحفٓٝ اظ ذبضع ایُٖٕٗزض فكبضثهٛضرآ٘لایٗنٛضرٌیطز. سحز ٔحفٓٝ ذبضع زضٞٓ ٚ

 ٞسزٔی ضإ٘بیفلّت وُ قبض آٖ ذطٚػی ٚ ٌیطزا٘ؼبْٔی قسَٜطاحی ٞٙسؾٝ یه زضٚ ٌبظی ؾبظٞبی

 ثٝنٛضر ضاوشٛض لّت وٝضازض٘ٓطثٍیطیٓ حبِشی أباٌط زٞس اضائٝ قبض زیبٌطاْ ظا سٛنیفی سٛا٘س ٕ٘یِیٚ

سٛا٘ٔی ٘یع اَلاٖبر ٕٞیٗ اظ قٛز ٌطفشٝ ٘ٓط زض ای٘مُٝ ٔسَ یه ٔٙٓٛض ثٝ  قبض زیبٌطاْ سٛنیفس

٘یع زاض٘س لطاض ؾٛذز ٞبیٔیّٝ وٝ لؿٕشی ٕٞبٖ زض فكبض سحز ٔحفٓٝ زاذُ زض ِٚی.ٕ٘ٛز اؾشفبزٜ

اثع ثطای زاضز ٚػٛزٌیطی ا٘ساظٜاضی وٝثبقٙسٔی قىبفز ٔحفٓٝ ٔسَ اظ ٘ٛسطٖٚ ٌیطٞبی ا٘ساظٜ ایٗ.

 ایٗ ثٝ آقىبضؾبظٞب ایٗ ّٖٕىطز.ٞؿشٙس ضاوشٛض زاذُ ثطای ٚٔٙبؾجیحؼٕی وٓ ثؿیبض آقىبضؾبظٞبی

ثٝ قىبفز ٞبیدبضٜ آٖزاذُ ثٝ ٘ٛسطٖٚ ٚضٚز ثب زاضز لطاض قىبفب ٔبزٜ ٔمساضی آٖ زض وٝ اؾز نٛضر

 ؾبظ آقىبض ایَٗطاحی زض وٝ یاِىشطٚزٞبی زض ٞبیٖٛ ایٗ ػصة اطط زض قٛ٘سٔی سكىیُ یٖٛ نٛضر

 حؼٓ آٖ زضآقىبضؾبظ ایٗ وٝ اؾز حؼٕی زض ٘ٛسطٚ٘ی قبض ثیبٍ٘ط قٛزوٝ ٔی سِٛیس ػطیب٘ی قسٜ لطاضزازٜ

 ایٙىٝ ٔظُ زاضز ضا ذٛز ثٝ ٔرهٛل ٘ىبر آقىبضؾبظٞب ایٗ ّٖٕىطز ٚ َطاحی اِجشٝ لطاضٌطفشٝاؾز.

 ایٙىٝ یبٚ قٛز ػبیٍعیٗ قىبفب ٔبزٜ ٔهطف ثب سب زاضز لطاض ٘یع ثبضٚض ٖٙبنط ٔمساضی قىبفب ٔبزٜ ثب ٕٞطاٜ

 ٚ قٛز حبنُ إَیٙبٖ ٞبیٖٛ ػصة اظ وٝ قٛزٔی سٙٓیٓ ٘حٛی ثٝ ؾبظ آقىبض ایٗ زاذُ آضٌٖٛ ٌبظفكبض

 ایٗ ذطٚػی ٚ وٙٙسٔی وبض ذٛثیثٝ ضاوشٛض ٔبیز ٚ فكبض زض ٞب ؾبظ آقىبض ایٗ وٝ اؾز ایٗ ٟٔٓ٘ىشٝ

 .قٛ٘سٔی قٙبذشٝ kv ٖٙٛاٖ سحز ؾبظٞب آقىبض
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 ٔمبلاسی ٔٛيٛٔ ذٛز ذطاة آقىبضؾبظٞبی حصف ٚ ؾبظٞب آقىبض ٌیطی لطاض ٞٙسؾٝ وٝاؾز شوط ثٝ لاظْ

 ٞط زض ظٞبؾب آقىبض ایٗ اظ سٗسازی حبَ ٞط ثٝ.اؾز دطٚغٜ ایٗ حٛنّٝ اظ ذبضع آٖثٝ دطزاذشٗ وٝ ثٛزٜ

 حسالُ وب٘بَ ٞط زض( زٞٙسٔی ضا kv ضاوشٛض اضسفبٔ زض ٘مُٝ 16 زض ٚ لطاضٌطفشٝٔطثَٛٝ ٞبیوب٘بَ اظ یه

 ثٝ ٔطثٌٛ حؼٓ زض ضا ٘ٛسطٖٚ چٍبِی وٝ زاضز لطاض ؾطی نٛضرثٝ ٚ ٔحٛضیضاؾشبیی زض آقىبضؾبظ قب٘عزٜ

.زٞٙسٔی لطاض ؾٙؼف ٔٛضز ذٛز

 کتَرای راهعادلِ سیٌتیكی ًقطِ 4-6

ثسؾزآٚضزٖ،ٞبیثطضؾیسغییطارقبض٘ٛسطٖٚزضلّتضاوشٛضأبیىیاظانِٛیسطیٗٚفیعیىیسطیٗضاٜ

فیهٚ وٕهلبٖ٘ٛ ثٝ ضاوشٛض ؾیٙشیىی درفٔیٔٗبزِٝٔٗبزِٝ ثٝثبقس.ی الساْ ثرفاثشسا ایٗ زض

ٔطحّٝیٔٗبزِٝٔحبؾجٝ زض ٚ وطزٜ حُیؾیٙیشیىیضاوشٛض ثٝوٕهآٖقبضٔییثٗسآٖضا وٙیٓٚ

ٕ٘بییٓ.٘ٛسطٖٚضأحبؾجٝٔی

 ایٗزض وٙیٓٔی اؾشفبزٜ ای٘مُٝ ؾیٙشیه ٔسَ اظ ایٞؿشٝ ضاوشٛض یه زیٙبٔیىی ضفشبض یُٔبِٗٝ ثطای

ٍٕٞٗ چٖٛ قطایُی سحز ؾبظیٔسَ ٘حٜٛ ایٗ وٝ ٌیطیٓٔی ٘ٓط زض ٚاحس ٘مُٝ یه ضالّت وُ ٔسَ

 سحّیُ سٛا٘بیی ای٘مُٝ ٔسَ.فطيیلبثُلجَٛاؾز فًب زض قبض قسیس سغییطار ٚػٛز ٖسْ ٚ لّت ثٛزٖ

٘ساضز ضافًبیی ٘ٛؾب٘بر  سرٕیٗ ٕٞچٙیٗ ٚ لّت زض لسضر فًبیی سٛظیٕ وٙشطَ ٔجٙبی وٝ ایدسیسٜ،

سٛؾٗٝ ٔٙٓٛض ایٗ ثطای ایچٙس٘مُٝ ٔسَ ثٙبثطایٗ اؾز. ایٞؿشٝ ضاوشٛض یهزض ؾْٕٛ فًبیی ٘ٛؾب٘بر

یدرفٚٔٗبزِٝذٛاٞیٓٔٗبزِٝٔیٟٚ٘بیززاضیٓٙیٓیهضاوشٛضٌطٔبییثٝاثٗبزثیوفطؤی.زٞیٓٔی

ٔی ثطایآٖٔحبؾجٕٝ٘بییٓ. ٚزحطاضسیسِٛیسقسٜزضضاوشٛضٔحسٞبیزا٘یٓوٝؾطٖز٘ٛسطٖٚا٘شمبَضا

ثٛزٜٚثطاثط
3

زٞیٓیٗٔٙٓٛضاضائٝٔیثسسمطیتوّییبضٚـحُسمطیجبٔؿشمُزٚثبقس.ٔی.
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1.  TPRK
1

 

2.  DPRK
2

 

ثٝٔٗٙبیآٖاؾزوٝ ٚزٞیٓ٘كبٖٔیτثبقسوٝثبٔی یایٗزٚضٚـزضسٗطیفظٔبٖٚاّٞفسفبٚرانّ

وكسسبؾیؿشٓثٝسٗبزَػسیسثطؾسوٙیٓ.ٔسرظٔب٘یوََٝٛٔیؾیؿشٓضااظحبِزسٗبزَذبضعٔی

.ٕ٘ٛزٔكبٞسٜیطٔؿشمیٓآٖضازضٔحبؾجٝچٍبِیسٛاٖسبطٔیٚقٛزظٔبٖٚاّٞفٌفشٝٔی

یٔشفبٚرٔمساضغّٓزوٙسزضیهْطفٔحَّٛاٌطزضزٚ٘مُٝزضّٖٓقیٕیلب٘ٛ٘یزاضیٓوٝثیبٖٔی

ٔحَّٛ ثٝؾٕزوٝقٛزٔیایؼبزٔحَّٛثبٞٓفطقوٙسػطیب٘یزض ؾٕزغّٓزثیكشط ػٟزآٖاظ

قىُضیبيیلبٖ٘ٛفیهثٝنٛضرظیطفیهٔٗطٚفٔیثٝلبٖ٘ٛایٗضاثُٝثبقسغّٓزوٕشطٔی ثبقس.

ثبقس.ٔی

 DJ                                                                                                  ( 4-11 ) 

 .]13[قٛزفثٛزٜٚثهٛضرظیطسٗطیفٔیيطیتدرDوٝزضآٖ

)
A3

2
1(

1

s

a

2

LD







                                                                        

(12-4) 

قٛز.یدرفثهٛضرظیطثیبٖٔیٔٗبزِٕٝٞبَٖٛضوٝزضفهُؾُْٛٔطحقس

J.S
t

n
a 






                                                                               
(13-4) 

 )t(n)t( 
                                                                                          ( 4-14 )                    

                                                 
1. The point reactor kinetic 

2. Diffusion point reactor kinetik 
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t

1
SD

a

2









 

                                                                      
( 4-15 ) 

یذُیا٘شمبَشضاریىیاظٔٗبزلارانّیثطایثطضؾیحطوزشضار٘ٛسطٖٚزضلّتضاوشٛضزاضیٓٔٗبزِٝ

.قٛزثیبٖٔیوٝثهٛضرظیطثٛزٜ

0)t,r(J)r(3)t,r(
t

)t,r(J3
Tr








                                                     ( 4-16 ) 

ثبقس.نٛضرظیطٔییدرف٘ٛسطٖٚزضلّتضاوشٛضثٝٚاظَطفیٔٗبزِٝ

)t,r(S)t,r()r(
t

)t,r(1)t,r(J.
a





 



 
                                           

( 4-17 ) 

 ]61[ثهٛضرظیطثٛزٜاؾز1لبٖ٘ٛوبسب٘ٛ


t

)t,r(J




+ ),( trJ = -D ),( tr                                                              ( 4-18 ) 

قٛزظٔبٖٚاّٞفاٌطثٝلسضیوٛچهقٛزوٝثٝؾٕزنفطٔیُوٙسلبٖٕ٘ٛٞبٌٖٛ٘ٝوٝزیسٜٔی

τوٙس.ثبفطووبسب٘ٛثٕٝٞبٖلبٖ٘ٛفیهؾٛقدیسأی  
  

 
ٔمساضآٖزضػساِٚیزؾشٝثٙسیقسٜٚ 

طب٘یٝاؾز.    سب    یٔحسٚزٜاؾز.ثطایٔظبَزضٔٛضزٌبظٞبایٗٔمساضزض

یا٘شمبَٚحبِززاضیٓ:ثبسطویتٔٗبزِٝ











t
)

D31
(

t

D3 a

2

2

2








 SD a

2
  +

t

SD3





                                   
( 4-19 ) 

                                                 
1

 4  Cattaneo law 
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وٝچكٕٝ فطوقٛز ٔٗاٌط ثٝ ثبقسآٍ٘بٜ ٔیبزِٝی٘ٛسطٖٚٚاثؿشٍیظٔب٘ی٘ساقشٝ ثٝیظیط ضؾیٓوٝ

یسٍّطافٔكٟٛضاؾز.ٔٗبزِٝ











t
)

D31
(

t

D3 a

2

2

2








 SD a

2
 

                                               
( 4-20 ) 

 قٛزثطایٔٗبزلارغیطٍٕٞٗذُیؾُحٔمُٕٔبوطٚؾىذیىیا٘شمبَضاثهٛضرظیطسٗطیفٔی

 
stotTr 

0                                                                                          
( 4-21 ) 

s
:ؾُحٔمُٕٔبوطٚؾىذیىیدطاوٙسٌیالاؾشیه


0

ٞبیدطاوٙسٌیٞبیظاٚیٝ:ٔیبٍ٘یٗوٛؾیٙٛؼ

Tr
وطٚؾىذیىیا٘شمبَ:ؾُحٔمُٕٔب

tot
:ؾُحٔمُٕٔبوطٚؾىذیىیوُ

قٛزثٝنٛضرظیطسٗطیفٔییسٍّطافآًٞٙچكٕٝزضٔٗبزِٝزضحبِزوّی

)t,r(q)t,r()t,r()1()t,r(S ck i

m

1i
ia

 


  

                                      
( 4-22 ) 

),( trq:ٕٝضاوشٛضلطاضزٞیٓیذبضػیزضلّتٕٔىٗاؾزیهچك

)t,r(ci
ٞبیسبذیطی:غّٓز٘ٛسطٖٚ




m

i
i

1
ٖٕٝٛٞبیسبذیطییطٛاثزٚادبقی٘ٛسطٖٚ:ٔؼ

Mسٛا٘سٚاضزا٘سضوٙفقٛز:سٗسازحبلاسیوٝ٘ٛسطٖٚسبذیطیٔی

k
ثیٟ٘بیز:يطیتسىظیط٘ٛسطٖٚزضیهضاوشٛضثٝاثٗبز

ٜٞبیٔٛػٛززضلّتضاوشٛضٞبیسبذیطیاظوُ٘ٛسطٖٚٞبیسبذیطییبؾٟٓ٘ٛسطٖٚی٘ٛسطٖٚ:ثٟط
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وٙیٓيطیتثبوّیًٙضاثسیٗقىُثیبٖسٛأٖی

 B
22

                                                                                             
( 4-23 ) 

ٚاّٞف ظٔبٖ ٔشغییط سغییط ٚ سٗطیف ایٗ ٔیثب سٍّطافٔٗبزِٝسٛاٖ 1ی ضا ثبظ٘ٛیؿی ظیط  .وطزثهٛضر

یوبُٔایٗٔٗبزِٝزضدیٛؾزاِفلطاضزازٜقسٜاؾز.ٔحبؾجٝ

(4-24)
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)t,r()t,r(DBaa)1(

t

1

t
))1(a(

t

c
ck

k

i
m

1i
ii

m

1i
i

2

a2

2















 









































 

ٞبیزا٘یٓوٝاٌطلؿٕزوٙیٓ.ٔیضاؾبزٜؾبظیٔییسٍّطافػسیسثٝوٕهػساؾبظیدبضأشطٞبٔٗبزِٝ

سٛاٖ٘ٛقزٔىب٘یٚظٔب٘یٔؿشمُاظٞٓثبقٙسٔی

)()(),( trtr                                                                            ( 4-25 ) 

)t(q)r(W)t,r(q                                                                              ( 4-26 ) 

ثطاییه٘مُٝذبلثٙٛؾیٓیٗٙیثشٛا٘یٓاظٚاثؿشٍیسٛاثٕ٘ؿجزثٝٔىبٖنطف٘ٓط اٌطٔٗبزلارضا

وٙیٓ.ٔیسٗطیفثٖٝٙٛاٖسٗسازشضارزضٚاحسظٔبٖزضٚاحسؾُح٘ٛسطٖٚحطاضسیضاقبض.وٙیٓ

 )t(n)t( 
                                                                                             ( 4-27 ) 

زاضیٓیسٍّطافزضٔٗبزِٝارلاظْاٖٕبَسغییطٚوٕیّٖٕیبرػجطیثب

                                                 
1

  4  telegraph eqution 
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( 4-28 ) 

طثیبٖٕ٘بئیٓيطیت٘كٍ٘ٛسطٖٚثٝذبضعضاوشٛضضاثهٛضرظی

22Bll
z






                                                                                               

(29-4) 

ثٖٝٙٛأٖٗبز28ِٝ-4یٔٗبزِٝ یؾیٙشیىیضاوشٛضزضحبِزٖٕٛٔیٔیضا حُایٗٔٗبزِٝزضقٙبؾیٓ.

سمآٖٔیحُ سمبضیتٔرشّفثٝؾطا٘ا٘ٛأثبدؽحبِزٖٕٛٔیوٕیدیچیسٜاؾز یوٝزضضیجبضٚیٓ.

ا٘ساظسٛا٘یٓاؾشفبزٜوٙیٖٓجبضرایٗٔطحّٝٔی

سمطیتدرفؾطیٕ:زضایٗسمطیتفطوثطآٖاؾزوٝظٔبٖثبظٌكزثٝحبِزسٗبزَیبٕٞبٖ .1

 ظٔبٖٚاّٞفثؿیبضوٛسبٜثبقسٚثشٛاٖاظآٖنطف٘ٓطوطز.

ٞبثبٛضوٝاظ٘بٔفدیساؾزقبض٘ٛسطٖٚبثزسِٛیس٘ٛسطٖٚ:زضایٗسمطیتٕٞبًَٖٞٙطسمطیتآ .2

 قٛز.ٖنفطٔییزْٚآٙسدؽزض٘شیؼٝٔكشكٔطسجٝوآًٞٙطبثزسغییطٔی

ٞبیثبلیٔب٘سٜاظزضایٗسمطیتفطوثطآٖاؾزوٝسٗساز٘ٛسطٖٚ(:PJAسمطیتدطـؾطیٕ) .3

ییبسغییطارزضثبظٜقٛ٘سثطاثطثٝؾطٖزیٕحبنُاظقىبفزٞبیؾط٘ؿُلجُثبسٗساز٘ٛسطٖٚ

 زاضیٓدؽ]60ٚ62[وٙیٓسٛا٘ساظسٛاٖزْٚآٖنطف٘ٓطٔیزٞسوٝٔیظٔب٘یوٛسبٞیضخٔی

0
dt

)t(nd
2

2



                                                                                        
( 4-30 ) 
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)t(

dt

)t(dn





 





                                             
( 4-31 )

   

0)t(   (4-32)  

dt

)t(dn
q)t(c2                                                                            ( 4-33 ) 

یوبضقٙبذشٝوٕٝٔٗٛلازضٕٞٝػبثٖٝٙٛأٖٗبزِٝانّیٚدبیٝایضاوشٛضدؽٔٗبزِٝؾیٙشیىی٘مُٝ

.یاِف(یوبُٔزضيٕیٕٝ)ٔحبؾجٝقٛزٔیٔحبؾجٝقٛزثسیٗنٛضرٔی

q)t(c)t(n
l

)t(

dt

)t(dn



 



                                                   
( 4-34 ) 

قٛزٔیوٛدُٚانّی34-4یثبقسوٝثبٔٗبزِٝیزیٍطی٘یعٔیاِجشٝزضوٙبضایٗٔٗبزِٝ،ضاثُٝ

)t(c)t(n
ldt

)t(dc





                                                                        
( 4-35 ) 

حُقٛزفطْوّیػٛاةٟ٘بییثهٛضرظیطیسْٚٔطسجٝثبٞطضٚقیوٝایٗٔٗبزلارؾیٙشیىیزا٘یٓٔی

اؾز.

)t(n)t(nn 21 
                                                                                    ( 4-36 ) 

أبدیفاظآٖوٙیٓ.ُٔا٘شٍطاَؾبظالساْثٝحُٔٗبزِٝؾیٙیشیىیٔییضٚـٖبزضایٗٔطحّٝثباضائٝ

ثٝ٘حٛیٔسَؾبظیوٙیٓ.لاظْاؾزچطذٝ زا٘یٓوٝزضٔییضاوشٛضٚچٍٍٛ٘یسغییطارضاوشیٛیشٝضا

 ثبقسٔی1-4حبِزوّیضٚ٘سوّیسغییطارقبض٘ٛسطٖٚثطحؿتظٔبٖثهٛضرقىُ
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طحؿتظٔبٖزضحبِزوّیقٕبیسغییطارقبضث(4-1)

 ی یک راکتَرافرایٌذّای دٍرُ 4-1

وٙسزضایٗٞبٚ٘ٛؾب٘برظیبزیضاَیٔیچطذٝیّٖٕیبسیذٛزضذسازٞبٚایزضثبظٜٞطضاوشٛضٞؿشٝ

ٔی ٖٛأّیزیٍطوٝٔیبٖٖٛأّیٞؿشٙسوٝثبٖضسمٛیز٘بٌٟب٘یقبض قٛ٘سٔب٘ٙسفطایٙسٞبیقىبفز،

قٛ٘سٔب٘ٙسؾیؿشٓوٙشطَٖٚٛأّی٘یع٘مفا٘شمبَا٘طغینُوٙشطَلّتضاوشٛضٔیٔٛػتوٙسیٚزضا

یزلیكفطایٙسٞبییهضاوشٛض٘یبظزاضیٓوٝسٕبٔیایٗفطایٙسٞبضاضازاض٘سٚ...أبثطایثطضؾیُٚٔبِٗٝ

ضؾیوٙیٓ.سطٔطاحٌُصاضآٖثهٛضروبٔلازلیكثطیفٗبِیزضاوشٛضٚقبیساظٕٟٞٝٔٓزضزٚضٜ

ٔطاحُظیطاؾز.یفٗبِیزٞطضاوشٛضقبُٔزٚضٜ

ثسیٗنٛضرٔی۵رٍضي ضذى  .1 ٔیّٝاؾشبضرضاوشٛض وٝ ٔؼشٕٕثبقس زضٖٚ ٞبٞبیؾٛذزضا

ٞبیٞبیؾٛذززضثیٗٔیّٝزٞیٓ.زضاثشسایوبضٔیّٝػبٌصاضیوطزٜٚزضلّتضاوشٛضلطاضٔی

                                                 
1

 4  Start up 
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ثبحطوزایٗٔیّٝ ٞب٘بقیاظقىبفزثٝؾٕزثبلاقبضیاظ٘ٛسطٖٚٞبؾٛذزػبیٌطفشٝا٘س.

یزیٍطزضیبثس.ثبػبضیقسٖآةیبٞطوٙسوٙٙسٜذٛزثرٛزیاٚضا٘یْٛزضلّتضاوشٛضػطیبٖٔی

ٔیّٝ لای ٔطحّٝلاثٝ ؾٛذز ٔیٞبی قطٚٔ ؾبظی وٙس ٘ٛسطٖٚی ا٘طغی یٗٙی اظقٛز. وٝ ٞب

چٙٔطسجٝ اؾزسب اِىشطِٖٚٚزثٛزٜ ٚویّٛ ثٝایٗسٔیّیاِىشطِٖٚٚزوبٞفٔییٍٔب یبثس.

 ٘ٛسطٖٚ وطزٖ حطاضسی قطایٍقىبفزٚادبقیٔیفطایٙس قسٖ فطاٞٓ ثب ظ٘ؼیطٌٜٛیٙس. ایٞبی

یذٛزثبٖضافعایفایٗ٘یعثٝ٘ٛثٝقٛززض٘شیؼٝقبض٘ٛسطٖٚافعایفیبفشٝٚقىبفزقطٚٔٔی

 قٛز.سٛاٖضاوشٛضٔی

قٛز.ٗٔطحّٝیهسٗبزَؾیٙشیىیدبیساضزضلّتضاوشٛضثطلطاضٔیزضای۵ٍ پایذار   آهادُ تكار .2

یزِرٛاٜثبسٛػٝثٝٞبیایٗٔطحّٝایٗاؾزوٝآًٞٙسغییطقبض٘ٛسطٖٚزضٞطثبظٜاظٚیػٌی

ذٛاؾزادطاسٛضنفطاؾز.زضانُلاحثٝایٗٚيٗیزثبسٛػٝثٝایٗوٝيطیتسىظیطیهثٛزٜ

ثیكشطی2حبِزثحطا٘ی چطذٌٝٛیٙس. زض ٕٞیٗٚيٗیزٔیٗثبظزٜ زض ضاوشٛض سبیوبض ٚ ثبقس

ثبقسٔی فطاٞٓ ... سبٔیٗقسٖؾٛذزٚ قطایٍفیعیىیٔب٘ٙس زاقشٍٝٞٙبٔیوٝ سساْٚ سٛا٘س

 .ثبقس

ٞبیؾٛذزػبیوٙشطَزٚثبضٜزضلاثلایٔیّٝ ٞبیزضایٗٔطحّٝٔیّٝ  ۹خاهَش ضذى راکتَر .3

 قٛ٘س.ایقىبفزٔیؾب٘سٜٚثبٖضسٛلففطایٙسظ٘ؼیطٌٜطفشٝٚقبض٘ٛسطٖٚضاثٝنفطض

ثبقسوٝٞبیوٙشطَٔیٞبیثؿیبضٟٔٓحطوزٔیّٝثبسٛػٝثُٝٔبِتاضائٝقسٜزضفٛقیىیاظفیسثه

ثَٝٛضٔؿشمیٓثطضاوشیٛیشٝٚقبض٘ٛسطٖٚسبطیطٌصاضاؾز.

                                                 
1

  4 Steady state 

2
  4 critical state 

3 . shutting down 
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وٙیٓ.ٔیضرظیطثیبٖاططایٗاٞطْضاثطضٚیضاوشیٛیشٝثبیهٔسَؾبظیؾبزٜثهٛ

ؾطٖزحطوز r٘كبٖزٞیٓٚ  یظٔب٘یٔطثٌٛثٝضٚقٗقسٖسبضؾیسٖثٝحبِزدبیساضثباٌطثبظٜ

.ثطایحبِزاَٚزاضیٓ ضاوشیٛیشٝچكٕٝثبقس   یوٙشطَٚٔیّٝ

rt
St
                          0 < t <                                                         ( 4-37 ) 

0
St

rt                          t >                                                               ( 4-38 ) 

ٔطثٌٛثٝیظٔب٘یاٌطثبظٜثبقسٚٞبیوٙشطَٔیسٟٙبسفبٚرزضحبِزاَٚٚؾْٛزضػٟزحطوزٔیّٝ

دؽثطایٔسَحبِزؾْٛزاضیٓ٘كبٖزٞیٓ  حبِزدبیساضسبذبٔٛـقسٖثب

rt
St
                          0 < t <                                                          ( 4-39 ) 

1
St

rt                          t >                                                                (40-4) 

  تَضْر راکتَر ترای ایتیكی ًقطِی سیٌحل هعادلِ 4-5

حُٔٗبزِٝضاثط. ضٚیٓایٔییؾیٙشیىی٘مَُٝثٝؾطا٘ٔٗبزِٝبثبایٗسٗبضیفُٚٔبِجیوٝاضئٝقسح 

وٙیٓ.ٔیَجكٔسَدیكٟٙبزیثٝؾٝثرفسمؿیٓ

یثؿیبضْطیفٚاِجشٝوبضثطزیزضایٗثرفدؽ٘ىشٝثبقسضاوشٛضثٛقٟطاظ٘ٛٔضاوشٛضٞبیحطاضسیٔی

ٟٔٙسؾی فیعیىیٚ ؾبذشبض ثٝ سٛػٝ ثب ٔٗبزِٝآٖایٗاؾزوٝ ثطای٘ٛسطٖٚثبیس ٞبییؾیٙیشیىیضا

.حطاضسیحُٕ٘بئیٓ
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زضٍٞٙبْضٚقٗقسٖضاوشٛضٕ٘ٛزاضسغییطاراوشیٛیشٝثطحؿتظٔبٖ(4-2)



قسٖضاوشٛضذبٔٛـٕ٘ٛزاضسغییطاراوشیٛیشٝثطحؿتظٔبٖزضٍٞٙبْ(4-3)

ٞبیقىبفزایٗسمطیتٕٔىٗاؾزوّیزٔحبؾجبرضالاظْثٝشوطاؾزثبسٛػٝثَٝیفا٘طغی٘ٛسطٖٚ

ضاوشٛضقٛزدؽثطایزچبض٘مموٙسٚثبٖضفبنٌّٝطفشٗٔباظحبِزفیعیىیٚٚلبیٕٔٛػٛززضلّت

یچٍبِی٘ٛسطٖٚوٙسدؽاظٔحبؾجٝإَیٙبٖحبنُوطزٖاظایٗوٝایٗسمطیتٔبضازچبضٌٕطاٞیٕ٘ی
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٘ٛسطٖٚ یهٌطٜٚ ٘ٛسطٖٚثب حبِزقفٌطٜٚ ثب ضا حبنّٝ ٘شبیغ وّی ضٚ٘س حطاضسی، سبذیطی ٞبیٞبی

یذٛزثبٔٙبثٕٔٗشجطٚٞٓذٛا٘یبنّٝوٙیٓ.زضٟ٘بیزثبٔمبیؿٝ٘شبیغحسبذیطیحطاضسیٔمبیؿٝٔی

یثٗسضفشٝٚسبثٕوّیسغییطارچٍبِی٘ٛسطٖٚثطحؿت٘شبیغآٖزٚثبإَیٙبٖلّجیثٝؾطا٘زٚٔطحّٝ

آٚضیٓ.ظٔبٖضاثسؾزٔی

 رٍضي ضذى  حالتتیكی راکتَر تَضْر در ی سیٌحل هعادلِ 4-5-۵

ٔٗبزِٝ ؾیٙشاٌط ٘ٛسطٖٚضایىیی یهٌطٜٚ ٍٞٙبْثطایحطاضسیثطای ثٛقٟطزض قسٖضاوشٛض ضٚقٗ

زاضیٓثٙٛؾیٓثرٛاٞیٓ

 

q)t(c)t(n
l

)t(

dt

)t(dn



 



                                                               

 

(41-4)

 

)t(c)t(n
ldt

)t(dc





                                                                                   
(42-4) 

ٔٗبزِٝ َطفیٗ اظ اٌط ٘ٛسط41ٖٚ-4ی غّٓز آًٞٙسغییط ٚ ثٍیطیٓ زْٚ ٔكشك ظٔبٖ ثٝ ٞبی٘ؿجز

وٙیٓزاضیٓضازضآٖػبیٍصاضیوٙیٓٚاظسمطیتدطـ٘ٛسطٖٚؾطیٕاؾشفبزٜٔی42-4سبذیطی

q)t(c)t(n
l

)t(n
l

)t(

dt

d

dt

)t(nd
2

2

















 
 






                               ( 4-43 ) 

قٛز.یٔطسجٝاَٚذُیسجسیُٔییزْٚثٝٔٗبزِٝیٔطسجٝٔٗبزPJAِٝ ٝایٗسفطیتثبسٛػٝث

)t(

ql
)t(n

)t(

dt

d
)t(

dt

)t(dn


















                                                               ( 4-44 )  
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-ذُیٔطسجٝیزیفطا٘ؿیُیفٛقٚحُٔٗبزِٝزضٔٗبز38ِٝ-37ٚ4-4ٚػبٌصاضیثبحُایٗٔٗبزِٝ

قٛز.ثسیٗسطسیتحبنُٔیچٍبِی٘ٛسطٖٚزضلّتضاوشٛضیاَٚ
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(44-4) 

 

ثطآٚضزیاظایٗسبثٕچٍبِی٘ٛسطٖٚزاقشٝثبقیٓثبیساَلاٖبرٚطٛاثزٔطثٌٛثٝضاوشٛضثٛقٟطاٌطثرٛاٞیٓ

ٕ٘بئیٓ.ٔیضازضایٗٔٗبزِٝػبٌصاضی

ٞبییچكٕٝاضئٝقس٘مفدبضأشطؾطٖزحطوزٔیّٝٓٛضثیبٖسغییطارضاوشیٛیشٝزضٔسِیوٝثٝٔٙ

سٛا٘سثٗساظدبضأشطٔشغییطظٔبٖ،ذٛز٘یعیهدبضأشطٔشغییطزیٍطثبقسوٙشطَزضلّتضاوشٛضثٛقٟطٔی

وٙیٓ.دؽٔبثطضؾیذٛزضاٖلاٜٚثطسغییطظٔبٖثٝسغییطارایٗدبضأشط٘یعُ٘ٗٛفٔی

ٞبیچٍٍٛ٘یسغییطارچٍبِیثطحؿتظٔبٖضاثطایؾٝٔمساضدبضأشطؾطٖزحطوزٔی4ّٝ-4قىُزض

ایٓ.ضؾٕٓ٘ٛزPWRٜزضضاوشٛضوٙشطَ
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 ]8[٘یطٌٚبٜثٛقٟطٔطثٌٛثٝؾیٙیشیىی(دبضأشطٞبی4-1)

 

]8[ٌصاضیقسٜثٝٔٙٓٛضضؾٓسبثٕچٍبِی٘ٛسطٖٚثطحؿتظٔبٖطٛاثزػبی (4-2)

S

lq
n


0

   (1S)λ  (S)l(S)q(neutron/S) β

0.25×   -0.040.012450.0001    0.000215

 

 ای راکتَر تَضْر ترای ضص گرٍُی سیٌیتیكی ًقطِحل هعادلِ 4-5-2

ثرٛاٞیٓ  ٚ٘ٛسطٖٚاٌط ثٝقفٌطٜٚ یٞطٝثٟطٜووٙیٓسمؿیٓیا٘طغیثبظٜٞبیحبنُاظقىبفزضا

 .ثبظ٘ٛیؿیوٙیٓیؾیٙشیىیضاثطایقفٌطٜٚثسیٗقىُٔٗبزِٝسٛأٖیثبقسوسأْكرم

)...()...)(
)t(

()...(
dt

d
ccnnnnnn iN

6

1i
0iiN10

10

N10



 








 
(45-4)

 

)...()...)(()...(
dt

d
ccnnncc iN0iiN10iN0i

i  




                       

 

(46-4) 
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قطٚٔثٝوبضسغییطارچٍبِی٘ٛسطٖٚزضضاوشٛضثٛقٟطثطحؿتظٔبٖزضحبِزٕ٘ٛزاض( 4-4)

ثبٔٗطفیٔبسطیؽضا4-46سغییطغّٓز٘ٛسطٖٚسبذیطییٔٗبزِٝوٛدُقسٜثب4-45یؾیٙشیىیٔٗبزِٝ

یضفشبضٚثٝثطضؾی٘شبیغحبنُآٖاظَطیكٔكبٞسٜزضٌبْثٗسٚقطٚٔوطزٜحبِزٚٔبسطیؽيطایت

]63[دطزاظیٓسغییطاروّیآٖ٘ؿجزثٝظٔبٖٔی

r=0.0001  

r=0.0002  

r=0.0003  
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)t(n
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6

1
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( -47 4)

 

)t(A)t(
dt

d
 

                                                                            
 (4-48)

 
ضؾیٓثٝضاحشیٔیثبحُایٗضاثُٝ

At

0en)t(                                                                                                   (49-4) 

 )0t(nn0  (4-50)  

ٕٚٞبَٖٛضوٝقسٜاؾز.ثطضؾی5-4ىُیآٖثبضٚـسهٌطٚٞیزضقٚٔمبیؿ49ٝ–4حُٖسزی

٘شبیغحبنّٝضاثبحُآلبیدِٛٛقٛزٞٓذٛا٘یذٛثیزاض٘س.أبثطایاٖشجبضؾٙؼیحُذٛززیسٜٔی

وٙیٓ.ٔمبیؿٝٔی 6-4ٕ٘ٛزاض

 ی سیٌیتیكی راکتَر تَضْر در حالت آهادُ تكار حل هعادلِ 4-5-۹

ؾیٙشیه٘مُٝ ٔٗبزِٝ ثطایاٌط ضا ایضاوشٛض ثٙٛؾیٓ حبِزدبیساض زض سٛاٖٕٞب٘ٙسٔیلّتیهضاوشٛض

سٛاٖ٘ٛقزٔیدؽزٚثبضٜوٙیٓٔیایٗٔٗبزِٝضاثطاییهٌطٜٚ٘ٛسطٖٚحطاضسیحُثرفلجُ

q)t(c)t(n
l

)t(

dt

)t(dn



 



                                                       



(51-4)

 

)t(c)t(n
ldt

)t(dc



                                                                               (52-4) 

زاضزلطاضثبسٛػٝثٝایٗوٝضاوشٛضزضیهسٗبزَؾیٙشیىی
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dt

)t(dn
0                                                                                                    (53-4) 

سٛاٖ٘شیؼٌٝطفزوٝچٍبِی٘ٛسطٖٚزضحبِزسٗبزَؾیٙیشیىیثطاثطاؾزثبٔی

)rt(

lc
)t(n

0S 






                                                                               

(54-4)
 

 

 

قفٌطٜٚ٘ٛسطٖٚیؾیٙیشیىیضاوشٛضثٛقٟطثطاییهٚی٘شبیغحبنُاظحُٔٗبزِٝ(ٔمبیؿ4-5ٝ)

حطاضسی

 ××یؾیٙیشیىیضاوشٛضثٛقٟطثبقفٌطٜٚ٘ٛسطٖٚسبذیطیحُٔٗبزِٝ

 --©--یؾیٙیشیىیضاوشٛضثٛقٟطثبیهٌطٜٚ٘ٛسطٖٚسبذیطیحُٔٗبزِٝ
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 [22](سغییطارقبضثطحؿتظٔب4-6ٖ)

 ی سیٌیتیكی راکتَر تَضْر در حالت خاهَش ضذى حل هعادلِ 4-5-4

وٙیٓیهٌطٜٚ٘ٛسطٖٚحطاضسیحُٔیضاوشٛضثٛقٟطزضذبٔٛـقسٖحبِزایٗثبضایٗٔٗبزِٝضاثطای

ٌیطیٓٚآًٞٙسغییطٝظٔبٖٔكشكزْٚٔیجزثیؾیٙشیىی٘ؿزٚثبضٜٔظُلجُاٌطاظَطفیٗٔٗبزِٝ

-وٙیٓٚاظسمطیتدطـ٘ٛسطٖٚؾطیٕاؾشفبزٜٔیٔیٌصاضیٞبیسبذیطیضازضآٖػبیغّٓز٘ٛسطٖٚ

ثبسٛػٝثٝایٗسفطیتٔٗبزِٝ ثبیٔطسجٝاَٚذُیسجسیُٔییزْٚثٝٔٗبزِٝیٔطسجٝوٙیٓ. ػبقٛز.

ثطایچٍبِی٘ٛسطٖٚزضلّتضاوشٛضیاَٚزیفطا٘ؿیُذُیٔطسجٝٝحُایٗٔٗبز40ِٚ-39ٚ4-4ٌصاضی

زاضیٓثٛقٟطزضٍٞٙبْذبٔٛـقسٖ
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( 4-55 ) 

 ای راکتَر ی سیٌیتیكی ًقطِحل هعادلِجذیذ تریي رٍش  4-۳

٘ٛسطٖٚسبذیطیطٜٚزِرٛاٜٞطچٙسٌایضاوشٛضثطایٔٗبزِٝؾیٙشیىی٘مُٝحُٔمبلاسیوٝاذیطادیطأٖٛ

ایؾیٙشیه٘مُٝیٔٗبزِٝیٞؿشٙسثٝ٘بْٔسِیقٛ٘سٕٞٝثطدبیٝچبحٔییهٌطٜٚثباٍِٛثطزاضیاظ

ٞبیٔٗشجطاـػبیٍبٜذٛثیثطایذٛززضغٚض٘بَوٝثبسٛػٝثٝضیبيیبردیكطفش1ٝٔكشكوؿطیثب٘ٛسطٖٚ

 ]65[٘حٛاؾزٔٗبزلارزضایٗٔسَثسیٗیبفشٝاؾز.فطْوّی
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( 4-56 )
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( 4-57 )

 

                                                 

.1 fractional Neutron point kinetic 
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ایٗٔسَؾبظیٟٔٓ ٔیٔطسجِٝیٛٚیُٔكشكوؿطیسطیٗثرفزض آٖیٌبٔب ثهٛضرظیطثبقسٚ ضا

]64[ٙیٓوسٗطیفٔی
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(4-58)  

 

 

 ی ضار تِ کوک چگالی ًَترٍىهحاسثِ 4-۵8

ثطضؾیٔٛيٛٔدطٚغٜ ثٝ ٕ٘ٛزیٓزٚثبضٜ ٔحبؾجٝ ضا لّتضاوشٛض یٗٙیحبَوٝچٍبِی٘ٛسطٖٚزض یذٛز

ٔیبضیْٛثطٔی٘ٛؾب٘برظٖ٘ٛٚؾبٔ سٛاٖثٌٝطزیٓ.ٕٞبَٖٛضوٝزضفهَٛلجُثیبٖقسقبض٘ٛسطٖٚضا

ٞبٔحبؾجٕٝ٘ٛز.وٕهچٍبِی٘ٛسطٖٚزضلّتضاوشٛضٚٔشٛؾٍؾطٖز٘ٛسطٖٚ

)()( tnt 
                                                                                        ( 4-59 ) 

0.025ٞبیٌطٔبییثبا٘طغیٔشٛؾٍؾطٖز٘ٛسطٖٚایٗوٝثبسٛػٝثٕٝٚ٘ٛزیٓٔحبؾجٝضاچٍبِی٘ٛسطٖٚ

ضاثٝضاحشیٞبیحطاضسیزض٘شیؼٝقبض٘ٛسطٖٚ،قٛزٔشطثططب٘یٝٔحبؾجٝٔی2200اِىشطِٖٚٚززضحسٚز

ٕ٘ٛز.ٔی ٘ٛسطٖٚحطاضسیثطایسٛأٖحبؾجٝ قبض ٔیبٍ٘یٗٔمساض ثُٛض WWER 1000ضاوشٛض  ثطاثط

S.Cm

neutron
107

2

13ٞبیوٙشطَظٖ٘ٛزضانُحطوزٔیّٝٔٙكبانّی٘ٛؾب٘برثطایؾبٔبضیْٛٚثبقس.ٔی
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ٞبیٞطٌٛ٘ٝسغییطزضغٙبییبػبثؼبییٔیّٝقٛزٚزیٍطزِیُوٝثبٖضافعایفیبوبٞفقبض٘ٛسطٖٚٔی

ثبقس.ؾٛذزٔی

 ررٍگاُ اتوی تَضْدر ًی ًَساًات زًَى 4-۵8-۵

قٛزثبییسحبنُٔیٚادبقیٞؿشٝیظٖ٘ٛثیكشطزضاططٕٞبَٖٛضوٝزضفهُؾُْٛٔطحقسٞؿشٝ

سٛأٖٗبزلارضازضحبِزوّیٔیحُایٗزؾشٍبٜٔٗبزلارٚػبٌصاضیانلاٖبرٔطثٌٛثٝضاوشٛضثٛقٟط

ٕ٘بییٓ.رذٛزضاثبسؼطثٝٔمبیؿٝٔیٔحبؾجٕٝ٘ٛز.زضٟ٘بیزثبٚاضزوطزٖیه٘ٛٔفیسثهنحزٔحبؾجب

I
dt

dI
IfI   

                                                                                    
( 4-60 ) 

)t()t(f
fI


                                                                                (4-61)  

یهcوٝزضآٖ قٛزثباؾشفبزٜاظسغییطٔشغییطفٛقغّٓزظٖ٘ٛثطحؿتظٔبٖثهٛضرظیطٔحبؾجٝٔی

طبثزا٘شٍطاٌَیطیثٛزٜاؾز.

]c)t(fe[e)t(I
tt II  



                                                    (4-62)  

  XeXeI
dt

dXe Xe

aXeIfXe


                                     
( 4-63 ) 

)t()t(g
fXe
                                                                                           (4-64)  

)t()t(k Xe

a                                                                                                 (4-65)  

 


]cdt)I)t(g(e[e)t(Xe I

dt)t(Ktdt)t(Kt XX




                              (4-66)  
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لاظْثٝشوطاؾزوٝضاوشٛضزضحبِزآٔبزٜثىبضلطاضٌطفشٝاؾزثباٖٕبَفیسثهسغییطيطیتسىظیطوٝ

دطزاظیٓ.زضاثشساثطایظٖ٘ٛییٔحبؾجبرذٛزٔیثهٛضرٔؿشمیٓثطقبض٘ٛسطٖٚسبطیطزاضزثٝضاؾشیآظٔب

-زٞیٓٚدؽاظٌصقزظٔب٘یا٘سنزٚثبضٜایٗيطیتضاثٝحبِزاِٚیٝثطٔیيطیتسىظیطضاافعایفٔی

-ٔی7-4ٌطزا٘یٓ.ٕ٘ٛزاضسغییطارغّٓزظٖ٘ٛزضلّتضاوشٛضثٛقٟطزضحبِزآٔبزٜثىبضثهٛضرقىُ

ثبقس.



ٔحبؾجٝقسٜثهٛضرسئٛضیٖزض٘یطٌٚبٜاسٕیثٛقٟطثطحؿتظٔبٖ٘برظ٘ٛآًٞٙسغییط٘ٛؾب(4-7 ) 

بلایسطٖٚٚثبسٛػٝثٝؾُحٔمُٕػصةثقٛزوٝثبافعایفقبض٘ٛٔكبٞسٜٔی63-4ِٝثبزلززضٔٗبز

اظیهَطفٚثبسٛػٝثٝ٘یٕٖٕٝطٚادبقیظٖ٘ٛاظػب٘تزیٍطٚسمطیجبطبثززضآٖثطای٘ٛسطٖٚحطاضسی

ثبقس.ٞبیٔٗبزِٝضفشبضٕ٘ٛزاضوبٔلالبثُسٛػیٝٔیٓطٌطفشٗؾبیطثرف٘
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ٔمبیؿٝوٙیٓثباٖٕبَٕٞیٗفیسثه)PWRیحبنُضاثب٘شبیغسؼطثی٘یطٌٚبٜاسٕیثٛقٟط)اٌط٘شیؼٝ

بٞسٜٞبییٔكیبثیٓوٝضٚ٘سوّیآٖٞٓذٛا٘یذٛثیزاضزأبثٙبثٝزلایُظیطزضثًٗی٘مبٌسفبٚرزضٔی

.قٛزٔی



ٖزض٘یطٌٚبٜاسٕیثٛقٟطثطحؿتظٔبٖٔحبؾجٝقسٜثهٛضرسؼطثیٚ(آًٞٙسغییط٘ٛؾب٘برظ4-8ٛ٘)  

 [66]ٞبیِیٛ٘جطٌطٚوبِٕٗفیّشطٚوبِٕٗفیّشطسٛؾٗٝیبفشٝسرٕیٗسٛؾٍٔسَ

 رًَساًات ساهاریَم در ًیرٍگاُ اتوی تَضْ 4-۵8-2

 ی پریویتیَم داًست پس دارینتَاى زادُرا هی ّواى طَر کِ قثلا رکر ضذ ساهاریَم

Pm
dt

dPm
PmfPm   

                                                           
( 4-67 ) 
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)t()t(m
fPm
                                                                                                     (4-68)  

]c)t(me[e)t(Pm
tt

Pp  


                                                      (4-69)
 

  SmPm
dt

dSm Sm

aPmfSm


                                              
(70-4) 

)t()t(r
fSm
                                                                                                 (4-71)  

)t(Sm)t(u Sm

a                                                                                               (4-72)

 


]cdt)I)t(r(e[e)t(Sm P

dt)t(udt)t(u
                                                (4-73)  

وٙیٓثبایٗسفبٚروٝثطضؾینحزٔحبؾجبرذٛزفیسسغییطيطیتسىظیطضااٖٕبَٔیایٗثبض٘یعثطای

افعایفٔی ٌصقزچٙسؾبٖززٚثبضٜ ٚدؽاظ وبٞفزازٜ ایٗيطیتضا زلززضاثشسایوبض ثب زٞیٓ.

ٔٗبزِٝ ٔی70-4ی ػّٕٝٔكبٞسٜ ؾٟٓ ٘ٛسطٖٚ وبٞفقبض ثب وٝ ؾبٔبضیْٛقٛز ؾٛذشٗ ثٝ ٔطثٌٛ ی

ؾٟٓلبثُسٛػٝسِٛیسؾبٔبضیْٛاظَطیكقىبفزٚثبسٛػٝوٙسٚثبزض٘ٓطٌطفشٗٞفدیسأیثكسروب

ثٝؾٟٓٚادبقیدطٚٔیشیْٛثٝؾبٔبضیْٛافعایفلبثُسٛػٝغّٓزؾبٔبضیْٛلبثُدیفثیٙیاؾز.زضقىُ

ایٗضفشبضلبثُٔكبٞسٜاؾز.4-9

ضأكبٞسٜٕ٘ٛز.10-4سٛاٖقىُٕ٘ٛزاضٗبزَ٘یعٔیثباٖٕبَٕٞیٗفیسثهثطضاوشٛضثٛقٟطزضحبِزس

ثبقس.أبثبظٞٓسفبٚرٞبییلبثُٔكبٞسٜٔی

سٛاٖزلایُظیطضاثیبٖٕ٘ٛز.زضسٛػیٝایٗاذشلافبرٔی
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سطیٗزِیُقبیسا٘شربةذبْٔسَثطایثطضؾیضاوشیٛیشٝزضلّتضاوشٛضٔظلاثبا٘شربةیهٟٔٓ .1

 ثؿشٝثٝظٔبٖقبیس٘شبیغثٟشطقٛز.یزْٚٚاچٍبِیاظٔطسجٝ

 اؾشفبزٜاظسٗسازٌطٜٚوٓزضثطضؾیضفشبضؾیٙیشیىی .2

 PJAاؾشفبزٜاظثطذیسمبضیتضایغزضحُٔٗبزلارٔب٘ٙس .3

 ٚاثؿشٍیؾُحٔمُٕػصةثٝا٘طغی .4

 ٞبظایآٖٞبٔب٘ٙسػصةدطسٛٞبیؾبیطوب٘بَؾٟٓفطاٚضزٜ .5

 قٛز.ٔیround offضذُبیاذشلافعیبززضثبظٜٚض٘غاٖسازثبٖ .6

 وٝزضػبیذٛزـلبثُثحضاؾز.ٚقبیسثؿیبضزلایُزیٍط

 

زض٘یطٌٚبٜاسٕیثٛقٟطثطحؿتظٔبٖٔحبؾجٝقسٜثهٛضرسئٛضیؾبٔبضیْٛآًٞٙسغییط٘ٛؾب٘بر 9)-(4

 



107 

 



سٛؾٍهٛضرسؼطثیٚسرٕیٗآًٞٙسغییط٘ٛؾب٘برؾبٔبضیْٛزض٘یطٌٚبٜاسٕیثٛقٟطثطحؿتظٔبٖٔحبؾجٝقسٜث)4-10(

 [66]ٞبیِیٛ٘جطٌطٚوبِٕٗفیّشطٚوبِٕٗفیّشطسٛؾٗٝیبفشٝٔسَ
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 ًتیجِ گیری

سِٛیسؾٟٓیػعئیبراظػّٕٝثٟطٜثبیسثٝسٕبْٔهطفایٗؾْٕٛثطایثطضؾی٘ٛؾب٘برسِٛیسٚ .1

ٞبزضنٛضرأىبٖٞبیزذشط،ٚادبقیذٛزایٗ٘یبٞؿشٝزضقىبفز،سِٛیساظَطیكٚادبقیٞؿشٝ

 سطؾٛذشٗاظَطیكػصة٘ٛسطٖٚحطاضسیسٛػٝوبُٔقٛز.ٚاظٕٟٞٝٔٓ

سٕبٔی(WWER-1000زضضاوشٛضثٛقٟط)قىبفزٞبیحبنُاظثبسٛػٝثٝسمؿیٓثٙسی٘ٛسطٖٚ .2

 ٞبثطضؾیقٛ٘س.ٞبیحطاضسیٚسغییطارقبضآٖ٘مف٘ٛسطٖٚسحزسبطیطٚٔٛاضزثبیس

ِیبدب٘ٛفچٍبِی٘ٛسطٖٚٞبیسرٕیٗسبثٕضٚـ .3 یب وبِٕٗفیّشط ٔیٔب٘ٙس ایٗٔؿیط ضاٜزض سٛا٘س

 ایضاوشٛضثطایٔبثبقٙس.یؾیٙیشیىی٘مٌُٝكبیثؿیبضیاظٔؿبئُزضوٙبضحُٔٗبزِٝ

4.  فیسثهافعایفيطیتسىظیط اٖٕبَ غّٓزظٖ٘ٛثب ثىبض حبِزآٔبزٜ زض ٘ٛسطٖٚ افعایفقبض ٚ

 یآٖایٗغّٓزضٚثٝافعایفزاضز.ٚثبضٜثكسرافزوطزٜٚثبوبٞفز

اٖٕبَفیسثهوبٞفيطیتسىظیطغّٓزؾبٔبضیْٛثكسرافعایفٔی .5 افعایفآٖثبثب ثب یبثسٚ

 یبثس.سٛػٝثٝٔٗبزلارزیفطا٘ؿیّی٘ٛؾب٘برؾبٔبضیْٛوبٞفٔی

ایٗؾْٕٛیقبیسایٗاؾزوٝٞطٌٛ٘ٝسغییطزضقبض٘ٛسطٖٚٔؿشمیٕبثطغّٓزسطیٗ٘شیؼٟٝٔٓ .6

سبطیطیآٖثٛقٟطٚضاوشٛضٞبیٞٓذب٘ٛازٜیوبضضاوشٛضسٛا٘ٙسثكسرثطچطذٝسبطیطزاضزوٝٔی

ثٛقٟطاؾشبضرٔؼسزضاوشٛضزا٘یٕٓٚٞبَٖٛضوٝٔی.قٛزآٖثٍصاضزٚٔٛػتذبٔٛـقسٖ

 ٌطزز.ٚالشهبزایطاٖٖعیعٔیثطنٙٗزٞبیٍٞٙفزیُٞعیٙٝثبٖضسحٕ
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 ی سیٌتیک راکتَری هعادلِ( هحاسثِ)الف پیَست

ثبقس1ٞبیٔرشّفا٘طغیثٝنٛضریذُیا٘شمبَشضارزضٌطٜٚاٌطٔٗبزِٝ

0t)(r)J(r,3t)Φ(r,
t

t)J(r,

υ

3
ΣTr






(1)  

ثبقس2یدرف٘ٛسطٖٚزضلّتضاوشٛضثٝقىُٚٔٗبزِٝ

t)S(r,t)Φ(r, (r)
t

t)Φ(r,

υ
1t).J(r, Σa







(2)  

ثبقسلبٖ٘ٛوبسب٘ٛثسیٗقىُٔی
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ΦΦ B
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 (8)  
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اضیٓثبوٕهػساؾبظیٔشغییطٞبز

)()(),( trtr  (10)  

W(r)q(t)t)q(r,  (11)  

زاضیٓیذبلثطاییه٘مُٝ

n(t)νΦ(t)  (12)



 

وٙیٓدبضأشطٞبیظیطضاسٗطیفٔی
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 (14)  

اٌطفطووٙیٓ

0
(15)  

ٞبیسبذیطییهٌطٜٚثبقٙساٌطفطووٙیٓ٘ٛسطٖٚ

q)t(c)t(n
l

)t(

dt

)t(dn



 



(16)  

٘بٔیٓ.یؾیٙشهضاوشٛضٔیضأٗبز16ِٝیٔٗبزِٝ
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 زضیه ؾبٔبضیْٛ ٚ ظیٙبٖ ٘ٛؾب٘بر ثطضؾی،دبیبٖ٘بٔٝوبضقٙبؾیاضقس،1395یٍب٘ٝ.ْح، ظاٞسی .66

 ؾیٙشیه ضٚـ اؾبؼ ثط ٔٙبؾت ضؤیشٍط یه اظَطاحی اؾشفبزٜ ثب فكبض سحز آة حطاضسی ضاوشٛض

 ایٞؿشٝ ٟٔٙسؾی ٘ٛیٌٗطٜٚ فٙبٚضیٟبی ٚ ّْٖٛ زا٘كىسٜانفٟبٖ زا٘كٍبٜای،چٙس٘مُٝ
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Abstract 

    Using Natural uranium, a chain reaction can be created. This was used by Enrico Fermi 

for   first time in 1942 at the University of Chicago. 

   With the exploitation of Bushehr nuclear power plant, Iran joined to the ranks of nuclear 

power producers in 1393. 

   Then considering the importance of this issue, in this study we discuss introducing, 

studying and researching in sections related to nuclear technology particularly how to 

design the burning processes and control of these processes to the appropriate utilization in 

the Bushehr nuclear power plant that is the type PWR -1000. To carry out controlled fission 

of Uranium chains, we need to have a uniform neutron flux. After the nuclear fission 

process, a variety of fission fragments are produced that may affect the stability of rate 

neutron flux. The most important fragments of these fission fragments are Xenon and 

Samarium which because of their high thermal neutron absorption cross section, they 

change neutron flux rate resulting reactor shutdown. Given the importance of this issue, 

there are various methods to study the oscillation rates of production and consumption of 

these nucleuses. In this study, we are going to investigate this issue by determination the 

density of neutrons in the core of the reactor by solving the point reactor kinetic equation 

and by using it, coupled differential equations related to rate of production and 

consumption of them would be investigated. By studying the feedback, this topic will be 

discussed. During the reactor cycle Xenon by changing power to the highest level, and then 

navigating to the previous level, in approximately 65 hours after the change of power, it 

reaches to its highest level. When restarting the reactor, Samarium also has a maximum 

amount. 

Key words : nuclear  fission reactor PWR-WWER reactor- thermal neutron- the point 

reactor kinetic equation- oscillations of xenon- oscillations of samarium -  Bushehr nuclear 

power plant 
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