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第1章原子核内部世界

u原子核的组成

要求：1.结合图表及计
算说明原子核存在内
部结构；2.理解核能与
化学能的区别；3.了解
电子、质子和中子等
重大发现。
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问
题

1. 原子核是不是最小的粒子？

2. 事实或现象
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235
92U＋1

0n           90
38Sr + 136

54Xe + 10 10n                                  
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2
1H＋3

1H           42He + 10n+14.1Mev
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核能
原子核发生变化时放出的能量

化学能
原子发生变化时放出的能量
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裂变方程：

235
92U＋1

0n           90
38Sr + 136

54Xe + 10 10n 

锶 氙

核能到底有多大？
举例： 235 -铀的裂变
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裂变前 裂变后

裂变方程：

235
92U＋1

0n           90
38Sr + 136

54Xe + 10 10n 

质量减少了：235.9016u- 236.0526u
Δm = - 0.1510u

235
92U 235.0439u

1
0n              1.0087u

总质量 236.0526u

+）

90
38 Sr 89.9077u

136
54Xe   135.9072u

101
0n        10.0867u

总质量 235.9016u

+）
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1MeV=1.6 ×10-13J

根据爱因斯坦质能公式：

1个235-U裂变释放能量：ΔE=Δmc2=141Mev

那么，1摩尔铀235原子核完全裂变所释放的能量：

=1×6.02 ×1023 ×141MeV

=1.36×1010 KJ 。

能量相当于634吨标准煤燃烧释放的能量。

案例：火电厂和核电厂比较
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10-10m

原子核的组成
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1897年英国物理学家汤姆生在研究

阴极射线时发现了电子
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电子的发现把人们带入了原
子内部的世界。
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放射性现象的发现
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放射性现象

概念：像铀(U)、钋(Po)、镭(Ra)等元素能自发地放出
一些人眼看不见的、能穿透黑纸使照相底片感光的射
线，这些现象叫放射性现象。
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放射性现象的发现把人们
带入了原子核内部的世界。
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在磁场中射线分成三束

放射性物质

原子核放出的射线由两种带异种电荷
的粒子和一种不带电的中性粒子组成。
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铅盒 放射性物质

1 (α射线):高速运动的氦核流

1

2

3
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2 (β射线):高速运动的电子流

1

2

3

铅盒 放射性物质
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3 (γ射线):一种电磁波

1

2

3

铅盒 放射性物质
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① 1919年，英国物理学家卢瑟福在
做核反应实验时发现了质子；

核燃料循环

第一章原子核
内部世界



②1932年英国物理学家查德威克又
发现了中子；
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原子核是由质子和中子组成

核燃料循环

第一章原子核
内部世界



小 结

放射性现
象的发现

通过事件或证据
表明原子核不是
最小基本微粒

核能计算及其与
化学能的比较

电子的发现

质子和中子
的发现

结论：原子核是由质子和中子组成的

三种不同放射
性射线的实质
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第2章 世界核工业的发展历程
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第二章世界核
工业的发展历

程

1789年 M.H.Klaproth

分析沥青铀矿时发现92号元素

铀（Uranium）;

1841年 E.Peligot

制得金属铀；

1789年--1890年 只研究铀的一

些主要化合物的物理化学性质，

并只进行少量铀矿开采；
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第二章世界核
工业的发展历

程

1895年末 德国物理学家

W. Roentgen

用Crookes管研究高压放电

现象时注意到, 当阴极电

子束流轰击玻璃管壁时, 

观察到了荧光以及X射线

W. Roentgen's discovery of x-rays
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工业的发展历

程

1896年H.Becquerel

发现U能自发地放射

出某种看不见的穿透

力极强的射线

1898年M.S.Cure

从沥青铀矿中又分

离出放射性比U更

强的 和 aR     Po 226
88

210
84
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程

1931年 伊伦娜•约里奥—居里

用Po所发射的α射线轰击Be

时，可释放出穿透力很强的

“射线”；

1932年 Chadwick

用实验证明Po—Be反应所得

的“射线”即为中子。
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工业的发展历

程

同年Szilard就提出有可能通

过中子链式反应实现原子能

释放，提出可能制造出原子

弹的概念；

1934年 Szilard申请了原子

弹方案的专利，Fermi用中

子轰击铀，并发现将中子慢

化后轰击效率更高。
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工业的发展历

程

1938年Otto Hahn 证明用中

子轰击U的产物中有较轻的原

子Ba；

1939年 Szilard 发现U裂变反

应后，会产生多余的中子，

Bohr 提出235U和238U 核行为

不一样，同年7月，Szilard给

Farmi写信提出可用石墨慢化

铀栅来实现链式反应；



Np239
93
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第二章世界核
工业的发展历

程

1941年 Seaborg

证实了94号元素的存在，分离

出 ，几天后衰变成 ，质量

仅为0.25μg;

1942年 美国实行曼哈顿计划；

Farmi建成芝加哥1号堆（CP-1）

1943年 X—10堆达到临界，生产

以克计的Pu；

1944年 Hanford 建成大规模生产

Pu和分离Pu第一个堆；

Pu239
94
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第二章世界核
工业的发展历

程

1945年以后

大力发展商用堆，建成核电站，并用发电，

人们实现了可控的核裂变反应，驾驭了核能这

匹烈马，使之造福于人类，成为现代能源的一

个重要组成部分。

1945年 投放原子弹；



第3章核燃料循环过程
3.1 概 念：

制备核燃料，向反应堆提供

燃料，在反应堆内燃料释放能量，

从燃烧过的乏燃料中或辐照过的

增殖材料中提取未燃尽的和新生

的核燃料在返回堆中使用，并将

乏燃料剩余废物进行最后处置的

全过程。

核燃料循环

第三章核燃料
循环过程



核燃料循环

Uranium mining & 
milling

Uranium 
enrichment,
Enriched  235U

Nuclear power plant

Spent fuel 
reprocessing

239Pu
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第三章核燃料
循环过程
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第三章核燃料
循环过程
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第三章核燃料
循环过程

3.2 循环过程：

铀矿的采冶

铀化学浓缩物的精制

铀化合物的转化

铀的同位素分离和富集

核燃料材料的制备

燃料元件的制造

核燃料元件入堆“燃烧”

乏燃料后处理

乏燃料废物最终处置





放射性：

235U和 238U 衰变分别形成锕铀放射系和

铀放射系

第4章铀及铀的化合物

核燃料循环

第四章铀及铀
的化合物

( )  U,99.2739%   U,0.7204%;   U,0.0057%;    U 238
92

235
92

234
92

238
92

4.1  铀
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第四章铀及铀
的化合物

Pu Np  U n    U 239
94

239
93

239
92

1
0

238
92

--

→→→+ ββ

核特性：

化学性质：

与 H2, O2, N2, F2, H2O, HNO3, H2SO4等反应



铀氧化物： UO2 ,  U3O8 ,  UO3

铀的卤化物：UF4 ,  UF6 ,  UCl4

铀酰盐： UO2(NO3)2 ,  UO2SO4,  UO2CO3

（NH4)2U2O7，(NH4)4 UO2(CO3) 3

4.2 铀化合物

核燃料循环

第四章铀及铀
的化合物



U3+ , U4+ , UO2
+, UO2

2+ (黄色)

4.3 铀离子

核燃料循环

第四章铀及铀
的化合物



溶

浸

采

矿

堆浸法

原地浸矿法

就地破碎浸矿法

第5章铀矿的采冶

5.1 方 法

核燃料循环

第五章铀矿的
采冶



溶浸采矿法
发展快?

工艺技术经多年实践，

改革已日趋完善

已将多学科的最新成就紧密

结合起来

生产成本低浸矿理论的研究推动

了生产工艺的发展

核燃料循环

第五章铀矿的
采冶



UO3 + H2SO4  → UO2SO4 + H2O

U3O8 + 1/2O2 + 3H2SO4 → 3UO2SO4 + 3H2O

UO2SO4 + SO4
2- ↔ [UO2(SO4)2]2-

[UO2(SO4)2]2- + SO4
2- ↔ [UO2(SO4)3]4-

5.2  铀浸出的化学机理

5.2.1 酸法浸出

核燃料循环
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UO3 + 3Na2CO3 + H2O = Na4[UO2(CO3)3]

U3O8+9Na2CO3+1/2O2 +3H2O=Na4[UO2(CO3)3]+6NaOH

UO2+3Na2CO3 +1/2O +H2O=Na4[UO2(CO3)3]+2NaOH     

5.2.2 碱法浸出

核燃料循环

第五章铀矿的
采冶



利用细菌的生物化学作用，选择性的将铀矿物

浸出来的一种方法。浸矿用的细菌是铀矿山的酸性矿

坑水中自发生长的一种单细胞微生物，从矿水中挑选

种菌，通过适宜的培养基培殖，然后把它加入到溶浸

中浸矿。在生产实际应用最多的是：氧化硫硫杆菌、

氧化亚铁硫杆菌，氧化亚铁铁杆菌。

5.2.3 细菌浸出

核燃料循环

第五章铀矿的
采冶



5.3 溶浸采铀的工艺流程



5.4 地浸采铀工艺原理示意图



铀化学浓缩物经过HNO3溶解和磷酸三丁酯

（TBP）萃取纯化处理，得到核用的UO2(NO3)2、

(NH4)2U2O7(ADU)或(NH4)4UO2(CO3)3(AUC)，

再将这些化合物煅烧热解成铀的氧化物，或再

进一步制成铀的氟化物：UF4/UF6或金属铀

第6章 铀化学浓缩物的精制
（纯化）

核燃料循环

第六章铀化学
浓缩物的精制
（纯化）

6.1 过 程



6.2 工艺流程



UO3+H2→UO2+H2O / U3O8+2H2

→3UO2+2H2O

UO2+4HF→UF4+2H2O

UF4+F2→UF6

第7章铀化合物的转化

核燃料循环

第七章铀化合
物的转化

7.1 UF4/UF6的制备



将铀矿石浸出液浓缩到3g（U）/L UO2SO4

溶液加入萃取柱，用胺类的煤油溶液萃取铀，

用8mol盐酸反萃取，将已形成的UO2SO4络合物

转化成氯化铀酰络合物溶液，电解，将UCl4加热

到90°C ，UCl4与HF（L） 反应生成UF4水合

物沉淀（绿饼），用F2进一步氟化，得到UF6。

核燃料循环

第七章铀化合
物的转化

7.2 国外从铀矿石直接制备UF6方法



7.3 方 法

干 法

湿 法

核燃料循环

第七章铀化合
物的转化



其工艺流程图是：



UF4+2Ca(Mg)→U+Ca(Mg)F2

核燃料循环

第七章铀化合
物的转化

7.4 金属铀的制取

7.4.1 原 理



7.4.2 工艺流程



235U是三种易裂变核素(235U、239Pu、233U)
中唯一天然存在的，它在天然铀中的丰度为

0.7204%，而各种反应堆中使用的铀燃料，
其中235U的丰度大于0.7204%，把天然铀同位
素混合物(234U、235U、238U)经同位素分离，
提高235U的含量，以满足各种反应堆对235U含
量的要求。

核燃料循环

第八章 铀的
同位素分离与
富集

第8章 铀的同位素分离与富集

8.1 目 的



在核工业核燃料生产中，采用同位素分

离的方法，将天然铀或铀同位素混合物中235U

的含量提高到高于天然铀的不同程度，以满足

不同的需要，235U的最高含量可达到93.5%，

这一分离过程称为铀浓缩或富集。

核燃料循环

第八章 铀的
同位素分离与
富集

8.2 为什么要使用浓缩铀作为燃料？

8.2.1 铀浓缩



低浓缩铀 （0.71%<235U<5%）

中浓缩铀 （5%<235U<80%）

高浓缩铀 （235U>80%）

核燃料循环

第八章 铀的
同位素分离与
富集

8.2.2 浓缩铀分类



提高燃料中易裂变核素的含量，增加燃

耗的深度，降低核燃料临界体积和临界质量，

从而减少堆芯活性区体积，使堆芯紧凑，同

时，使用浓缩铀可减少燃料元件制造，储运

量，减少乏燃料的后处理量。

核燃料循环

第八章 铀的
同位素分离与
富集

8.2.3 使用高浓缩铀作为燃料的目的



核燃料循环

第八章 铀的
同位素分离与
富集

8.3 方 法

气体扩散法

喷嘴法

化学交换法

等离子体法

离心法

激光分离法

电磁分离法





基于两种不同分子量的气体混合物在热

运动平衡时，两种分子具有相同的平均动能，

而速度不同，将 235UF6和
238UF6分离。

核燃料循环

第八章 铀的
同位素分离与
富集

8.3.1 气体扩散法



在变速旋转的离心机中，由于很强的离

心力场的作用，较重的分子靠近外周富集，

较轻的分子靠近轴线富集，从外周和中心分

别引出两股气体流，从而实现 235UF6 和

238UF6 的分离。

核燃料循环

第八章 铀的
同位素分离与
富集

8.3.2 离心机法



用大量 He气或 H2气同 UF6气体混合

成为工作气流，使之通过狭缝喷嘴而膨胀，

在膨胀过程中加速到超声速的气流顺着喷嘴

凹的曲面壁弯转，较重分子靠近壁面富集，

较轻分子远离壁面富集，从而实现 235UF6

和 238UF6 分离 。

核燃料循环

第八章 铀的
同位素分离与
富集

8.3.3 喷嘴法





第9章 核燃料材料的制备

核燃料循环

第九章 核燃
料材料的制备

9.1 芯体材料的制造

金属型燃料

弥散型燃料

陶瓷型燃料



Al及合金、Mg及合金 、Zr及合金、

不锈钢、石墨、Ni 、Be、Nb、V等

9.2 包壳燃料

核燃料循环

第九章 核燃
料材料的制备



9.3 UO2粉末及芯块的制造





2、 从反应堆使用的

冷却剂对元件分类：

石墨堆元件

轻水堆元件

重水堆元件

压水堆元件

高温气冷堆元件

第10章 核燃料元件的制造

核燃料循环

第十章 核燃
料元件的制造

10.1 类型

1、 按用途分类：

钚生产堆元件

实验研究堆元件

动力堆元件

快中子增殖堆元件



核燃料循环

第十章 核燃
料元件的制造

3、 按核燃料芯体材

料分类：

金属型元件

陶瓷型元件

弥散型元件

4、 按元件结构及几

何形状分类：

棒状元件

管状元件

同心套管元件

板状元件

球形元件



核燃料循环

第十章 核燃
料元件的制造

不同类型的核燃料元件其结构

不一样，下面就几种常用的核燃料

元件的结构叙述如下：

气冷堆

生产堆

水冷动力堆

研究试验堆

快中子增殖堆燃料原件

10.2 结 构

轻水堆

重水堆



核燃料循环

第十章 核燃
料元件的制造



核燃料循环

第十章 核燃
料元件的制造



核燃料循环

第十章 核燃
料元件的制造



核燃料循环

第十章 核燃
料元件的制造





核燃料循环

第十章 核燃
料元件的制造

10.3 压水堆燃料元件制造

10.3.1 燃料棒制造工艺



核燃料循环

第十章 核燃
料元件的制造



核燃料循环

第十章 核燃
料元件的制造



核燃料循环

第十章 核燃
料元件的制造

10.3.2 组件组装



核燃料循环

第十章 核燃
料元件的制造



核燃料循环

第十章 核燃
料元件的制造



第11章 核燃料元件入堆“燃烧”

核燃料循环

第十一章 核
燃料元件入堆
“燃烧”

11.1 核“燃烧”
——链式核反应（核裂变）

Ｑ

Ｑ

+++→+

+++→+

nYn

nSr

1
0

136
53

97
39

1
0

235
92

1
0

92
38

140
54

1
0

235
92

3IU

2XenU

(有40多种不同的裂变反应产生80多种裂变产物)



核燃料循环

第十一章 核
燃料元件入堆
“燃烧”

UThnTh

PuNp

233
92

233
91

233
90

1
0

232
90

239
94

239
93

239
92

1
0

238
92

-

-

Pa

UnU

→→→+

→→→+

−

−

ββ

ββ

11.2 转换与增殖

11.2.1  可转换核素



核燃料循环

第十一章 核
燃料元件入堆
“燃烧”

10.2.2

核
燃
料
增
殖

燃料“燃烧”后新生的燃料核

素比燃烧消耗的燃料核素多，即得

到了比烧掉的燃料更多的新生燃料。

这样对于充分利用核燃料资源，发

展核能有着十分重要意义。



生产堆

动力堆

研究堆

发电增殖两用堆

按使用目的分

11.3 反应堆分类
按引起核裂变的
中子能量分类

快中子堆

中子能量分类

中能中子堆

热中子反应

核燃料循环

第十一章 核
燃料元件入堆
“燃烧”



轻水堆

重水堆

石墨气冷堆

石墨水冷堆

按冷却剂慢化

剂的不同分类
按核燃料在堆内

分布形式分类

均匀堆

非均匀堆

核燃料循环

第十一章 核
燃料元件入堆
“燃烧”



11.4 反应堆组成
• 堆芯

• 冷却系统

• 慢化剂

• 控制系统

• 屏蔽系统

• 反应堆容器

• 其它的辅助系统

• 反射层

• 辐射监测系统

核燃料循环

第十一章 核
燃料元件入堆
“燃烧”



核燃料循环

第十一章 核
燃料元件入堆
“燃烧”



第12章 乏燃料后处理

核燃料循环

第十二章 乏
燃料后处理

乏元件从堆内卸出后，从“燃烧过”

的乏燃料和辐照过的转换材料中，提取

未耗尽的和新生的易裂变核素，并从裂

变产物中提取有用的同位素。



核燃料循环

第十二章 乏
燃料后处理

提取和纯化新生成的易裂变核素

（239P/233U），回收和纯化没有用完的易裂变

核素（235U/239Pu）和尚未转换的可转换的材

料238U。提取有用的裂变产物（90Sr,137Cr等）

和超铀元素（237Np，241Am）处理放射性废

物，使其适合于长期安全储存。

12.1 目 的



核燃料循环

第十二章 乏
燃料后处理

远距离操作、控制和检查

屏蔽、耐辐照

防止临界事故的发生

安全防护系统

设备安全可靠，密封性能良好

12.2 工艺特点



核燃料循环

第十二章 乏
燃料后处理

后处理方法
干 法

12.3 方 法

沉淀法

溶剂萃取法

离子交换法

氟化物挥发法

干式高温法

湿 法



12.4 Purex流程简介



核燃料循环

第十二章 乏
燃料后处理



核燃料循环

第十二章 乏
燃料后处理



核燃料循环

第十二章 乏
燃料后处理



核燃料循环

第十三章 乏
燃料废物最终
处理

将提取了易裂变核素和有用同位素

以后的强放射性，腐蚀性废物进行处理

和最终处置。

第13章 乏燃料废物最终处理



高放废物地质处置

放射性废物！

核燃料循环

第十三章 乏
燃料废物最终
处理



早期的低中水平放射性废物浅埋

Lenhard et al., Vadose Zone J. 2004, 3, 1-5.



Pit 9 Flood in 1969



核素在地质体中行为研究

Melt glass

contact

Host wall rock

受到水侵入后



放射性核素在环境中的行为

“Active zone”

Stagnant water REPOSITORY



我国高放废物地质处置的选址情况

Pre-selected regions for China’s HLW repository

NW China:

Beishan

Inner Mongolia

SW China

E China

S China



我国高放废物处置库重要研究区

甘肃北山地理位置及卫星影象

图

北
山
预
选
区

Changma 昌马冲积扇

Yumen 玉门镇

312国道

Jiayuguan 
Pass 嘉峪关

旧井预选地段

安西Anxi



美国Yucca Mountain 废物处置库概况

366m

244m

Yucca Mountain, Nye County, NV
About 100 miles northwest of  
Las Vegas



Yucca Mountain 废物处置库概况

• Yucca Mountain repository
• Legislated capacity: 70,000 t (waste 

quantity by 2010)
• >90% is spent fuel from commercial 

power plants
• Compliance period: 10,000 years 

核燃料循环

第十三章 乏
燃料废物最终
处理



核燃料循环

第十三章 乏
燃料废物最终
处理

我国核电乏燃料产生情况

• By 2010            1,000 MTU
• By 2015            2,000 MTU
• After 2020        1,000 MTU/year
• 2050年： 45000 t in total 
• 2060年： 60000 t in total 
• Based on the installed nuclear 

power capacity in China will be 
• 20 GW  in 2010
• 40 GW  in 2020



我国高放废物地质处置

核燃料循环

第十三章 乏
燃料废物最终
处理

• 2007-2020，实验室研究阶段

• 2020-2040，地下实验室阶段

• 2040-2060，处置库建造



废物处置安全评价

核燃料循环

第十三章 乏
燃料废物最终
处理

• 需要回答的主要问
题：

– 地质构造稳定性；
– 工程地质可行性；
– 水力学条件适应性
；

–地球化学特征
及影响；

– 气候条件的影响；
– 处置库设计及废物
包装




