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 اي هسته يتوسعه كاربردهاي فناور تیوضع

 ياو جهان ـ برق هسته رانیدر ا

 

 

 
  

 

 

 

   چکیده

اي مورد توجه بسیاري از كشورهاي جهان قرار گرفت. یکي  آمیز از انرژي هستهبا پایان جنگ جهاني دوم، استفاده صلح

برداري از كاربردهاي  بهره  .استاي  اي، تولید برق از حرارت ناشي از واكنش هستهترین كاربردهاي فناوري هستهاز مهم

فناوري هستهصلح تولید برق هستهآمیز  بوده  (  العالي  مدظلهمقام معظم رهبري )اي همواره مورد مطالبه  اي ازجمله 

  ساله توسعه و برخي قوانین مصوب مجلس شوراي اسلامي ازجمله قوانین پنج  بسیاري از اسناد بالادستي كشور  است و

با ظرفیت    نیروگاه اتمي بوشهر با یك واحد نیروگاهي در حال حاضر    .انداي تأكید كردههستههاي  نیروگاه  ایجاد بر  هم  

هاي  سیاستیکي از    ،اساساین    بر   هزار مگاوات در حال فعالیت بوده و واحدهاي جدیدي نیز در حال ساخت هستند.

اي  هاي هستهاي در سبد تولید برق است. مجموع ظرفیت نیروگاههاي هستهنیروگاهسهم  افزایش    ،كشور  حوزه انرژي

و   كننددرصد از انرژي برق تولیدي در جهان را تأمین مي  10گیگاوات است كه درمجموع   394در حال فعالیت جهان 

اي تولید برق جهان  ي هستهاي دارند. امروزه اغلب راكتورهاهایي براي افزایش ظرفیت برق هستهبرخي كشورها برنامه

فرد خود، در  بهمنحصرهاي  اي نیز در حال توسعه هستند كه با ویژگيهاي پیشرفتهاز نوع آب تحت فشار بوده و طرح

رسد تولید برق  نظر ميهاي صورت گرفته، بهبا توجه به بررسي  گیرند. اي آینده مورد استفاده قرار ميهاي هستهنیروگاه

هاي تجدیدپذیر، مورد  اي، در كنار توسعه انرژيعنوان راهکاري جهت كاهش انتشار گازهاي گلخانهي بهااز انرژي هسته

توجه بسیاري از كشورهاي جهان است.

 

 مقدمه

ها در مقایسه با میزان  هاي اخیر، عدم تکافوي ظرفیت تولید برق نیروگاههاي صنعت برق كشور در سالازجمله چالش

دلیل وابستگي زیاد  بهدیگر،  هایي در فصول گرم سال شده است. ازطرفوقوع خاموشي  باعثمصرف برق بوده كه این امر  

ها در فصول سرد سال  ، تأمین گاز نیروگاهاین حامل انرژيد و مصرف  هاي كشور به گاز طبیعي و ناترازي در تولی نیروگاه

یکي از راهکارهاي  شوند.  ميهاي با آلایندگي بیشتر  ناچار به استفاده از سوخت  هاي كشور نیروگاه  رو شده و هبا اختلال روب

كه  آنجایيازاز سایر منابع تولید برق است.    برداري بیشتربهرهبخشي به سبد تولید برق كشور و  حل این چالش، تنوع

روند    بررسياي است،  اند، استفاده از انرژي هستهیکي منابع بالقوه تولید برق كه كشورهاي مختلفي به آن توجه كرده

 . حائز اهمیت است ايهاي هستهسیاستگذاري در راستاي توسعه نیروگاهبراي  ها در ایران و جهانتوسعه این نیروگاه

هایي چون پزشکي، صنعت و كشاورزي، در كنار مزایاي  اي در حوزهعلاوه بر این، كاربردهاي متعدد فناوري هسته

خصومت ذاتي آمریکا و    كرده است.   مطرح استراتژیك براي كشور    عنوان یك فناوري بهرا    اي هسته  اقتصادي، فناوري 
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به بهانه  اي،  هسته  آمیزصلح  ضمن ممانعت از دستیابي ایران به فناوري  تا  متحدانش با جمهوري اسلامي ایران باعث شده

را  هزینه  ،واهي كنند.به  هایي  تحمیل  كرده  كشور  تلاش  همواره  ایران  راستا، دشمنان  این  هستهدر  برنامه  تا  اي  اند 

ا فاقد توجیه فني و اقتصادي جلوه دهند. این در حالي است كه بسیاري از كشورهاي جهان  جمهوري اسلامي ایران ر

اي  اي براي تولید برق هستهریزي گستردهاند و برنامهكار بستهبهاي  برداري از فناوري هستههاي زیادي را براي بهرهتلاش

 اند. اي( داشتهعنوان یکي از كاربردهاي مهم فناوري هستهبه)

، روند حال و آینده تولید برق  و چرخه سوخت  ايانرژي هستهخصوص  اي درگزارش حاضر پس از ذكر مقدمه  در

اي مورد  در ارتباط با انرژي هسته  اي در ایران مورد بررسي قرار گرفته است. در ادامه، رویکرد كشورهاي جهان هسته

فناوري و  گرفته  قرار  هستهمطالعه  راكتورهاي  مختلف  مختصراًهاي  برق  تولید  شده  اي  راستاي  معرفي  در  تا  اند 

 گیران قرار گیرند. اي در كشور، مورد استفاده تصمیمهاي هستهسیاستگذاري جهت توسعه نیروگاه

  

 ايهستهتولید برق  فرایند  . 1

در طول تاریخ، بشر همواره براي ادامه حیات به انرژي نیازمند بوده و در این راستا از منابع مختلفي براي تولید انرژي بهره  

  1938سنگ، نفت، گاز و برخي منابع دیگر اشاره كرد. اما در سال  زغال  توان به سوزاندن چوب،  مي   نها برده است كه ازجمله آ 

توجهي  قابل اي شدند كه قابلیت تولید مقادیر  دو شیمیدان آلماني موفق به كشف یك منبع انرژي جدید به نام شکافت هسته 

نگ درصدد  ، كشورهاي درگیر ج 1939انرژي توسط جرم كوچکي از ماده را داشت. با شروع جنگ جهاني دوم در سال  

اي در زمینه استفاده از انرژي  ترتیب تحقیقات گسترده بدین استفاده از این منبع عظیم انرژي براي تولید سلاح برآمدند و  

برداري از این انرژي در قالب دو بمب اتمي بود كه ایالات متحده آمریکا در شهرهاي  اي آغاز شد. اگرچه اولین بهره هسته 

هاي بعد از جنگ،  اي را به نمایش گذاشت، اما در سال آور انرژي هسته و قدرت رعب كرد  منفجر   هیروشیما و ناكازاكي ژاپن 

آمیز دیگر مورد توجه قرار گرفت. استفاده از این منبع انرژي براي تولید برق و بسیاري كاربردهاي صلح 

افته شده و مقادیر زیادي  تر شک با جذب نوترون به دو هسته سبك   1اي، یك هسته شکافا شکافت هستهیند  افردر  

  شده  آزاد   انرژي   از  بیشتر  برابر  میلیون  اي حدود بیست د. انرژي آزاد شده از هر واكنش شکافت هستهكنانرژي آزاد مي

. در هر واكنش  استاي  فرد انرژي هستهبهمنحصراست و این چگالي انرژي بسیار بالا ویژگي    متان   گاز   واكنش سوختن   از

شکافت دیگري را در  یندهاي  افرهاي شکافا،  شکافت، تعدادي نوترون نیز تولید خواهد شد كه با برخورد به سایر هسته

نحوي كنترل  بهاي شکافت  كه واكنش زنجیرهصورتيدرشوند.  اي را موجب ميپي داشته و اصطلاحاً یك واكنش زنجیره

هاي تولیدشده  كه فقط یکي از نوترون صورتيدردر كسري از ثانیه آزاد خواهد شد اما    اي انرژيملاحظهقابلنشود، مقادیر  

انرژي در یك  از شکافت هسته تولید  به شکافت دیگري شود،  منجر  ميیند  افراي  اتفاق  اصلي  پایدار  كاركرد  و  افتد 

 پایدار است.شکافت  یند  افرهاي تولیدي براي دستیابي به  اي نیز كنترل نوترون راكتورهاي هسته

شوند. در  اي به دو دسته راكتورهاي قدرت و راكتورهاي تحقیقاتي تقسیم مياز منظر كاركرد، راكتورهاي هسته

شکافت بوده و راكتورهاي تحقیقاتي نیز براي تولید مواد  یند  افرراكتورهاي قدرت، هدف اصلي استفاده از انرژي ناشي از  

 
1. Fissile Nuclide كه قابليت شكافت دارند.   241-و پلوتونيم 239-، پلوتونيم235-، اورانيوم233-هاي سنگين مانند اورانيومهسته : برخي 
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 گیرند.هاي كاربردي، آموزش و كاربردهایي از این دست مورد استفاده قرار ميپرتوزا، آزمایش مواد، پژوهش

كه است  ذكر  هستهسیاست  شایان  برق  توسعه  به هاي  محدود  هسته  اي  نیروگاه  و  براي    ايراكتور  و  نیست 

صورت متوازن  هاي است، بهاي زنجیره تولید كه موسوم به چرخه سوخت هستهبخشهمه  ار باید  سیاستگذاري پاید

صنعتي كه در تولید برق از اورانیوم نقش  یندهاي افراي از  اي عبارت است از مجموعهچرخه سوخت هستهد.  نتوسعه یاب

 اي به شرح زیر هستند: اصلي درگیر در چرخه سوخت هستهیندهاي افردارند. 

شیمیایي كه به تولید كیك زرد  یندهاي  افراستخراج اورانیوم طبیعي از معدن، خرد كردن و انجام    كاري:عدنم •

(8O3U ) شود. ميمنجر 

 شود.تبدیل مي 6UFكیك زرد تولیدشده در مرحله قبل به    ،سازيغنيیند افرمنظور انجام  به تبدیل: •

اورانیوم طبیعي معمولاً براي استفاده در راكتور مناسب نیست. به همین جهت، اورانیوم به شکل    سازي:غني  •

افزایش   238-هاي اورانیومنسبت به هسته 235-هاي اورانیومشود تا مقدار هستهسازي ميوارد كارخانه غني 6UFگاز  

ما امروزه اغلب از روش سانتریفیوژ گازي براي این  سازي اورانیوم وجود دارند، اهاي مختلفي براي غنيیابد. اگرچه روش

 شود.منظور استفاده مي

مکانیکي به اكسید اورانیوم  یندهاي  افرشده با طي  غني  6UFدر این مرحله از چرخه سوخت،    ساخت سوخت:  •

(2UOبا چگالي بالا تبدیل شده و با قرارگیري در پوشش زیركونیومي، در قالب مجتمع ) آید. درميهاي سوخت 

اي فراهم  اي، امکان تولید توان هستههاي سوخت در قلب راكتور هستهبا قرارگیري مجتمع  اي:نیروگاه هسته •

 .1شده نیاز دارند تن سوخت غني 27مگاوات، سالانه حدود  1000خواهد شد. راكتورهاي آب سبك متداول با ظرفیت 

شده براي جایگزیني با سوخت تازه از قلب  ي، سوخت مصرف ا پس از اتمام سیکل كاري راكتور هسته   سازي: ذخیره  •

و به همین دلیل پس از  د كن مي اي و حرارت تولید هاي هسته شده مقادیر زیادي تابش شود. سوخت مصرف راكتور خارج مي 

 كاهش یابد. سازي نگهداري شود تا میزان تابش و حرارت تولیدي آن  خروج از راكتور باید چند ماه در استخرهاي ذخیره 

شده راكتور در اعماق زمین است. بعد از خنك  هاي سوخت باز، دفع سوخت مصرفآخرین مرحله چرخه دفع: •

اي،  هاي هستهمنظور حفظ افراد و محیط زیست از خطرات تشعشعسازي، بهشده در مرحله ذخیرهشدن سوخت مصرف

 رزمیني نگهداري خواهد شد. سیسات دفع زیأصورت ایمن در تبهاین سوخت براي سالیان دراز 

درصد    1،  235-درصد اورانیوم   1هاي آب سبك معمولاً حاوي حدود  شده نیروگاهسوخت مصرف   بازفرآوري: •

هاي سوخت بسته، اورانیوم و  شده در چرخه  . با بازفرآوري سوخت مصرفاستدرصد محصولات شکافت    3پلوتونیم و  

عنوان سوخت در قلب راكتور  بهشود تا  وارد كارخانه ساخت سوخت ميپلوتونیم موجود در آن استخراج شده و مجدداً  

بر كاهش مصرف سوخت هسته این عمل علاوه  از معادن و ذخایر  درو    ايقرار گیرد.  اورانیوم  برداشت  نتیجه كاهش 

 دهد.، پسماندهاي تولیدي را نیز كاهش ميموجود

به نمایش درآمده است. تنها تفاوت یك    1شکل  در  اي  هستهسوخت    كامل  شماي كلي از مراحل مختلف چرخه

هاي سوخت باز، این  شده است و در چرخه  چرخه سوخت بسته با یك چرخه سوخت باز، بازفرآوري سوخت مصرف

 ود ندارد.مرحله وج

 
تن است كه در هر سال فقط يك سوم از اين سوخت با سوخت    80حدود  های آب سبک متداول  راكتورظرفيت سوخت در  ناگفته نماند كه    .1

 .ماندوارد شده به راكتور تا سه سال در قلب راكتور باقي مي  ديگر، سوختعبارت به شود. جديد جايگزين مي 
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 ي اسوخت هسته   )بسته(  كامل  چرخه  .1شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .تلخیص نگارنده   : مأخذ 

 

 اي در ایرانتوسعه انرژي هسته.  2

 اي در ایران تاریخچه صنعت هسته .  2- 1

زمینه، مقامات ایران نیز درصدد  هاي روزافزون كشورهاي پیشرفته در این  اي در جهان و پیشرفت با توسعه صنعت هسته 

اي با  نامه با امضاي تفاهم   1335اي ایران قبل از انقلاب اسلامي و در سال  استفاده از این انرژي برآمدند. بنابراین برنامه هسته 

سنامه آژانس  ها ایران در مذاكرات مربوط به اسا آغاز شد. در همین سال   1اي آمیز از انرژي هسته آمریکا در زمینه استفاده صلح 

نیز در راستاي    1346. در سال  2به عضویت این نهاد درآمد   1337المللي انرژي اتمي نیز مشاركت داشته و نهایتاً در سال  بین 

هاي متعددي با كشورهاي  نامه شود. در این مدت تفاهم تحقق طرح »اتم براي صلح« آمریکا، راكتور تحقیقاتي تهران احداث مي 

اي در كشور، سازمان انرژي اتمي در  کا، كانادا، فرانسه و آلمان منعقد شده و با رشد نسبي دانش هسته اي مانند آمری هسته 

  کای استنفورد آمر   ي پژوهش   اد ی بن . با انجام مطالعات جامع در زمینه طرح بلندمدت انرژي ایران كه  3تأسیس شد   1353سال  

واحد    2و بر این اساس قرارداد ساخت    4مگاوات اعلام شد   24600حدود    1376اي تا سال  ، نیاز ایران به برق هسته د دا انجام  

درصد از   10به امضا رسید. در همین راستا،    1354در سال   5ون ی ون ی كرافتورک   ي شركت آلمان اي در بوشهر با  نیروگاه هسته 

 
های غيرنظامی از انرژی اتمی، مصوب  نامه همکاری بين دولت ایران و دولت ایالات متحده آمریکا راجع به استفاده قانون مربوط به موافقت   .1

 روزنامه رسمی.  19/12/1337-4103، شماره 12/11/1337مجلس شورای ملی، 

 روزنامه رسمی.   1337/ 4/ 31- 3914، شماره  1337/ 3/ 6المللی انرژی اتمی، مصوب مجلس شورای ملی،  بين   مؤسسه   قانون مربوط به اساسنامه   . 2

 روزنامه رسمی.  9/5/1353-8611، شماره 16/4/1353قانون سازمان انرژی اتمی ایران، مصوب مجلس شورای ملی،  .3

4.  Schumacher, W., Rohan, D. & Falcone, C.; "A long-range energy plan for Iran", Stanford Research Institute, 1977. 

5. Kraftwerk Union. 
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درصد از سهام معدن    15مچنین شده مورد نیاز و ه  منظور تأمین اورانیوم غني به  فرانسه  ف ی ورود سازي ی سهام كارخانه غني 

 2  خریداري شد.   جمهوري نامیبیا در    1راسینگ اورانیوم  

ایران براي چند سال متوقف شد و با پیروزي انقلاب اسلامي ایران و سپس آغاز جنگ تحمیلي، برنامه هسته  اي 

با تصویب انتزاع سازمان انرژي اتمي از   1360بسیاري از قراردادهاي گذشته با كشورهاي خارجي نیز فسخ شدند. در سال  

پس از پایان  3گرفت.وزیر قرار مي نخست كه مستقیماً زیر نظر  وزارت نیرو، این سازمان به یك سازمان مستقل تبدیل شد 

هاي غربي ازجمله آلمان براي تکمیل نیروگاه بوشهر و همچنین دریافت سهم جنگ تحمیلي، ایران اقدام به مذاكره با طرف 

د. به همین دلیل دلیل مخالفت آمریکا با شکست مواجه ش كه به   كردسازي یورودیف  شده از كارخانه غني اورانیوم غني  

اي بوشهر به روسیه تکمیل واحد اول نیروگاه هسته   1374مذاكرات جدیدي با كشورهاي چین و روسیه آغاز شد و در سال  

سازي اورانیوم ها ایران تصمیم به توسعه صنعت غني هاي كشورهاي غربي، در این سال تراشي سپرده شد. با توجه به مانع 

اي حکام آژانس را در پي داشت و مذاكرات انجام شده در این زمینه، به قبول داوطلبانه گرفت كه این مسئله واكنش شور 

اي ایران سرعت بیشتري گرفت با روي كار آمدن دولت نهم، برنامه هسته  4.منجر شد سازي توسط ایران توقف برنامه غني 

اي غربي به این اقدام، ارجاع پرونده ایران ه سازي اورانیوم آغاز شد. واكنش قدرت تولید كیك زرد و غني   1384و از سال  

در   5هاي ایراني بوده است.هاي افراد و شركت مه، شامل تحریم عنا به شوراي امنیت سازمان ملل متحد و تصویب چند قط

به شبکه   1390این بین واحد اول نیروگاه بوشهر توسط طرف روس تکمیل شده و این نیروگاه براي اولین بار در سال  

واحد عملیات ساخت    اي كشور در حال فعالیت است. عنوان تنها نیروگاه هسته به و تاكنون نیز    6ي برق متصل شدسراسر 

به   1404شود كه تا سال  بیني مي پیش   اساس برنامه ساخت،بر   ه وآغاز شد   1398در سال  هم  دوم نیروگاه اتمي بوشهر  

 علاوه بر این، واحد سوم نیروگاه اتمي بوشهر نیز در مراحل اولیه ساخت است.  7برداري برسد.بهره 

 

 اي هاي هسته اسناد بالادستي مرتبط با توسعه نیروگاه .  2- 2

( و همچنین بسیاري از اسناد  العالي   مدظلهبیانات متعدد مقام معظم رهبري )  در  كشور  اي هسته  هاينیروگاه  توسعه

اي  قرار گرفته است. مقام معظم رهبري همواره بر حفظ و توسعه صنعت هسته  تأكیدبالادستي كشور صراحتاً مورد  

آمیز  صلح  كاربردهاي ري از  بردادهنده مطالبات جدي ایشان در زمینه بهرهاند كه نشاناي اشاره كردهویژه  صورتكشور به

ایشان،    .استاي  هسته  فناوري فرمایشات  قریببهطبق  نیاز  برق هستهدلیل  به  به حركت الوقوع كشور  توجه  با  و  اي 

ریزي جهت ایجاد بیست یا سي هزار مگاوات  برداري بیشتر از این نوع انرژي، باید برنامهسمت بهرهبهكشورهاي جهان  

 8شور صورت گیرد. اي در كظرفیت برق هسته

 
1. Rossing Uranium Limited. 

 (. https://www.rossing.com/shareholding.htmlاورانيوم راسينگ ) شرکتتارنمای  .2

 .19/12/1360 ران،یوز  تئي ه  مصوب رو، ين  وزارت از یاتم  یانرژ سازمان انتزاع .3

 .4594، کد خبر: 17/11/1397 ران،یا یاهسته  قي تعل یماجرا ،ی انقلاب اسلام اسناد مرکز .4

 . بود   1929  و   1803،  1747،  1737  ی ها نامه ع قط   شامل   که   د ي رس   ب ی تصو   به   ران ی ا   ه ي عل   ملل   سازمان   ت ي امن   ی شورا   در   امه عن قط   چهار   ها سال   ن ی ا   در   . 5

هاي تركيب  اي روسي و چالش هاي هسته شايان ذكر است كه با توجه به تفاوت قابل توجه طراحي آلماني نيروگاه بوشهر با طراحي نيروگاه   .6

 دو طراحي مختلف، تكميل واحد يكم نيروگاه بوشهر با مشكلاتي همراه بوده است. 

 .1399، رانی ا یاتم  یو توسعه انرژ دي تول   شرکت مادرتخصصي،  رانیا  یاتم  یو توسعه انرژ توليد نه لا گزارش سا .7

 : ، برگرفته از تارنماي(العالی ظله مد ) ایخامنه   سيدعلی العظمیاللهآيت  حضرت آثار نشر  و حفظ دفتر رسانی اطلاع  پايگاه .8

https://farsi.khamenei.ir 

https://www.rossing.com/shareholding.html
https://farsi.khamenei.ir/
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است. ازجمله   تأكید مورد    نیزهاي مندرج در اسناد بالادستي مرتبط  اي در سیاست هسته   هاينیروگاه توسعه    ضرورت

 كشور  يانرژ   راهبرد  ي مل  سند  كشور،  يعلم   جامع   نقشه  سند   ، يانرژ   بخش  درهاي كلي نظام  توان به سیاست این اسناد مي 

 اسناد   در  كه   ايهسته   هاي توسعه نیروگاه   با   مرتبط   الزامات   و  ها سیاست   ادامه،  در.  كرد   اشاره  توسعه  سالهپنج   برنامه  ن یقوان   و 

 .گیرند مي   قرار   بررسي  مورد تفکیك   به   اند،شده   ابلاغ   مذكور بالادستي 

 انرژي  بخش در نظام كلي  هايسیاست  •

 تنوع  جادی»ا به  ، دكردنابلاغ    1379در سال   يمقام معظم رهبر  هاي كلي نظام در بخش انرژي كهبند »ب« سیاست  در

  لازم   مهم   این   به  دستیابي   براي .  است  شده   اشاره   «ي طیمحستیز  مسائل   تیرعا  با   آن   از   استفاده   و   كشور   يانرژ  منابع   در

  زیست محیط با سازگار انرژي  منابع سایر آن، كنار در و  نشود محدود فسیلي هايسوخت  به كشور انرژي منابع تا است

براي    تجدیدپذیر  و  ايهسته  هايانرژي  از  استفاده   ها،سیاست  این  بخش دیگري از   در.  گیرند   قرار  برداريبهره  مورد  نیز

  آن   به   ياهسته  يانرژ  نهیزم  در  نظام   ي كل   هاي سیاستباره  در  د یبا  كه   يانکته  نیل به هدف مذكور توصیه شده است.

  و ي فناور و  دانش  كسب  بر و  نکرده بسنده  ياهسته يهاروگاهین ساخت  به صرفاً  هااستیس  نیا كه   است ن یا كرد توجه

 . كننديم د یتأك ازی ن مورد متخصص يروین تربیت

 : از عبارتند اي هسته انرژي بخش در نظام كلي هاي سیاست

  كشور  انرژي  از   سهمي  تأمین  منظور به  ايهسته  هاينیروگاه  ایجاد  و  ايهسته  دانش  و  فناوري   كسب  براي  ـ تلاش

 ، متخصص نیروهاي تربیت و

  و  علمي  همکاري  و  مشاركت   و  ايهسته  گداخت  هايانرژي  امور  در  تحقیقاتي  و  پژوهشي  هايفعالیت  ـ گسترش

 . زمینه این در  تخصصي

 كشور  علمي  جامع نقشه سند  •

  اهداف  از  ي کی   است،  دهی رس   يفرهنگ  انقلاب  يعال   يشورا  بیتصو  به  1389  سال  در  كه  كشور  ي علم  جامع  نقشه  سند

دسـتیابي به دانش   و ياهاي هستهروگاهیكسب دانش طراحي و ساخت ن»  را كشور ينوآور و ي فناور علم،   نظام يبخش

  يهاتیاولو  )ازجمله شکافت و گداخت( در دسته  ي اهسته  ي سند فناور  ن یدر ا  ن ی. همچنكنديعنوان م   « انرژي گداخت

  ي فناور  ي هاحوزه  از  ي کی   ي اهسته  ي فناور  سند،   نیا  دی د  از   گریدعبارتبهكشور قرار گرفته است.    يعلم و فناور  (الف)

 . است كشور مسئولان و  رانیمد توجه و منابع  صیتخص نیشتریب مستلزم  كه است

 كشور  انرژي راهبرد ملي  سند  •

 حوزه  راهبردهاي  به  انرژي  تولید  منابع  سایر  كنار  در  ،يانرژ  يعال  يشورا  1396  مصوب  كشور  انرژي  راهبرد  ملي  سند  در

 : از عبارتند ياهسته انرژي بخش راهبردهاي  سند، این طبق. است شده توجه نیز ايهسته انرژي

 لازم،   هاي ارزیابي   و   نظارت   انجام   و   پرتویي   و   اي هسته   ایمني   المللي بین   و   ملي   استانداردهاي   استقرار  . 1

 اي، هسته راكتورهاي  نیاز مورد سوخت و اولیه مواد  اقتصادي تأمین و تهیه . 2

  اي هسته  هاينیروگاه  نوین  هاي فناوري  به  دستیابي  منظوربه  كاربردي   و  بنیادي  هايپژوهش  تعمیق   و   گسترش . 3

 المللي، بین لازم تعاملات  طریق از

  و   ايهسته  نوین  هاي فناوري  به  دستیابي   و  موجود  هاي فناوري  بهبود   و  فني  دانش   سازي بومي  سطح   ارتقاي  . 4
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 مختلف،  هايبخش در  آن  كاربرد توسعه

  منظوربه  المللي بین  و   ايمنطقه  نهادهاي  و  هاسازمان  اتمي،  انرژي  المللي بین  آژانس  با   مؤثر  و  سازنده  تعامل . 5

 .ايهسته صنعت  در مالي و فني  علمي، هايفرصت  از استفاده و اطلاعات تبادل 

  و   شده  ياهسته  صنعت  يساز يبوم  و  ي فناور  به  يابی دست  به  ياژهیو  توجه  زین  كشور  يانرژ  راهبرد   سند  در  بنابراین

  در   ي اهسته  يانرژ  يكاربردها  توسعه  سند  نیا  هستند،  كز رمتم  ياهسته  برق  حوزه  بر  كه  ي بالادست  اسناد   ریسا  برخلاف

 . است داده  قرار  دیكأت مورد هم  را  مختلف يهابخش

 ایران اسلامي  جمهوري توسعه سالهپنج برنامه قوانین  •

  نیتدو  ازجمله   ي،اهسته  هاي نیروگاهمسائل مرتبط با    يبرخ   1396  سال  مصوب  توسعه  ششم  سالهپنج  برنامه  قانون  در

  ي اب یدست  در   ي اجتماع   رشیپذ  ي ارتقا  همچنین   و   1ياهسته  سات یو تأس  ها روگاهین  ياضطرار  ط یمقابله با شرا  ي طرح مل

  تکالیف  1389  سال  مصوب  توسعه  پنجم  قانون در  كه  است  يحال   در  نیا  .است  گرفته  قرار  توجه  مورد  ،2ياهسته  برق  به

  آمیز صلح  استفاده   به  مربوط  تکالیف.  بود  شده   عنوان   برق  د یتول  يبرا  ي اهسته  يانرژ  از  زی آمصلح استفاده  جهت   مختلفي

 : است بوده زیر شرح  به(( 135) ماده  »ب«)بند   توسعه پنجم قانون در  اي هسته انرژي از

 ، ايهسته انرژي از برق تولید سالهبیست برنامه تدوین . 1

 ، ايهسته سوخت چرخه توسعه و ايهسته هاينیروگاه احداث براي یابيمکان . 2

 ،اي هسته هاي نیروگاه احداث براي خارجي  و داخلي گذاري سرمایه مختلف هايروش از  استفاده . 3

 ، كشور   در   نیروگاه   ساخت   جهت   اي هسته   نیروگاه   سازنده   فني   دانش   صاحبان   از   گیري بهره   و   همکاري  . 4

 ، كشور داخل  در  اي هسته هاي نیروگاه نیاز  مورد  سوخت تأمین براي ریزيبرنامه  . 5

  و   ايهسته  آمیزصلح  اهداف  راستاي  در  كشور  در  تحقیقاتي  ايهسته  راكتورهاي  احداث  جهت  ریزيبرنامه  . 6

 ، ايهسته كشاورزي  و تحقیقاتي هايفعالیت رادیوداروها، تهیه  و تأمین منظوربه

 .كشور داخل  در  ايهسته سوخت اولیه مواد تأمین و اورانیوم اكتشاف جامع برنامه تهیه . 7

  ن یی تع   ي ا هسته   هاي نیروگاه   توسعه   جهت   را   یي راهبردها   ز ی ن   مجلس   مصوب   ن ی قوان   ي برخ   شده،   ذكر   ي بالادست   اسناد   بر علاوه 

  و   1384  سال   در   كه  قانون  این .  كرد  اشاره   ز ی آم صلح  ي ا هسته  ي فناور  به   ي اب ی دست  قانون  به   توان ي م   ن ی قوان  ن ی ا   ازجمله .  اند ده كر 

  از   كشور   نمودن   »برخوردار   به   موظف   را   دولت   رسید،   اسلامي   شوراي   مجلس   نمایندگان   تصویب   به   واحده ماده   یك   قالب   در 

  قانون،   این   طبق .  د كن مي   « ي ا هسته   برق   مگاوات   هزار   ست ی ب   جهت   سوخت   چرخه   تأمین   ازجمله   ز ی آم صلح   ي ا هسته   ي فناور 

  از   ي ر ی گ بهره   با   ي الملل ن ی ب   ن ی قوان   و (  N.P.T3)   ي ا هسته   ي ها سلاح   ر ی تکث   و   د ی تول   منع   معاهده   چارچوب   »در   باید   مذكور   تکلیف 

  ي كشورها   و   ي اتم   ي انرژ   ي الملل ن ی ب   آژانس   تعهدات   ي اجرا   ي ر ی گ ی پ   ن ی همچن   و   ي الملل ن ی ب   و   ي داخل   امکانات   و   ن ی محقق   شمندان، ی اند 

 انجام شود.   « ( N.P.T)   ي ا هسته   ي ها سلاح   ر ی تکث   و   د ی تول   منع   معاهده   عضو   ي كشورها   برابر   در   ي فناور   ن ی ا   از   برخوردار 

 
  سازمان  مقاومتی، اقتصاد و  ششم  برنامه   کلی هایسياست  پيشبرد و  اجراء راستای ( قانون برنامه ششم توسعه: در41ماده ) «الف»بند  .1

 ایهسته   تأسيسات  و  هانيروگاه   اضطراری  شرایط  با  مقابله   ملی  طرح  تدوین  به   نسبت  غيرعامل  پدافند  اصول  رعایت  با  است  مکلف  اتمی  انرژی
 ربطذی   هایدستگاه   سایر   و  غيرعامل  پدافند   سازمان   و  خارجه   امور  و  کشور   مسلح،   نيروهای   پشتيبانی   و   دفاع  هایوزارتخانه   سازمان،  همکاری  با

 . برساند کشور ملی امنيت شورای عالی  تصویب به  را آن و  کند اقدام

از48ماده )  «پ»بند    .2 برنامه ششم توسعه:  قانون    و   اجتماعی  پذیرش  و  هاآگاهی   ارتقای  راستای  در  ایران  اتمی   انرژی  سازمان  طریق  ( 

  این  در  مربوطه   مقررات  و  قوانين  طبق  را  لازم   اقدامات   خود  اجتماعی   هماهنگی  و  ایهسته   برق  پایدار  توسعه   به   دستيابی  در  افزاییمشارکت 
 . آورد عملبه  ایهسته  ساختگاه   دارای مناطق اولویت  با خصوص،

3. Non-Proliferation of Nuclear Weapons Treaty (NPT) 
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 اي در كشور هاي هسته انداز توسعه نیروگاه چشم .  2- 3

اي بوشهر، مگاوات است كه توسط واحد اول نیروگاه هسته  1000اي كشور حدود  در حال حاضر، ظرفیت برق هسته

در حال فعالیت    1390اي بوشهر از سال  شود. واحد اول نیروگاه هستهاي كشور، تأمین ميعنوان تنها نیروگاه هستهبه

واسطه فعالیت  بهمحیطي شده و همچنین  زیست  آلاینده  میلیون تن انواع گازهاي  46اكنون مانع از انتشار حدود  بوده و ت

 1جویي شده است.هاي فسیلي صرفهنیز در مصرف سوختگاز طبیعي    میلیارد متر مکعب   9/13این نیروگاه، معادل  

  است.  1  نمودار صورت  به(  1400تا    1390برداري )سال  توسط این نیروگاه از زمان بهره  تحویلي به شبکه میزان برق  

راه مرحله  اتمام  از  بهرهپس  هستهاندازي،  نیروگاه  از  تجاري  از  برداري  بوشهر  است.    1392ماه  مهراي  شده  آغاز 

كاهش تولید برق نیروگاه  گذاري سالانه و تعمیرات است كه به  شده این نیروگاه شامل سوخت  ریزيهاي برنامهخاموشي

نشده نیروگاه هم وجود دارد.  ریزياین، در شرایط خاصي امکان خاموشي برنامه  شود. علاوه برميمنجر  ها  در برخي سال

 .با فراز و فرودهایي همراه باشدهاي مختلف شود كه میزان برق تحویل داده شده به شبکه در سالاین عوامل باعث مي

 

 14002تا    1390هاي میزان برق تحویلي به شبکه توسط نیروگاه اتمي بوشهر در سال  . 1  نمودار
 )میلیون كیلووات ساعت( 

 
 . تخصصي تولید و توسعه انرژي اتمي ایرانشركت مادر  مأخذ:

 

  در   ي اهسته  برق  به  كشور  از ی ن  زانیم   ،ي اهسته  يها روگاهین  توسعه  جهت   يزیربرنامه  ي راستا  در   مهم   عامل   كی

  ت یامن  ، ياقتصاد  يایمزا  مثال  عنوان)بهمزایا    قیدق   يضمن بررس  باید  رونیازا.  استبرق    نیتأم  منابع  ریسا  با  سهی مقا

  (ي اسیموجود و مسائل س  يها رساختیز  از،یمواد مورد ن  ن یتأم)ازجمله    ي بالقوههاچالش  و(  رهیغ  و   يطی محستیز  ،يانرژ

  ي زمان  ي هابرق كشور در بازه  د یدر سبد تول  يابرق هسته  نهیبه  سهم  ،اي در كشورهاي هستهدر مسیر توسعه نیروگاه

  د یتولدر سبد    ياهسته  برق   سهم  با  رابطه  در  ياپراكنده مطالعات  تاكنون  كه  است  ذكر  ان یشا.  شود  زده  نیتخم  مختلف

 
 .1399، نه توليد و توسعه انرژی اتمی ایرانلا گزارش سا تخصصي توليد و توسعه انرژي اتمي ايران، شركت مادر  .1

ی سازمان انرژی اتمی با آمارهای اعلامی وزارت نيرو اختلاف  ازسو( ژه یو  دي )تول شبکه  به  یل ی تحو برق زان يم  درخصوصاعلام شده  یآمارها .2

ساعت اعلام  ميليون کيلووات   4360،  2/5462،  6758،  5/7329،  7513،  6710،  7/2949های  ترتيب رقمبه   1400تا    1394دارد. برای مثال در سال  
 است.  1اتمی و اطلاعات نمایش داده شده در نمودار  یانرژ سوی سازماناز شده است که متفاوت از آمارهای اعلام شده 

1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 1398 1399 1400
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استنفورد صورت گرفته و پس   ي پژوهش اد ی و توسط بن يانقلاب اسلام  مطالعه قبل از  نی اولاست.  شده كشور انجام  برق

 ارائه شده است. 1جدول در   از آنها كیهر ج یكه نتا شده  انجام  نهی زم ن یدر ا  يمطالعات مختلف ز ین ياز انقلاب اسلام 

 

 كشور  تولید برقدر سبد    ي اهسته  برق  شده در زمینه سهم  مطالعات انجام .1جدول  

 سال انتشار  مجري 
  زماني بازه 

 مطالعه

  برق  تولید ظرفیت  بینيپیش

 )مگاوات(  بازه  انتهاي در

  برق  تولید ظرفیت  بینيپیش

 )مگاوات(  بازه انتهاي  در ايهسته

 1376تا    1354 1353 بنیاد پژوهشي استنفورد 
 (رشد اقتصادي كم)  24000

 )رشد اقتصادي زیاد(   59000

 (رشد اقتصادي كم)  9000

 )رشد اقتصادي زیاد(   24600

 11160 52000 1400تا    1368 1375 دانشگاه صنعتي شریف

 1400تا    1380 - سازمان انرژي اتمي 

 (رشد اقتصادي كم) 64596

 ( رشد اقتصادي متوسط)  74812

 ( رشد اقتصادي زیاد)  80000

 (رشد اقتصادي كم)  4000

 ( رشد اقتصادي متوسط)  7000

 ( رشد اقتصادي زیاد)  10000

 67000تا    20000 123104 1405تا    1384 1386 پژوهشگاه نیرو 

 5070 122659 1410تا    1389 1391 انرژي اتمي   تولید و توسعه شركت  

 . رانی ا  ياتم يو توسعه انرژ دیتولشركت مادرتخصصي   مأخذ:

 

  عالي  شوراي  تصویب  به  1399  سال  در   كه  1420  افق  تا  كشور  در  طبیعي  گاز  مصرف  و   تولید  تراز  سند  ن،یبراعلاوه

  طبیعي  گاز  مصرف در  جویيصرفه هايسیاست  از  یکي   عنوان به  را ايهسته  هاينیروگاه از  استفاده  افزایش  رسید،  انرژي

  ظرفیت   افزایش  اقدامات،   سایر  كنار  در  و  طبیعي  گاز  عرضه  امنیت  تأمین  منظوربه  سند،   این  طبق.  كندمي  عنوان

  شده  گذاريهدف   1420  افق  تا  مگاوات  8000  حدود  و  1410  سال  تا  مگاوات  3000  حدود  به  ايهسته  هاينیروگاه

 است. 2 جدول  صورت به 1420 افق تا  كشور  در   ايهسته هاينیروگاه توسعه روند  اساس، این بر. است

 

 1420 افق تا  كشور  ايهسته  ظرفیت برق  افزایش  روند  .2  جدول

 1420 1415 1406 1400 1397 سال

 8400 5250 3150 1050 1050 ي )مگاوات( ا هسته  برق  ظرفیت

 .1420سند تراز تولید و مصرف گاز طبیعي در كشور تا افق   :مأخذ

 

  بوده  زیمتما  مختلف  مطالعات  در  كشور  برق  دیتولدر سبد    ياهسته  يانرژ  نهیبه  تی ظرف  شد،  گفته  آنچه  به  توجه  با

  1420مگاوات تا سال    8400به میزان    مورد نیاز كشور،  اي برق هسته  ظرفیت  برآورد حداقلي از رسد  نظر مياست. اما به

كل كشور به دولت اجازه داده شده است تا نسبت    1401قانون بودجه سال    «15»  تبصره  «ح»   این، در بندبرعلاوه.  باشد

نامه اجرایي این بند، بازه زماني  . اما با توجه به عدم ابلاغ شیوهدكناي اقدام  مگاوات نیروگاه هسته  10000به احداث  

 براي ایجاد ظرفیت مذكور مشخص نیست.  مدنظر
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 اي در كشورهاي جهانجایگاه انرژي هسته. 3

 اي در دنیا روند گذشته و وضعیت فعلي انرژي هسته .  3- 1

آمیز، خصوصاً تولید برق، مورد توجه قرار گرفت.  اي براي مقاصد صلحبا پایان جنگ جهاني دوم، استفاده از انرژي هسته

در كشور آمریکا و در مقیاس آزمایشگاهي به    1951در سال    EBR-1در این راستا، اولین راكتور تولید برق با نام  

در اتحاد جماهیر شوروي وارد شبکه شد.    1954تجاري هم در سال  اي در مقیاس  برداري رسید. اولین برق هستهبهره 

هاي بعد، این  اي پرداختند و در سالهاي هستهدر ادامه، كشورهاي انگلستان، فرانسه، آلمان و كانادا به ساخت نیروگاه

قابل    2نمودار    اي در مناطق مختلف جهان درها با سرعت زیادي توسعه یافتند. سیر زماني تولید برق هستهنیروگاه

 مشاهده است. 

 

 اي در مناطق مختلف جهان )تراوات ساعت(روند تولید برق هسته  .2نمودار  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Source: World Nuclear Association, World Nuclear Performance Report, 2021. 

 
نیروگاه اما وقوع حوادث   1980و    1970هاي  اي در دهههاي هستهساخت  بالایي صورت گرفته است.  با شتاب 

( و همچنین كاهش قیمت نفت، از تمایل كشورها به  1986)سال  2( و چرنوبیل 1979)سال   1اي تري مایل آیلند هسته

هاي بعد  اي، در سالكاهد. با این وجود، اغلب كشورهاي داراي نیروگاه هستهاي بیشتر ميهاي هستهساخت نیروگاه

 اند.اي خود را در سطح تقریباً ثابتي نگاه داشتهمیزان تولید برق هسته

اي توسط  . این میزان برق هستهكندمياي تأمین  انرژي هسته  را برق جهان  درصد از    10در حال حاضر، حدود  

نمودار  منظور مقایسه، در به  3. شودميكشور تولید  32گیگاوات در  394مجموع ظرفیت  بااي راكتور قدرت هسته 440

هاي اخیر، بیشترین برق تولیدي جهان از منابع  برق تولیدي از منابع مختلف ارائه شده است. در سال  انرژي  ، سهم 3

 
1. Three Mile Island 

2. Chernobyl 

3. International Atomic Energy Agency (IAEA), Power Reactor Information System (PRIS), 2022. 
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زغال سنگ

36/70%

گاز طبیعي

23/50%

آبي

16%

هسته اي

10/30%

بادي

5/30%

نفت

2/80%
خورشیدي

2/60%

زیست توده و 

زباله

2/40%

سایر تجدید 

پذیرها

0/50%

آبي هستند و در میان  ترین منابع تولید برق، گاز طبیعي و برقزغال سنگ تأمین شده است. بعد از زغال سنگ، مهم

پذیر مانند انرژي خورشیدي،  تجدید  هاي صوبه نیروگاهظرفیت مناي جایگاه چهارم را دارد.  منابع تولید برق، انرژي هسته

برق تولیدي جهان در سال    انرژي  اما مجموع سهم آنها از   ، اندبادي، جزر و مد و زمین گرمایي توسعه پرشتابي داشته

اي در تولید برق جهان مربوط به سال  رسد. شایان توجه است كه بیشترین سهم انرژي هستهدرصد نمي  10به    2019

 درصد بوده است. 5/17به میزان  1996

 

 به تفکیك منابع   2019تولید برق جهان در سال    .3نمودار  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source: International Energy Agency (IEA), Electricity Information: Overview, 2021. 

 

اي ایالات متحده آمریکا با اختلاف زیادي از سایر  اي، میزان تولید برق هسته هاي هسته كشور داراي نیروگاه   32از میان  

میزان تولید برق    2020ن باعث شده تا در سال  اي در كشور چی هاي هسته كشورهاي جهان بیشتر است. توسعه پرشتاب نیروگاه 

اي  اي جهان تبدیل شود. كل برق هسته اي در این كشور از كشور فرانسه بیشتر شده و به دومین تولیدكننده برق هسته هسته 

اي نشان  كشور داراي نیروگاه هسته   32، به تفکیك  4نمودار  تراوات ساعت بوده و در    2500حدود    2020تولیدي جهان در سال  

، جمهوري اسلامي ایران نیز به جمع كشورهاي  1390برداري از نیروگاه اتمي بوشهر در سال  داده شده است. با شروع بهره 

 است.   كرده اي تولید  تراوات ساعت برق هسته   5/ 8به میزان    2020و در سال    اي پیوسته صاحب نیروگاه هسته 

اي تولیدي  اي، توجه به میزان برق هستههاي كلي كشورها در مورد استفاده از برق هستهبراي بررسي سیاست

اي نسبت به كل  هستهچراكه میزان كل برق تولیدي توسط كشورها متفاوت بوده و لازم است تا سهم برق    ؛كافي نیست

اي را در  عنوان مثال، اگرچه ایالات متحده آمریکا بیشترین میزان برق هستهبرق تولیدي در هر كشور تعیین شود. به

  سهم شود.  درصد از كل برق تولیدي این كشور را شامل مي  7/19اي، تنها  كند، اما این میزان برق هستهجهان تولید مي

  ، در  2020 سال  در  ايهسته نیروگاه  داراي كشورهاي  برق  تولید سبد در ايهسته برق
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اي در سبد تولید برق به كشور فرانسه  داده شده است. از میان كشورها، بیشترین سهم انرژي هسته  نشان  5  نمودار

است و   اي كشور چین ترین تولیدكننده برق هستهاي تعلق دارد. در قاره آسیا نیز بزرگدرصد برق هسته 70با بیش از 

درصد است. شایان ذكر است كه تا قبل   9/4اي فقط  با توجه به میزان زیاد كل برق تولیدي این كشور، سهم برق هسته

دلیل بازبیني  بهكرد.  اي تأمین ميدرصد برق خود را از طریق انرژي هسته  25از حادثه فوكوشیما، كشور ژاپن بیشتر از  

اي ژاپن خاموش شدند و لذا در سال  ه فوكوشیما، بسیاري از راكتورهاي هستهاي پس از حادثهاي هستهایمني نیروگاه

 درصد كاهش یافته است.  1/5اي در سبد تولید برق این كشور به سهم برق هسته 2020

 

 اي هستهبه تفکیك كشورهاي داراي نیروگاه    2020اي تولیدي در سال  میزان برق هسته  . 4نمودار  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Source: International Atomic Energy Agency (IAEA), Power Reactor Information System (PRIS), 2020. 
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 2020 سال   در  ايهسته  نیروگاه  داراي  كشورهاي  برق  تولید  سبد  در  اي هسته  برق  سهم  .5نمودار  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مأخذ: همان. 

 

اي در این كشورهاست. در  هاي هستهاي در كشورهاي مختلف، بیانگر روند رشد نیروگاههاي هستهسن نیروگاه

اي در برخي كشورهاي پیشرو در این زمینه ارائه شده است. طبق این نمودار، سن اغلب  هاي هستهسن نیروگاه  6نمودار  

سال    35یز  اي در كشورهاي اروپایي نهاي هستهسال است. متوسط سن نیروگاه  40هاي آمریکا و روسیه بیش از  نیروگاه

اي این كشور عمري  هاي هستهدرصد نیروگاه 20اي در روسیه، بیش از هاي هستهبالا بودن عمر نیروگاه با وجوداست. 

ازسویي  .  اي جدید بوده استهاي هستهدهنده رویکرد این كشور براي ساخت نیروگاهسال دارند كه نشان  10كمتر از  

بهره   دیگر، به  اروپا  اتحادیه  و  نیروگاهآمریکا  از  پیادهبرداري  و  نیروگاه  سازي طرحهاي موجود  افزایش طول عمر  هاي 

اي سن كمتر  هاي هستهدر كشورهاي آسیایي نظیر ژاپن، كره جنوبي، هندوستان و چین، اغلب نیروگاه اند.تمركز كرده

 اند. اي خود بودههاي هستههاي اخیر در حال گسترش نیروگاهدهد این كشورها در سالسال دارند كه نشان مي  20از  

هاي جدید  سال و طول عمر نیروگاه  40اي قدیمي  هاي هستهنیروگاه  استاندارد طور عمر    كلي، طوربه  شایان ذكر است كه

 1سال است و امکان افزایش آن با انجام برخي اصلاحات وجود دارد. 60

 
1. International Energy Agency (IEA), Projected Costs of Generating Electricity, 2020. 
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 اي در كشورهاي منتخب هاي هستهسن نیروگاه  .6نمودار  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Source: International Energy Agency (IEA), Nuclear Power in a Clean Energy System, 2019. 

 

 اي در دنیا انرژي هسته مدت  كوتاه انداز  چشم .  3- 2

اي  هاي هستهاي، فهرست نیروگاههاي هستهكشورهاي جهان در توسعه نیروگاه  مدتكوتاههاي  منظور بررسي سیاستبه

نیروگاه    54خت  كشور در حال سا  17آمده است. درحال حاضر    3  جدولدر حال ساخت در كشورهاي مختلف جهان در  

ظرفیت  هسته مجموع  با  جدید  هستند.    5/55اي  ميهمانگیگاوات  مشاهده  كه  بیشترین  طور  ساز  وساختشود، 

راكتور( در كشور چین در حال انجام است. كشورهاي هندوستان، كره جنوبي،    17اي قدرت در جهان )راكتورهاي هسته

گیرند. سایر كشورهاي مذكور هم تنها در حال ساخت یك یا دو واحد جدید  هاي بعدي قرار ميروسیه و تركیه در رتبه

اي منطقه جنوب غرب آسیا  عنوان اولین نیروگاه هستهبرداري از واحد اول نیروگاه اتمي بوشهر بههستند. پس از بهره

كار قرار دادند و در حال    اي را در دستورهاي ساخت نیروگاه هسته)خاورمیانه(، سایر كشورهاي این منطقه نیز برنامه

  .دهستناي در كشورهاي تركیه، امارات متحده عربي و جمهوري اسلامي ایران در حال ساخت  هستهنیروگاه    6حاضر  

  محدود نبوده و ساخت   اي در حال ساختهاي هستهنیروگاه  اي، بهفزایش ظرفیت برق هستها  برايریزي كشورها  برنامه 

هاي بعدي گزارش  عنوان برنامه بلندمدت كشورهاي جهان مطرح است كه در بخشبهبیشتري  اي  هاي هستهنیروگاه

 گیرند.مورد اشاره قرار مي
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 جهان  در  ساخت  حال  در  اي هسته  هاي نیروگاه  .3  جدول

 ( مگاوات ) الکتریکيظرفیت  تعداد راكتورها  كشور

 17365 17 چین 

 6028 8 وستان هند

 3759 4 روسیه 

 4020 3 جنوبي   كره

 3342 3 تركیه

 3260 2 انگلستان 

 2690 2 امارات متحده عربي 

 2653 2 ژاپن 

 2234 2 ایالات متحده آمریکا 

 2160 2 بنگلادش 

 2070 2 اوكراین 

 880 2 اسلواكي

 1630 1 فرانسه 

 1340 1 برزیل

 1110 1 بلاروس 

 974 11 جمهوري اسلامي ایران 

 25 1 آرژانتین 

 55540 54 مجموع
Source: International Atomic Energy Agency (IAEA), Power Reactor Information System 

(PRIS), 2021. 

 

اي  اي بزرگ همچون حادثه چرنوبیل و فوكوشیما، برخي كشورهاي اروپایي داراي نیروگاه هسته با وقوع حوادث هسته 

زیستي حوادث هسته به  پیامدهاي محیط  از  نگراني  ت دلیل  احتمالي،  برق هسته اي  كنار گذاشتن  به  تعطیلي  صمیم  و  اي 

كشور آلمان    2توان به آلمان، ایتالیا، سوئیس و بلژیك اشاره كرد. اند. ازجمله این كشورها مي اي خود گرفته هاي هسته نیروگاه 

رداري رسید. رشد  ب به بهره   1966اي این كشور در سال اي بوده و اولین نیروگاه هسته هاي هسته از پیشگامان توسعه نیروگاه 

هاي  با سرعت ادامه پیدا كرد. اما با وقوع حادثه چرنوبیل، ساخت نیروگاه   1986اي این كشور تا سال  ظرفیت برق هسته 

هاي  هاي بعد، روند تعطیلي نیروگاه اي جدید متوقف شد و با قدرت گرفتن حزب سبز و وقوع حادثه فوكوشیما در سال هسته 

اي این كشور  هاي هسته نیروگاه   همه افزون آلمان به برق، تعطیلي  روز دلیل نیاز  به با این وجود  اي آلمان سرعت گرفت.  هسته 

مگاوات در حال فعالیت هستند.    4000اي با مجموع ظرفیت  حال حاضر سه نیروگاه هسته   تاكنون محقق نشده است و در 

هاي فسیلي و آلودگي هوا،  ش تولید برق از نیروگاه توان به افزای اي آلمان مي هاي هسته ازجمله پیامدهاي تعطیلي نیروگاه 

كشور ایتالیا    3كنندگان و كاهش امنیت انرژي در كشور آلمان اشاره كرد. افزایش واردات برق، افزایش قیمت برق براي مصرف 

 
اين نيروگاه، واحد دوم نيروگاه اتمي بوشهر است. شايان ذكر است كه واحد سوم نيروگاه اتمي بوشهر نيز در مراحل اوليه ساخت بوده و   .1

 در اين آمار ذكر نشده است.

اروپایی به نفت و گاز وارداتی و    یکشورهابيش از حد  ها نسبت به وابستگی  اوکراین و افزایش نگرانی روسيه و  البته در پی شروع جنگ    .2

رسد که کشورهای اروپایی مذکور  نظر می به ،  ایلخانه گمبنی بر کاهش انتشار گازهای  ذیل معاهده اقليمی پاریس  همچنين تعهد این کشورها  
مدت  ميان های  برنامه در    ایهسته   هایتوسعه نيروگاه رود  ای هستند و انتظار می های کاهش ظرفيت هسته در حال تجدیدنظر در مورد سياست 

 . مورد توجه این کشورها قرار گيرد

3.  Jarvis, S., Deschenes,O., Jha, A., "The Private and External Costs of Germany’s Nuclear Phase-Out", Journal 
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برگزاري همه   هم یك  با  از حادثه چرنوبیل،  نیروگاه هسته   1987پرسي در سال  سال پس  را  چهار  تعطیل كرد.  اي خود 

اند و با  اي تصویب كرده هاي هسته هاي بلندمدتي را براي تعطیلي نیروگاه براین، كشورهاي سوئیس و بلژیك هم برنامه علاوه 

 شود. اي تأمین مي این وجود، در حال حاضر بخش قابل توجهي از برق این كشورها از انرژي هسته 

 

 ایه ایران اي در كشورهاي همس هاي هسته . توسعه نیروگاه 3- 3

برخي از كشورهاي همسایه ایران ازجمله ارمنستان، امارات متحده عربي، پاكستان، تركیه و عربستان سعودي نیز توسعه  

اي  هاي هسته اند كه از میان این كشورها، ارمنستان، امارات و پاكستان داراي نیروگاه اي را مدنظر قرار داده هاي هسته نیروگاه 

اي در  هایي براي ایجاد ظرفیت برق هسته اي است و عربستان نیز برنامه هاي هسته ال ساخت نیروگاه فعال بوده، تركیه در ح 

ارائه شده است. همسایگاني    4جدول  اي در  هاي هسته آینده دارد. وضعیت كشورهاي همسایه ایران در زمینه توسعه نیروگاه 

 اند. اي نداشته هاي جدي در زمینه تولید برق هسته اي نشده است، سیاست كه در جدول زیر به آنها اشاره 

 

 اي در كشورهاي همسایه ایران هاي هستهتوسعه نیروگاه  وضعیت  .4جدول  

 كشور
  راكتورتعداد 

 فعال

اي هسته ظرفیت 

 )مگاوات( فعال

در   راكتورتعداد 

 حال ساخت

 ايهسته  ظرفیت

در حال ساخت  

 )مگاوات(

ظرفیت جدید  

  ریزي شدهبرنامه 

 )مگاوات(

 1060 0 0 451 1 ارمنستان 

امارات متحده  

 عربي 
2 2834 2 2800 - 

 1161 0 0 3530 6 پاكستان 

 9900 3600 3 0 0 تركیه

عربستان  

 سعودي 
0 0 0 0 17000 

Source: International Atomic Energy Agency (IAEA), Power Reactor Information System (PRIS), 2022. 
 

  اند. واقع شده  1متساموراي  هستهاي تولید برق است كه در نیروگاه  كشور ارمنستان داراي دو واحد راكتور هسته

 1976این نیروگاه از نوع آب سبك تحت فشار است كه در زمان شوروي سابق ساخته شده و اولین واحد آن در سال  

با این وجود پس از وقوع یك زلزله شدید در ارمنستان )اگرچه این  برداري رسید.  به بهره  1980و واحد دوم در سال  

از  دلیل مبهگونه آسیبي ندید(، مقامات شوروي  نیروگاه هیچ بعد  نیروگاه گرفتند.  به تعطیلي  ایمني تصمیم  لاحظات 

فروپاشي اتحاد جماهیر شوروي و استقلال ارمنستان، در پي نیاز شدید این كشور به انرژي، واحد دوم این نیروگاه در  

حدود  ، 2020 سالدر  ارمنستان تراوات ساعت برق تولیدي 8/7از حدود مجدداً در مدار تولید قرار گرفت.  1995سال 

اي متسامور  برداري از واحد دوم نیروگاه هستهاي تأمین شده است. در حال حاضر مجوز بهرهنیروگاه هستهاز  درصد    36

مگاوات حداكثر تا    1060اي جدید با ظرفیت  تمدید شده است و ساخت یك نیروگاه هسته  2026ارمنستان تا سال  

 
of the European Economic Association, 2022. 

1. Metsamor Nuclear Power Plant 
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 . كندميروسیه تأمین را اي ارمنستان ست كه سوخت نیروگاه هستهشایان ذكر ا 1، در دستور كار قرار دارد. 2035سال 

انرژي هسته  2008امارات متحده عربي در سال   از  تولید برق  بهاي  اعلام كرد كه قصد دارد  عنوان منبع اصلي 

با چهار واحد نیروگاهي توسط    2اي براكه ساخت نیروگاه هسته  2012فسیلي استفاده كند. در این راستا، در سال  غیر

مگاوات    1417اي امارات با ظرفیت  میلیارد دلار آغاز شد. اولین نیروگاه هسته  4/20كره جنوبي و با قراردادي به ارزش  

به اتمام رسید.    2021مگاوات نیز در سال    1417با ظرفیت    برداري رسید و ساخت واحد دوم به بهره  2020در سال  

نیهم واحد  دو  هستهاكنون  ظرفیت  روگاه  با  هریك  دیگر  با    1400اي  و  بوده  ساخت  پایاني  مراحل  در  نیز  مگاوات 

مگاوات    5600اي در این كشور به حدود  اي براكه، ظرفیت تولید برق هستهبرداري از چهار واحد نیروگاه هستهبهره 

 3ضاي برق را پاسخگو خواهد بود.درصد از تقا  25بیني كرده است كه این ظرفیت امکان تأمین  امارات پیش  .رسدمي

اي خود  هاي هستهبرداري، تعمیر و نگهداري و تأمین سوخت نیروگاهمدتي را براي بهره بلندامارات همچنین قراردادهاي  

اي امارات، این كشور در ابتداي تصمیم  منظور جلب حمایت آمریکا از برنامه هستهبه با كره جنوبي منعقد كرده است.  

اي، توافقي را با ایالات متحده آمریکا منعقد كرده است تا در ازاي همکاري آمریکا  برداري از انرژي هستههرهخود براي ب

 4پوشي كند. شده خود چشم سازي و بازفرآوري سوخت مصرفاي، امارات از حق غنيدر استفاده از انرژي هسته

اي در نیامده است، در  هاي هستهعنوان تنها همسایه ایران كه به عضویت معاهده منع گسترش سلاحبهپاكستان  

اي پرداخته  جمله تولید برق هستهازاي  آمیز فناوري هستهاي، به توسعه كاربردهاي صلحهاي هستهكنار ساخت سلاح

مگاواتي بوده كه با مشاركت كانادا ساخته    100  اي تولید برق پاكستان، یك راكتور آب سنگیناست. اولین راكتور هسته

براي    2021سال فعالیت و با پایان عمر كاري، در سال    50برداري رسید. این راكتور پس از  به بهره  1971شد و در سال  

هاي دو كشور  همیشه خاموش شد. با افزایش مناسبات راهبردي میان پاكستان و چین در اواخر قرن بیستم، همکاري

اي با  نیروگاه هسته  6ترتیب  اینبهاي آغاز شد.  هاي هستهاي و خصوصاً ساخت نیروگاهینه توسعه فناوري هستهدر زم

ریزي  گذاري كشور چین در پاكستان ساخته شد و ساخت واحدهاي جدید نیز در حال برنامهمشاركت فني و سرمایه

 3530اي پاكستان  ارائه شده است. ظرفیت فعلي برق هسته  5جدول  اي پاكستان در  هاي هستهاست. فهرست نیروگاه

مگاواتي دیگر هم با چین منعقد شده است. پاكستان در نظر دارد تا    1161مگاوات بوده و قرارداد ساخت یك واحد  

واسطه  بهاي پاكستان  هاي هستهمگاوات برسد. سوخت نیروگاه  8900اي در این كشور به  ظرفیت برق هسته  2030سال  

 5شود.العمر توسط چین تأمین ميراردادهاي تضمین سوخت مادامق 

  

 
1. Republic of Armenia Energy Sector Development Strategic Program to 2040. 

2. Barakah Nuclear Power Plant 

3. Policy of the United Arab Emirates on the Evaluation and Potential Development of Peaceful Nuclear Energy. 

4. The U.S.–Uae 123 Agreement for Peaceful Civilian Nuclear Energy Cooperation. 

5. World Nuclear Association, Nuclear power in pakistan, 2022. 
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 اي كشور پاكستانهاي هستهنیروگاه  .5جدول  

 وضعیت فعلي  برداري سال آغاز بهره  نوع ظرفیت  نام نیروگاه 

 خاموشي دائمي 1971 آب سنگین تحت فشار 100 1-كراچي

 برداري در حال بهره  2021 فشارآب سبك تحت   1100 2-كراچي

 برداري در حال بهره  2022 آب سبك تحت فشار 1100 3-كراچي

 برداري در حال بهره  2000 آب سبك تحت فشار 325 1-چشمه

 برداري در حال بهره  2011 آب سبك تحت فشار 325 2-چشمه

 برداري در حال بهره  2016 آب سبك تحت فشار 340 3-چشمه

 برداري در حال بهره  2017 سبك تحت فشارآب   340 4-چشمه

Source: International Atomic Energy Agency (IAEA), Power Reactor Information System 

(PRIS), 2022. 
 

هایي با كشورهاي مختلف در  اي ابراز تمایل كرده و رایزني هاي هسته برداري از نیروگاه به بهره   1970تركیه نیز از سال  

رو  ه اي در این كشور با تأخیرهایي روب هاي هسته دلیل مشکلات اقتصادي، توسعه نیروگاه به این زمینه داشته است. با این وجود  

اي، از فناوري  هاي هسته گذاري خارجي براي ساخت نیروگاه بوده است. تركیه تلاش كرده است تا علاوه بر جذب سرمایه 

تركیه توسط روسیه در    1و ی قو آق اي آب سبك در سایت  واحد نیروگاه هسته سه  اكنون  كشورهاي مختلف استفاده كند. هم 

ت است و یك واحد مشابه دیگر نیز در مراحل آغاز ساخت است.  مگاوا   1200حال ساخت هستند كه ظرفیت هر واحد  

مگاوات از طریق    4600واحد نیروگاهي و مجموع ظرفیت  چهار  با    2اي سینوپ این، قرارداد ساخت نیروگاه هسته بر علاوه 

كیه همچنین  منعقد شده است. تر   4فرانسه   دو فرانس   ته ی س ی الکتر و شركت    3گذاري مشترک شركت میتسوبیشي ژاپن سرمایه 

واحد نیروگاهي با مجموع ظرفیت  چهار  ( خود را كه داراي  5اینیدا اي  اي )نیروگاه هسته قصد دارد تا سومین نیروگاه هسته 

اي تركیه، به تأمین سوخت مصرفي  هاي هسته مگاوات است، با مشاركت چین بسازد. در قراردادهاي ساخت نیروگاه   5300

توسط روسیه    و ی قو آق اي  اساس توافق تركیه با روسیه، سوخت نیروگاه هسته بر عنوان مثال،  ه ب ها نیز توجه شده است.  نیروگاه 

 6شود. و از طریق كارخانه ساخت سوختي كه در تركیه احداث خواهد شد تأمین مي 

پیشبرد  اي را اعلام كرد و براي  بر توسعه كاربردهاي انرژي هستهمبنيتصمیم خود    2009عربستان سعودي در سال  

گذاري اولیه عربستان در راستاي  كرد. هدف  7« ملك عبدالله  ر یدپذی و تجد  ي اتم   يشهر انرژاین تصمیم، اقدام به تأسیس » 

براي سال    2032اي تا سال  مگاوات برق هسته  17000ایجاد ظرفیت   این هدف  تمدید شده است.    2040بوده كه 

اي منعقد كرده است  هاي هستهبا كشورهاي صاحب فناوري نیروگاههاي متعددي را  نامهكنون تفاهمتاعربستان سعودي  

 
1. Akkuyu Nuclear Power Plant 

2. Sinop Nuclear Power Plant 

3. Mitsubishi Heavy Industries (MHI) 

4. Électricité de France (EDF) 

5. Igneada Nuclear Power Plant 

6. World Nuclear Association, Nuclear power in Turkey, 2022. 

7. The King Abdullah City for Atomic and Renewable Energy 
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منظور تولید  بهتوان به امضاي قرارداد ساخت راكتورهاي كوچك ماژولار با كره جنوبي و آرژانتین  جمله آنها ميازكه  

ي عربستان هنوز به  اهاي هستهرسد برنامه ساخت نیروگاهنظر ميبه زمان برق و آب شیرین اشاره كرد. با این وجود  هم

اي  رسد نقش عوامل سیاسي نیز در تمایل عربستان جهت توسعه انرژي هستهمرحله عملیاتي نرسیده است. به نظر مي

 1  حائز اهمیت باشد.

 

 اي تولید برق فناوري راكتورهاي هسته .  3- 4

و گرماي حاصله،    شودميشده به گرما تبدیل  صورت كنترلبهاي  اي، انرژي حاصل از شکافت هستهدر یك راكتور هسته

گیرد. بخار تولیدشده نیز به گردش توربین و  كننده براي تولید بخار مورد استفاده قرار ميواسطه یك سیال خنك به

هاي مرتبط با  اي مورد استفاده، فناوريتوجه به نوع راكتور هسته  خواهد شد. با منجر  تولید برق توسط مولد الکتریکي  

هاي  اي شامل مراحل تولید سوخت، پسمانداري و بازفرآوري نیز متفاوت خواهند بود. تاكنون طرحچرخه سوخت هسته

هسته راكتورهاي  براي  یافتهمختلفي  توسعه  قدرت  ویژگياي  هریك  كه  دارنبهمنحصرهاي  اند  را  خود  برخي  فرد  د. 

 . هستندهاي جدیدتر نیز در حال مطالعه و آزمایش طراحي

راكتورهاي هستهطرح نوع خنك هاي مختلف  براساس  قدرت  یا كندكننده اي  استفاده و همچنین    2كننده  مورد 

ها مانند راكتورهاي آب تحت  هاي پیشین برخي طرحشوند. در سالهاي ساختاري از یکدیگر متمایز ميبرخي ویژگي

(، راكتورهاي آب  5PHWR(، راكتورهاي آب سنگین تحت فشار )4BWR(، راكتورهاي آب جوشان )3PWRار ) فش

( در مقیاس صنعتي توسعه یافته  7GCRكننده گازي )( و راكتورهاي با خنك 6LWGRسبك با كندكننده گرافیتي )

قرار   تولید برق مورد استفاده  براي  امروزه در كشورهاي مختلف  نیز در مراحل  گیرند. برخي طرحميو  هاي جدیدتر 

هاي جدید  اند. ازجمله این طرحبرداري قرار نگرفتهباشند و هنوز در مقیاس وسیع براي تولید برق مورد بهره توسعه مي

(  10SMR(، راكتورهاي كوچك ماژولار )9MSR(، راكتورهاي نمك مذاب )8FBRتوان به راكتورهاي زاینده سریع ) مي

 اي اشاره كرد.اكتورهاي گداخت هستهو ر

برداري هستند. تعداد و  گیگاوات، در كل جهان در حال بهره  394اي قدرت با ظرفیت  راكتور هسته  440امروزه  

  7نمودار  صورت  بهبرداري در جهان،  اي قدرت در حال بهرهظرفیت الکتریکي هریك از انواع متداول راكتورهاي هسته

كنند و راكتورهاي آب جوشان  اي جهان را راكتورهاي آب تحت فشار تأمین مي. در حال حاضر، اغلب برق هستهاست

با كندكننده گرافیتي و راكتورهاي با    گیرند. راكتورهاي آب سبك هاي بعدي قرار ميو آب سنگین تحت فشار در رتبه

تولید برق هستهخنك  از  نیز سهم كوچکي  به خود اختصاص دادهكننده گازي  را  اند. همچنین راكتورهاي زاینده  اي 

 
 .1400، یخارج  سياستفصلنامه   ،یاهسته   یاز توسعه فناور یاهداف عربستان سعود. محسنغريبي، . 1

 گيرد )معمولاً آب(. اي مورد استفاده قرار مي ها در راكتور هسته اي كه براي كاهش انرژي نوترون ماده  .2

3. Pressurized Water Reactor 

4. Boiling Water Reactor 

5. Pressurized Heavy-Water Reactor 

6. Light-Water Graphite Reactor 

7. Gas Cooled Reactor 

8. Fast Breeder Reactor 

9. Molten Salt Reactor 

10. Small Modular Reactor 
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هایي از این نوع راكتور همچنان در دست  برداري هستند و طرحسریع در تعداد محدودي )سه راكتور( در حال بهره

 . دهستن تحقیق و توسعه 

 

 برداري در جهانانواع راكتورهاي در حال بهره .7نمودار  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source: International Atomic Energy Agency (IAEA), Power Reactor Information 

System (PRIS), 2022. 

 

امروزه بسیاري از كشورهاي جهان ازجمله جمهوري اسلامي ایران از راكتورهاي آب تحت فشار براي تولید برق  

درصد    74گیگاوات )حدود    293عدد از این نوع راكتور، با ظرفیت    307كنند و در كل جهان تعداد  اي استفاده ميهسته

. شایان ذكر است كه در كنار مزایاي فني، سازگاري این نوع  هستندبرداري  اي جهان( در حال بهرهظرفیت برق هسته

چراكه راكتورهاي آب    ؛اي نیز ازجمله دلایل توسعه این طرح بوده استهاي هستهراكتور با اهداف منع گسترش سلاح

راكتورهاي آب جوشان هم از    یزان پلوتونیم تولیدي در آنها نیز كم است.سبك به اورانیوم با غناي بالا نیاز ندارند و م 

در راكتورهاي  كنند و شباهت زیادي با راكتورهاي آب تحت فشار دارند. این در حالي است كه  آب سبك استفاده مي

هاي كند  روننوتكننده را برعهده دارد.  خنك   نوترون و هم نقش  نقش كندكننده   هم   ، آب سنگینآب سنگین تحت فشار

نوترونمي اورانیوم واكنش داده و برخلاف راكتورهاي آب سبك كه  با  دلیل  بهكنند،  هاي حرارتي را جذب ميتوانند 

عنوان سوخت راكتورهاي آب سنگین استفاده  توان از اورانیوم طبیعي بهجذب بسیار پایین نوترون توسط آب سنگین، مي

شده از معدن بیشتر خواهد بود. به همین  ازاي هر كیلوگرم اورانیوم استخراجبه  كرد و بنابراین میزان انرژي تولیدشده

دلیل  به  اما   رهاي با منابع محدود اورانیوم هستند.اي در كشوجهت این راكتورها گزینه مناسبي براي تولید برق هسته

 . ه هستنداي همراهاي هستهاشاعه سلاح هاي منع تولید مقادیر بیشتر پلوتونیم، با حساسیت

هاي  . اگرچه در سالاستتري نیز در دست توسعه  هاي پیشرفتهاي، طرحهاي مرسوم راكتورهاي هستهبر طرحعلاوه

اي پیشرفته، طراحي و كاركرد كاملاً متمایزي  اند، اما راكتورهاي هستهاخیر راكتورهاي قدرت متداول نیز بهبود یافته
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  توان به صرفه اقتصادي، ایمني بیشتر، مصرف سوخت كمتر و پیشرفته مي  هاي این راكتورهايدارند. ازجمله ویژگي

  هستند كه قابلیت  راكتورهاي زاینده سریعهاي راكتورهاي پیشرفته،  اي كمتر اشاره كرد. یکي از طرحپسماند هسته

توان با  ورت مي. در این صرا دارندشده یا بیشتر در طول سیکل كاري تولید سوخت پلوتونیمي به اندازه سوخت مصرف

. این قابلیت باعث افزایش چشمگیر منابع  دكرهاي بعدي را فراهم  شده راكتور، سوخت سیکل  بازفرآوري سوخت مصرف

اي در جهان با تحول جدي مواجه  اي جهان شده و در صورت توسعه این راكتورها، آینده انرژي هستهسوخت هسته

شود كه  عنوان سوخت استفاده ميبه 235-اي فقط از هسته اورانیومهچراكه در نسل فعلي راكتورهاي هست ؛خواهد شد

، مقدار مواد  238-شود. اما این راكتورها با استفاده از هسته اورانیومدرصد از اورانیوم طبیعي را شامل مي  7/0حدود  

دلیل استفاده  بهدیگر  طرفاز  برابر افزایش خواهند داد.  140اي قابل استفاده براي تولید انرژي را به میزان بیش از  هسته

 اي تولیدشده نیز كمتر است.شده، مقدار پسماند هستهمجدد از سوخت مصرف

راكتورهاي كوچك  راكتورهاي هسته  جدید   هاي طرح  از دیگر امروزه بسیار مورد توجه قرار گرفته است،  اي كه 

قابلیت ساخت در كارخانه و انتقال    نهامگاوات بوده و اجزاي آ  300كمتر از    این راكتورهاماژولار است. توان الکتریکي  

اي  هاي هستهمدت زمان ساخت طولاني نیروگاهگذاري بالا و  هاي سرمایهبه ساختگاه مورد نظر را دارند. با توجه به هزینه

  خواهند شدمنجر  گذاري و زمان ساخت نیروگاه  هاي سرمایهبزرگ، توسعه راكتورهاي كوچك ماژولار به كاهش هزینه

. این راكتورها همچنین براي تولید برق یا حرارت در  اندو به همین دلیل مورد توجه بسیاري از كشورها قرار گرفته

هاي اپراتوري  باشند و قادرند تا با كمترین نیاز به فعالیتبه شبکه سراسري متصل نیستند، گزینه مناسبي مي  مناطقي كه

هاي راكتورهاي كوچك كه در حال حاضر در جهان  طرح  .دكننگذاري مجدد، برق ایمن و مطمئني را تأمین  و سوخت 

  هايهاي ذیل، طرحبر طرحذكر است كه علاوه  شایان .  است   6جدول  شده یا در حال ساخت هستند، به شرح  ساخته

 باشند.نیز در حال اخذ مجوز یا مراحل اولیه توسعه مي يدیگر  بسیار

 

 جهان   در  ساخت حال  در  یا  شدهساخته  كوچك راكتورهاي  هايطرح  .6جدول  

 وضعیت كشور نوع ظرفیت )مگاوات(  نام طرح 

CNP-300 300 PWR  شده ساخته  چین 

PHWR-220 220 PHWR شده ساخته  هند 

EGP-6 11 LWGR  شده ساخته  روسیه 

KLT-40S 55 PWR  شده ساخته  روسیه 

RITM-200 50 PWR  شده ساخته  روسیه 

BREST 300 1FNR  در حال ساخت  روسیه 

HTR-PM 210 2HTR  در حال ساخت  چین 

ACP100 125 PWR  در حال ساخت  چین 

CAREM 27 PWR  در حال ساخت  آرژانتین 
Source: World Nuclear Association, Small Nuclear Power Reactors, 2021. 

 

 
1. Fast Neutron Reactor 

2. High Temperature Reactor 



 

 ها مجلس شوراي اسلامي  مركز پژوهش   _____________________________________________________  
 

22 

برخلاف  اي است.  مدت، استفاده از انرژي گداخت هستهبلنداي در آینده  هاي تولید برق هستهیکي دیگر از فناوري

اي دو هسته سبك  گداخت هستهیند  افرشود، در تر تبدیل ميهاي سبك شکافت كه یك هسته سنگین به هستهیند  افر

هاي  شود. براي شروع پدیده گداخت، هستهتر و مقداري انرژي تولید ميبا یکدیگر برخورد كرده و یك هسته سنگین

افتد و چالش اصلي  پدیده در دماهاي بسیار بالا اتفاق مياولیه باید با انرژي زیادي به یکدیگر برخورد كنند. بنابراین این  

هاي اصلي این منبع تولید انرژي، فراواني  راكتورهاي گداخت نیز ایجاد و كنترل این دماي بسیار زیاد است. از مزیت

ل  عنوان سوخت همجوشي قابدهد كه بهدرصد از آب دریاها را دوتریوم تشکیل مي  0153/0  حدود سوخت مورد نیاز )

نیمه است(،  هسته  استفاده  پسماندهاي  كوتاه  ميعمر  حوادث  برابر  در  بالا  ذاتي  ایمني  و  تولیدي  ساخت    باشند.اي 

هسته گداخت  چالشراكتورهاي  با  پایدار  پیچیدهاي  بسیار  فناوري  سرمایههاي  مستلزم  كه  است  همراه  گذاري  اي 

پروژ  است.المللي و توسعه دانش مربوطه  بین راكتورهاي  هدر حال حاضر  هاي متعددي در دنیا مشغول تحقیق روي 

بین پروژه  میان،  این  در  و  بزرگبه  1ITERالمللي  گداخت هستند  راكتور همجوشي هستهعنوان  در  ترین  اي جهان 

اي  دستیابي به توان حرارتي ناشي از گداخت هسته  ITERكشور در حال اجراست. هدف پروژه    35فرانسه و با همکاري  

به مدت زمان حداقل    500ن  به میزا به چالشاستطور مداوم  بهثانیه    400مگاوات و  با توجه  رو و  هاي فني پیش. 

 محقق نشود.  2050شود كه استفاده تجاري از این منبع انرژي حداقل تا سال بیني ميهاي در دست اقدام، پیشپروژه

 

 اي در دنیا انرژي هسته   بلندمدت انداز  چشم .  3- 5

توان با قطعیت در مورد  هاي كشورها در این زمینه، نمي هاي گذشته و همچنین سیاست اي در سال با نگاه به روند تولید برق هسته 

  ها بیني هاي خود پیش المللي معتبر در گزارش بین هاي  ه مؤسس . با این وجود، برخي  د كر اي در جهان قضاوت  آینده تولید برق هسته 

 گیرند. اند كه در ادامه مورد بررسي قرار مي اي اظهار داشته هاي هسته روند آتي توسعه نیروگاه خصوص  را در   هایي و پیشنهاد 

 2ياتم  يانرژ ي المللنیآژانس ب •

تولید    و منابع  فناوري  فعلي  روند  استمرار   صورت  در   اتمي،   انرژي  المللي بین  آژانس  توسط  شده انجام  هايبینيپیش  طبق

  ظرفیت  اي،هسته  هاينیروگاه  توسعه  جهت  جهان  كشورهاي  فعلي  هايبرنامه  همچنین در صورت اجراي  و  ايبرق هسته

  محتاطانه  نگاه  از  اما.  3رسید   خواهد  2050  سال  در  گیگاوات  715  به  2019  سال   در   گیگاوات  392  از   جهان  ايهسته  برق

  در   جهان  ايهسته  برق  ظرفیت  ،به مرحله اجرا نرسد  اي كشورهاهسته  برق   توسعه  هايبرنامه  از   بخشي  كه صورتيدر  و

اتمي از حد پایین و بالاي    انرژي  المللي بین  بیني آژانسپیش  8نمودار  در    . رسید  خواهد  گیگاوات   363  به   2050  سال

اي در آمریکاي  بیني، روند تولید برق هستهارائه شده است. طبق این پیش  2050  سال  تا  جهان   ي اهسته  برق  تولید   روند

 كاهشي بوده و در سایر نواحي جهان افزایشي خواهد بود.شمالي و اروپاي غربي ثابت یا 

 

 

 
1. International Thermonuclear Experimental Reactor 

2. International Atomic Energy Agency (IAEA) 

  2050ای در سال  ، ظرفيت برق هسته دکراتمی منتشر    انرژی  المللیآژانس بين   2017شايان ذکر است که در گزارش دیگری که در سال    .3

 بينی شده بود.گيگاوات پيش  874برابر با 



 

 ______________________________________________________________________  

 

23 

 )تراوات ساعت(   2050  سال   تا   جهان  ي اهسته  برق  تولید   روندبیني  پیش  .8نمودار  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Source: International Atomic Energy Agency (IAEA), Energy, Electricity and Nuclear Power 

Estimates for the Period up to 2050, 2020. 
 
 

 1ي انرژ ي المللنیآژانس ب •

.  است  داده  انجام  جهان  آینده  در  ايهسته  انرژي  جایگاه  مورد  در  مختلفي را  نیز مطالعات  انرژي  الملليبین  آژانس

  بسیار   كربن  انتشار  كاهش  اهداف  به  رسیدن  اي،هسته  هاي نیروگاه  توسعه  دهد كه بدوننتایج این مطالعات نشان مي

  از  را خود  ايهسته برق تولید ظرفیت  كه  كند مي توصیه كشورها  به انرژي المللي بین آژانس رو، ایناز. بود خواهد دشوار

  افزایش  نوین  هاي فناوري  توسعه   به  تشویق  و  جدید   هاينیروگاه  توسعه  فعلي،   هاي نیروگاه  برداريبهره  زمان   افزایش   طریق

تر شدن بازار انرژي  ( باعث گسترده2SMRبیني این آژانس، توسعه راكتورهاي ماژولار كوچك ) براساس پیش  .دهند

هاي سوخت مرتبط با  و چرخه  3نسل چهار   دهد كه راكتورهاياي خواهد شد. این آژانس همچنین پیشنهاد ميهسته

 4توسعه یابند.  2040تا  2030نیز در بازه  آنها

كرد كه در بیني مي المللي انرژي منتشر شد، پیش توسط آژانس بین   2020انداز جهاني انرژي كه در سال  سند چشم 

درصد افزایش خواهد یافت.   60حدود    2040تا    2018اي از سال  برق هسته   انرژي  تولیدمیزان  سناریوي توسعه پایدار،  

، لازم است تا میزان انرژي تولیدي سالیانه از فناوري 2050منظور به صفر رساندن انتشار كربن تا سال  دیگر به ازطرف 

گیگاوات ظرفیت   30ه حدود  ان ی دیگر باید سالعبارت به به دو برابر افزایش یابد.    2050تا    2020هاي  اي بین سال هسته 

اي، موقع در مورد انرژي هسته به گیري  ها، در صورت عدم تصمیم اي ایجاد شود. براساس این گزارش جدید تولید برق هسته 

 
1. International Energy Agency (IEA) 

2. Small Modular Reactor 

با زايش سوخت جديد منجر به افزايش قابل توجه منابع سوخت هسته   .3 اي در دسترس خواهند شد. اين  راكتورهايي با طراحي نوين كه 

 دارند. هاي ديگر ازجمله ايمني بالا، پسماند كمتر و غيره راكتورها همچنين بسياري مزيت 

4. International Energy Agency (IEA), Energy Technology Perspectives, 2020. 
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 1كربن افزایش یافته یا احتمال عدم دستیابي به هدف مذكور نیز وجود دارد.هاي به صفر رساندن انتشار دي اكسید هزینه 

 2کای آمر يانرژ اداره اطلاعات •

  بینيپیش  سال  در  درصد   1  حدود   را   2050جهان تا سال    در   اي هسته  برق  تولید   افزایش  روند   آمریکا   انرژي   اطلاعات  اداره

  افزایش  اغلب   سازمان،   این   بیني پیش  براساس .  بود  خواهد  ثابت  تقریباً   اي هسته  انرژي  از   برق  تولید   سهم   لذا   و  كند مي

،  است  (3OECDاقتصادي )  توسعه  و  همکاري  غیرعضو در سازمان  كشورهاي  به  مربوط  نیز  جهان اي  برق هسته  ظرفیت

 4. گیردمي پیشي آمریکا از ايهسته برق تولیدكننده  ترینبزرگ عنوانبه چین  2032 سال كه ازطوريبه

 5ماساچوست فناوري مؤسسه •

درخصوص    فناوري  براساس گزارش مؤسسه آمریکا  انرژي هستهماساچوست    كاهش  برنامه  هر  سازي پیاده  اي،آینده 

برق    شبکه  یك  هزینه  كه  ايگونه به.  بود  خواهد  برهزینه  بسیار   اي،هسته  انرژي  نقش   گرفتن  نظر  در   بدون   كربن  انتشار 

 6.خواهد شد بیشتر برابر چهار چین در  و برابر دو  آمریکا در اي هسته بدون انرژي فاقد كربن

 7ياهسته ي جهانانجمن  •

ارائه شده است. براساس این برنامه،    8اي نیز در غالب برنامه توازن اي در مورد آینده انرژي هسته هسته جهاني  نظر انجمن  

و براي این    تولید كنند اي هاي هسته نیروگاه را  درصد از تولید برق جهان  25اي، باید منظور كاهش انتشار گازهاي گلخانه به 

گیگاوات افزایش یابد. دستیابي به این هدف مستلزم   1000اي به میزان  ظرفیت برق هسته  2050منظور لازم است تا سال  

 9اي مؤثر است. قانونگذاري و توسعه یك الگوي ایمني هسته فرایندهاي  رشد اقتصادي و فناوري، بهبود  

 10( BPپترولیوم )  شركت بریتیش •

 2020انداز انرژي كه در سال  (، در آخرین گزارش چشمBPپترولیوم )  بیني شركت انگلیسي بریتیش براساس پیش

خواهد بود. این سناریوها شامل  در غالب سه سناریوي مختلف   2050منتشر شده، سبد انرژي كشورهاي جهان تا سال  

شوند. در همه سناریوهاي مذكور،  « مي13»صفر مطلق   ي« و سناریو12«، »كاهش سریع انتشار كربن11»ادامه روند فعلي 

اي تا بیش از دو  اي جایگاه خود را حفظ كرده و در سناریوهاي كاهش كربن، برق تولیدي از انرژي هستهبرق هسته

افزایش یافته است افزایش ظرفیت برق هستهبرابر  اي در هر سه سناریو  . همچنین نقش كشورهاي چین و هند در 

با در نظر گرفتن سناریوهاي    2050اي جهان تا سال  از روند تولید برق هسته  BPبیني شركت  چشمگیر است. پیش

 به نمایش درآمده است.  9نمودار مذكور، در 
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 تا   جهان  در  ي اهسته  برق  تولید  رشد  ينیبشیپ  .9نمودار  

 )تراوات ساعت(  مختلف  يوهایسنار  در  2050  سال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Source: British Petroleum (BP), Energy Outlook, 2020. 

 

چندان دور میزان  نهاي  المللي معتبر، در آیندهبین  هاي همؤسسبیني اغلب  با توجه به آنچه ذكر شد، طبق پیش

عنوان یك منبع انرژي پاک و پایدار در تولید برق افزایش خواهد یافت. البته این افزایش  بهاي  تولید برق از انرژي هسته

اي، بسیاري  منظور كاهش انتشار گازهاي گلخانهدیگر، بهطرفازصورت جهشي نخواهد بود.  بههاي گذشته  همانند دهه

 اند.ن تأكید كردهكرباي در كنار سایر منابع برق كمبه استفاده از انرژي هسته هاهمؤسساز 

 

 گیريبندي و نتیجهجمع

با توجه به نیاز كشور به افزایش ظرفیت تولید برق و همچنین وابستگي زیاد صنعت برق كشور به گاز طبیعي و چالش  

بخشي به سبد تولید برق كشور و استفاده از سایر منابع تولید برق مانند منابع تجدیدپذیر  ها، تنوعتأمین سوخت نیروگاه

راكتور قدرت    440رادرصد از برق جهان    10در حال حاضر    بلندمدت مطرح است.عنوان یك راهکار  بهاي  و انرژي هسته

است. با وجود تأكید اسناد  آغاز شده    1335اي ایران نیز از سال  . برنامه هستهدكننميكشور تولید    32اي در  هسته

اي با ظرفیت حدود هزار مگاوات در بوشهر  اكنون یك واحد نیروگاه هستهاي، همهاي هستهوسعه نیروگاهبالادستي بر ت

جمله ارمنستان، امارات  ازاي براي تولید برق، مورد توجه همسایگان ایران استفاده از انرژي هستهدر حال فعالیت است.  

هاي مختلف راكتورهاي  كنون طرحتادیگر،  طرف ازگرفته است.  متحده عربي، پاكستان، تركیه و عربستان سعودي نیز قرار  

اي جهان از نوع آب سبك تحت فشار هستند.  هاي هستهاند و در حال حاضر اغلب نیروگاهاي قدرت توسعه یافتههسته

فه  توان به صرمي  نهاهاي آكه ازجمله ویژگي  هستنداي نیز در دست توسعه  هاي هستههمچنین نسل جدید نیروگاه

  هاي همؤسسبیني اغلب  طبق پیشاي كمتر اشاره كرد.  اقتصادي، ایمني بیشتر، مصرف سوخت كمتر و پسماند هسته
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اي تا حدودي افزایش خواهد یافت و این افزایش  میزان برق تولیدشده از انرژي هسته  2050المللي معتبر، تا سال  بین

و هندوستان خو ازجمله چین  آسیایي  در كشورهاي  بود. عمدتاً  نیروگاه  اهد  توسعه  روند  بررسي  در  هاي هستهبا  اي 

اي مورد توجه كشورهاي جهان است تا در  برداري از انرژي هستهرسد همچنان بهرهنظر ميكشورهاي مختلف جهان، به

در همین   بدون انتشار كربن مورد استفاده قرار گیرد. پایدار و هاي تجدیدپذیر، براي تولید برقكنار منابعي چون انرژي

مزایا و چالش بررسي  تا ضمن  نیروگاهراستا لازم است  توسعه  برنامههاي هستههاي    براي ریزي دقیقي  اي در كشور، 

ریزي در راستاي توسعه برق  اي كشور صورت گیرد. ازجمله الزامات برنامههاي هستهبرداري از نیروگاهساخت و بهره

اي مورد نیاز و همچنین انتخاب نوع فناوري مورد استفاده براي تولید برق  اي در ایران، تعیین ظرفیت برق هستههسته

 اي در كشور است. هسته
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