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 برق هسته اي

  مقدمه

جهت توليد برق  اي هسته ايراكتوره ، ساخت انرژي اتمي از مهمترين منابع استفاده صلح آميز از

 كنترل شـده  بصورت اي ههست شكافت اي است كه در آن فرآيند اي وسيله راكتور هسته. باشد مي

گردد به نحوي كه مثلا در اثر شـكافت نـيم    انرژي زياد آزاد مي در طي اين فرآيند. گيرد انجام مي

هم اكنون در سراسر . آيد تن زغال سنگ بدست مي 1500انرژي معادل بيش از  رانيوماو كيلوگرم

 راكتورهاي متعددي در حال كار وجود دارند كه بسياري از آنها براي توليد قدرت و بـه  جهان ،

توليد  ، برخي براي زيردريائيها و كشتيها اي براي راندن ، پاره الكتريكي انرژي منظور تبديل آن به

هايي نيز بـراي مقاصـد آزمايشـي و آموزشـي مـورد       گونه و تحقيقات علمي و راديو ايزوتوپوپها

انـد   طراحـي شـده   اتمـي  نيروگاههـاي  اي كـه بـراي   راكتورهاي هسـته  در. گيرند اده قرار مياستف

شوند و انـرژي آزاد   شكافته مي نوترونها توسط پلوتونيم اتمهاي اورانيوم و، ) راكتورهاي قدرت(

حاصله براي چرخاندن توربينهاي مولـد   شده گرماي لازم را براي توليد بخار ايجاد كرده و بخار

  .شوند برق بكار گرفته مي
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  انواع راكتور اتمي

كند كننده ، نوع و درجه غناي سـوخت در آن   را معمولا برحسب خنك كننده ، راكتورهاي اتمي

بـه عنـوان    آب سبك اتمي ، راكتورهايي هستند كه از معروفترين راكتورهاي. كنند طبقه بندي مي

بـه عنـوان سـوخت اسـتفاده      (235U درصد 4تا  2) غني شده اورانيوم خنك كننده و كند كننده و

 .شـوند  شـناخته مـي   (LWR) ما تحت عنوان راكتورهـاي آب سـبك  اين راكتورها عمو .كنند مي

راكتورهايي هستند كه از گـاز   نوع ديگر ،. اند از اين دسته WWER و PWR ، BWR راكتورهاي

اورانيوم طبيعي يا كم غني شـده بـه عنـوان     به عنوان خنك كننده ، گرافيت به عنوان كند كننده و

 و GCR ، AGR راكتورهـاي . گرافيت معروفنـد  - به گازاين راكتورها . كنند سوخت استفاده مي

HTGR باشند مي از اين نوع.  
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از اورانيوم  به عنوان كند كننده و خنك كننده و آب سنگين راكتوري است كه از PHWR راكتور

موسوم بـوده و از   CANDU نوع كانادايي اين راكتور به. كند طبيعي به عنوان سوخت استفاده مي

راكتوري كه از مخلـوط اورانيـوم و   ) FBR مابقي راكتورها مثل. باشد خوردار ميكارايي خوبي بر

به عنوان خنك كننده استفاده كرده و فاقـد كنـد كننـده     پلوتونيوم به عنوان سوخت و سديم مايع

كه از آب سبك به عنوان خنك كننده و از گرافيت بـه عنـوان كنـد     راكتوري) LWGR (باشد مي

 PWR در حال حاضر ، راكتورهاي. باشند از فراواني كمتري برخوردار مي (كند كننده استفاده مي

حـال كـار    فراوانترين راكتورهاي قـدرت در  PHWR ، WWER ، BWR آن به ترتيب و پس از

  .باشند جهان مي

  تاريخچه

و بـه منظـور    "وسـتينگهاوس " به لحاظ تاريخي اولين راكتور اتمـي در آمريكـا بوسـيله شـركت    

اصلي و اسـتخوان بنـدي تكنولـوژي     ساخت اين راكتور پايه. زير دريائيها ساخته شداستفاده در 

شركت جنرال الكتريـك موفـق بـه سـاخت      سپس. را تشكيل داد PWR فعلي نيروگاههاي اتمي

راكتوري كه اختصاصا جهت توليد برق طراحي شـده   اما اولين. گرديد BWR راكتورهايي از نوع

نزديك مسكو احداث گرديد كـه بيشـتر جنبـه     "آبنينسك" در1954، توسط شوروي و در ژوئن 

در  1956راكتورهـاي اتمـي در مقيـاس صـنعتي در سـال       توليـد الكتريسـيته از  . نمايشي داشـت 

 .انگلستان آغاز گرديد
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روند ساخت نيروگاههاي اتمي از رشد محدودي برخوردار بود، امـا طـي دو دهـه     1965 تا سال

ايـن جهـش طـي    . ساخت نيروگاههاي اتمي بوجود آمده اسـت جهش زيادي در  1985 تا 1966

كردنـد بسـيار    نيروگاه شروع به ساخت مـي  30بطور متوسط هر سال  كه 1976 تا 1972سالهاي 

باشد كه كشورهاي مختلف  مي 1970يك دليل آن شوك نفتي اوايل دهه . توجه است زياد و قابل

روي  اي هسـته  انـرژي  بطور زايد الوصفي به داشت تا جهت تأمين انرژي مورد نياز خود را بر آن

نيروگاههـا بـه شـدت     ون روند سـاخت تا كن 1986پس از دوره جهش فوق يعني از سال . آورند

  .شوند ساخت مي راكتور اتمي شروع به 4كاهش يافته ، بطوريكه بطور متوسط ساليانه 
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  اي در توليد برق كشورها سهم برق هسته

بـه عنـوان مثـال كشـور     . انـد  رونـد گونـاگوني داشـته    اي ف در توليد برق هستهكشورهاي مختل

ساخت نيروگاه اتمي بود، پس از آن تاريخ ، ساخت نيروگاه  پيشرو در 1965انگلستان كه تا سال 

كشور آمريكا كـه تـا   . اما برعكس در آمريكا به اوج خود رسيد اتمي در اين كشور كاهش يافت،

 90بـيش از   1980و 1970نيروگاه اتمـي داشـت، در طـول دهـه هـاي       17تنها  1960اواخر دهه 

. اين مسئله نشان دهنده افزايش شديد تقاضاي انرژي در آمريكاسـت  .نيروگاه اتمي ديگر ساخت

اي در مقايسه با توليد برق از منابع ديگـر انـرژي در آمريكـا كـاملا قابـل       هسته هزينه توليد برق

 .باشد مي رقابت

بـرق خـود در صـدر     اي از كـل توليـد   درصدي بـرق هسـته   75نسه با داشتن سهم هم اكنون فرا

، ) درصـد  57(بلژيـك   ، (درصـد  73(پس از آن بـه ترتيـب ليتـواني    . كشورهاي جهان قرار دارد

درصـد   20آمريكا نيز حدود  .باشند مي) درصد 48,6(و سوئد ) درصد 47(بلغارستان و اسلواكي 

اي و  ساخت نيروگاههاي هسته گرچه. اي اختصاص داده است ستهاز توليد برق خود را به برق ه

برخـوردار   1980تـا اواسـط    1960 اي در جهان از رشـد انفجـاري اواخـر دهـه     توليد برق هسته

مـورد نيـاز خـود از طريـق انـرژي       نيست، اما كشورهاي مختلف همچنان درصدد تأمين انـرژي 

 .باشند اي مي هسته

هـاي آينـده همچنـان رونـد      اي تا دهه روند استفاده از برق هسته طبق پيش بينيهاي به عمل آمده

اين زمينه ، منطقه آسيا و اروپاي شرقي به ترتيب مناطق اصلي جهـان   در. صعودي خواهد داشت
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ژاپن بـا سـاخت نيروگاههـاي اتمـي بـا       در اين راستا ،. خواهند بود اي نيروگاه هسته در ساخت

پـس از آن چـين ، كـره جنـوبي ،     . دارد ر كشورها قرارمگا وات در صد 25000ظرفيت بيش از 

اي در كشـورهاي كانـدا ،    استفاده از انرژي هسـته  .قزاقستان ، روماني ، هند و روسيه جاي دارند

جنوبي ، سوئيس و آمريكا تقريبا روند ثابتي را طـي دو دهـه    آرژانتين ، فرانسه ، آلمان ، آفريقاي

  .آينده طي خواهد كرد

  اي قتصادي و زيست محيطي برق هستهديدگاههاي ا

اي چـه از لحـاظ تـأمين     فرآيند توسعه پايدار خود به تكنولوژي هسته جمهوري اسلامي ايران در

جايگزيني مناسب در عرصه انرژي و چه از نظر ديگر بهره برداريهاي صلح آميز آن  نيرو و ايجاد

 دارد كه تحقق اين رسالت مهم به هاي صنعت ، كشاورزي ، پزشكي و خدمات نياز مبرم زمينه در

بـه منظـور    اي كاربرد انرژي هسته بديهي است در زمينه. باشد عهده سازمان انرژي اتمي ايران مي

از برق مورد نياز كشور قيود و فاكتورهاي بسيار مهمي از جمله مسايل اقتصادي و  تأمين قسمتي

  .گردند محيطي مطرح مي زيست
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  اي ديدگاه اقتصادي استفاده از برق هسته

كشورهاي اروپايي سهم قابل توجهي از برق مورد نيـاز خـود را    امروزه كشورهاي بسياري بويژه

اي  مجموع نيروگاههاي هسـته  دهد از بطوري كه آمار نشان مي. نمايند مي اي تأمين از انرژي هسته

درصـد بـه    33درصـد بـه اروپـاي غربـي ،      35تأمين برق در جهان به ترتيب  نصب شده جهت

 0,74درصد بـه اروپـاي شـرقي و نهايتـا فقـط      13درصد به خاور دور ،  16.5 آمريكاي شمالي ،

 بدون شك در توجيـه ضـرورت ايجـاد تنـوع در سيسـتم     . ميانه اختصاص دارد درصد به آسياي

اي به عنوان يك گزينـه مطمـئن اقتصـادي مطـرح      مذكور ، انرژي هسته عرضه انرژي كشورهاي

 .است

 قيمـت (اي با توجه به تحليل هزينـه توليـد    ابعاد اقتصادي جايگزيني نيروگاههاي هسته بنابراين

كشورها  از اينرو در اغلب. برق در سيستمهاي مختلف نيرو قابل تأمل و بررسي است) تمام شده

نيروگاههـاي سـوخت    اي با عملكرد مناسب اقتصادي خود از هـر لحـاظ بـا    ، نيروگاههاي هسته

بهرحال طي چند دهه گذشته كاهش قيمـت سـوختهاي فسـيلي در     .باشند قابل رقابت مي فسيلي

اي به دليل تشديد مقـررات   هاي ساخت نيروگاههاي هسته هزينه بازارهاي جهاني ، سبب افزايش

شدن مدت ساخت و بالاخره باعث ايجاد مشكلات تأمين مالي لازم و  يمني ، طولانيترو ضوابط ا

  .شده هر واحد الكتريسيته در اين نيروگاهها شده است بالا رفتن قيمت تمام

سـوخت   هـاي چرخـه   درصد از هزينه 40كه طي اين مدت حدود  شود از يك طرف مشاهده مي

با توجه به پيشرفتهاي فنـي و تكنولـوژي حاصـل از     كاهش يافته است و از سويي ديگر اي هسته
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دقيق به منظور تأمين سرمايه اوليه مورد نيـاز مطمـئن و بـه     طرحهاي استاندارد و برنامه ريزيهاي

جوييهـاي ناشـي از مقيـاس مربـوط بـه        سـايت بـراي صـرفه    هنگام احداث چند واحد در يـك 

همچنـان مزيـت نيروگاههـاي اتمـي از     در هر نيروگاه ،  تأسيسات و تسهيلات مشترك مورد نياز

  .با سوخت فسيلي در اغلب كشورها حفظ شده است ديدگاه اقتصادي نسبت به نيروگاههاي

  اي ديدگاه زيست محيطي استفاده از برق هسته

هـاي   سوختهاي فسيلي طي دو دهه اخير و ايجـاد انـواع آلاينـده    افزايش روند روزافزون مصرف

در محيط زيست انسان ، نگرانيهاي جدي و مهمـي بـراي بشـر در     خطرناك و سمي و انتشار آن

بديهي است كه اين روند به دليل اثرات مخرب و مرگبار آن در آينده  .حال و آينده به دنبال دارد

از اينرو به جهت افزايش خطـرات و نگرانيهـا تـدريجي در مـورد     . نخواهد داشت تداوم چنداني

، واضح است كـه   انرژيهاي فسيلي ناشي از كاربرد فرآيند اي گازهاي گلخانه انتشار اثرات مخرب

اي بعنوان يكي از رهيافتهاي زيست محيطي براي مقابله با افـزايش دمـاي    انرژي هسته از كاربرد

دهـد، در حـال    همچنانكه آمـار نشـان مـي   . شود ياد مي محيط زيست آلودگي زمين و كاهش كره

 8انـد سـالانه از انتشـار     اي جهان با ظرفيت نصب شده فعلـي توانسـته   هسته حاضر نيروگاههاي

 اين راستا تقريبـا مشـابه نقـش    در فضا جلوگيري كنند كه در دي اكسيد كربن درصد از گازهاي

 .اند عمل كرده نيروگاههاي آبي
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 اي ، از طريـق  ظرفيتهاي در دست بهره بـرداري فعلـي توليـد بـرق نيروگاههـاي هسـته       چنانچه

كربن  ميليون تن دي اكسيد 1800شد، سالانه بالغ بر  نيروگاههاي با خوراك ذغال سنگ تأمين مي

ميليـون تـن    70، حـدود   نيتـروژن  و دي اكسـيد گـوگرد   يليون تن گازهاي خطرنـاك ، چندين م

شـد كـه    سـان منتشـر مـي   ان هزار تن فلزات سنگين در فضا و محيط زيست 90خاكستر و معادل 

سياسي مربوط بـه گسـترش    لذا در صورت رفع موانع و مسايل. مضرات آن غيرقابل انكار است

سـوم ، ايـن انـرژي در     اي در جهان بويژه در كشـورهاي در حـال توسـعه و جهـان     انرژي هسته

 .اي ايفـا خواهـد نمـود    گلخانـه  هاي آينده نقش مهمي در كاهش آلودگي و انتشـار گازهـاي   دهه

سبب وقوع حوادث و مشكلات بسيار زياد بر  در حاليكه آلودگيهاي ناشي از نيروگاههاي فسيلي

 كند و مشـكل  گازهاي سمي و مضر توليد نمي اي شود، سوخت هسته محيط زيست و انسانها مي

شده است، چرا كه در مورد مسايل پسمانداري با توجه  نيز تا حد قابل قبولي رفع هاي اتمي زباله

اي بدست آمـده در ايـن زمينـه در     و پيشرفتهاي علوم هسته اي هاي هسته بودن حجم زباله به كم

هاي عميق زيرزميني با توجه به حفاظت و استتار ايمني كامـل ،   صخره ها در دفن نهايي اين زباله

حدود زيادي از نظر فني حل شده است و طبيعتا در مورد كشور مـا نيـز تـا     مشكلات موجود تا

اي ، مسائل اجتماعي باقيمانده از نظـر تكنولـوژيكي    دفع نهايي پسماندهاي هسته م برايزمان لاز

 .مرتفع خواهد شد كاملا

زمينه اسـتفاده از انـرژي اتمـي     رسد كه بيشترين اعتراضات و مخالفتها در از سوي ديگر بنظر مي

نيروگـاه   اخير درنظير حادثه  اي در برخي از نيروگاههاي هسته انفجارات بخاطر وقوع حوادث و
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باشد، اين در حالي است كه براساس مطالعات بعمل آمده احتمال وقوع حوادثي كـه   مي چرنوبيل

،  انفجـارات زلزلـه   اي زياد بشود نظير تصادف هوايي ، شكسته شدن سـدها ،  به مرگ عده منجر

اتمـي   وقـايعي اسـت كـه نيروگاههـاي     و غيره ، بسيار بيشتر از سنگهاي آسماني طوفان ، سقوط

 .توانند باعث گردند مي

اي در مقايسه بـا نيروگاههـاي فسـيلي صـرفنظر از      مزاياي نيروگاههاي هسته به هر حال در مورد

اي  توان به تميزتر بودن نيروگاههـاي هسـته   هاي آن مي علاوه بر اندك بودن زباله مسايل اقتصادي

پيشـرفت   SO2 ، NO2 ، CO ، CO2 هاي خطرناكي نظير آلايندگي محيط زيست به آلاينده و عدم

اي  استفاده هرچه بيشتر از اين علم جديد ، افزايش كارايي و كاربرد تكنولوژي هسته تكنولوژي و

  .اي اشاره نمود هاي صلح آميز در كنار نيروگاههاي هسته ساير زمينه در
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  هاي اجتماعي توليد برق در نيروگاههاي فسيلي و اتمي مقايسه هزينه

 قيمت تمام(ارزيابيهاي اقتصادي و مطالعات بعمل آمده در مورد مقايسه هزينه توليد  در مجموع

نوع  دودهد كه قيمت اين  برق در نيروگاههاي رايج فسيلي كشور و نيروگاه اتمي نشان مي) شده

يكـديگر   هاي اجتماعي ، تقريبا نزديك بـه هـم و قابـل رقابـت بـا      منبع انرژي صرفنظر از هزينه

قيمتهاي متعارف  چنانچه قيمت مصرف انرژيهاي فسيلي براي نيروگاههاي كشور برمبناي. هستند

ريـال   8000كشـور   بين المللي منظور شوند و همچنين در شرايطي كه نـرخ تسـعير هـر دلار در   

نيروگاههـاي فسـيلي و    هر كيلووات ساعت بـرق در ) قيمت تمام شده(ين گردد، هزينه توليد تعي

 .اتمي بشرح زير مي باشد

كشـور   5اي در  هـاي اجتمـاعي نيروگاههـاي هسـته     تعيين هزينـه  اي كه براي ترين مطالعه در تازه

هـاي   هزينـه  فرانسه ، هلنـد و انگلسـتان صـورت گرفتـه اسـت، ميـزان       اروپايي بلژيك ، آلمان ،

در . اي در مقايسه با نيروگاههاي فسيلي بسـيار پـائين اسـت    نيروگاههاي هسته اجتماعي ناشي از

اي در  هاي خارجي هر كيلووات سـاعت بـرق توليـدي در نيروگاههـاي هسـته      هزينه اين مطالعه

هـاي   بنـابراين در صـورتيكه هزينـه   . برآورده شـده اسـت  ) ريال 31,2معادل ( سنت 0,39حدود 

 اي منظور نمائيم قطعا توليد برق را در ارزيابيهاي اقتصادي نيروگاههاي فسيلي و هسته تماعياج

 اي نسـبت بـه فسـيلي بطـور قابـل      قيمت تمام شده هر كيلووات ساعت برق در نيروگـاه هسـته  

 .اي كاهش خواهد يافت ملاحظه
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باشـند و   اص خود ميداراي مزايا و معايب خ اي هر كدام به هر حال نيروگاههاي فسيلي و هسته

مكاني هـر كشـور خواهـد بـود و انتخـاب نهـايي و        ايجاد هر يك متناسب با مقتضيات زماني و

توجـه بـه فاكتورهـايي از قبيـل عوامـل تكنولـوژيكي ،        بايست با تصميم گيري در اين زمينه مي

سيسـتم   قدر مسلم ايجاد تنوع در. محيطي توأما اتخاذ گردد ارزشي ، سياسي ، اقتصادي و زيست

استراتژيهاي بسيار مهم در زمينه توسـعه سيسـتم پايـدار انـرژي در هـر       عرضه و تأمين انرژي از

در اين راستا با توجه به بررسيهاي صورت گرفته ، شوراي انرژي اتمي  .كشور محسوب مي شود

مگاوات در سيستم عرضـه انـرژي    6000ايجاد نيروگاههاي اتمي به ظرفيت كل  كشور مصمم به

  .باشد هجري شمسي مي 1400 تا سال كشور

  چشم انداز

است كه براسـاس تحليـل    اي حاكي از آن ساير ديدگاههاي اقتصادي در مورد آينده انرژي هسته

تكنولوژيهـاي موجـود و حقـايقي     سطح تقاضا و منابع عرضه انرژي در جهان ، توجه به توسـعه 

يتهـاي زيسـت محيطـي انـرژي اتمـي و      مز نظير روند تهي شدن منابع فسيلي در دهه هاي آينده،

بالاي ايمني نيروگاههاي هسته اي، مضرات  همچنين استناد به آمار و عملكرد اقتصادي و ضريب

هاي سوخت و پيشرفتهاي حاصله در زمينـه   كمتر چرخه سوخت هسته اي نسبت به ساير گزينه

ه، بـدون ترديـد انـرژي    در طول نيم قرن آيند نيروگاههاي زاينده و مهار انرژي گداخت هسته اي



 ١٣

انرژي جهان در هزاره سوم ميلادي بـه شـمار    هسته اي يكي از حاملهاي قابل دسترس و مطمئن

 .رود مي

اي را  ميلادي ميزان افزايش عرضه انرژي هسـته  2020انرژي تا سال  در اين راستا شوراي جهاني

ايط موجـود چنانچـه از   با توجه بـه شـر  . نمايد برابر پيش بيني مي 2حدود  نسبت به سطح فعلي

هاي فرصتي فروش نفـت و گـاز را بـا قيمتهـاي متعـارف بـين المللـي در         هزينه لحاظ اقتصادي

براي هر كيلووات برق توليدي منظور نمائيم و همچنين ) قيمت تمام شده(توليد  محاسبات هزينه

 وند تدريجي بهرا براساس ر) بويژه طي مدت اخير(افزايش احتمالي قيمتهاي اين حاملها  تورم و

هـاي انـرژي    گزينـه  جهاني مد نظر قرار دهيم، يقينا در بـين  گاز و منابع ذخاير نفت اتمام رسيدن

نزديكترين فاصله ممكـن را   اي موجود در جمهوري اسلامي ايران ، استفاده از حامل انرژي هسته

 .با قيمت تمام شده برق در نيروگاههاي فسيلي خواهد داشت
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