
 1403  پاییز،  109، جلد  3شماره  ،  45دوره  اي،  مجله علوم و فنون هسته
 

Journal of Nuclear Science and Technology 
Vol. 45 (4), Serial Number 109, 2024 

 
    اي کشور و هزینه جهت تولید برق هاي سوخت مبتنی بر استعداد مواد هسته ي انواع چرخه مقایسه 

  
 2، محمدجواد صفري1*شهبازي رادزهرا 

 ایران -، تهران 1983969411صندوق پستی: اي، دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته . 1
 ایران   - تهران، 158754413، صندوق پستی: ي فیزیک و مهندسی انرژي، دانشگاه صنعتی امیرکبیردانشکده. 2

 
*Email: z_shahbazi@sbu.ac.ir  

 
 ي پژوهشی مقاله 

 1402/ 7/ 25اریخ پذیرش مقاله: ت   1402/ 7/ 16 مقاله: نگريبازاریخ ت 1402/ 3/ 25تاریخ دریافت مقاله: 
 

 چکیده 
نیاز همه به  انرژي هستهامروزه با توجه  انرژي پایدار،  به تأمین  انرژي کشورهاي پیشرفته و کشورهاي  ي کشورها  اي تقش شایانی را در سبد 

بازي می ي بهینه از  براي استفاده  اي کشوري راه صنعت هستهترسیم نقشهاي مناسب در  ي سوخت هستهکند. انتخاب چرخهدرحال توسعه 
اي و  اي، منابع و ذخایر مواد هسته، از اهمیت زیادي برخوردار است؛ که خود تابعی از چندین مؤلفه است (سطح دانش هستهايانرژي هسته

....، که این مؤلفه بهها عواملی هستند که در تعیین چرخهعوامل اقتصادي، و  ي انواع  سزایی دارند). در این تحقیق با مقایسهي مناسب نقش 
اي، چهار سناریوي اصلی پیشنهاد شد و  ي مواد هستهاورانیومی، پلوتونیومی و توریومی و با بررسی استعداد کشور در حوزه  هاي سوختچرخه

براساس میزان مواد هسته نیاز و هزینه، چرخهبراي هر سناریو  سناریوي  هاي سوخت مناسب و محتمل معرفی شد که از آن میان،  اي مورد 
کاف" منابع  به  انجام غنیعدم دسترسی  در  توانایی  و  اورانیوم  بازفرآوريی  و  عنوان محتمل  "سازي  اساس  به  براین  و  ترین سناریو معرفی شد 

و    TRUکتور سدیمی سریع و سوخت اورانیوم،  آي سوخت «اورانیومی بسته، با رترین آن چرخههاي پیشنهادي انتخاب شد که مناسبچرخه
FP  با حداقل و هزینه  -الکتریکیاتگیگاو  5296و حداکثر    2320»  انرژي  تولید  تقریبی  سال  ازاي هر گیگاوات    117ي کل  به  میلیون دلار 

 . سال است  -الکتریکی
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Abstract  
Nowadays, due to the need of all countries to provide sustainable energy, nuclear energy plays a 
significant role in the energy portfolio of developed countries and developng countries. For this reason, it 
is very critical to choose the appropriate nuclear fuel cycles for the optimal use of nuclear energy. In 
addition, it is important to draw the road map of the country's nuclear industry. ; which itself is a function 
of several parameters (the level of nuclear knowledge, sources and reserves of nuclear materials economic 
factors, etc.). These factors play a significant role in determining the appropriate cycle). In this research, 
four main scenarios have been proposed by comparing uranium, plutonium, and thorium fuel cycles. In 
addition, four scenarios have been examined by examining nuclear material capacity. Suitable and 
cautious fuel cycles have been introduced for each required nuclear fuel scenario and consumption 
amount. Among the proposed scenarios, the scenario of "accessing sufficient uranium resources and 
opening up the enrichment and reprocessing" was introduced as the most likely scenario and based on the 
suggested axes, the most suitable closed uranium fuel cycles, with a fast sodium reactor and uranium 
TRU and FP fuel cycle” were selected" with a minimum of 2320 and a maximum of 5296 GW of energy 
production and total costs of approximately $117 million per GW of energy. 
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 مقدمه .  1
اورانیوم به سدهقدمت   از  اول میلادي برمیاستفاده  گردد که  ي 

رنگ براي  ماده  این  از  زمان  آن  لعابدر  سفال  آمیزي  هاي 
می مادهاستفاده  که  است  حالی  در  این  قرن شد؛  تا  مذکور  ي 

نام مجزا شناخته نشده بود. در سال   هجدهم به شکل منفرد و با
کلپرت   1789 مارتین  توسط  پیچبلند  1اورانیوم  آن    2از  در  (که 

می نامیده  کانی سیاه  نام سیارهزمان  به  و  استخراج شد  ي  شد) 
 تازه کشف شده، اورانوس نامیده شد. 

پرتوزا  نسبتاً  فلز  یک  پوسته   3اورانیوم  در  که  کرهاست  ي ي 
تر از  برابر بیش  500شود. فراوانی این فلز تقریباً  زمین یافت می

ه در سراسر دنیا یافت  طلا و برابر با قلع بوده و عنصري است ک
بیشمی در  فلز  این  سنگشود.  خاكتر  دریاها  ها،  و  رودها  ها، 

%  60وجود دارد؛ به عنوان مثال، اورانیوم در گرانیت که در حدود 
موجود   4ppm  4دهد، با غلظت  ي زمین را تشکیل میاز پوسته 

به  بوده و در سنگ اورانیوم  هم    ppm  400هاي معدنی، غلظت 
و  می ذغالرسد  ذخایر  از  به بعضی  اورانیوم  حاوي  نیز،  سنگ 

بیش  ppm  100غلظت   به  هستند.  که  پرتوزایی  خاصیت  تر 
اورانیوم منتسب شده است، در واقع ناشی از مواد معدنی دیگري  

فر اثر  در  که  واپاشیااست  شدههسته   5یند  تشکیل  در  ها  اند. 
می بالا  بسیار  اورانیوم  غلظت  زمین،  نقاط  از  به بعضی  باشد؛ 

سوخت  یک  عنوان  به  استفاده  براي  آن  استخراج  که  طوري 
امکان هسته  اقتصادي  نظر  از  است.اي  شامل   پذیر  معدنی  مواد 

به صرفه    ها مقرونهایی که استخراج آن اورانیوم با چنین غلظت
 .]1[نامند معدن اورانیوم می است را سنگ
بوده و به طور طبیعی داراي    92اورانیوم برابر با    6عدد اتمی

اورانیوم از  ایزوتوپ  اورانیوم  233-شش  و  می  238-تا  باشد 
بین   رایج  146تا    141بنابراین  دارد.  ایزوتوپ نوترون  ترین 

درصد و بعد از آن،    3/99وانی نسبی  با فرا  238-اورانیوم، اورانیوم
ایزوتوپ 0/ 7با فراوانی نسبی    235-اورانیوم ها نیز  % است و بقیه 

ایزوتوپ تمام  دارند.  وجود  کمی  بسیار  مقادیر  اورانیوم در  هاي 
تر واپاشی  پرتوزا هستند و با گذشت زمان به سایر عناصر سبک

واپاشی آنمی این حال، سرعت  با  نیمهها کند  شوند؛  عمر است. 
اورانیوم نیمه  47/4،  238-ایزوتوپ  و  اورانیوممیلیارد سال  -عمر 

می  704نیز    235 سال  بیشمیلیون  که  معنی  این  به  تر  باشد؛ 
 اصلی زمین قبلاً از بین رفته است.  235-اورانیوم
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اورانیوم از طرفی،    235-ویژگی مهم  شکافا بودن آن است و 
توانند باعث شکاف  افت، میشده در هنگام شکهاي ساطعنوترون 
اورانیومهسته  آزاد   235-هاي  زیادي  انرژي  و  شده  نیز  دیگر 

زنجیره واکنش  این  نیروگاهکنند.  کار  اساس  هستهاي،  اي  هاي 
معدنی   منبع  یک  اورانیوم  دلیل،  همین  به  و  است  جهان  فعلی 

    .]3، 2[ شودارزشمند محسوب می
هستهچرخه  سوخت  رشته ي  فراي  از  صنعتی  ااي  یندهاي 

رمی در  اورانیوم  از  برق  تولید  به  منجر  که  کتورهاي آباشد 
آغاز اي میهسته  معدن  از  اورانیوم  استخراج  با  این چرخه  شود. 

هسته پسماند  دفع  با  و  میشده  اتمام  به  هماي  با  رسد.  چنین 
ي کامل را  شده، این مراحل یک چرخه بازفرآوري سوخت مصرف

می ر تشکیل  در  اورانیوم  از  استفاده  براي  هسته آدهند.  اي، کتور 
آسیاب استخراج،  مراحل  عنصر  تبدیل7این  غنی8،  و    9سازي، 

سوخت  می  10ساخت  طی  فررا  این  اولیه  ، یندهااکند.    11مراحل 
که اورانیوم براي  دهند. پس از آني سوخت را تشکیل میچرخه 

یندهاي دیگر  اکتور گذراند، یک سري فرآتولید برق مدتی را در ر
نگه موقتشامل  بازیافت12داري  و  بازفرآوري  پسماند    13، 

مصرف مصرف سوخت  روي  بر  دفع)  از  (قبل  انجام    14شدهشده 
بامی پرتوزاي  ضایعات  نیز  نهایت  در  و  دفع  قیشود  مانده 
ثانویه می مراحل  را  مراحل  این  تمامی  ي چرخه   15يشوند. 

 .]5، 4[نامند سوخت می
توسط   1944اي در سال  استفاده از توریوم در صنعت هسته

تولید  براي  توریوم  از  طرح  این  در  شد.  مطرح  ویگنر  یوجین 
هسته   233-اورانیوم بمب  در  نیاز  میمورد  استفاده  در  اي  شد. 

سال توسعه  1970تا    1950هاي  حدود  صنعت  با  پرشتاب  ي 
ي ي در زمینهاي و با افزایش قیمت اورانیوم، مطالعات زیادهسته 

ي سوخت توریومی صورت گرفت. با این وجود،  استفاده از چرخه 
، محبوبیت انرژي  1979آمریکا در سال    16TMIي  با وقوع حادثه

اي نزد عموم به شدت کم شد و به تبع آن قیمت اورانیوم  هسته 
تا حد زیادي کاهش پیدا کرد؛ بنابراین بازفرآوري اورانیوم نسبت 

دی آن،  بازفرآوري به خرید  کاهش  دیگر  دلیل  نبود.  به صرفه  گر 
اي بود. در اواخر ي هسته اي، مسایل منع اشاعهدر صنعت هسته 

منع    1970ي  دهه دلایل  به  کارتر  و  فورد  دولت  آمریکا،  در 
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هستهاشاعه همي  و  سوخت  بازفرآوري  از  اي،  استفاده  چنین 
تجاري را ممنوع کتورهاي  آ% براي ر20اورانیوم با غناي بیش از  

توسعه کار  این  کردند.  چرخه اعلام  با ي  را  توریومی  سوخت  ي 
قیمت   افزایش مجدد  دلیل  به  این وجود،  با  مواجه کرد.  مشکل 
از   استفاده  به  کشورها  تمایل  آن،  محدود  منابع  و  اورانیوم 

 .]6[ ي توریوم در حال افزایش استچرخه 
چرخه  اهمیت  به  توجه  با  که  برآنیم  پژوهش  این  ي  در 

انرژي هسته سوخت هسته  ه محدود  باي، و با توجه  اي در تولید 
اي از جمله اورانیوم در کشور، و با توجه بودن منابع مواد هسته

زیرساخت ظرفیتبه  و  مناسبها  کشور،  و  هاي  ترین 
چرخه اقتصادي هستهچرخه   /ترین  سوخت  رهاي  تعیین اي  ا 

 کنیم.  
 

 ي سوخت اورانیومی ي پیدایش چرخهتاریخچه.  2
ژانویه  کوري 1934ي  در  ایرن  جولیوت   1،  فردریک  اعلام    2و 

توانسته که  رادیواکتیویته کردند  برخی    ياند  در  را  مصنوعی 
این آزمایش باعث شد تا در سراسر   .هاي پایدار القا کنندایزوتوپ 

مس این  به  دانشمندان  کنند.   يأله جهان،  توجه  جذاب  و  جدید 
مشغول   مسألههمین   رم  شهر  در  که  فرمی  انریکو  تا  شد  باعث 

به بود،  نظري  فرمی    کارهاي  بیاورد.  رو  آزمایشگاهی  کارهاي 
بمباران  ي نوترون  شدهي تازه کشفتصمیم گرفت هسته را با ذره

تولیدشده   نوترونی  چشمه  توسط  را  زیادي  عناصر  فرمی  کند. 
عنوان  داد و درنهایت نوبت اورانیوم به  تحت بمباران نوترونی قرار

نتیجهسنگین  رسید.  تناوبی  جدول  عنصر  کار،  ترین  این  ي 
سنگین  با  عنصري  بود.  نشده  کشف  قبلاً  که  بود  اورانیوم  از  تر 

ه فرمی هم درست بود و هم غلط؛  هاي امروزي ما، فرضیدانسته 
می هم  اورانیوم  با  نوترون  واکنش  تولید چراکه  به  منجر  تواند 

سنگین میعنصر  هم  و  شود  بسیار  تر  جدید  عناصر  تواند 
زمان  سبک  در  فرمی  که  است  حالی  در  این  کند.  تولید  را  تري 

هسته شکافت  و  بود  نرسیده  دانسته  این  به  هنوز  نیز خود  اي 
 کشف نشده بود. 

اي  لهأ دریافتند مس  4و اوتو فریش  3لیز مایتنر  1938در سال  
شد، واقعاً در حال رخ دادن است که قبلاً غیرممکن پنداشته می

و هسته اورانیوم تقسیم به دو قسمت شده است. مایتنر پیشنهاد  
قطره یک  همانند  را  هسته  این  کرد  بر  بگیرند.  نظر  در  مایع  ي 

هسته ممکن  اساس،  اورانیوم  قطرهي  مانند  کشیده  است  آب  ي 
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شدن از وسط کرده و درنهایت به دو  شود، سپس شروع به نازك
شود تقسیم  متقابل    .قطره  دافعه  با  قطره  دو  تقسیم،  از  پس 

دور می از هم  بالا  انرژي  با  خود،  و حدود  الکتریکی    200شوند 
می آزاد  انرژي  نیز  ولت  با  مگاالکترون  فریش  و  مایتنر  کنند. 

فر  الگوبرداري فرااز  نام  سلولی،  تقسیم  کشفایند  را  یند  شده 
 .]7[ گذاشتند 5شکافت

ها در میدان  دادن به پروتونفرمی و بور پس از شتاب  سپس
ي هدف  عنوان هستهمغناطیسی درون سیکلوترون، اورانیوم را به 

منظور را به   6دادند و یک اسیلوسکوپ   تحت بمباران پروتونی قرار
کردند.   متصل  خود  آزمایشگاهی  سیستم  به  شکافت  تشخیص 
اسیلوسکوپ در فواصل   آزمایش، منحنی  از شروع  بلافاصله پس 

اوج به  شروع  دقیقه  هر  تقریباً  و  میمنظم  این  گیري  که  کرد؛ 
نشانأ مس هسته دهندهله  شکافت  آني  بود.  اورانیوم    هاي 

فر این  طی  در  که  علاوهادریافتند  هسته  یند  تولید  هاي  بر 
می آزاد  نیز  نوترون  نوترونکوچک،  این  میشود.  توانستند  ها 

اگر   چراکه  کنند؛  فراهم  را  شکافت  پایدار  واکنش  یک  اساس 
آزادنوترون  اورانیوم   هاي  به  کنند  شده  برخورد  دیگر  هاي 

زنجیرهمی واکنش  یک  همتوانند  آورند.  وجود  به  را  چنین اي 
واکنش فقط با فرمول تبدیل جرم به انرژي  تولید انرژي در این  

ها سعی کردند تا این موضوع را به انیشتین قابل توجیه بود. آن 
امکان  انیشتین،  با  بحث  از  پس  و  کنند  منتقل  انیشتین  آلبرت 

زنجیره  واکنش  قرار  وجود  تأیید  مورد  نیز  انیشتین  توسط  اي 
آن نامهگرفت.  تا  خواستند  انیشتین  از  رییس ها  به  جمهور  اي 

روزولت دلانو  فرانکلین  بر    7آمریکا  مبنی  را  هشداري  و  بنویسد 
امکان دسترسی آلمان نازي به این واکنش و استفاده از آن براي  
مشهورترین  زمان  آن  در  انیشتین  زیرا  بدهد؛  اتمی  بمب  تولید 

رییس و  بود  جهان  نمی فیزیکدان  را جمهور  او  حرف  توانست 
دو در  انیشتین  بگیرد.  آگوست  نادیده  به  نامه  1939م  اي 

بودجهرییس تا  کرد  درخواست  و  نوشت  براي جمهور  لازم  ي 
آمریکایی   دانشمندان  اختیار  در  اتمی  سلاح  اولین  به  دسترسی 
قرار گیرد تا بتوانند قبل از آلمان نازي به بمب اتم دسترسی پیدا  
وارد   آمریکا  و  گذاشت  برجاي  را  خود  تأثیرات  نامه،  این  کنند. 

ارتش   يمرحله  رهبري  با  که  پروژه  این  شد.  اتمی  بمب  تولید 
اوپنهایمر رابرت  سرپرستی  به  و  منطقه   8آمریکا  مهندسی  در  ي 

ي منهتن معروف است و شد، به پروژهمنهتن نیویورك انجام می
ي آن، آمریکا براي اولین بار به بمب اتم دست پیدا کرد  درنتیجه 

 
5. Fission 
6. Oscilloscope 
7. Franklin Delano Roosevelt 
8. Robert Oppenheimer 
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در   را  خود  اتم  بمب  آزمایش  اولین  در    1945وئیه  ژ  16و 
 .]7[ ي ترینیتی در نیومکزیکو انجام دادمنطقه 

اورانیوم   ایزوتوپ  مادهبه  235وجود  در  عنوان  شکافا  ي 
عنوان  ترین عامل استفاده از اورانیوم بهترکیبات اورانیومی، اصلی

ر اکثر  اصلی  هسته آسوخت  توجهکتورهاي  با  اما  است؛  به    اي 
پوسته  در  اورانیوم  محدود  منابع  اورانیوم وجود  تأمین  زمین،  ي 

ر نیاز  هسته آمورد  انرژي کتورهاي  براي  بزرگ  چالشی  اي 
ي استفاده از  هاي آتی است. با توجه به پیشینه اي در سالهسته 

پیش کشورهاي  بین  موجود  تسلیحاتی  رقابت  و  روي اورانیوم 
جنگ سرد، کشورهاي مذکور اي در زمان جنگ جهانی و  هسته 

توانایی و  وقت  براي جایگزینی سوختعملاً  لازم  مالی  هاي  هاي 
به توریوم)  (مانند  ردیگر  سوخت  هسته آعنوان  را کتورهاي  اي 

سال در  اما  نگرانینداشتند؛  به گسترش  توجه  با  اخیر  هاي  هاي 
زیادي درصدد جایگزینی   اورانیومی، کشورهاي  به ذخایر  مربوط 

پوسته هایزوتوپ  در  زیاد  فراوانی  با  توریوماي  (مانند  زمین  -ي 
 .]7[اند ) برآمده232

نمی عموم،  بین  موجود  تصورات  را برخلاف  توریوم  توان 
توریومبه چراکه  کرد؛  استفاده  اورانیوم  جایگزین   232-عنوان 
ایزوخودي به تولید  قابلیت  اما  نیست،  شکافا  شکافاي  خود  توپ 

کتورها باید به  آي اول، سوخت ررا دارد. در مرحله   233-اورانیوم
یا    235-ي بارور و اورانیومعنوان مادهصورت ترکیبی از توریوم به 

ي شکافا باشد. در این مرحله بر اثر عنوان مادهبه  239-پلوتونیم
نوترون  ربرخورد  توریومآهاي داخل  با  اورانیوم232-کتور   ،-233 

ی مادهکه  میک  تولید  است،  شکافا  تولید  ي  از  پس   شود. 
شود و مقدار  کتور مصرف میآ، مقداري از آن در ر 233-اورانیوم

سوختقابل در  مصرفتوجهی  میهاي  باقی  از شده  بعد  ماند. 
سوخت خارج مصرفکردن  آن هاي  بازفرآوري  و  میشده  توان ها، 

آن   233-اورانیوم از  که  را  است  ذکر  به  لازم  کرد.  بازیابی  ها 
ایزوتوپ می این  از  تواند باعث کاهش چشمگیر استفاده  استفاده 

 وم در بلندمدت شود.  از اورانی 
 

 کتورآتولید برق در ر.  3
ر هسته آدر  اورانیومکتور  ایزوتوپ  می  235-اي،  و  شکافته  شود 

را در یک فرمقدار قابل تولید میاتوجهی گرما  پیوسته  کند.  یند 
این فر یند به حضور کندکننده که آب یا گرافیت است،  امعمولاً 

علاوه دارد.  از  نیاز  مقداري  اورانیومبراین،  به    238-ایزوتوپ  نیز 
می تبدیل  در  پلوتونیم  فسیلی،  سوخت  نیروگاه  همانند  شود. 

هسته حرارت نیروگاه  از  تولیدي  بخار  نیز  باعث  اي  آب،  به  دهی 
 شود. چرخاندن توربین و مولد برق شده و برق تولید می

ر یک  قلب  مجتمع سوخت کتور هسته آدر  از صد  بیش  اي، 
، eMW  1000کتور با توان  آبراي یک ر  قرار دارد؛ به طوري که 

ر شامل  آقلب  تقریباً  غنی  75کتور  اورانیوم  براي تن  است.  شده 
بار، یک سوم از  ماه یک  18کتور، هر سال یا هر  آحفظ بازدهی ر
مصرف  میسوخت  برداشته  تعویض  شده  تازه  سوخت  با  تا  شود 

ون میلی  44  گردد. به طور کلی، یک تن از اورانیوم طبیعی تقریباً
کند؛ در حالی که براي تولید این  کیلووات ساعت برق تولید می

میلیون مترمکعب   5/8تن ذغال سنگ یا    20000مقدار برق باید  
 گاز طبیعی سوزانده شود. 

ر سوخت  تعیین  براي  که  مسائلی  از  حائز آیکی  کتورها 
باشد. مصرف سوخت برحسب  سوخت می  1اهمیت است، مصرف 

اندازه  -گیگاوات تن  هر  در  میروز  آن  گیري  پتانسیل  و  شود 
غنی سطح  با  عامل  متناسب  امروز،  به  تا  است.  سازي 

فیزیکی  محدودکننده مقاومت  سوخت،  مصرف  پتانسیل  ي 
رو میزان مصرف سوخت هاي سوخت بوده است و از اینمجتمع 

حدود   شده    GWd/t  40به  غنیمحدود  به  فقط  در  و  سازي 
مجتمع 4حدود   و  تجهیزات  پیشرفت  با  البته  دارد.  نیاز  هاي  % 

میزان   اکنون  امکان  GWd/t  55سوخت،  (با  نیز  است  پذیر 
هم در حال تحقق   GWd/t  70%) و حتی مصرف تا  5سازي  غنی
% است). مزیت افزایش 7سازي  باشد (این مقدار نیازمند غنیمی

اس این  در  سوخت  طولانیمصرف  امکان  که  شدن  ت  تر 
رچرخه  کاري  میآهاي  فراهم  (تقریباً  کتور  و    24شود  ماه) 

شده به یک سوم کاهش پیدا  هاي سوخت مصرفتعویض مجتمع 
هم کرد.  پیشخواهد  میچنین  هزینهبینی  که  چرخه شود  ي ي 

 % کاهش یابد. 20سوخت تا 
ز  از طرفی با گذر زمان، غلظت عناصر سنگین و مواد حاصل ا

اندازه به  افزایش میشکافت  از سوخت دیگر اي  استفاده  یابد که 
گذشت   از  بعد  تقریباً  و  نبوده  سوخت   36تا    18عملی  ماه، 

شده معمولاً  شود. سوخت مصرفکتور خارج میآشده از رمصرف
اورانیوم1نزدیک   ایزوتوپ  پلوتونیم شکافا و  6/0،  235-%   %95  %

مقادیر    238-اورانیومایزوتوپ   و  گرما  شده  خارج  سوخت  دارد. 
می ساطع  پرتو  رزیادي  از  خروج  از  بعد  بنابراین  به آکند.  کتور، 

ماه رمدت  نزدیک  استخر  یک  به  سال  چندین  گاهاً  و  کتور آها 
 شود تا سطح پرتوزایی آن کاهش یابد.  منتقل می

شده در نهایت  هاي هر کشور، سوخت مصرفمطابق سیاست
که براي تر مواد آن بازفرآوري شود یا اینجهت بازیافت بیش  باید 

شده دو گزینه  دفع دائمی آماده گردد. پس براي سوخت مصرف
 مد نظر است: 

 
1. Burn-Up 
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قابل   .۱ بازیافت قسمت  و  بازیابی  فرآوري مجدد سوخت جهت 
 مصرف آن؛

 مدت و نهایی بدون بازفرآوري.دفع طولانی .۲
انرژي   مورد  در  کلیدي  ویژگی  امکان  هسته یک  اي، 

مصرف سوخت  بارور   بازفرآوري  و  شکافا  مواد  بازیابی  براي  شده 
تازه سوخت  تأمین  نیروگاهجهت  هستهي  است. هاي  موجود  اي 

مرحله میلهدر  بریدن  طریق  از  بازفرآوري،  و  ي  سوخت  هاي 
از محصولات شکافت انحلال آن  پلوتونیم  اورانیوم و  اسید،  ها در 

با بازفجدا می از هدررفت یک  رآوري سوخت مصرفشوند.  شده، 
بازفرآوري (اورانیوم  ارزش  با  جلوگیري منبع  پلوتونیم)  و  شده 

شود. از  جویی می% در مصرف اورانیوم طبیعی صرفه30شده و تا  
مصرف سوخت  بازفرآوري  دیگر،  حجم  سوي  کاهش  باعث  شده 

پسماند سطح بالا در حدود یک پنجم شده و علاوه بر این، سطح  
زباله پرت در  موجود  کموزایی  بسیار  بازفرآوري  از  حاصل  تر هاي 

حدود   از  پس  و  بسیار   100است  آن  پرتوزایی  میزان  سال 
یابد. لازم به ذکر  شده کاهش میتر از خود سوخت مصرفسریع 

مصرف سوخت  بازفرآوري  از  حاصل  پلوتونیم  که  با  است  شده، 
ترکیب اکسید  سوخت  صورت  به  و  شده  ترکیب  در  اورانیوم  ی 

 شود. کتور استفاده میآر
 

 هاي سوختانواع چرخه.  4
انواع   گسترده،  تحقیقات  و  مطالعات  انجام  با  پژوهش  این  در 

را چرخه  ممکن  توریومی  و  پلوتونیومی  اورانیومی،  سوخت  هاي 
هاي سوخت مذکور را در  چه تمامی چرخه بررسی کردیم. چنان

  19خواهد آمد؛ که  دست  به  1، جدول  یک جدول فهرست کنیم
 . ها، توریومی هستندي ابتدایی آن اورانیومی و سایر چرخه چرخه 

چرخه  معایب  و  نوع  مزایا  مبناي  بر  اورانیومی  سوخت  هاي 
 نمایش داده شده است.  2رآکتور در جدول 
  3هاي سوخت اورانیومی با توریومی در جدول  تفاوت چرخه 

 نمایش داده شده است. 
ي سوخت  چرخه   36ی هر یک از  در این تحقیق ضمن بررس

هسته مواد  چرخه جریان  از  یک  هر  در  محاسبه  اي  نیز  را  ها 
به ادامهکردیم.  در  مثال  چرخه عنوان  باز  ي  جریان    PWRي  و 
 کنیم. اي در این چرخه را مشاهده میمواد هسته 

 

 PWRي باز چرخه 4.1
چرخه  این  مرحله در  یک  فشار ي  تحت  آب  رآکتور  یک  از  اي، 

)PWR با سوخت اورانیوم غناي پایین استفاده شده است که به (
گیرد و پس از  ) در قلب رآکتور قرار میUOXصورت اکسیدي (

ي شده به مرحلهسال حضور در قلب رآکتور، سوخت مصرف   1/4
 رود. دفع پایانی می

هسته  سوخت  و  نیروگاه  در مشخصات  چرخه  این   اي 
هاي مختلف  اي در جریان در بخشهستهو مقدار مواد    4جدول  

 ارائه شده است. 5چرخه نیز در جدول 
 

 ي مورد بررسیهاي سوخت باز و بستهفهرست چرخه. 1جدول 
 توصیف چرخه شماره 

 1PWRي باز چرخه 1
 2HTGRي باز چرخه 2
 3HWRي باز چرخه 3
 4SFRي باز چرخه 4
 HWR/PWRي ي سوخت بستهچرخه 5
 PWR/PWRي ي بستهچرخه 6
 ايمرحلهو بازفرآوري یک  Pu/Uبا سوخت  SFR/PWRي ي بستهچرخه 7
 ايو بازفرآوري دومرحله Pu/Uبا سوخت  SFR/PWRي ي بستهچرخه 8

9 
و بازفرآوري  U/5TRUبا سوخت  SFR/PWRي ي بستهچرخه

 ايدومرحله
 Pu/Uاي سوخت مرحلهبا بازفرآوري یک PWR/SFRي ي بستهچرخه 10
 Pu/Uاي سوخت با بازفرآوري دومرحله PWR/SFRي ي بستهچرخه 11
 TRU/Uاي سوخت با بازفرآوري دومرحله PWR/SFRي ي بستهچرخه 12
 با سوخت اورانیوم و پلوتونیم HWRي ي بستهچرخه 13
 TRUبا سوخت اورانیوم و   HWRي ي بستهچرخه 14
 با سوخت اورانیوم و پلوتونیم PWRي ي بستهچرخه 15
 TRUبا سوخت اورانیوم و   PWRي ي بستهچرخه 16
 6FPو  TRUبا سوخت اورانیوم،  SFRي ي بستهچرخه 17
 با سوخت اورانیوم و پلوتونیم SFRي ي بستهچرخه 18
 TRUبا سوخت اورانیوم و   SFRي ي بستهچرخه 19
 HTGRي توریومی باز چرخه 20
 3Th/Uبسته با سوخت  MSRي توریومی چرخه 21
 TRUو  3Th/Uبسته با سوخت  MSRي توریومی چرخه 22
 FP3RTh/U/ بسته با سوخت  SFRي توریومی چرخه 23
 RU/LEU3U/بسته با سوخت  SFRي توریومی چرخه 24
 و دیواره پوششی توریمی  3Th/Uبسته با سوخت  SFRي توریومی چرخه 25
 بسته با دیواره پوششی توریمی  PWRي توریومی چرخه 26
 TH/Puو  LEUبا سوخت  PWR/PWRي توریومی چرخه 27
 RU/Th3U/و  LEU/Thبا سوخت  PWR/PWRي توریومی چرخه 28
 SFR/PWRتوریومی  يچرخه 29
 PWR/SFR/PWRي توریومی چرخه 30
 PWR/HTGRچرخه توریومی   31
 بستهنیمه PWR/HWRي توریومی چرخه 32
 بستۀ اورانیوم غناي کم PWR/HWRي توریومی چرخه 33
 بستۀ اورانیوم غناي بالا PWR/HWRي توریومی چرخه 34
 خودپایدار HWR/HTGRي توریومی چرخه 35
 HWR/MSRي توریومی چرخه 36

 

 
1. Pressurizes Water Cooled Reactor 
2. High Temperature Gas Cooled Reactor 
3. Heavy Water React 
4. Sodium-Cooled Fast Reactor 
5. Transuranic 
6. Fission Products 
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در  .  2جدول   استفاده  مورد  قدرت  رآکتورهاي  از  دسته  هر  معایب  و  مزایا 
 ي سوخت اورانیومیچرخه

 معایب مزایا  نوع رآکتور 

 ) LWRآب سبک (
 برداري بالاي بهرهتجربه 

 وريآي فنتوسعه 
 ایمنی بالا 

 سازيغنی نیاز به 

 ) HWRآب سنگین (
 سازي عدم نیاز به غنی 

 گذاري برخط سوخت

 ي آب سنگینهزینه 
 قلب بزرگ 

 تر پسماند سوخت بیش
 توان پایین

 فرسایش سوخت کم 
 تولید پلوتونیم 

ي  آب سبک با کندکننده 
 ) RBMKگرافیت (

 توان بالا 
 فشار پایین مخزن 

 گذاري برخط سوخت

 مشکلات ایمنی 
 حجم بزرگ 

گازي دماي بالا  
)HTGR ( 

 راندمان بالا 
امکان استفاده از اورانیوم  

 طبیعی 
 ایمنی بالا 

 فرسایش سوخت بالا 

 توان پایین

 ) FBRي سریع (زاینده 

 کاهش مصرف اورانیوم طبیعی 
 حجم کم 
 فشار کم 

 فرسایش سوخت بالا 

 سوزي سدیمآتش 
 پیچیدگی فنی طراحی 

برداري، تعمیر دشواري بهره 
 داري و نگه

 توان پایین
 

چرخه.  3جدول   معایب  و  چرخهمزایا  با  مقایسه  در  توریومی  سوخت  ي  ي 
    سوخت اورانیومی

ي  ي چرخهمرحله 
 سوخت

 توضیحات 

 تر است.ي اورانیومی متفاوت و ساده با چرخه  استخراج و تبدیل 
 ي اورانیومی ندارد. تفاوتی با چرخه  سازيغنی 

 تر است.ي اورانیومی متفاوت بوده و فرایند آن دشوارتر و پرهزینهچرخه با  ساخت سوخت
 تر است.ي اورانیومی متفاوت بوده و فرایند آن دشوارتر و پرهزینهبا چرخه  بازفرآوري
 باشد. تر نیز می ي اورانیومی ندارد و ساده تفاوت چندانی با چرخه  پسمانداري 

 
 PWRي باز  اي چرخهخت هستهمشخصات نیروگاه و سو .4جدول 

 
1. Discharged Burn-Up 
2. Effective Full Power Year 

 (تن)  PWRي باز اي در چرخهجریان مواد هسته .5جدول 

 1 مرحله 
 مجموع 

 بازفرآوري رآکتور  سوخت بخش 

 -3NU 8/18862- - - 8/18862 منابع طبیعی 

ناشی از سوخت  
 کتور آیا ر

4DU 9/16666+ - - 9/16666+ 

U 5/2191 + 5/2191- - 0 

Pu - - - - 

MA5 - - - - 

6DF - - 5/2191 + 5/2191 + 

 ناشی از
 بازفرآوري

7RU - - - - 

Pu - - - - 

MA - - - - 

8FP - - - - 

 +4/4 - - +4/4 اتلاف

تولید   • براي  متریک  تن  واحد  در  جرم  سال    100جریان  انرژي  گیگاوات 
( هسته علائم  و  شده  گرفته  نظر  در  نشان-اي  ترتیب  به   (+) و  ي  دهنده) 

 باشد.خوراك و تولید هر بخش می

 
 ي سوختمحاسبات اقتصادي چرخه.  5

اقتصادي  انتخاب  کلی  طور  چرخه به  هسته ترین  سوخت  اي،  ي 
هزینه از  بخشتابعی  چرخه ي  مختلف  جریان هاي  و  سوخت  ي 

می آن  به  مربوط  هزینهقیمتباشد.  مواد  و  چرخه ها  ي هاي 
قیمت سوخت   پیشبراساس  مراجعهاي  براساس    ]7-10[  فرض 

 ي هاي چرخهبوده و ممکن است تغییر در قیمت هر یک از بخش
تغییر دهد. علاوه  دیگر را  ها نسبت به یکسوخت، جایگاه چرخه 

یا   و  اورانیوم  قیمت  در  تغییر  که  دارد  وجود  امکان  این  این،  بر 
بازفرآوري سوخت توریومی، منجر به حالتی گردد که در صورت 
توریومی   سوخت  از  استفاده  نیز  اورانیومی  منابع  به  دسترسی 

 تر باشد. اقتصادي
هزینه از  اگر  یک  هر  تعادلی  سیکل  نهایی  ي چرخه   36ي 

  دیگر مقایسه شوند، نتیجه به صورت اسبه شده و با یکفوق مح
آبی  1شکل   ستون  شکل،  این  در  بود.  نمایشخواهد  گر رنگ 

 
3. Natural Uranium 
4. Depleted Uranium 
5. Minor Actinides 
6. Discharged Fuel 
7. Recovered Uranium 
8. Fission Products 

 مقدار مشخصه 

 اي هسته نیروگاه 
 PWR نوع رآکتور 

 thMW 3000قدرت حرارتی قلب رآکتور، 
 33 بازدهی حرارتی، %

 اي سوخت هسته

 UOX نوع سوخت 
 GWd/t 50،  1آپ تخلیهمتوسط برن

 LEU اي اولیه مواد هسته

  ترکیب
 سوخت 

 21/4 اورانیوم، % به کل  235-نسبت اورانیوم

 0 به کل فلز سنگین، %   TRUنسبت 

 2EFPY 1/4زمان ماند سوخت در رآکتور،  
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مجموع ستون  و  بوده  نیز حداکثر  حداقل هزینه  زرد  و  آبی  هاي 
می نشان  را  هزینههزینه  تولید دهد.  براي  چرخه  هر  نهایی  ي 

شده    -الکتریکیگیگاوات  1انرژي   محاسبه  علاوه  سال  است. 
ي نهایی هر چرخه را ي بهتر، میانگین هزینهبراین براي مقایسه

چرخه و  کرده  میمحاسبه  مرتب  اساس  این  بر  را  در  ها  کنیم؛ 
 آید. دست میهب 2شکل نتیجه 

اي توان گفت، در حال حاضر صنعت هستهجایی که میاز آن 
پایه بر  چرخه ایران  استوار ي  سبک  آب  اورانیومی  سوخت  ي 

ي (چرخه  PWRي باز  ي اقتصادي را چرخه است، مرجع مقایسه
انتخاب می) در نظر گرفته و صرفاً چرخه1ي  شماره شوند  هایی 

مقرون  چرخه  این  از  چرخه صرفهبه که  بنابراین  هستند.  هاي  تر 
 باشند. می 1هاي موجود در جدول منتخب در این سناریو، چرخه 

 

 
 

ي سوخت اورانیومی و توریومی  چرخه  36ي نهایی  هزینهي  مقایسه  .1شکل  
 مورد بررسی. 

 

 
 

نهایی  میانگین هزینه  .2شکل   توریومی  چرخه  36ي  اورانیومی و  ي سوخت 
 مورد بررسی. 

 

 پیشنهاد سناریوهاي مختلف.  6
انتخاب چرخه  براي  کلی  طور  ایران، به  براي  مناسب  ي سوخت 

سناریوهاي متفاوت را در نظر گرفت؛ اما  توان تعداد زیادي از  می
مهم پروژه،  تحقیقاتی  تیم  نظر  سناریوهاي  براساس  ترین 

و امکان اورانیوم  نبودن  یا  بودن  دسترس  در  براساس   پذیر، 

سازي (تولید سوخت با  چنین توانایی انجام یا عدم انجام غنیهم
این   شوند. در ادامه، هر یک ازغناي بالا) و بازفرآوري تعریف می

و از بین سیکل تعادلی    شده  سناریوها به صورت جداگانه بررسی
ترین چرخه یا ي سوخت اورانیومی و توریومی، مناسبچرخه   36

 شوند.ها در هر سناریو، معرفی میچرخه 
 چهار سناریوي انتخابی عبارتند از: 

غنی .۱ انجام  توانایی  و  اورانیوم  کافی  منابع  به  سازي  دسترسی 
 بازفراوريبالا و 

عدمد .۲ و  اورانیوم  کافی  منابع  به  انجام سترسی    توانایی 
 سازي بالا و بازفراوريغنی

انجام   .۳ توانایی  و  اورانیوم  کافی  منابع  به  دسترسی  عدم 
 سازي بالا و بازفراوريغنی

عدم .٤ و  اورانیوم  کافی  منابع  به  دسترسی  انجام  عدم  توانایی 
 سازي بالا و بازفراوريغنی

 

 دسترسی به منابع کافی اورانیوم 6.1
از فنفرض می انرژي  تولید  براي  به منابع  آوري هستهکنیم  اي، 

ي معادن داخلی یا واردات) دسترسی کافی اورانیومی (به واسطه
چرخه  بررسی  در  باشیم.  نکتهداشته  اورانیومی،  مختلف  اي هاي 

چرخه  تعیین  در  یا  که  باز  است،  اهمیت  حائز  مناسب  ي 
و همبسته  بازفرآوري)  در  (توانایی  در  بودن چرخه  توانایی  چنین 

سناریوهاي  زیر،  در  است.  مختلف  غناهاي  با  سوخت  تولید 
 اند. ها به صورت مجزا ارزیابی شدهپذیر در این حالتامکان

جهانی   قیمت  افزایش  صورت  در  که  است  ذکر  شایان 
این امکان وجود دارد که حتی در صورت دست رسی به اورانیوم، 

از چرخه  اورانیومی نیز، برخی  هاي سوخت توریومی  منابع کافی 
 تر باشند. هاي سوخت اورانیومی مقرون به صرفهنسبت به چرخه 

 

 سازي بالا و بازفرآوريتوانایی در انجام غنی 6.1.1
کنیم علاوه بر دسترسی به منابع کافی  در این سناریو فرض می 

غنی امکان  فراهم اورانیوم،  نیز  سوخت  بازفرآوري  و  بالا  سازي 
ي گونه محدودیتی در انتخاب چرخهاست؛ به عبارت دیگر، هیچ
ي سوخت از منظر توان بهترین چرخه سوخت وجود نداشته و می

 ).  6اقتصادي را انتخاب نمود (جدول  
این اول  نگاه  میدر  نظر  به  چرخه گونه  که  شمارهرسد  ي  ي 

چرخه   17 شمارهبا  چشم   1ي  ي  بسیار  اما  تفاوت  دارد؛  گیري 
مقایسه  چرخه براي  این  بهتر  هزینه ي  است  بهتر  ي  ها، 

آناولیه  1گذاريسرمایه حدود  ي  شود.  گرفته  نظر  در  هم  ها 
هاي رایج در کتورآگذاري براي ساخت هریک از ري سرمایههزینه

 آمده است.  7جدول 
 

1. Capital Cost 
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 هاي منتخب در سناریوي اول ي نهایی چرخههزینه .6جدول 

 حداکثر هزینه (دلار)  حداقل هزینه (دلار)  نام چرخه  چرخه  4يشماره
میانگین هزینه نهایی  

 (دلار) 
 FP 11,227,200 33,911,940 22,569,570و  TRUبا سوخت اورانیوم،   SFRي ي بستهچرخه 17
 HWR 30,721,800 42,384,900 36,553,350ي باز  چرخه 3

 PWR/SFR/PWR 32,804,450 59,804,570 46,304,510ي توریومی   چرخه 30
 PWR 41,666,000 57,044,600 49,355,300ي باز  چرخه 1

 

 ]11[ي سوخت اورانیومی گذاري رآکتورهاي قدرت مورد استفاده در چرخهي سرمایههزینه. 7جدول 
 ) e$/kWگذاري (ي سرمایههزینه نام رآکتور 

 LWR ( 4300آب سبک (
 HWR ( 4230آب سنگین (

 HTGR ( 5170گازي دماي بالا (
 FBR ( 4700ي سریع (زاینده

 
از نتیجه  هاي منتخب ي کلی چرخه ي بالا، هزینهبا استفاده 

ي نهایی)  گذاري و هزینهي سرمایهدر این سناریو (مجموع هزینه
میمی  8مطابق جدول   مشاهده  و  حالت،  باشد  این  در  که  شود 

 تر شده است.کم  17و  1هاي شماره تفاوت چرخه 
 

 
 سازي بالا و بازفرآوري عدم توانایی در انجام غنی 6.1.2

اورانیومی به مقدار کافی در  در این سناریو فرض می  شود منابع 
امکان   فنی)  یا  (سیاسی  دلیلی  هر  به  اما  باشند؛  دسترس 

غنی یا  عبارت بازفرآوري  به  نیست؛  فراهم  سوخت  بالاي  سازي 
توان آن دسته  تنها میهاي اورانیومی موجود، دیگر، از بین چرخه

هاي باز را انتخاب کرد که به سوخت با غناي بالا نیازي  از چرخه 
 ندارند. 

را    1هاي باز موجود در جدول  در این حالت تنها باید چرخه
یک شکل  با  مطابق  کرد.  مقایسه  چرخه 3دیگر  تنها  با  ،  که  اي 
شمارهچرخه  سوخت  می  1ي  ي  رقابت  چرخه قابل  ي باشد، 

شمار چرخه 3ي  ه سوخت  همان  یا  است. ،  سنگین  آب  باز  ي 
چرخه  هزینهبنابراین  و  دوم  سناریوي  در  منتخب  کل هاي  ي 

گذاري ساخت)، ي سرمایهي نهایی و هزینه ها (مجموع هزینه آن 
 آورده شده است.  9در جدول 

 
 عدم دسترسی به منابع کافی اورانیوم  6.2

منابع کافی اورانیوم اي به  آوري هسته اگر براي تولید انرژي از فن
دسترسی نداشته باشیم، با مشکل بزرگی مواجه هستیم؛ زیرا در  

چرخه براي  تمامی  اورانیوم  مقداري  به  موجود،  سوخت  هاي 
دنبال  بهره به  باید  اساس،  این  بر  داریم.  نیاز  رآکتور  از  برداري 

 ترین مصرف اورانیوم را دارند. هایی بود که کمچرخه 
راه از  از یکی  استفاده  اورانیوم،  مصرف  کاهش  در  مؤثر  هاي 

این، در بررسی چرخهسوخت  بر  افزون  توریومی است.  هاي  هاي 

اورانیوم و  اورانیومی  نکته  -مختلف  تعیین  توریومی،  در  که  اي 
چرخه چرخه  بودن  بسته  یا  باز  است،  اهمیت  حائز  مناسب  ي 

هم و  بازفرآوري)  در  توانایی(توانایی  با   چنین  سوخت  تولید  در 
امکان سناریوهاي  ادامه،  در  است.  مختلف  این  غناهاي  در  پذیر 

 اند. ها به صورت مجزا ارزیابی شدهحالت
ذکر این نکته حائز اهمیت است که مصرف اورانیوم طبیعی  

چرخه از  برخی  چرخهدر  از  حتی  اورانیومی،  توریومی  هاي  هاي 
مینیز کم اینتر  از  حاباشد.  این  در  بر کمرو  علاوه  بودن  لت،  تر 

اقتصادي   طبیعی،  اورانیوم  چرخه مصرف  مورد  بودن  سوخت  ي 
ي مناسب خواهد داشت.  نظر نیز، تأثیر زیادي در انتخاب چرخه 

البته باید توجه نمود که عدم دسترسی به منابع اورانیومی کافی،  
سازي هدف تولید برق از  عامل بسیار مهمی بوده و براي برآورده

ف هستهنطریق  به  آوري  ناچار  که  دارد  وجود  امکان  این  اي، 
گزینه  بهترین  انتخاب  جزو  اقتصادي،  نظر  از  که  باشیم  هایی 

 .نیستند  1هاي جدول چرخه 
 

 
 

 هاي باز مورد بررسی. ي نهایی چرخهي میانگین هزینهمقایسه .3شکل 
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 هاي منتخب در سناریوي اولي کل چرخههزینه. 8دول ج
 هزینه کل (دلار)  گذاري (دلار) هزینه سرمایه میانگین هزینه نهایی (دلار)  نام چرخه  شماره چرخه 

 FP 22,569,570 94,000,000 116,569,570و  TRUبا سوخت اورانیوم،   SFRي ي بستهچرخه 17
 HWR 36,553,350 84,600,000 121,153,350ي باز  چرخه 3
 PWR/SFR/PWR 46,304,510 90,008,000 136,312,510ي توریومی   چرخه 30
 PWR 49,355,300 86,000,000 135,355,300ي باز  چرخه 1

 
 هاي منتخب در سناریوي دوم ي کل چرخههزینه .9جدول  

شماره  
 چرخه 

 هزینه کل (دلار)  گذاري (دلار) سرمایههزینه   میانگین هزینه نهایی (دلار)  نام چرخه 

 HWR 36,553,350 84,600,000 121,153,350چرخه باز  3
 PWR 49,355,300 86,000,000 135,355,300چرخه باز  1

 

 سازي بالا و بازفرآوري توانایی در انجام غنی 6.2.1
فرض   سناریو  این  در  میدر  کافی  قدر  به  اورانیومی  منابع  شود 

مطلوبی   حد  در  توریومی  منابع  به  دسترسی  و  نباشند  دسترس 
آن بر  علاوه  زیرا  باشد؛  داشته  در قرار  مصرفی  توریوم  مقدار  که 

اندك است، منابع توریومی نسبت به چرخه  هاي توریومی بسیار 
براین،    منابع اورانیومی از وضعیت بهتري برخوردار هستند. افزون

زمینه  غنیدر  و  بازفرآوري  هیچي  نیز  سوخت  بالاي  گونه  سازي 
 شود.محدودیتی در نظر گرفته نمی

در    4شکل   طبیعی  اورانیوم  مصرف  ي چرخه  36میزان 
جدول   می  1سوخت  نشان  همانرا  مشاهده  دهد.  که  طور 

چرخهمی یک  باز  شود،  از    PWRي  اورانیوم   150بیش  تن 
فرض اصلی این سناریو کند. با توجه به پیشطبیعی مصرف می

چرخه تعداد  کاهش  منظور  به  و  اورانیومی)  منابع  هاي  (کمبود 
بررسی، مرحله   مورد  چرخه در  تنها  اول  گرفته ي  نظر  در  هایی 

اورانیوم مصرفی آنمی از  ها کمشود که میزان  تن باشد    100تر 
 ). 5(شکل 

اگر   اورانیوم طبیعی چرخه   18اکنون  ي سوختی که مصرف 
از  ها کم آن  برحسب هزینه تن می  100تر  نهایی مرتب  باشد،  ي 

با مقایسهحاصل می  6گردد، شکل   ، 6و شکل    5  ي شکلشود. 
میچرخه  مشخص  سوم  سناریوي  در  منتخب   شوند  هاي 

چرخه 10(جدول   از  برخی  نماند  ناگفته  سوخت ).   هاي 
از نظر میزان مصرف 35و    29،  25،  22،  21هاي  (مثل شماره  (

هایی که  اورانیوم طبیعی بسیار کارآمد هستند، اما به دلیل هزینه
هستند؛ مثل رآکتورهاي  امروزه دارند، از نظر اقتصادي نامناسب  

MSR  22و  21ي هاي شماره(چرخه .( 
چرخه هزینه کل  کردن  ي  اضافه  با  فوق،  منتخب  هاي 

سرمایههزینه بهي  ساخت  میگذاري  جدول  دست    11آید. 
هزینه چرخه  و  سوم  سناریوي  در  منتخب  آنهاي  کل  را ي  ها 

 . دهدنمایش می
 

 
 .هاي سوخت مورد بررسیچرخهمیزان مصرف اورانیوم طبیعی در  .4کل ش

 

 
 

اورانیوم طبیعی، در چرخه.  5شکل   از  هاي سوختی که کممیزان مصرف  تر 
 .کنندتن اورانیوم طبیعی مصرف می 100

 

 
چرخههزینه  .6شکل   نهایی  کمي  که  سوختی  از  هاي  اورانیوم    100تر  تن 

 .کنندطبیعی مصرف می
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 هاي منتخب در سناریوي سوم ي نهایی چرخههزینه .10جدول 

 
 هاي منتخب در سناریوي سوم ي کل چرخههزینه .11جدول 

میانگین هزینه   نام چرخه  شماره چرخه 
 نهایی (دلار) 

گذاري  هزینه سرمایه
 (دلار) 

هزینه کل  
 (دلار) 

مصرف اورانیوم  
 (تن) 

 FP 22,569,570 94,000,000 116,569,570 86/1و  TRUبا سوخت اورانیوم،   SFRي ي بستهچرخه 17

 *PWR/SFR/PWR 46,304,510 90,008,000 136,312,510 38/22ي توریومی   چرخه 30

 11/1 145,779,945 94,000,000 51,779,945 با سوخت اورانیوم و پلوتونیم   SFRي ي بستهچرخه 18

 TRU 53,790,685 94,000,000 147,790,685 13/1با سوخت اورانیوم و   SFRي ي بستهچرخه 19
تر بوده و ممکن  ، مصرف اورانیوم در این چرخه بیش19و  18ي هاي شمارهي مذکور نسبت به چرخهي کل چرخهتر بودن هزینهرغم کمشایان ذکر است علی*: 

 تري داشته باشد. (بر اساس وضعیت منابع اورانیومی موجود)، کارآمدي کم 18و  17هاي است در مقایسه با چرخه
 

 سازي بالا و بازفرآوري عدم توانایی در انجام غنی 6.2.2
بررسی  بخش  این  در  که  است  حالتی  محدودترین  سناریو،  این 
خواهد شد. در این حالت، تنها منابع توریومی در دسترس بوده و  

سازي و  هاي غنیآوريیابی به منابع اورانیومی و فنامکان دست
 بازفرآوري سوخت فراهم نیست. 

ا  ر  1در جدول  هاي باز موجود  در این سناریو تنها باید چرخه 
یک این با  در  طبیعی  اورانیوم  مصرف  میزان  کرد.  مقایسه  دیگر 
 نشان داده شده است.  7ها، در شکل چرخه 

چرخه تنها  اساس،  این  کهبر  سناریو می  هایی  این  در  توان 
چرخه کرد،  شمارهانتخاب  شکل  می  3و    4ي  هاي    4باشند. 

ها  ي کل آننیز هزینه  12ي نهایی این دو چرخه و جدول  هزینه
 دهد. را نشان می

یا  ، می12با توجه به جدول   توان گفت در سناریوي چهارم 
اي صرف ي سوخت هسته ي نسبتاٌ زیادي براي چرخه باید هزینه

به میزان   PWRي باز  د و مصرف اورانیوم را نسبت به چرخه کر
(چرخه  داد  کاهش  شمارهمطلوبی  مصرف  4  يي  میزان  یا  )؛ 

ي زیادي صرف  اورانیوم طبیعی را تنها اندکی کاهش داد و هزینه
 ).  3ي ي شمارهنکرد (چرخه 

 

 نتایج و بحث.  7
 هاي ایران و تعیین سناریوي منتخب فرضپیش  7.1

توسعه اصلی مسیر  در  ایران  محدودیت  هسته ترین  انرژي  اي،  ي 
کمبود منابع اورانیوم طبیعی است؛ به طوري که براساس گزارش  

سال   در  قرمز  شناسایی  .]12[  2020کتاب  منابع  ي  شدهمیزان 
بین   ایران  طبیعی  شده    9851تا    4316اورانیوم  برآورد  تن 

. این بدان معناست که با استفاده از ذخایر اورانیوم موجود 1است 
در خوش ایران،  میبینانه در  تنها  حالت  مورد ترین  اورانیوم  توان 

واحد   براي  مدت    1نیاز  به  را  بوشهر  تأمین    60نیروگاه  سال 
که  2مودن فراوانی  سیاسی  مشکلات  به  توجه  با  دیگر،  طرف  از   .

زمینهقدرت در  جهانی  هسته هاي  صنعت  به ي  ایران  وجود اي 
بهآورده از سایر کشورها  اورانیوم  واردات  با محدودیت  اند،  قدري 

نمی عنوان  هیچ  به  که  است  به  مواجه  را  اورانیوم  واردات  توان 
ین اورانیوم طبیعی قلمداد کرد.  عنوان منبعی قابل اتکا براي تأم

می پیشبنابراین  یک  اورانیوم،  منابع  کمبود  گفت  فرض  توان 
توسعه  راهبرد  در  هسته اساسی  صنعت  شایان ي  است.  ایران  اي 

ر براي  نیاز  مورد  که سوخت  است  از  آذکر  تاکنون  بوشهر،  کتور 
توان واردات سوخت را طریق واردات تأمین شده و بنابراین نمی

 ناممکن دانست.  به کلی
 

 
 

 هاي سوخت باز مورد بررسی. میزان مصرف اورانیوم طبیعی در چرخه .7شکل 

 
 اي» رجوع شود.ي تأمین انرژي هستهبه گزارش «ارزیابی وضعیت ایران در زمینه .1
زمینه  .2 در  ایران  وضعیت  «ارزیابی  گزارش  اساس  هستهبر  انرژي  تأمین   اي»، ي 

 تن اورانیوم طبیعی نیاز دارد.160نیروگاه بوشهر سالانه به  1واحد 

 میانگین هزینه نهایی (دلار)  حداکثر هزینه (دلار)  حداقل هزینه (دلار)  نام چرخه  شماره چرخه 

 FP 11,227,200 33,911,940 22,569,570و  TRUبا سوخت اورانیوم،   SFRي ي بستهچرخه 17

 PWR/SFR/PWR 32,804,450 59,804,570 46,304,510ي توریومی   چرخه 30

 51,779,945 78,794,690 24,765,200 با سوخت اورانیوم و پلوتونیم   SFRي ي بستهچرخه 18
 TRU 25,491,100 82,090,270 53,790,685با سوخت اورانیوم و   SFRي ي بستهچرخه 19
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 هاي منتخب در سناریوي چهارم ي کل چرخههزینه .12جدول 
 مصرف اورانیوم (تن)  هزینه کل (دلار)  (دلار) گذاري  هزینه سرمایه میانگین هزینه نهایی (دلار)  نام چرخه  شماره چرخه 

 HWR 36,553,350 84,600,000 121,153,350 9/147ي باز  چرخه 3
 SFR 84,560,850   94,000,000 178,560,850   3/3ي باز  چرخه 4

 
تعیین چرخه  ابتدا براي  ایران، در  براي  هاي سوخت مناسب 

محتمل شده،  ذکر  سناریوي  چهار  میان  از  تا  است  ترین لازم 
چه در ابتداي این بخش گفته  سناریو انتخاب شود. با توجه به آن

پیش اورانیوم،  کافی  منابع  به  دسترسی  عدم  فرض  فرضی  شد، 
 داد.  عقلانی است که باید آن را مورد توجه قرار 

ي سوخت  چه گفته شد، براي پیشنهاد چرخه ي آن در نتیجه 
می فرض  ایران،  غنیمناسب  حق  که  بازفرآوري شود  و  سازي 

مصرف سناریوي سوخت  لذا  باشد؛  محفوظ  ایران  براي  شده 
و   اورانیوم  کافی  منابع  به  دسترسی  «عدم  ایران،  براي  محتمل 

غنی انجام  در  خواهدتوانایی  بازفرآوري»  و  از    سازي  البته  بود. 
تحلیلآن  که  انجامجایی  پایههاي  بر  بالا  در  احتمالات  شده  ي 

بر   علاوه  دارد،  وجود  نیز  شرایط  در  تغییر  امکان  همواره  و  بوده 
محتمل، چرخه  سناریوي سناریوي  در سه  منتخب  هاي سوخت 

هاي مورد نیاز،  آوريها و فندیگر نیز با در نظر گرفتن زیرساخت
 گیرند. تري قرار میتحت بررسی بیش

آن بیان شد، میمطابق  مناسب  توان چرخه چه  هاي سوخت 
از سناریوهاي چهارگانه را به صورت زیر تقسیم بندي  در هریک 

 کرد:
  :سناریوي اول 
 ي اورانیومی بسته، با رآکتور سریع سدیمی؛ چرخه  -
 ي اورانیومی باز، با رآکتور آب سنگین؛چرخه  -
 رآکتورهاي سریع سدیمی و ي توریومی بسته، با چرخه  -

 آب سبک؛      
 ي اورانیومی باز، با رآکتور آب سبک؛چرخه  -
  :سناریوي دوم 
 ي اورانیومی باز، با رآکتور آب سنگین؛چرخه  -
 ي اورانیومی باز، با رآکتور آب سبک؛چرخه  -
  :سناریوي سوم 
 ي اورانیومی بسته، با رآکتور سریع سدیمی؛ چرخه  -
 تورهاي سریع سدیمی و ي توریومی بسته، با رآکچرخه  -

 آب سبک؛       
 
 

 :سناریوي چهارم 
 ي اورانیومی باز، با رآکتور سریع سدیمی؛ چرخه  -
 ي اورانیومی باز، با رآکتور آب سنگین.چرخه  -

چرخه از  هریک  در  انتخاب  توانایی  به  مشروط  فوق،  هاي 
هاي منحصر به فردي است  آوري ها و فنحصول مواد، زیرساخت 

ایفا میبهرهکه در   اساسی  از هر چرخه، نقشی  در  برداري  کنند. 
براي  ادامه  ملزومات  این  از  هریک  بررسی  به  بخش،  این  ي 

 شود.هاي مدنظر پرداخته میچرخه 
 

 مواد مورد نیاز  7.2

اي، به ي سوخت هسته برداري از یک چرخه به طور کلی در بهره 
سوخت   (شامل  مختلف  مواد  از  وسیعی  غلاف،  هستهطیف  اي، 

باشد. با این وجود، تنها  ها، اسیدها و ...) نیاز میفولاد، بتن، رزین
توسعهماده براي  که  چرخهاي  هسته ي  سوخت  جنبه ي  ي اي 

یابی  ي سوخت با امکان دستگلوگاهی داشته و ایجاد یک چرخه
رابطه  آن  هسته به  سوخت  دارد،  مستقیم  تنهاي  است.    مواد  اي 

درهسته  که  سوخت  اي  سایر  منشأ  و  دارند  وجود  هاي  طبیعت 
  .باشند، اورانیوم و توریوم هستنداي غیرطبیعی میهسته 
گرچه ایران داراي منابع اورانیوم طبیعی است؛ اما متأسفانه  ا

از   استفاده  براي  باید  بنابراین  و  بوده  محدود  منابع  این  مقادیر 
صرفهآن  امکان  حد  تا  نماند  ها  ناگفته  نمود.  صورت جویی  در 

ي صحیح، همین منابع محدود نیز قابلیت تأمین سوخت استفاده
چرخه هسته  براي  نیاز  مورد  خواهد اي  را  پیشنهادي  سوخت  ي 

 داشت.
چرخه  توریوم براي  تأمین  اورانیوم،  بر  علاوه  توریومی،  هاي 

توان گفت با توجه به  نیز حائز اهمیت است که در این راستا می
  2هاي توریومی پیشنهادي (حداکثر  چرخه مصرف کم توریوم در  

گیگاوات هر  ازاي  به  هم  1ساعت-الکتریکیتن  و  چنین  انرژي) 
توان )، می2تن  30000تخمین منابع توریومی موجود در ایران (

چرخه  براي  نیاز  مورد  توریوم  تأمین  هسته گفت  سوخت  اي ي 
 ایران با محدودیتی مواجه نخواهد بود.

 
1. GWe-Year 

 اي» رجوع شود.ي تأمین انرژي هستهزمینهبه گزارش «ارزیابی وضعیت ایران در  .2
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 کتورهاي آب سبکآ برداري از ربهره ملزومات  7.3

اي، علاوه بر مواد  هاي سوخت هسته برداري از چرخهایجاد و بهره
زیرساختهسته  مستلزم  فناي،  و  جهت وريآها  مختلفی  هاي 

هسته  نیروگاه  مختلف  اجزاي  غنیساخت  بازفرآوري،  اي،  سازي، 
بهره سوخت،  میساخت  غیره  و  نیروگاه  از  در  برداري  که  باشد؛ 

ترین ملزومات و سطح توانایی ایران در هریک ین بخش به مهما
 ها پرداخته خواهد شد.از آن 

 
 برداري از آن ساخت نیروگاه و بهره  7.3.1

هسته نیروگاه  تنها  حاضر  حال  نیروگاه  در  یک  واحد  ایران،  اي 
از سال   ي سراسري برق متصل به شبکه  1390بوشهر است که 
باشد.  نیز در بوشهر در دست ساخت میشده و دو واحد دیگر آن  

ي  له حائز اهمیت است که سازندهأ با این وجود، توجه به این مس
توان گفت در  هاي مذکور کشور روسیه بوده و میتمامی نیروگاه

اي را ندارد. با  هاي هستهحال حاضر ایران توانایی ساخت نیروگاه
پروژه در  ایران  فنی  همکاري  واحدهاي  وجود  ساخت  جدید  ي 

می نظر  به  بوشهر،  زمینهنیروگاه  در  ایران  خودکفایی  تا  ي رسد 
نیروگاه هسته ساخت  باشد.  هاي  پیش  در  طولانی  مسیري  اي 
اي آب سبک، هاي هستهبرداري از نیروگاهي بهره البته در زمینه 

آن  بهرهاز  حاضر  حال  در  که  آب سبک جایی  نیروگاه  از  برداري 
ا  داخلی  متخصصان  توسط  میبوشهر  تجربهنجام  و  قابل  شود  ي 

برداري  رسد بهرهقبولی نیز در این زمینه وجود دارد، به نظر می
نیروگاه امکاناز  داخلی  متخصصان  توسط  سبک  آب  پذیر  هاي 

 باشد. 
 

 ي سوخت سایر مراحل چرخه 7.3.2

غنیآر نیازمند  همواره  سبک  آب  سوخت کتورهاي  سازي 
مشخصی   حد  تا  حدود  میاورانیومی  (معمولاً  درصد    4باشند 

هاي آب سبک،  سازي)؛ بنابراین براي تأمین سوخت نیروگاهغنی
هاي اخیر، ایران سازي نیز مورد نیاز است. در سالتأسیسات غنی

زمینه  غنیدر  پیشرفتي  سانتریفیوژ  روش  به  هاي  سازي 
سازي نطنز و فردو قابلیت  هاي غنیگیري داشته و کارخانهچشم
رسغنی نیاز  مورد  سوخت  خواهند  آازي  را  سبک  آب  کتورهاي 

استفاده براي  اساس،  این  بر  کارخانهداشت.  از  تجاري  هاي  ي 
آ غنی باید ظرفیت  تنها  افزایش داد و نسازي نطنز و فردو  را  ها 

می نتیجه،  زیرساختدر  گفت  براي توان  ایران  فنی  هاي 
 سازي سوخت اورانیومی مناسب است.غنی

ي تولید کیک زرد و فرآوري اورانیوم نیز به علاوه، در زمینهبه
هایی در اردکان و اصفهان ایجاد شده و با توجه ترتیب زیرساخت 

سازي  ها، تجاريي انجام گرفته در این زمینه به تحقیق و توسعه 
 یندهاي مذکور دشوار نخواهد بود.افر

وان  تي سوخت آب سبک، میاز دیگر مراحل مهم در چرخه 
ي ساخت سوخت اشاره کرد. تأسیسات ساخت سوخت به مرحله

هاي مربوط به  ایران در شهر اصفهان واقع شده و تاکنون آزمایش
کتورهاي آب سبک آهاي اورانیوم اکسید که در رساخت سوخت 

قرار می استفاده  است.  مورد  انجام شده  مجموعه  این  در  گیرند، 
امکان ساخت سوختهم اورانیوچنین  و همهاي  اکسید  چنین م 

اگرچه  ایران وجود دارد. شایان ذکر است  زیرکونیومی در  غلاف 
چرخه  ایجاد  فربراي  اورانیومی،  سوخت  سوخت  اي  ساخت  یند 

باشد، اما  تر و افزایش ظرفیت میي بیشنیازمند تحقیق و توسعه 
 هاي مربوطه در داخل کشور موجود و فراهم است. زیرساخت 

زمینه  پسمانداري  در  زیرساخت ي  در نیز  مربوطه  هاي 
نیروگاه   سوخت  تاکنون  اگرچه  و  دارد  وجود  انارك  تأسیسات 

مرحله  به  دفع  بوشهر  و  پسمانداري  امکان  اما  نرسیده،  دفع  ي 
 شده در داخل کشور وجود خواهد داشت.سوخت مصرف 

 
 کتورهاي آب سنگینآبرداري از رملزومات بهره  7.4

ر بزرگ آتنها  آب  کتور  ر مقیاس  ایران،  است  آسنگین  اراك  کتور 
کتور آیند ساخت این راباشد. اگرچه در فرکه در حال ساخت می

ب ارزشمندي  تجربیات  وجود هتحقیقاتی  این  با  آمده،  دست 
اي  هاي هستهتوان گفت در حال حاضر توانایی ساخت نیروگاهمی

 آب سنگین در داخل کشور وجود ندارد.  
غنیآر به  نیازي  ندارند؛  کتورهاي آب سنگین  سازي سوخت 

نیاز آن براي تأمین آب سنگین مورد  ها، کشورها مستلزم به  اما 
یا واردات آن هستند.   تولید آب سنگین  تأسیساتی جهت  ایجاد 

سال  کارخانه در  ایران،  سنگین  آب  تولید  به    1385ي  اراك  در 
موجود،بهره اطلاعات  اساس  بر  و  رسید  سنگین   برداري  آب 

تولیدي در آن به روسیه و آمریکا نیز صادر شده است؛ بنابراین 
فراهم  زیرساخت  کاملاً  کشور  داخل  در  سنگین  آب  تولید  هاي 

 است. 
بخشزیرساخت  سایر  به  مربوط  چرخه هاي  سوخت  هاي  ي 

کتورها نیز، مانند ساخت سوخت و پسمانداري، تا حد  آاین نوع ر
 بک است.کتورهاي آب سآزیادي مشابه ر
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 کتورهاي سریع سدیمی آ برداري از رملزومات بهره  7.5
پیشرفتهآر نوع  مذاب،  سدیم  سوخت  با  سریع  از کتورهاي  اي 
وري در  آکتورها هستند که توسط برخی کشورهاي صاحب فنآر

از آنحال توسعه می کتورها در آي این رجایی که توسعه باشند. 
مرحله به  نیز  جهانی  تکامل  سطح  چالشي  با  و  هاي  نرسیده 
هم و  است  همراه  دانش  بسیاري  وجود  عدم  به  توجه  با  چنین 

هستهنیروگاه  ساخت دستهاي  ایران،  در  فناي  به  وري آیابی 
کتور سریع سدیمی آهاي داراي ر برداري از نیروگاهساخت و بهره

ایران ممکن نمی مدت و میاندر کوتاه براي  از طرف  مدت  باشد. 
ي بسته، که  کتورهاي سریع سدیمی در یک چرخه آدیگر، اغلب ر

گیرد، فعالیت  شده در آن مورد بازفرآوري قرار میسوخت مصرف 
کتورهاي آي ري بسته کنند و بنابراین براي استفاده از چرخه می

شده نیز باید  سریع سدیمی، تأسیسات بازفرآوري سوخت مصرف 
کشو داخل  در  اگرچه  است،  ذکر  به  لازم  شوند.   ر ایجاد 

زمینهآزمایش در  از سوخت مصرفهایی  مواد  جداسازي  شده  ي 
هیچ اما  گرفته،  بازفرآوري  انجام  براي  صنعتی  زیرساخت  گونه 

از چرخه سوخت مصرف  استفاده  و  ندارد  وجود  ایران  در  ي شده 

ربسته  حاوي  چالش  آي  با  ایران  براي  سدیمی،  سریع  کتورهاي 
 باشد. رو میهجدي روب

 
هاي سوخت پیشنهادي، با توجه به توان تولیدي از چرخهمیزان    7.6

 منابع اورانیوم موجود در ایران 
ي اورانیوم شدهچه گفته شد، میزان منابع شناساییبا توجه به آن

شود. از طرفی، با  تن تخمین زده می  9851تا    4316ایران بین  
تولید   ازاي  به  اورانیوم  میزان مصرف  سال    -گیگاوات  1دانستن 

چرخه  از  هریک  در  سناریوهاي  انرژي  براي  پیشنهادي  هاي 
از هر چرخه را با در نظر  مختلف، می انرژي تولیدي  توان مقدار 

. این مقادیر  1دست آوردهگرفتن منابع اورانیوم موجود در ایران، ب
جدول   شده  13در  چرخه ارائه  که  است  مشهود  کاملاً  هاي  اند. 

نقض   دلیل  به  دوم،  سناریوي  (یعنی  منتخب  سناریو  این  فرض 
به   را  نامطلوبی  نتایج  اورانیومی)،  منابع  به  ایران  دسترسی  عدم 

 اند. همراه داشته 
 

 
 میزان انرژي تولیدي از هر چرخه، با در نظر گرفتن منابع اورانیوم موجود در ایران  .13جدول 

بالاي  * به دلیل فرسایش  به ذکر است که  نوع ر: لازم  به فن، ساخت سوخت آنهاکتورآسوخت در این  بسیار  هاي پیچیدهوريآها  نیاز دارد که در حال حاضر  اي 
 . دشوار است

 . دشوار است اي نیاز دارد که در حال حاضر بسیارهاي پیچیدهوريآها به فنکتور، ساخت سوخت آنآ: لازم به ذکر است که به دلیل فرسایش بالاي سوخت در این نوع ر**
نوع رآکتور، ساخت سوخت آن  :*** بالاي سوخت در این  به دلیل فرسایش  به ذکر است که  به فنلازم  بسیار  هاي پیچیدهآوريها  نیاز دارد که در حال حاضر  اي 

 دشوار است. 
 

واحد  1 است  ذکر  شایان  کا   1.  سال  یک  طی  بوشهر،  در  نیروگاه  خود  رکرد 
 کند.سال انرژي تولید می-الکتریکیگیگاوات 1توان نامی، تقریباً  

 
 

 سناریو 
ي  شماره

 چرخه 
 چرخه نام 

میزان مصرف  
 اورانیوم 
 (تن) 

 میزان انرژي تولیدي 
 سال)  -(گیگاوات 

 حداکثر  حداقل 

 اول

 FP 86/1 2320 5296*و  TRUي اورانیومی بسته، با رآکتور سریع سدیمی و سوخت اورانیوم، چرخه 17
 67 29 9/147 کتور آب سنگینآي اورانیومی باز، با رچرخه 3
 440 193 38/22 کتورهاي سریع سدیمی و آب سبک آتوریومی بسته، با ري چرخه 30
 52 23 6/188 کتور آب سبک آي اورانیومی باز، با رچرخه 1

 دوم
 67 29 9/147 کتور آب سنگینآي اورانیومی باز، با رچرخه 3
 52 23 6/188 کتور آب سبک آي اورانیومی باز، با رچرخه 1

 سوم 

 FP 86/1 2320 5296**و  TRUکتور سریع سدیمی و سوخت اورانیوم، آاورانیومی بسته، با ري چرخه 17
 440 193 38/22 کتورهاي سریع سدیمی و آب سبک آي توریومی بسته، با رچرخه 30
 8874 3888 11/1 کتور سریع سدیمی و سوخت اورانیوم و پلوتونیم آي اورانیومی بسته، با رچرخه 18
 TRU 13/1 3819 8717کتور سریع سدیمی و سوخت اورانیوم و آي اورانیومی بسته، با رچرخه 19

 چهارم 
 2985 1307 3/3 ***ي اورانیومی باز، با رآکتور سریع سدیمیچرخه 4
 67 29 9/147 ي اورانیومی باز، با رآکتور آب سنگینچرخه 3
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 گیري . نتیجه8
انتخاب   مختلف  سناریوهاي  بررسی  از  پس  تحقیق،  این  در 

(عدم دسترسی ي سوخت هسته چرخه  ایران، سناریوي سوم  اي 
غنی انجام  در  توانایی  و  اورانیوم  کافی  منابع  و  به  سازي 

عنوان محتمل  به  ادامه،  بازفرآوري)  در  ترین سناریو معرفی شد. 
هاي مختلف با نگاه به  هاي مورد نیاز در چرخه مواد و زیرساخت

و  پتانسیل گردید  بررسی  کلی  به صورت  در کشور،  موجود  هاي 
میزان  و  ایران  در  موجود  اورانیوم  منابع  به  توجه  با  نهایت  در 

در چرخه  اورانیوم  مختمصرف  در هاي  تولیدي  انرژي  مقدار  لف، 
ي ) محاسبه شده است. نتیجه9هاي مورد بررسی (جدول  چرخه 

هاي پیشنهادي مناسب براي ایران به صورت زیر نهایی و چرخه 
نقطه که  آناست؛  تمامی  اشتراك  رآکتورهاي  ي  از  استفاده  ها، 

 باشد: سدیمی سریع می
ریع و  ي سوخت «اورانیومی بسته، با رآکتور سدیمی سچرخه  -

اورانیوم،   (چرخه FPو    TRUسوخت  شماره»  با  17ي  ي   :(
سال تولید    -الکتریکیگیگاوات  5296و حداکثر    2320حداقل  

هزینه و  تقریبی  انرژي  کل  هر    117ي  ازاي  به  دلار  میلیون 
 سال؛  -گیگاوات الکتریکی

ي سوخت «اورانیومی بسته، با رآکتور سدیمی سریع و  چرخه  -
): با حداقل  18ي  ي شمارهونیم» (چرخهسوخت اورانیوم و پلوت

سال تولید انرژي   -الکتریکیگیگاوات  8874و حداکثر    3888
میلیون دلار به ازاي هر گیگاوات    146ي کل تقریبی  و هزینه

 سال؛  -الکتریکی
ي سوخت «اورانیومی بسته، با رآکتور سدیمی سریع و  چرخه  -

اورانیوم و   با حداقل  ):  19ي  ي شماره» (چرخهTRUسوخت 
سال تولید انرژي   -الکتریکیگیگاوات  8717و حداکثر    3819

میلیون دلار به ازاي هر گیگاوات   148ي کل تقریبی  و هزینه
 سال؛  -الکتریکی

ي سوخت «توریومی بسته، با رآکتورهاي سریع سدیمی  چرخه  -
(چرخه  سبک»  آب  شمارهو  حداقل  30ي  ي  با  و    193): 

ي سال تولید انرژي و هزینه  -الکتریکیگیگاوات  440حداکثر  
  -میلیون دلار به ازاي هر گیگاوات الکتریکی  136کل تقریبی  

 سال؛
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ي سوخت لازم  لازم به ذکر است که براي انتخاب دقیق چرخه 
شامل  استراتژیک  مباحث  جمله  از  دیگر  عوامل  اثر  که  است 
امنیتی،   مباحث  سیاسی،  مسائل  معاهداتی،  و  حقوقی  (مباحث 

اد بالادستی)، مباحث اقتصادي، ریسک و عواملی دیگر مورد  اسن
ادامه  این تحقیق توسط نویسندگان بررسی قرار بگیرد که در  ي 
 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
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