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 چکیده 
جامعه   ت یو امن یزندگ ت یفیبهبود ک  ،یرفاه اجتماع ،ياست. توسعه اقتصاد ي انرژ  تیامن ، ياهر جامعه  دار ی ه پاع عوامل مؤثر در توس نتری ز مهما

  منظور به    ریدپذ ی استفاده از منابع تجد  ر،یاخ  هايو مطمئن، پاك و مقرون به صرفه است. در سال  داری منابع پا   نیو تضم  يانرژ  نیدر گرو تأم
منظر،    ن یقرار گرفته است. از ا   ي ادیز   ار یمورد توجه بس  داریپا   ي به انرژ  ی اب یو دست  ی طمحیستیارتقاء ملاحظات ز  ، يتنوع در سبد انرژ  جادیا

شده و    هدر نظر گرفت  داری و پا  ری دپذی منبع تجد  کی کشور به عنوان    کی   يتواند در سبد انرژیدر صورت استقرار مناسب، م  زین   ياههست  يانرژ
آ  یلیفس  يهايانرژ  خلأ نما  ندهیدر  ا دی را جبران  از  تب  نی. هدف  ا  تیاهم  نییپژوهش  در  بسته  و    داریپا  ايههست  يانرژ   جادی چرخه سوخت 
گسترده    يهايعدم وجود همکار  ران،یدر ا   یمی و تور  یمیندان مناسب منابع اوران چنه  تیبا توجه به وضع  ن،یدر کشور است. همچن  ری دپذی تجد

تحر  ،یالمللنیب  تأم  هامیوجود  اول  نیدر  تضم  ايهسوخت هست  دیتول  هیمواد  امکان  ن   نیتأم  نیو عدم  مورد    ،ياهسته  يانرژ  دیتول  ازی سوخت 
. گرددیکشور اثبات م  ايهدر صنعت هست  عی سر  ندهیزا   يکتورهاآر  يریبه استقرار چرخه سوخت بسته و به کارگ  شیاز پ  شیضرورت توجه ب 

  ي هاروگاهیبهبود بازده ن   ،ايههست   يپسماندار  نهیکاهش هز   ،یعیطب  میبه اوران   ازیهمچون کاهش ن   یبه اهداف مهم   لیموضوع، ن   نیتوجه به ا 
 .و سلامت خواهد شد یکاربرد پرتوها در صنعت، پزشک يهابخش از یمواد مورد ن  دی ارزش افزوده در خصوص تول  جادی ا ،یاتم

 

 ع یسر  نده یزا  يکتورهاآچرخه سوخت بسته، ر ر، یدپذ یو تجد  داریپا  ايههست يانرژ:  هاکلیدواژه
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Abstract  
Energy security is one of the most important factors in the sustainable development of societies. 
Fulfillment of goals such as economic development, increasing social well-being, and improving the 
quality of life depend on providing energy and guaranteeing stable and reliable, clean, and affordable 
resources. In recent years, the use of renewable resources has received a lot of attention to diversify their 
energy portfolio, reduce the harmful effects on the environment, and achieve sustainable energy. From 
this point of view, with the proper establishment of the nuclear fuel cycle, nuclear energy can be 
considered as renewable and sustainable energy in the energy portfolio and compensate for the lack of 
non-renewable energy in the future. The purpose of this paper is to explain the importance of a closed fuel 
cycle in achieving sustainable and renewable nuclear energy. Also, due to the not-very favorable situation 
of uranium and thorium resources in Iran, the lack of extensive international cooperation, the existence of 
sanctions in the provision of raw materials for nuclear fuel production, and the impossibility of 
guaranteeing the supply of fuel needed for nuclear energy production, the need to pay more attention to 
establishing a closed fuel cycle and using fast breeder reactors is proven. Paying attention to this 
important issue will achieve goals such as reducing the need for natural uranium, reducing the cost of 
nuclear waste, improving the efficiency of nuclear power plants, and producing materials required for the 
use of radiation in industry, medicine, and health. 
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 ه قدم . م1
اقتدار   و  ملی  ارتباط با  امنیت  کشوري  هر  پیشرفت  و  توسعه 

بایست تأمین نیاز  متقابل دارد. از طرف دیگر توسعه مطلوب می
نسل از  حداکثري  باشد.  داشته  همراه  به  را  آتی  و  کنونی  هاي 

رو شاید توسعه پایدار عبارت مناسبی براي موارد مذکور باشد  این
]1 .[ 

پایدار یک کشاز مهم در توسعه  عوامل مؤثر  تأمین  ترین  ور، 
است. براي تأمین انرژي این توسعه، باید ابعاد سیاسی،  انرژي آن  

زیست اقتصادي،  اجتماعیامنیتی،  و  نظر    -محیطی  در  فرهنگی 
شود. بُ  گرفته  و در  ارکان  از  یکی  عنوان  به  انرژي  سیاسی،  عد 

شود،  المللی شناخته میابزارهاي مهم کنشگري در مناسبات بین
گیري از این مزیت به عنوان یک  ا بهرهبه همین علت کشورها ب 

چانه قدرت  و  وزن  بر  استراتژیک،  مناسبات  ابزار  در  خود  زنی 
تصمیم بر  اثرگذاري  و  جهانی  بینسازيقدرت  کلان  المللی  هاي 

از نظر اقتصادي توسعه انرژي پایدار، توسعه اقتصادي،  افزایند.  می
بر   در  را  انرژي  امنیت  و  انرژي  از  کارآمد  تا  میاستفاده  گیرد 

اطمینان حاصل شود که هر کشور به صورت دائم به انرژي کافی  
زیست بعد  دارد.  انتشار گازهاي  دسترسی  محیطی شامل کاهش 

و  گلخانه زیستی  تنوع  بر  مضر  تأثیرات  از  جلوگیري  اي، 
زبالهاکوسیستم تولید  کاهش  سمی،  ها،  و  خطرناك   هاي 

کاهش  صرفه و  آب  مصرف  در  از  جویی  منابع  استفاده 
فرهنگی شامل دسترسی به    -تجدیدناپذیر است. مسائل اجتماعی

براي همه مردم، حقوق   اطمینان  قابل  انرژي مقرون به صرفه و 
زیست حقوق  و  به  کارگران  دستیابی  براي  پس  است.  محیطی 

دائمی،   پاك،  انرژي  به  «دسترسی  به  نیازمند  پایدار  توسعه 
 ].1مطمئن و مقرون به صرفه» است [

سال انرژي در  از  استفاده  اخیر،  به  هاي  تجدیدپذیر  هاي 
زیست معیارهاي  ارتقاء  و  انرژي  سبد  در  تنوع  ایجاد  -منظور 

گرفته  قرار  توجه  مورد  پایدار  انرژي  به  دستیابی  براي  محیطی 
سوخت بهاي  افزایش  نظیر  موضوعات  سایر  فسیلی،  است.  هاي 

تکنولوژي، بین  پیشرفت  رویدادهاي  و  گرایش  روابط  در  المللی 
انرژي از  استفاده  به  تعیینجهانی  تجدیدپذیر  بوده  هاي  کننده 

انرژي است. حال  این  (انرژيبا  تجدیدپذیر  خورشیدي،   هاي 
بادي، جزر و مد، امواج، زمین گرمایشی و ...) در مقایسه با سایر  

مگزینه  شرایط  به  وابسته  و  ناپایدارتر  انرژي  زمانی  هاي  و  کانی 
فناوري به  توجه  با  و  بههستند  قابلیت  کنونی   کارگیري هاي 

را ندارند. موضوع مهم دیگر پایین بودن چگالی    1عنوان بار پایهبه
ها نیاز به انرژي در منابع تجدیرپذیر است، براي تولید این انرژي

باشد و براي توسعه  مساحت بسیار بزرگی در خشکی و دریا می
(ساختمان  عمودي  توسعه  با  شهرهایی  در  و  آنها  بلند  هاي 

 
1. Base Load 

مورد توجه قرار گی زیادي  باید ملاحظات  . در ]2[  ردچندطبقه) 
فناوري  براساس  گزینه جهان  درمیان  موجود  تولید  هاي  هاي 

انرژي هسته  هاي منحصر به فردي است  اي داراي ویژگیانرژي، 
می فوق که  مشکلات  بر  انرژي  تواند  عنوان  به  و  آید  فائق  الذکر 

صورت   به  ادامه  در  که  شود  شناخته  اشاره  تجدیدپذیر  اجمالی 
 خواهد شد.  

ساخت   هسته آربراي  ایالات    1000اي  کتور  (در  مگاواتی 
حدود   در    2.6متحده)  این  است.  نیاز  زمین  مربع  متر  میلیون 

به   بادي  مزارع  که  است  بیشتر   360حالی  زمین  مساحت  برابر 
نیروگاه و  دارند  نیاز  انرژي  مقدار  همان  تولید  هاي  براي 

به   خورشیدي  دارند.   75فتوولتائیک  نیاز  بیشتري  فضاي  برابر 
از   بیش  به  انرژي  مقدار  این  تولید  براي  که  است  ذکر   شایان 

از    3 بیش  یا  و  خورشیدي  پنل  نیاز    430میلیون  بادي  توربین 
  ].3[ است (فاکتور ظرفیت در نظر گرفته نشده است)

هاي آبی کمترین میزان نیروگاهاي پس از  هاي هستهنیروگاه
محیط آلودگی  موجب  (که  را  میکربن  تولید زیست   شود) 

)، ایالات  NEI(  2اي سسه انرژي هسته ؤکنند. طبق گزارشات ممی
اي از انتشار بیش  هاي هستهمتحده آمریکا با استفاده از نیروگاه

دي   471از   تن  سال  میلیون  در  کربن  جلوگیري    2020اکسید 
 ]. 3است [کرده 

ویژگی از  انرژي هسته یکی  انرژي هاي  است.  آن  اي سوخت 
نهفته در مقدار بسیار کوچکی از اورانیم با مقادیر بسیار بزرگی از  

مسائلمی  برابري  فسیلی  هايسوخت موضوع  این    کند. 
با سو تأمین سوخت فسیلی در مقایسه  براي  را  خت لوجستیکی 

میهسته  مبین  بیشتر  [اي  سوخت3دارد  حال  این  با  هاي  ]. 
قیمتهسته با  و  جهان  در  موجود  اورانیمی  متعارف  هاي  اي 

می محدود  علتکنونی،  همین  به  شیوه    بایستمی  باشند،  به 
انرژي هستهمناسب تولید  تأسیسات  استقرار  از  تأمین  تري  و  اي 

خت آن توجه شود و این توجه شامل چرخه سوخت بسته و سو
ر نوع  صحیح  خواهد  آانتخاب  انرژي  تولید  در  مناسب  کتورهاي 

انرژي   درست،  انتخاب  صورت  در  که  است  ذکر  به  لازم  بود. 
انرژي تجدیدپذیر، با کمترین پسماند، کمترین  هسته  اي به یک 

عمدتاً با  اي در معادن  (تجهیزات تولید سوخت هسته تولید کربن
میسوخت کار  فسیلی  این  هاي  بازفرآوري  صورت  در  و  کنند 

می کوچک  بسیار  هم  به مقادیر  کربن  تولید  میزان  و  شوند 
الکتریکی   نزدیکی صفر خواهد رسید)، بیشترین بازده حرارتی و 

 ]. 7-4و کاملاً مقرون به صرفه تبدیل خواهد شد [
هاي سوخت باز  این در حالی است که اگر بخواهیم از چرخه 

بخواهیم   و  نماییم  استفاده  نیاز    100متداول  مورد  انرژي  درصد 
هسته  انرژي  توسط  را  اورانیم  جهان  منابع  نماییم،  تأمین  اي 

 
2. Nuclear Energy Institute 
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تو  (بدون  کنونی  شده  راستخراج  از  استفاده  به  کتورهاي آجه 
کمتر براي  بازفرآوري)  و  زاینده  حدود    سریع   سال    10از 

در  پاسخ متعارف  اورانیم  منابع  دیگر  سوي  از  بود.  خواهند  گوي 
و  بسته  سوخت  چرخه  از  (استفاده  مناسب  استقرار  صورت 

حدود  آر تا  را  زمین  انرژي  قادرند  زاینده)  سال    812کتورهاي 
از مواد  تأمین کنند. هم انرژي  از کشورها تولید  اکنون در برخی 

پیگیري است که هندوستان    1فرتایل توریم در حال  دیگر نظیر 
این نوع نگاه به حساب آدر رأس   نها قرار دارد و یک نمونه بارز 

متعارف  می اورانیمی  منابع  بر  علاوه  که  صورتی  در  لذا  آید. 
آنگ  باشد،  توجه  مورد  نیز  توریمی  منابع  زمان  موجود،  این  اه 

حدود    تقریباً به  و  شده  برابر  می  1600دو  افزایش  یابد.  سال 
کتور زاینده سریع در چرخه آبا استفاده از ر  شایان ذکر است که

  سوخت بسته و منابع اورانیمی و توریمی، اورانیم موجود در آب 
فرسایشی اورانیم  منابع  و  چرخه،   2دریاها  در  سوخت  عنوان  به 

هسته شکافت  شناخته انرژي  تجدیدپذیر  انرژي  عنوان  به  اي 
 ]. 4خواهد شد [

طوري که در ادامه مشاهده خواهید کرد،  در این مقاله، همان
و  بسته  سوخت  چرخه  استقرار  اهمیت  کامل  تشریح  به 

و  آر دائمی  انرژي  شبکه  یک  ایجاد  براي  سریع  زاینده  کتورهاي 
ایران با پرداخته میپایدار   شود و وضعیت کنونی و آینده کشور 

اي  هاي مختلف چرخه سوخت هستهتوجه به نحوه استقرار گزینه
 کتورها بررسی خواهد شد. آو ر

 
 ايانواع چرخه سوخت هسته.  2

هسته سوخت  فعالیتچرخه  تمامی  شامل  با  اي،  مرتبط  هاي 
هسته انرژي  واکنشتولید  از  هستهاي  چرخه اي  هاي  است. 

اي با استخراج اورانیم (و یا توریم) شروع شده و با  سوخت هسته 
رسانی  رسد. فرایند سوختاي به پایان میدفع پسماندهاي هسته

ر هستهآبه  پیشین کتورهاي  انتهاي  عنوان  به  که  شناخته   3اي 
غنیمی تبدیل،  آسیاب،  و  استخراج  مراحل  شامل  و  شود  سازي 

سوخت مجتمع  و  میله  این  ساخت  از  پس  به  است.  سوخت  که 
انرژي تحت تابش  آسال در یک ر  5تا    4مدت   کتور براي تولید 

خنک براي  استخرهایی  در  اغلب  گرفت،  داده  قرار  قرار   سازي 
سوختمی این  سال  چند  از  پس  و  به  شوند  شده  بازفرآوري  ها 

برمی سوخت  میچرخه  دفع  مستقیماً  یا  و  این  گردند  شوند. 
سو چرخه  از  پسین مرحله  انتهاي  عنوان  به   شناخته   4خت 

 ]. 5شود [می

 
1. Fertile 
2. Erosion Uranium 
3. Front End 
4. Back End 

شود، چندین نمونه  مشاهده می  1طوري که در شکل  همان
گزینه میاز  را  احتمالی  پیشنهاد هاي  سوخت  چرخه  براي  توان 

گزینه به  توجه  با  پسین،  نمود.  انتهاي  مرحله  متفاوت   هاي 
از  می بیش  انرژي   60توان  تولید  براي  سوخت  چرخه   نوع 

چرخه هسته براي  اصلی  مسیر  دو  کل  در  اما  کرد.  انتخاب  اي 
فر مسیر  یکی  دارد،  وجود  مسیر  اسوخت  دیگري  و  خشک  یند 

پلوتونیم  و  اورانیم  مرطوب،  فرایند  در  است.  مرطوب   فرایند 
سوختباقی در  فر  مانده  توسط  شده    PUREXیند  امصرف 

می صورت بازیابی  به  شده  بازیابی  اورانیم  و  پلوتونیم  شوند. 
ر  MOXسوخت   در  سوخت  عنوان  و  شده  آورده  کتورهاي آدر 

یا اینحرارتی و سریع مورد استفاده قرار می  اورانیم  گیرند و  که 
کتور آب سبک تحت  آبازیابی شده به عنوان سوخت اورانیم در ر

 ]. 6[ شود ) استفاده میPWR( 5فشار
و پلوتونیم  اورانیم،  خشک  فرایند   6فرااورانیم عناصر در 

)TRU  فرایند طی  شده،  مصرف  سوخت  در  موجود   (
Pyroprocessing  شوند. اورانیم و عناصر فرااورانیمی بازیابی می

)TRUکتور سریع  آمانند رکتور سریع  آ ) به عنوان سوخت براي ر
گزینه دیگر    شوند. در) استفاده میSFR(  7کننده سدیمبا خنک

و   با محصول شکافت مانند ید  فرایند خشک عناصر فرااورانیمی 
فرایند   طی  شده،  مصرف  سوخت  در  شده  تولید  تکنسیم 

Pyroprocessing  می عنوان بازیابی  به  ماده  این  سپس  شوند. 
شتاب با  واداشته  سیستم  در  هدف  بADS(  8دهندهیک  کار  ه) 

عمر شکافت با نیمهشوند. در این نوع سیستم محصول  گرفته می
نیمه با  عنصر  به  کوتاهبلندمدت  میعمر  تبدیل  شود.  مدت 

بنابراین، این سیستم براي مدیریت محصول شکافت خطرناك با  
ر عنوان  به  سیستم  این  بود.  خواهد  مفید  طولانی  کتور  آعمر 

   .] 6[شود شناخته می) HPER( 9استخراج توان هیبریدي
 

 
 

 . ]6[اي و فرایندهاي متناسب با آنها انواع چرخه سوخت هسته .1شکل 
 

5. Pressurized Water Reactor 
6. Transuranic Radioactive Waste 
7. Sodium-Cooled Fast Reactor 
8. Accelerator-Driven System 
9. Hybrid Power Extraction Reactor 
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گزینه از  دیگر  یکی  است،  ذکر  به  مدیریت  لازم  براي  ها 
مستقیماً براي    PWRسوخت مصرف شده این است که سوخت  

  مجدداً  1CANDUکتورهاي آب سنگین مانند  آساخت سوخت ر
ر شده  مصرف  سوخت  در  شود.  اندازه   PWRکتور  آاستفاده  به 

ر در  آن  از  بتوان  که  دارد  وجود  سوخت  مانند  آکافی  کتوري 
CANDU  ست، استفاده که سوخت آن بر پایه اورانیم طبیعی ا

فر این  فرایند  اشود.  عنوان  به  می  2DUPICیند  شود  شناخته 
]6 .[ 

کتور آکه آیا سوخت مصرف شده در ردر کل با توجه به این
مانده  دفع شود، یا با استفاده از بازفرآوري سوخت باقی  مستقیماً

شود و یا با استفاده از  گرفته    کارهکتور بآاستخراج و دوباره در ر
ر و  فرتایل  آبازفرآوري  مواد  از  زیادي  مقدار  زاینده   کتورهاي 

شکافتباقی مواد  به  سوخت  در  عنوان مانده  به  و  تبدیل  پذیر 
انواع ر توان سه نوع چرخه  کتورها استفاده شود، میآسوخت در 

که   گرفت  نظر  در  گزینه  عنوان  به  این سوخت  ادامه   در 
 شود.  هاي سوخت به صورت مفصل توضیح داده میچرخه
 

 چرخه سوخت باز 2.1
انرژي  تأمین  براي  چرخه  این  از  دنیا  کشورهاي  بیشتر  امروزه 

استفاده میهسته تر توضیح طوري که پیشکنند. هماناي خود 
از  پس  و  استخراج  معادن  از  سوخت  چرخه،  این  در  شد  داده 

ع سوخت براي تغذیه سازي و ساخت میله و مجتمآسیاب، غنی
میآر منتقل  نیروگاه  به  و    .شودکتور  سوخت  این  تابش  از  بعد 

هاي مصرف شده پس از  استخراج بیشترین انرژي ممکن، سوخت
میخنک دفع  مستقیماً  پسماند  عنوان  به   شوند.  سازي 
شکل  همان در  که  می  2طوري  چرخه مشاهده  اغلب  در  شود، 

رسوخت از  باز  حرارتی  آهاي  نوترون  طیف  با  کتورهایی 
انرژي آ(ر تولید  براي  سنگین)  آب  یا  و  سبک  آب  کتورهاي 

 ]. 7[شود استفاده می
 

 باز)بازیافتی (نیمه چرخه سوخت تک 2.2
از دو مرحله تشکیل می شود که مرحله این نوع چرخه سوخت 

است.   باز  همانند چرخه سوخت  در  اول  که  است  حالی  در  این 
دوم سوخت خنک  و  مرحله  بازفرآوري شده  اول،  مرحله  از  شده 

سطح   پسماندهاي  از  آن  سوخت)  عنوان  (به  پلوتونیم  و  اورانیم 
میHLW(  3بالا جدا  پسماند  )  حجم  که  شود  اشاره  باید  شود. 

از حجم پسماند چرخه سوخت   این چرخه کمتر  تولید شده در 

 
1. Canada Deuterium Uranium 
2. Direct Use of Spent Fuel in CANDU Reactors 
3. High Level Waste 

ا استفاده  با  است.  و  باز  فرااورانیمی  عناصر  پلوتونیم،  اورانیم،  ز 
می شده،  بازیابی  جزئی  سوختاکتنیدهاي  جدیدي  توان  هاي 

ر این  آبراي  از  دوباره  استفاده  از  پس  کرد.  تولید   کتورها 
مستقیماًسوخت  ها،سوخت شده  مصرف  می  هاي  شوند.  دفع 

نشان داده شده    3باز) در شکل  بازیافتی (نیمهچرخه سوخت تک
 ].7[است 

ایزوتوپ از  مجدد  استفاده  دلیل  به  سوخت  چرخه  هاي  این 
تنها  شکافت پلوتونیم)  و هم  اورانیم  بازیابی هم  (در صورت  پذیر 

درصد اورانیم طبیعی مورد نیاز براي چرخه باز، نیاز    75به حدود 
درصد سوخت کمتري نسبت به چرخه    25  دارد. بنابراین حدود

 ]. 7[سوخت باز مصرف خواهد شد 
 
 چرخه سوخت بسته  2.3

مصرف  سوخت  در  شده  تولید  شکافت  محصولات  نوع  و  مقدار 
ر یک  در  و    PWRکتورآشده  سوخت  اولیه  غناي  درصد  به 

همان  4برنآپ  دارد.  بستگی  شکل  آن  در  که  مشاهده    4طوري 
درصد و برنآپ   5/4شود، اگر یک سوخت اورانیم تازه با غناي  می

GWD/tU  55  نوع  آدر ر از  از   PWRکتور  بارگذاري شود پس 
حدود   به  سوخت  در  اورانیم  مقدار  دیدن  تابش  بار    94چهار 

می کاهش  اولیه  مقدار  زمان  درصد  مدت  این  در  بنابراین  یابد. 
اورانیم تابش، جزئی  235-میزان  اکتنیدهاي  و  پلوتونیم   ،

باقی کوریم)  و  آمرسیوم  به  (نپتونیم،  مصرفی  سوخت  در  مانده 
  7/4درصد است و همچنین حدود    2/0و    1،  1/1ترتیب به میزان  

می تولید  دیگر  شکافت  محصولات  و  درصد  پلوتونیم  شود. 
) شناخته TRUاکتنیدهاي جزئی به عنوان عناصر فرااورانیمی (

قبلاً شوند. همانمی که  می  طوري  عناصر  این  از  شد  توان اشاره 
 ]. 5[ براي تولید سوخت جدید استفاده کرد

 

 
 ].7[اي باز چرخه سوخت هسته .2 شکل

 

 
 

 ].7[ باز)(نیمه  بازیافتیاي تکچرخه سوخت هسته .3شکل 

 
4. Burn-Up 
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ر  .4شکل   یک  در  شده  مصرف  سوخت  ترکیب  و  سبک  آساختار  آب  کتور 
 ]. PWR (]6تحت فشار (

 
شکافت   محصولات  جزئی  اکتنیدهاي  و  پلوتونیم  بر  علاوه 

شود. حدود  دیگري هم در حین فرایند شکافت اورانیم تولید می
نیمه  2/0 که  هستند  تکنسیم  و  ید  محصولات،  این  عمر درصد 

نیازمند   پسماندها  این  علت دفع دائمی  به همین  طولانی دارند. 
ویژه توجه  و  زیاد  زمان  محصولات  تخصیص  از  برخی  است.  اي 

واپاشی   را  بالایی  حرارت  استرانسیم  و  سزیم  مانند   شکافت 
چالشمی از  یکی  خود  این  که  پسمانداري کنند  اصلی   هاي 
درصد است.   5/0باشد که مقدار این عناصر در سوخت حدود  می

باقی  شکافت  نیمهمحصول  امانده  (کمتر  کوتاهی    300ز  عمر 
بنابراین بهترین  ].  5[درصد است    4سال) دارد و مقدار آن حدود  
سوخت مدیریت  براي  اولاً روش  که  است  این  شده  مصرف  هاي 

باقی سوخت  از  مجدداًبتوان  ر  مانده  و  آدر  کرد  استفاده  کتورها 
بتوان   صورت  ثانیاً  به  بالا  سمیت  درجه  با  پسماند   میزان 

سوخت قابل چرخه  انتخاب  با  اهداف  این  داد.  کاهش  توجهی 
پرداخته   چرخه  این  تشریح  به  ادامه  در  که  است  میسر   بسته 

 شود. می
بازیافتی است  چرخه سوخت بسته، شبیه چرخه سوخت تک

که در بالا توضیح داده شد، با این تفاوت که سوخت چندین بار  
می شکافتبازیافت  مواد  داشتن  براي  کلی،  طور  به  پذیر  شود. 

کتور آکتور (رآکافی براي یک بازیافت چندگانه، نوع دیگري از ر
کتور آشود. این نوع رزاینده سریع) براي مرحله دوم استفاده می

کند، به همین هایی پر انرژي براي شکافت استفاده می از نوترون
شود. اورانیم و  اورانیم فرتایل ساخته میعلت پلوتونیم بیشتري از 

می را  عنوان پلوتونیم  به  و  کرده  بازیافت  مداوم  طور  به  توان 
هاي حرارتی و سریع استفاده  کتور با طیف نوترونآسوخت در ر

نمود. این کار تا زمانی که اورانیم فرتایل کافی براي جبران مواد  
هر بار بازفرآوري یابد. در  پذیر در سوخت باشد، ادامه میشکافت

شود. یک نمونه از فرایند چرخه پسماندهاي تولید شده دفع می
 ]. 7[ آورده شده است 5سوخت بسته در شکل 

 
 

 ].7[ اي بسته چرخه سوخت هسته .5شکل 
 

شکافت اورانیم  تمام  و  ازآنجاکه  از پذیر  شده  تولید  پلوتونیم 
می را  فرتایل  مقدار  اورانیم  کرد،  مصرف  چرخه  این  در  توان 

اورانیم طبیعی مورد نیاز براي تولید همان مقدار انرژي در چرخه  
قابل میزان  به  باز  میسوخت  کاهش  رتوجهی  کتورهاي آیابد. 

می تولید  سریع  پلوتونیم  یا  خود  شده  تولید  پلوتونیم  از  توانند 
کتور آب سبک به آکتورهاي آبی از جمله سوخت رآر  شده توسط

می چرخه  این  در  بنابراین  کنند.  استفاده  نامحدود  توان طور 
در  و  برد  سوخت  در  موجود  انرژي  پتانسیل  از  را  بهره  حداکثر 

طولانی دفع  از  حال  سوختعین  حاوي  مدت  شده  مصرف  هاي 
می کرد.  جلوگیري  پلوتونیم  و  کاورانیم  نمود  اشاره  با  توان  ه 

نپتونیم،   ویژه  (به  جزئی  اکتینیدهاي  پیشرفته،  بازفرآوري 
عناصر   به  شده  مصرف  سوخت  در  موجود  کوریم)  و  آمرسیوم 

می تبدیل  بالا  دیگر  پسماند سطح  میزان  آن  دنبال  به  شوند که 
 ]. 7[یابد  کاهش می

 
 اي دائمی هسته. برنامه کشورها براي دستیابی به انرژي  3

بسته   سوخت  چرخه  که  کشورهایی  جهان  در  حاضر  حال  در 
دارند و قادرند از سوخت مصرف شده مجدداً سوخت جدید تولید  

ر آرایش  از  استفاده طولانیآکنند،  براي  مختلفی  مدت  کتورهاي 
اي استفاده کرده یا در صدد حرکت به سمت این  از انرژي هسته 

بهره هست نوع  انرژي  از  روسیه،  هبرداري  آمریکا،  هستند.  اي 
باشند. در  هایی از این کشورها میفرانسه، چین، هند، ژاپن نمونه 

هاي مختلف این کشورها براي دستیابی به شبکه ادامه استراتژي 
هسته  چرخه انرژي  این  دید.  خواهیم  را  دائمی  تولید  اي  هاي 
اي دائمی (سوخت) براساس نقاط قوت و ضعف هر  انرژي هسته 

مختلف  کشور   انواع  ساخت  در  توانمندي  و  اولیه  مواد  تهیه  در 
ترین دلیل در تنوع نوع  کتورها شکل گرفته است و شاید اصلیآر
اي در کتورهاي تولیدکننده، توجه به هر دو جنبه انرژي هسته آر

می پرتو  و  حرارت  کشورهایی  تولید  روسیه  و  هند  چین،  باشد. 
ین موضوع در مقالات  هستند که دیدگاه کلان خود را نسبت به ا
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نمودهو گزارش  اعلام  مختلف  و میهاي  آاند  نگرش  نوع  ها  نتوان 
اي با استفاده  پایان از انرژي هسته برداري تقریباً بینسبت به بهره

اي با استفاده از  یند شکافت را دید. البته تولید انرژي هستهااز فر
فرفناوري حوزه  ترکیباهاي  و  گداخت  مختلف یند  هاي 

گداختافر گداخت-یندهاي  شکافت-گداخت،   -شکافت، 
شکافتشتاب واپاشی -گداخت-دهی،   -شکافت  -شکافت، 
یندهاي تولید انرژي نیز وجود دارد  ادهی و سایر تراکیب فرشتاب

مدت و میان مدت، و شاید در  ولی در حال حاضر و در افق کوتاه 
از  سال آتی محتمل  100 هاي تولید  فناوريترین مسیر استفاده 

هسته  فرانرژي  حوزه  در  مانند  ااي  ترکیبی  باشد.  شکافت  یند 
رشتاب شکافت  و  می  ADSکتورهاي  آدهی  بر  در  گیرد،  را 

کتورهاي هیبرید را در بر دارد و آشکافت، ر  –ترکیبی از گداخت  
دوترکیب سههاي  و  انتخابتایی  شاید  و  براي تایی  بیشتر  هاي 

انداز  اکنون در چشماي دائمی همهسته   دستیابی به شبکه انرژي
 کشورهاي صاحب فناوري به صورت آشکار و پنهان بوده است.

 
 اي دائمی برنامه چین در دستیابی به انرژي هسته 3.1

بزرگ از  یکی  برنامهچین  سیستم  ترین  به  دستیابی  شبکه  هاي 
هسته  دائمی  میزان انرژي  به  توجه  دارد.  جهان  در  را  اي 

رآر تعداد  کتورهاي آکتورهاي ساخته شده در دو دهه گذشته و 
از عظم جدي توسعه هسته  این کشور نشان  اي در حال ساخت 

انداز چرخه سوخت چین دارد. نکته محوري در این توسعه چشم
به یک سیستم سه جزئی سوق  چین می را  این کشور  باشد که 

ر چین  حاضر  حال  در  است.  آب  آداده  و  سبک  آب  کتورهاي 
بهره در  را  قرارسنگین  خود  فرایند   برداري  از  و  است  داده 

DUPIC  ر سوخت  مجدد  استفاده  در  آدر  سبک  آب  کتورهاي 
انداز این مند است. با توجه به چشمکتورهاي آب سنگین بهرهآر

، تحرکات ايشبکه انرژي دائمی هسته   کشور در شبکه سه جزئی
ر حوزه  در  کشور  سریع  آاین  توجیهکتورهاي  خواهد  کاملاً  پذیر 

همان و  شکل    طوربود  در  می  6که  به دیده  موضوع  این  شود، 
برنامه در  صریح  است. صورت  پیگیري  حال  در  کشور  این  هاي 

ر ( آبرتري  سنگین  آب  سوختCANDUکتورهاي  در  گذاري ) 
توسعه  در  نیاز  مورد  (چشمه)  سوخت  تولید  امکان  و  برخط 

کبا  کاربرد تولید  خصوصاً  ر60لت  پرتوها  نقش  آب  آ،  کتورهاي 
 ]. 8[سنگین را در برنامه چین برجسته نموده است 

 

 
 

در  آر  .6شکل   توجه  مورد  دائمی هستهکتورهاي  انرژي  جزئی  اي  شبکه  دو 
 ].8[کشور چین در افق بلندمدت 

 
 اي دائمی برنامه هند در دستیابی به انرژي هسته 3.2

بزرگ از  یکی  برنامههند  انرژي ترین  شبکه  به  دستیابی  هاي 
اي را دارد. این کشور به دلیل ضعف خود در تأمین  دائمی هسته

اورانیم مورد نیاز براي تولید انرژي بلندمدت، به استفاده از توریم  
هسته  انرژي  توسعه  محور  عنوان  است. به  آورده  روي  خود  اي 

پی گام  سه  در  کشور  این  و  برنامه  است  شده  قرار  ریزي  آن  در 
هسته دائمی  انرژي  شبکه  به  است  و  جزئی  سه  صورت  به  اي 

توریمی ترکیب  شود  -صورت  پیگیري  گام  سه  در   اورانیمی 
دائمی    7(شکل   انرژي  شبکه  دستیابی  براي  هند  برنامه  نشانگر 

هایی که براي  است). این برنامه طراحی، ساخت و اثبات فناوري
گیرد. این برنامه  اولین بار در جهان رخ خواهند داد را در بر می

ر انواع  داراي  رآکه  اورانیمی،  سنگین  آب  آب آکتورهاي  کتور 
ا توریمی  زاینده  سریع  و  توریمی   اجزاء   ،ستسنگین 

هسته تشکیل توسعه  محوري  و  این دهنده  بود.  خواهد  هند  اي 
براي    1950بابا در دهه  اي، توسط دکتر هومی برنامه سه مرحله 

از   استفاده  طریق  از  کشور  بلندمدت  انرژي  استقلال  تضمین 
در ماسه توریم موجود  و  اورانیم  مونازیتی در منطقه  ذخایر  هاي 

تمرکز نهایی این برنامه بر امکان  ساحلی جنوب هند تدوین شد.  
انرژي مورد نیاز کشور  براي تأمین  از ذخایر توریم هند  استفاده 

تا    1است. توریم به ویژه براي هند جذاب است، زیرا تنها حدود  
از    2 یکی  اما  دارد،  اختیار  در  را  جهانی  اورانیم  ذخایر  درصد 

حدود  بزرگ با  جهانی  توریم  ذخایر  ذخا  25ترین  از  یر  درصد 
ذخایر   که  است  ذکر  به  لازم  است.  جهان  شده  شناخته  توریم 

اورانیم در جهان است و    4تا    3توریم جهان   برابر میزان ذخایر 
کشورهاي  در  توریم  به  توجه  بیشتر  اهمیت  دلیل  موضوع  این 

 ]. 10، 9[  فقیر از نظر منابع اورانیمی است
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مرحله  .7شکل   سه  دائمی  برنامه  انرژي  شبکه  به  دستیابی  براي  هند  اي 
 .]11[ ايهسته

 
در این برنامه در گام اول از اورانیم طبیعی براي سوختن در 

شود  استفاده می (PHWR) کتور آب سنگین تحت فشارآیک ر
شود.  در مرحله دوم استفاده می  239و محصول جانبی، پلوتونیم  

ر دوم  مرحله  سریعآدر  زاینده  تولید    (FBR)  کتور  براي 
توریم  239پلوتونیم تبدیل  به  منجر  سپس  که  به  232بیشتر، 

شکافت اورانیمپذیاورانیم  داده  می تبدیل  233ر،  توسعه  شود، 
س  .شودمی مرحله  بآر  ومدر  زاینده  در  هکتورهاي  و  گرفته  کار 

اورانیمآر پایه،  توریم  مصرف    233کتورهاي  و  تولید  بیشتري 
 ]. 12، 10، 9[ شوندمی

 
 اي دائمی  برنامه روسیه در در دستیابی به انرژي هسته 3.3

بزرگ از  هستهروسیه  فناوري  بازیگران  فرترین  دو  در  یند  ااي 
تولید اصلی انرژي یعنی، شکافت و گداخت است. در حال حاضر  

هاي شکافتی در جهان  ترین سازندگان نیروگاهاین کشور از بزرگ
رادیوایزوت تولید  در  مهمی  نقش  و  و  وپ بوده  صنعت  حوزه  هاي 

کند. این کشور براساس مستندات موجود افق  سلامت را ایفا می
اي به تولید انرژي شکافتی خود را در شبکه انرژي دائمی هسته

کتورهاي آب سبک و زاینده سریع سدیمی  آصورت ترکیبی از ر
می ردنبال  جدید  آکند.  و  معروف  از    VVERو    BNکتورهاي 

انرژي هستهترین  مهم اي دائمی در روسیه  بازیگران دستیابی به 
ر نوع  این  چینش  بود.  شبکه آخواهند  به  دستیابی  براي  کتورها 

 ]. 13[نشان داده شده است  8اي در شکل انرژي دائمی هسته
نوع  آر نوترون  BNکتورهاي  طیف  از  استفاده  هدف  هاي با 

تو براي  انرژي سریع  توسعه  جهت  در  انرژي  و  حرارت   لید 
شدههسته ساخته  و  طراحی  روسیه  کشور  در  راي   کتور آاند. 
350BN-کتور براي استفاده به عنوان آ، اولین نمونه از این نوع ر
سال  شیرینآب در  و  ساخته  قزاقستان  در  انرژي  تولید  و  کن 

  در   1980که از سال    -600BNکتور  آاز رده خارج شد. ر  1999
هسته بهرهنیروگاه  مورد  بلویارسک  از  اي  گرفت  قرار  برداري 

برداري کتور زاینده سریع است که هنوز از آن بهرهآترین رقدیمی
تمدید شده است.    2025برداري آن تا سال  شود و زمان بهرهمی

سال   تولید    -800BNکتور  آر  2016از  قابلیت  با   880نیز، 
از مخلوط  و  کار کرد  به  شروع  بلویارسک  در  الکتریکی،  مگاوات 

پلوتونیم نیز به عنوان سوخت در آن استفاده شده  -اکسید اورانیم
ر ر  -1200BNکتورهاي  آاست.  توسعه  بعدي  کتورهاي  آگام 

زاینده سریع روسی است که هدف آن دستیابی به اهداف نسل  
ر است.  هسته  کتورهايآچهارم  بالا  کارایی  و  ایمنی  همچون  اي 

ر نوع  این  توسعه  و  نشانآساخت  به  کتورها  روسیه  تعهد  دهنده 
هسته فناوري  بسته پیشرفت  سوخت  چرخه  به  دستیابی  و  اي 

 . ]14[ براي تولید انرژي پایدار (تجدیدپذیر) است
کتورهاي گرافیتی  آو توسعه ربرداري کشور روسیه سابقه بهره

همان   این  RBMKیا  توسعه  بلندمدت  افق  در  اما  دارد.  را  ها 
کتورهاي آب سبک و سریع زاینده قرار دارند. آکشور، دو طیف ر

شکل ر  9  در  این  بهرهآتنوع  زمان  به  کتورها،  نسبت  و  برداري 
 ].15[ کارگیري نمایش داده شده است 

 

 
 

با رآکتورهاي  دو جزئی  اي  شبکه انرژي دائمی هستهچینش متوازن    .8شکل  
 ]. 13[سریع و زاینده   آب سبک

 

 
 

شبکه انرژي دائمی  کتورهاي سریع و آب سبک در  آنسبت مابین ر  . 9شکل  
بلندمدت اي  هسته افق  در  روسیه  کشور  جزئی   ،  440VVER.  1(  دو 

2.  RBMK  ،3  .1000VVER  ،4  .600BN  ،5  .800BN  ،6  .VVER TOI ،
7 .1200BN( ]15[ . 
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 ایران اي دائمی در هاي استقرار انرژي هسته. گزینه4
کشور ایران با توجه به کاهش منابع تجدیدپذیر (سوخت فسیلی  
نیازمند   اورانیمی  منابع  به  محدود  دسترسی  و  گازي)  منابع  و 

هسته سوخت  چرخه  براي  مناسب  استراتژي  خود  انتخاب  اي 
است. در این بخش ابتدا وضعیت موجود این کشور از نظر منابع  

فناوري   بلوغ  سطح  و  میاورانیمی  داده  با  توضیح  سپس  شود. 
هاي موجود در این کشور، نیاز به ادامه  توجه به دانش و فناوري

بررسی  سوخت،  چرخه  استراتژي  تغییر  یا  و  وضعیت  همین 
 خواهد شد. 

 
 وضعیت کنونی  4.1

و   مطمئن  پایدار،  انرژي  شبکه  به  دستیابی  جهت  ایران  کشور 
هسته برق  توسعه  صرفه،  به  در  مقرون  را  خود اي  انرژي  سبد 

علاوه کشور  این  راستا،  همین  در  است.  نیروگاه  دیده  ساخت  بر 
هستههسته تأسیسات  دیگر  توسعه  و  ساخت  دنبال  به  اي  اي، 

اي است. با توجه به تأسیسات و مربوط به چرخه سوخت هسته
تجهیزات موجود در این کشور، چرخه سوخت آن از نوع چرخه  

وضعیت هر کدام از آنها و میزان  باشد که در ادامه  سوخت باز می
منابع اورانیمی موجود در ایران به صورت اجمالی توضیح خواهد 

 شد. 
 

 اي ایران  چرخه سوخت هسته 4.1.1
مگاواتی است که    1000اي  کتور هسته آکشور ایران داراي یک ر

کتور آدر نیروگاه بوشهر با همکاري روسیه ساخته شده و از نوع ر
  2011کتور از سال  آاست. این ر (VVER) آب سبک تحت فشار

از    2021تا   تولید    47بیش  برق  ساعت  کیلووات  میلیون  هزار 
میلیون بشکه نفت و انتشار حدود    82کرده و از مصرف بیش از  

گلخانه  46 گازهاي  تن  ایران  میلیون  است.  کرده  جلوگیري  اي 
با   بوشهر  نیروگاه  سوم  و  دوم  فازهاي  حال ساخت  در  همچنین 

 ].16مگاواتی است [ 1000 ظرفیت
تأمین سوخت هسته  براي  ایران  کتور و مدیریت آاي رکشور 

کند که این  سوخت مصرف شده از چرخه سوخت باز استفاده می 
تبدیل، تولید،  استخراج،  اکتشاف،  مراحل  شامل    چرخه 

سوخت است. ایران داراي سازي و ساخت سوخت و مجتمع  غنی
معادن اورانیم در گچین، ساغند، ناریگان و زرین است که از آنها 

اورانیم استخراج می ایران همچنین داراي دو  سنگ معدن  شود. 
سنگ   که  است  اردکان  و  بندرعباس  در  اورانیم  تولید  کارخانه 

به کیک زر را  تبدیل  تبدیل می )8O3Uد (معدن  کنند. کارخانه 
و    )6UF(  اصفهان کیک زرد را به هگزافلوورید اورانیم  اورانیم در

سازي سوخت کند. کارخانه غنیتبدیل می) 2UO( اکسید اورانیم
فردو و  نطنز  غنی  6UF  در  سانتریفیوژ  از  استفاده  با  سازي را 

اصفهانمی در  سوخت  تولید  کارخانه  قرص،    2UO  کنند.  به  را 
 ]. 16کند [میاي تبدیل میله و مجتمع سوخت هسته 

داراي   ایران  کشور  که  است  ذکر  به  مدیریت شایان  شرکت 
ایران  رادیواکتیو  دفع   (IRWA)  1پسماندهاي  مسئول  که  است 

برداري و از  پسماندهاي پرتوزا، شامل پسماندهاي حاصل از بهره
شرکت براي حفاظت از  اي است. این  کاراندازي تأسیسات هسته

محیط نسلمردم،  و  مضر  زیست  اثرات  برابر  در  بعدي  هاي 
کند. ایران تشعشعات ناشی از پسماندهاي رادیواکتیو فعالیت می

سایت انارك را به عنوان مخزن نزدیک به سطح زمین براي دفع  
هسته  صنعت  از  ناشی  میانی  و  پایین  سطح  در پسماندهاي  اي 

است. کرده  انتخاب  و    ایران  مطالعه  حال  در  همچنین  ایران 
سایت بالا  بررسی  سطح  پسماندهاي  دفع  براي  دیگري  هاي 

)HLW] 16) است.[  
 

 ذخایر اورانیمی ایران  4.1.2

سال   «1965از  عنوان  به  سندي  سالانه   ،Red Book  توسط  «
هسته  انرژي  و  NEA(  2اي آژانس  بین)  انرژي آژانس  المللی 

میIAEA(  3اتمی منتشر  و  )  تولید  منابع،  آن  در  که  شود، 
 2022شود. براساس گزارش  تقاضاي اورانیم هر کشور آورده می

شود.)، جمع مشاهده می  1طوري که در جدول  این سند (همان
(  5و تخمینی  4ذخایر قطعی اورانیم  استحصال  )  RAR+IRقابل 

 . ]17[تن است  7400کشور ایران حدود 
به عنوان پارامترهاي مربوط به فرایند    2هاي جدول  اگر داده

در   VVERمگاواتی   1000کتور آساخت سوخت و تولید انرژي ر
تأمین حدود   توانایی  فقط  ایران  سال    8نظر گرفته شود، کشور 

اي در سایت فعلی نیروگاه  مگاواتی برق هسته  3000نیاز برنامه  
بنابراین این کشور براي تأمین سوخت .  ]18، 17[ بوشهر را دارد

هسته برق  طبیعی برنامه  اورانیم  واردات  به  نیاز  شدت  به  اي 
 خواهد داشت.

 
 آینده استقرار وضعیت کنونی  4.2

و  ایران  کشور  در  یافته  استقرار  سوخت  چرخه  نوع  به  توجه  با 
انرژي هسته تولید  این کشور،  اورانیمی  این منابع محدود  اي در 

به   افتاد.  خواهد  اتفاق  محدودي  مدت  به  تولید کشور  منظور 
هسته ایران، انرژي  کشور  در  تجدیدپذیر  انرژي  عنوان  به  اي 

چرخه  نوع  استقرار  در  کشور  این  سیاست  تغییر  به  نیازمند 
 اي است.کتورهاي هستهآسوخت و ر

 
1. Iran Radioactive Waste Management Co 
2. Nuclear Energy Agency 
3. International Atomic Energy Agency 
4. Reasonably Assured Resources (RAR) 
5. Inferred Resources (IR) 
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 1حسب قیمت قابل استخراجرمنابع اورانیمی موجود در ایران ب  .1جدول 

 

 هزینه استخراج (به ازاي هر کیلوگرم) 
از   کمتر 

دلار    40
 آمریکایی 

از   کمتر 
دلار    80

 آمریکایی 

از   کمتر 
دلار    130

 آمریکایی 

از   کمتر 
دلار    260

 آمریکایی 

ذخایر  
موجود  

در 
 سایت 

ذخایر  
قطعی  

)RAR ( 
- - 4300 4300 

ذخایر  
تخمینی 

)IR ( 
- - 5500 5500 

ذخایر  
قابل  

 بازیابی 

ذخایر  
قطعی  

)RAR ( 
- - 3200 3200 

ذخایر  
تخمینی 

)IR ( 
- - 4200 4200 

 
 مگاواتی  1000سازي و نیروگاه پارامترهاي فرایند غنی .2جدول  

 مقدار  پارامتر  فرایند 
 % 24/4 تلفات استخراج  استخراج 
 % 5/0 تلفات  تبدیل

 سازي غنی
 % 1/4 درصد غنا

 % 25/0 سازي تلفات غنی
 %1 تلفات  ساخت سوخت 

 نیروگاه 
 GWD/t U ( 32(برنآپ سوخت 

 % 33 بازده نیروگاه 

 
سوخت چرخه  نوع  مشخصات  و  (چرخه  شماتیک  هاي 

تک  سوخت این  باز،  در  شده  گرفته  نظر  در  بسته)  و  بازیافتی 
میزان  نیاز،  مورد  اورانیم طبیعی  مقدار  مقایسه  به منظور  بخش 
سطح   پسماند  حجم  شده،  تولید  پسماند  حجم  و  حرارتی  بار 
سوخت  پرتوزایی  رسیدن  براي  لازم  زمان  و  شده  تولید  بالاي 

اورانی پرتوزایی  مقدار  به  شده  در   ممصرف  ترتیب  به  طبیعی، 
مشخصات   12و    11،  10هاي  شکل به  همچنین  و  آورده 

بآر سوخترکاهکتورهاي  چرخه  در  شده  جدول  گیري  در    3ها 
 . ] 19[اشاره شده است 

 
 وضعیت پیشرو در صورت تغییر استراتژي استقرار 4.3

قبلاًهمان که  حدود    طوري  شده  مصرف  سوخت  در  شد  اشاره 
وجود دارد، در صورت    درصد پلوتونیم)  1% اورانیم (به انضمام  94

 
 ) آورده شده است.tonمقادیر براساس تن (. 1

تک سوخت  چرخه  از  سوخت  استفاده  بازیابی  براي  بازیافتی 
حدود   شده،  طبیعی    25مصرف  اورانیم  منابع  از   درصد 

سوخت ذخیره چرخه  از  استفاده  با  طرفی  از  شد.  خواهد  سازي 
کتورهاي سریع زاینده، نیاز به منابع اورانیمی به میزان آبسته و ر

می قابل کاهش  باتوجهی  شکل    یابد.  به  از    13توجه  استفاده  با 
سوخت   حدود  چرخه  طبیعی    100بسته  اورانیم   درصد 

 ]. 19-7[ شودسازي میذخیره
 

 
 

 ].19[شماتیک چرخه سوخت باز (چرخه سوخت مرجع)  .10شکل 
 

 
 

 ]. 19[شماتیک چرخه سوخت با فرایند بازفرآوري مرسوم  .11شکل 
 

 
 

 ].19[شماتیک چرخه سوخت بسته   .12شکل 
 

 کتور و پارامترهاي چرخه سوخت آمشخصات طراحی ر .3جدول 

نوع  
 کتورآر

توان  
حرارتی  

)MW ( 

توان  
الکتریکی  

)MW ( 

بازده  
نیروگاه  

)% ( 

نوع  
 سوخت 

برنآپ  
)GWd/tHM ( 

PWR-
UOX 

4250 1450 1/34 UOX 60 
PWR-
MOX 4250 1450 1/34 MOX 60 
FR-

carbide 2400 1158 3/48 (U,Pu)
C-SiC 100 

 



 

 باروق  ی حاتم ا یاشرف، پور  ی قربان  يمهد                                                                                                                                                  185  

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46(1), Serial Number 111, 2025, P 176-187                                                   187-176، ص  1404بهار   ،111، جلد 1، شماره 46دوره 

 
 

میزان اورانیم طبیعی مورد نیاز براي انواع چرخه سوخت نسبت به    .13شکل  
 ]. 7[ چرخه سوخت باز

 
ها در  ترین چالش مدیریت سوخت مصرف شده یکی از بزرگ

هسته سوخت صنعت  گرفتن  قرار  تابش  تحت  از  پس  است.  اي 
می تولید  عناصر  دسته  سه  تازه،  اورانیم  خانوادهاکسید    شود: 

جزئی   اکتینیدهاي  و  شکافت  محصولات  اورانیم/پلوتونیم، 
کوریم). انتخاب یک گزینه از چرخه سوخت   (نپتونیم، آمرسیوم،

ویژگی  بر  زیادي  مدیریت  تأثیر  نحوه  و  نهایی  پسماند  هاي 
ها، هدف دفع  پسماندها خواهد داشت. با این حال در همه گزینه

تأثیر چرخه ادامه  در  است.  تولید شده  هاي مختلف پسماندهاي 
اي بر روي سطح سمومیت، بار حرارتی ساطع شده سوخت هسته

 حجم پسماندهایی که باید دفع شود، بررسی خواهد شد. و 
اي تولید شده از  میزان بار حرارتی و حجم پسماندهاي هسته

سازي دارند. هر  هاي ذخیرهکتور تأثیر بسزایی در اندازه مخزنآر
) پسماندها  این  حرارتی  بار  موجب  HLWچه  باشد،  کمتر   (

مخزن اندازه  هزینه  کاهش  کاهش  آن  دنبال  به  و  و  ها  ساخت 
مینگه پسماندها  حرارتی داري  بار  کاهش  در  مؤثر  عوامل  شود. 

 : ]19-7[ پسماندها عبارتند از
خنک1 طولانی.  از  سازي  قبل  شده  مصرف  سوخت  مدت 

 هاقرارگیري آن در مخزن
از 90و استرانسیم  137(سزیمجداسازي محصولات شکافت  .  2  (

نیمه با  زیاد  حرارتی  بار  داراي  که  کوتاه  پسماندها  عمر 
 هستند.

) که داراي 241و آمرسیوم  238ها (پلوتونیم. سوزاندن ایزوتوپ3
 عمر کوتاه و متوسط هستند. بار حرارتی زیاد با نیمه

از دو دوره    14در شکل   تولیدي پسماندها پس  بار حرارتی 
براي چرخه سوخت  200و    50سازي (مختلف خنک هاي سال) 

شود با  طوري که مشاهده میمختلف نشان داده شده است. همان
استفاده از چرخه سوخت بسته حرارت تولیدي پسماندها قبل از  

سازي در مخازن پسمانداري نسبت به چرخه سوخت باز و  ذخیره
(تکنیمه انباز  بنابراین  است.  کمتر  مراتب  به  و  بازیافتی)  دازه 

نگه و  ساخت  به هزینه  بسته  سوخت  چرخه  در  پسماندها  داري 
قابل دوره  شکل  (براي  یافت  خواهد  کاهش  ساله    50توجهی 

دوره    70حدود   براي  و  حدود    200درصد  بار    97ساله  درصد 
ها کاهش  حرارتی در چرخه سوخت بسته نسبت به دیگر چرخه

 .]19-7[ یابد) می
سطح بالا نیز یکی از عوامل مؤثر بر اندازه    حجم پسماندهاي 

  حجم پسماندهاي  15سازي پسماندها است. شکل  مخازن ذخیره
دهد. حجم  هاي مختلف سوخت نشان میسطح بالا را در چرخه

تک سوخت  چرخه  از  ناشی  حدود  پسماند  درصد    83بازیافتی 
است   یحجم پسماند چرخه سوخت باز است. این در حال  کمتر از

که این حجم از پسماند در چرخه سوخت بسته نسبت به چرخه 
 . ]20-6[ یابد درصد کاهش می 95سوخت باز به حدود 

شکل  همان در  که  می  16طوري  در  مشاهده  حالت  شود، 
به   پرتوزایی سوخت مصرف شده  براي رسیدن  عادي زمان لازم 
سال   هزار  صد  چند  حدود  در  طبیعی  اورانیم  پرتوزایی  مقدار 
شامل  که  پیشرفته  بسته  سوخت  چرخه  که  صورتی  در  است. 

ی  ئپذیر مانند پلوتونیم و سایر اکتنیدهاي جزبازیابی مواد شکافت
این زمان را به حدود   دهد. بنابراین می  سال کاهش   400است، 

هاي  هاي سوخت بسته کامل نسبت به چرخهکارگیري چرخههب
تواند منجر بازیافتی) میباز (چرخه سوخت تکسوخت باز و نیمه

نتیجه  در  و  پسماند  مخزن  و حجم  پسمانداري  زمان  کاهش  به 
هزینه به کاهش  پرتوزا  مواد  انتشار  ریسک  و  پسمانداري  هاي 

 .]7-21[ شودزیست محیط
توان هم بیشترین پس با استفاده از چرخه سوخت بسته می

از سوخت هاي مصرف شده را استخراج کرد و هم  انرژي ممکن 
با درصد سمومیت  را مقرون به صرفه و  تولید شده  پسماندهاي 

 پایین دفع نمود. 
 

 
 

سوخت    .14شکل   پسماندهاي  توسط  شده  واپاشی  گرماي   میزان 
سال) قبل از قرارگیري    200و    50(  سازي شده براي دو دوره متفاوتذخیره

 ].7[ هاي پسمانداري در انواع چرخه سوخت در مخزن
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  حجم پسماندهاي سطح بالاي تولید شده در انواع چرخه سوخت  .15شکل  

]7.[   
 

 
 

سطح    .16شکل   به  بالا  سطح  پسماندها  پرتوزایی  رسیدن  براي  لازم  زمان 
 ].7[ پرتوزایی اورانیم طبیعی

 

بخش5 چرخه .  استقرار  جهت  نیاز  مورد  و  ضروري  هاي 
 سوخت بسته

هسته انرژي  شبکه  به  دستیابی  چرخه  اي  براي  استقرار  دائمی، 
ر بر  منظور علاوه  بدین  است.  الزامی  بسته  با  آسوخت  کتورهایی 

ر باید  متداول،  نوترون حرارتی  نوترون آطیف  با طیف  کتورهایی 
ب سوخت  چرخه  در  نیز  زاینده  و  شایان    کارهسریع  شود.  گرفته 

تولید حامل براي  پاك و چندمنظوره همچون    ذکر است،  انرژي 
ر از  باید  استفاده آهیدروژن  بالا در چرخه سوخت  دما  کتورهاي 

اي به عنوان انرژي  شود. پس ایران براي دستیابی به انرژي هسته
رادیوایزوتوپ تولید  در  خودکفایی  همچنین  و  ها  تجدیدپذیر 

ر ساخت  به  رآنیازمند  مانند  سریع  آکتورهایی  زاینده  کتورهاي 
ر(مان خنکآند  با  سریع  زاینده  مایع)،  کتور  سدیم  کننده 

کتورهاي آکتورهاي دما بالا در کنار رآکتورهاي آب سنگین و رآر
باشد. از طرف دیگر، بنا به دلایلی همچون کمبود آب سبک می

هاي  منابع اورانیمی و توریمی در کشور، استفاده بهینه از سوخت 
یم تهی شده و کاهش  کتورهاي کنونی، آتی و اورانآمصرف شده ر

نهایی می براي دفع  آنها  اکتیویته و حجم پسماند  بایست  میزان 
ضرورت   یک  عنوان  به  بسته  سوخت  چرخه  سمت   به 

زیرساختاجتناب ایجاد  نماید.  حرکت  سختناپذیر  افزاري  هاي 
وري، تجهیزات حمل و خردایش و  اهاي بازفر، سایت1هاسل(هات

افزارهاي تخصصی، قوانین و مقررات  رمافزاري (ن...)، نرم  وري وافر
 

1. Hot Cell 

بین و  رویهداخلی  ...)،  المللی،  و  نیاز  مورد  استانداردهاي  و  ها 
نظیر   -زفراوري  ایندهاي ذیل ب ا مغزافزاري (دانش فنی در تمام فر

،  DUPIC  ،Pyro-Processing  ،PUREXفرایندهاي همچون  
اتاق  ظرفیتمشاوره،  فکر،  بینهاي  و  هاي   (... و  المللی 

تکنسیننسانا (کارگران،  مدیران) افزاري  و  مهندسین  ها، 
بازفر حوزه  در  پژوهش  ابزار  از  جستن  بهره  و  و  امتناسب  وري 

آموزش نیروي انسانی آن از نکات مهم در ایجاد و توسعه آینده  
 چرخه سوخت بسته خواهد بود.  

چرخه   در  سوخت  ساخت  و  دانش  از  فقط  ایران  کشور 
کتورهاي آبرداري آن به رمند بوده و تجربه بهرهسوخت باز بهره

می محدود  سبک  کشور،  آب  موجود  وضعیت  به  توجه  با  گردد. 
دستیابی   و  براي  دانش  حصول  به  نیاز  بسته  سوخت  چرخه  به 

کتورهاي آبرداري ر وري و ساخت و بهرهافناوري فرایندهاي بازفر
باشد. از طرفی کشور کتورهاي آب سنگین می آزاینده سریع و ر

باشد و لذا رسیدن  به مسائل سیاسی با موضوع تحریم درگیر می
فناوري و  دانش  چنین  زمانبه  و  بسیار سخت  اسهایی  به بر  ت. 

همین علت کشور بایستی با مشارکت کشورهایی همسو همچون  
فناوري به دانش و  به دستیابی  اقدام  هاي مذکور چین و روسیه 

 نماید. 
 

 گیري ه. نتیج6
هر کشوري براي دستیابی به امنیت انرژي نیازمند به برخورداري 
از منابع انرژي متنوع و تجدیدپذیر در سبد انرژي است. یکی از  

تواند در دستیابی به این هدف کمک کند، انرژي منابعی که می
میهسته انرژي  باشد.اي  شدن  صرفه  به  مقرون  و  تجدیدپذیر 
تهسته استقرار  مناسب  شیوه  از  استفاده  نیازمند  سیسات  أ اي 

هسته برق  تسهیل  و  و تولید  بسته  سوخت  چرخه  شامل  اي 
 کتورها است.آانتخاب صحیح نوع ر

وضعی به  توجه  شرایط با  و  ایران  کشور  طبیعی  منابع  ت 
ها)، جمهوري اسلامی ایران در راستاي  سیاسی آن (وجود تحریم

هسته انرژي  از  استفاده  با  انرژي  امنیت  به  به  رسیدن  نیاز  اي، 
ب و  بسته  سوخت  چرخه  رهاستقرار  زاینده آکارگیري  کتورهاي 

اي خود دارد. از طرفی بایستی اشاره شود  سریع در صنعت هسته
ر از  میآکه  نیز  سنگین  آب  در کتورهاي  خودکفایی  براي  توان 

رادیوایزوتوپ هزینهتولید  کاهش  و  غنیها  استفاده  هاي  سازي 
شود. با این اقدامات نیاز به منابع اورانیم طبیعی کاهش یافته و  

بازفرسوخت با  شده  مصرف  برق  اهاي  تولید  چرخه  به   وري 
بازمیهسته هماي  و  کاهش  گردند  پسمانداري  هزینهزمان  هاي 
میهسته صورت  نیز  منابع  اي  به  مجهز  ایران  کشور  لذا  گردد. 

 . انرژي پایدار، مطمئن و مقرون به صرفه خواهد شد
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