
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
  



 

 

 صاحب امتیاز:  

 انجمن علمی برق دانشکده شهید چمران کرمان 

 

   :استاد مشاور

 منتظری  میثم تردک •

 

   :مدیر مسئول

 منتظری  میثم تردک •

 

 :سردبیر

  

 ایمان مختاری    •

 

 

   :هیئت تحریریه

 ایمان مختاری   •

   جعفری  بوالفضلا •

   سید امیرحسین موسوی •

  علی اصغر فلاح لاله زاری •

 

 

 

 



 

 

 فهرست مطالب
 

   ای و سیر تحول فناوری راکتورها ریخچه توسعه انرژی هستهتا ✓

یکی و مبانز تولید انرژی هسته ✓ ز   ایاصول فیر

وگاه ✓    ای و تبدیل انرژیهای هستهفرآیند عملکرد نیر

  ای در جهان و ایرانتهانداز آینده انرژی هس وضعیت فعلی و چشم  ✓

ده .ایهای اصلی در صنعت انرژی هستهفناوری ✓  (PWR) راکتورهای آب فشر

 (BWR) راکتورهای آب جوشان ✓

 (Gen III & Gen IV) راکتورهای نسل سوم و نسل چهارم ✓

فته و کوچک مدولار ✓  (SMR) راکتورهای پیشر

  (Nuclear Fusion) ایفناوری همجوشر هسته  ✓

  ایهای هستههای نوین در سیستمها و فناوری نوآوری  ✓

   ای، مدیریت ریسک و پسماندهای رادیواکتیو ایمنز هسته ✓

  ایمحیطی انرژی هستهاثرات زیست ✓

  ایابعاد اجتماعی، سیاش و امنینی انرژی هسته ✓

وگاه ✓   ایهای هستهمطالعات موردی و وضعیت جهانز نیر

ز انرژی پایدار بشر ای نقش صنعت هسته ✓    در تأمیر

  ایمعرفز مشاغل تخصصی در صنعت انرژی هسته  ✓

ز  ✓    ایالمللی حوزه انرژی هستهمصاحبه با متخصص بیر

   منابع و مراجع علمی ✓

 

 



 

 

 خن سر دبی  س

س ستتیستتتم وگاهگستتیی وگاهای، بههای هستتتههای تولید برق از طریق نیر های فستتیلی، های متکی بر ستتو تعنوان جایگزینز برای نیر

دهای کلیدی در مستتیر ت ز پایدار انرژی تبدیل شتتده استتته در دههبه یکی از راهیر ، با افزایش تقاضتتای وستتعه پایدار و تأمیر های ا یر

ورت کاهش انتشار گازهای گلخانه عنوان یکی از ای بهای، استفاده از انرژی هستهجهانز برای برق، محدودیت منابع فسیلی و ضز

 .ورها قرار گرفته استکربن تولید انرژی، مورد توجه بسیاری از کشمنابع قدرتمند و کم

وگاه ی آزادستتتتتتتتتازی انرژی حاصتتتتتتتتتل از شتتتتتتتتت افت های تولید برق در جهان، بر پایهترین فناوریعنوان یکی از مهمای، بههای هستتتتتتتتتتهنیر

در اثر بر ورد با نوترون شتتت افته شتتتده و مقدار بستتتیار  ۲۳۵-هانی مانند اورانیومکننده در این فرآیند، هستتتته اتمای عمل میهستتتته

ز زیادی انرژی حرارنی آزاد می رود و در نهتایت، کار میها بهشتتتتتتتتتتتتتتوده این انرژی حرارنی برای تولیتد بختار و به حرکت درآوردن توربیر

 .شودیکی تبدیل میانرژی م انیکی توسط ژنراتورها به انرژی الکیی 

وگاه دههای هستتتهامروزه نیر فته  (BWR) ، آب جوشتتان(PWR) ای در انواع مختلفز از جمله راکتورهای آب فشتتر و راکتورهای پیشتتر

ین کاربرد را در جهان برداری مینستتتتتل جدید طراه و بهره ده به دلیل ایمنز و راندمان مناستتتتتب، بیشتتتتتیی شتتتتتونده راکتورهای آب فشتتتتتر

فته، ام ان تولید مداوم و پایدار برق را فراهم میها با استفاده از فناوریاین سامانهدارنده  لی و حفاظنی پیشر  .کنندهای کنیی

ز برق شتتتتتتتتتتتتتتهرهای بزر  گرفته تا کاربردهای صتتتتتتتتتتتتتتنعنی وای در مقیاساستتتتتتتتتتتتتتتفاده از انرژی هستتتتتتتتتتتتتتته ده، از تأمیر ،  های گستتتتتتتتتتتتتتیی تحقیقانی

دی این فناوری استه بسیاری از کشورهای توسعهنشان ای و های هستهگذاری در زیرسا تیافته با سرمایهدهنده اهمیت راهیر

وگاههای نوین، بخش قابلتوستتتتتتعه فناوری ز میهای هستتتتتتتهتوجهی از انرژی موردنیاز  ود را از طریق نیر کننده کشتتتتتتورهانی ای تأمیر

ز از پیشگامان توسعه این صنعت به شمار میمانند فرانسه، آمری  .روند ا، روسیه و چیر

ز با تکیه بر دانش بومی و ظرفیت ای و تولید های مهمی در توستتتتتتتتتتعه فناوری هستتتتتتتتتتتههای علمی و فنز  ود، گامدر این میان، ایران نیر

وگاه برق هسته ز برق و ای بوشهر بههستهای برداشته استه نیر عنوان نمادی از توان علمی و صنعنی کشور، نقش مهمی در تأمیر

فته ایفا میتوستتتتتتتتتتتعه فناوری ز تحقیقات و برنامههای پیشتتتتتتتتتتتر دهد که توستتتتتتتتتتتعه انرژی شتتتتتتتتتتتده نشتتتتتتتتتتتان میهای انجامریزیکنده همچنیر

 به ستتتو تای میهستتتته
و

ستتتوی توستتتعه پایدار داشتتتته ستتتیلی و حرکت بههای فتواند ستتتهم مهمی در امنیت انرژی، کاهش وابستتتتکی

 .باشد

وگتتاههتتا و آینتتدهتر عملکرد، اجزا، مزایتتا، چتتالشدر ادامتته، بتته بررش دقیق هتتا در صتتتتتتتتتتتتتتنعتتت برق ای و نقش آنهتتای هستتتتتتتتتتتتتتتتتهپژوهی نیر

 . واهیم پردا ت

  



 

 

 تاریخچه

وگاه  ای تا تولید عظیم برقای: از کشف ش افت هستههای هستهتاریخچه نیر

روده شمار میصنعنی قرن بیستم به ترین تحولات علمی وای و تبدیل آن به برق، یکی از مهمتاریخچه فناوری تولید انرژی هسته

 :در زیر، مراحل کلیدی این تحول بیان شده است

 ای: کشف سا تار اتمآغاز شنا ت انرژی هسته

، هانری بکرل پدیده پرتوزانی را ۱۸۹۶ای در اوا ر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم ش ل گرفته در سال های علم هستهپایه

ده  یواکتیو انجام دادنده ای درباره عناض رادکشف کرد و پس از آن، ماری و پیر کوری تحقیقات گسیی

 ای: آغاز عصر انرژی اتمیکشف ش افت هسته

اسمن موفق به کشف پدیده ش افت هسته۱۹۳۸در سال  ز اشیی ه ، دانشمندان آلمانز اتو هان و فرییی ز ای شدنده کمی بعد، لیر

مایتیز و اتو فریش توضیح علمی این فرآیند را ارائه کردنده در فرآیند ش افت، هسته اتم اورانیوم با جذب نوترون شکسته شده 

 .ای بودکنده این کشف، نقطه آغاز استفاده عملی از انرژی هستهنرژی آزاد میو مقدار عظیمی ا

ز راکتورها: دهه   ۱۹۴۰توسعه نخستیر

ز راکتورهای هسته ز در آمری ا منجر به توسعه نخستیر ، انریکو ۱۹۴۲ای شده در سال در  لال جنگ جهانز دوم، پروژه منهیی

ه ز واکنش زنجیر لفرمی نخستیر اجرا کرده این موفقیت، اثبات کرد که  Chicago Pile-1 ا در راکتورای رشده هستهای کنیی

 .ای برای تولید برق استفاده کردتوان از انرژی هستهمی

 ۱۹۵۰ای: دهه آغاز تولید برق هسته

وگاه هسته ز نیر وگاه توانست در شهر اوبنینسک شوروی سابق راه ۱۹۵۴رق جهان در سال ای تولید بنخستیر اندازی شده این نیر

وگاه ز کند و آغاز عصر نیر ای تجاری بوده چند سال بعد، کشورهای آمری ا، انگلستان و های هستهبرق موردنیاز شبکه را تأمیر

وگاه ز توسعه نیر  .ای را آغاز کردندهای هستهفرانسه نیر

وگاه س جهانز نیر  ۱۹۷۰و  ۱۹۶۰های ای: دهههای هستهگسیی

ای روی آوردنده راکتورهای سرعت به توسعه فناوری هستهبا افزایش نیاز جهانز به انرژی و رشد صنایع، کشورهای مختلف به

ده ای توسعه یافتنده در این دوران، ولید برق هستههای تترین فناوریعنوان رایجبه (BWR) و آب جوشان (PWR) آب فشر

وگاه  .ترین منابع تولید برق در کشورهای صنعنی تبدیل شدندای به یکی از مهمهای هستهنیر

 ایبحران نفنی و افزایش توجه به انرژی هسته

 به سو ت ۱۹۷۳بحران نفنی سال 
و

دههای فسیلی، سرمایهموجب شد بسیاری از کشورها برای کاهش وابستکی ای گذاری گسیی

وگاهای انجام در صنعت هسته ز کردند و های هستهدهنده کشورهانی مانند فرانسه بخش عمده برق  ود را از نیر ای تأمیر

 .کربن مورد توجه قرار گرفتعنوان منبعی پایدار و کمای بهفناوری هسته

فت فناوری و توسعه راکتورهای مدرن  پیشر

فت۱۹۹۰و  ۱۹۸۰های در دهه ل و بهره، پیشر ، کنیی وگاههای مهمی در ایمنز ای حاصل شده استفاده از های هستهوری نیر

فته، طراه راکتورهای نسل جدید و بهبود فناوری سو ت هستهسامانه ای موجب افزایش ایمنز و راندمان های حفاظنی پیشر

وگاه ها شده امروزه راکتورهای نسل سوم و نسل چهارم با هدف کاهش مصرف سو ت، افزایش ایمنز و کاهش این نیر

 .ای در حال توسعه هستندپسماندهای هسته



 

 

 مقدمه

هسته انرژی  در پتانسیل  از    ای  بر ورداری  با  ایران 
ح زیرسا ت  در  فنز  و  پژوهشر  علمی،  انرژی  های  وزه 

در  هسته بالقوه  ظرفیت  دارای  کشورهای  از  یکی  ای، 
ز از انرژی اتمی محسوب میاستفاده صلح  شوده توسعه  آمیر

تواند  ویژه در بخش تولید برق، میاین فناوری در کشور، به 
 نقش مهمی در تنوع 

و
بخشر به سبد انرژی و کاهش وابستکی

 .های فسیلی ایفا کندبه سو ت 

 

ش به  و گزارس بر اساس مطالعات  ، ایران با دسیی های فنز
تجربه   و  فعال  تحقیقانی  مراکز  متخصص،  انسانز  منابع 

بهره  در  وگاهعملی  نیر از  هستهبرداری  توانانی  های  ای، 
ظرفیت  در  توسعه  داراسته  را  حوزه  این  در  بیشیی  های 

هسته وگاه  نیر  ، حاضز به حال  بوشهر  مهم ای  ترین عنوان 
کشور، بخش مهمی از نیاز شبکه    ایمرکز تولید برق هسته

ز می  .کندبرق را تأمیر

با توجه به رشد مصرف انرژی در کشور و محدودیت منابع  
تواند  ای می فسیلی در بلندمدت، استفاده از انرژی هسته

کربن مطرح شوده  عنوان یک گزینه پایدار، قابل ات ا و کم به
،  این نوع انرژی با تولید حجم بالای برق در مقیاس صن عنی

ز بار پایه شبکه برق ایفا می   .کندنقش مهمی در تأمیر

وگاه هستهنیر آنهای  عملکرد  و   هاای 
وگاه هستهنیر ش افت  های  فرآیند  از  استفاده  با  ای 
ز  کننده در این فرآیند، هسته اتمای کار میهسته های سنگیر

در اثر بر ورد با نوترون ش افته شده    ۲۳۵-مانند اورانیوم 
شوده این انرژی برای  دی انرژی حرارنی آزاد می و مقدار زیا

ز  توربیر درآوردن  حرکت  به  و  آب  بخار  بخار  تولید  های 
شود و در نهایت ژنراتورها انرژی م انیکی را به  استفاده می

یکی تبدیل می   .کنندانرژی الکیی

 

وگاه هسته   :ای شامل اجزای اصلی یک نی 

 

لید  ای: محل انجام واکنش ش افت و تو راکتور هسته
 .حرارت

ای مانند  های سو ت: شامل سو ت هستهمیله
 .شدهاورانیوم غنز 

ی  سیستم  نک کننده: انتقال حرارت از راکتور و جلوگیر
 .از افزایش دما

 .مولد بخار: تبدیل آب به بخار تحت فشار
یکی  ز و ژنراتور: تبدیل انرژی بخار به انرژی الکیی  .توربیر

ل: نظارت سیستم ل پایدار های ایمنز و کنیی و کنیی
 .ایهای هستهواکنش

وگاه نیر هستهدر  ش افت  های  از  آزادشده  انرژی  ای، 
شود، سپس این  ای ابتدا به انرژی حرارنی تبدیل می هسته

قرار   استفاده  مورد  بالا  فشار  با  بخار  تولید  برای  انرژی 
و  می درآورده  حرکت  به  را  ز  توربیر تولیدشده،  بخار  ده  گیر

صورت پیوسته و  کنده این فرآیند به میژنراتور برق تولید  
ل شود و ام ان تولید برق پایدار در طول  شده انجام می کنیی
 .سازدروز را فراهم می شبانه

 

هسته انرژی  آینده  و  فنز  ایرانوضعیت  در   ای 
مهم   ، حاضز حال  حوزه  در  در  ایران  عملی  دستاورد  ترین 

، بهره ای صلح انرژی هسته ز وگاه  آمیر ای هستهبرداری از نیر
ز بخشر از   وگاه نقش مهمی در تأمیر بوشهر استه این نیر



 

 

دهنده توان فنز و مهندش دا لی  برق کشور دارد و نشان
 .ای استبرداری از فناوری هستهدر بهره 

آب   نوع  از   
ً
عمدتا جهان  در  استفاده  مورد  راکتورهای 

ده هستند که به دلیل   (BWR) و آب جوشان (PWR) فشر
ین کاربرد را دارنده در  ایمنز بالا و ران دمان مناسب، بیشیی

ز توسعه فناوری  های مرتبط با راکتورهای قدرت و  ایران نیر
 .تحقیقانی در دستور کار قرار دارد

با توجه به نیاز روزافزون کشور به انرژی و اهمیت کاهش  
تواند  ای میای، توسعه انرژی هستهانتشار گازهای گلخانه
ز برق کشور ایفا کنده  تری در در آینده نقش مهم  تأمیر
های نوین مانند راکتورهای نسل جدید  استفاده از فناوری

فته، می و سیستم وری و ایمنز  تواند بهره های ایمنز پیشر
 .این صنعت را بیش از پیش افزایش دهد

 

 ایهای استفاده از انرژی هستهانواع تکنولوژی 
اکتور  ای بسته به نوع کاربرد و طراه ر های هستهفناوری

 :شوندبه چند دسته اصلی تقسیم می

ده  .۱  :(PWR) راکتورهای آب فشر
ترین نوع راکتور در جهان که از آب تحت فشار رایج
کنده  کننده و کندکننده نوترون استفاده می عنوان  نکبه

 .این نوع راکتورها دارای ایمنز بالا و عملکرد پایدار هستند

 :(BWR) راکتورهای آب جوشان .۲
 در دا ل راکتور به بخار  در 

ً
این نوع راکتور، آب مستقیما

ز استفاده می  .شودتبدیل شده و برای چر اندن توربیر

 :راکتورهای نسل جدید .۳
فعال، راندمان شامل طراه فته با ایمنز غیر های پیشر

 .بالاتر و تولید پسماند کمیی 

 :راکتورهای تحقیقانی  .۴
های علمی  و پژوهش ها، آموزس برای تولید رادیوایزوتوپ 

ندمورد استفاده قرار می   .گیر

 

 :های ترکینر انرژیسیستم .۵
ای با سایر منابع انرژی برای افزایش  ترکیب انرژی هسته
 .پایداری شبکه برق

وگاه  :ایهای هستهمزایای نیر
 تولید برق پایدار و مداوم  •
ایط جوی  •  به سرر

و
 عدم وابستکی

 ایانتشار بسیار کم گازهای گلخانه •
 راندمان بالای تولید انرژی نسبت به سو ت مصرفز  •

 :های احتمالیچالش 
وگاه •  هزینه اولیه بالای سا ت نیر
فته •  نیاز به فناوری بسیار پیشر
 ایمدیریت پسماندهای هسته •
انه ایمنز و نظارنی الزامات سخت  •  گیر

 ایهای مورد استفاده در انرژی هسته انواع فناوری

 (BWR) راکتورهای آب جوشان .۲
در این نوع فناوری، بخار در دا ل  ود راکتور تولید  

ز مورد  می  برای حرکت دادن توربیر
ً
شود و مستقیما

ده این سا تار باعث حذف برهز  استفاده قرار می گیر
ات واسطه در فرآیند تبدیل انرژی شده و طراه   ز تجهیر

 .کندتر می کلی سیستم را ساده 

 :مزایای راکتورهای آب جوشان
ات جاننر در مدار تولید برق کاهش تعدا • ز  د تجهیر
یکی  •  راندمان مناسب در تبدیل انرژی حرارنی به الکیی
 ساده •

ً
 تر نسبت به برهز انواع دیگر طراه نسبتا



 

 

 

 :معایب احتمالی
ی مستقیم بخار در محیط راکتور  •  قرارگیر
انه نیاز به استانداردهای ایمنز سخت • تر در بخش  گیر

ز   توربیر
 در تع •

و
ات و نگهداری برهز بخش پیچیدگ  هامیر

 :کاربردها
وگاه های  های تولید برق در مقیاس صنعنی و شبکهنیر

 برق سراسری 

 (+Gen III / III) راکتورهای نسل جدید  .۳
، کاهش   این دسته از راکتورها با هدف افزایش ایمنز

انده راه شده وری طهای عملیانی و بهبود بهره هزینه
تمرکز اصلی در این فناوری بر عملکرد پایدار و کاهش  

 به سیستم
و

ایط  وابستکی لی فعال در سرر های کنیی
 .اضطراری است

 :مزایای راکتورهای نسل جدید
 شدهسطح بالاتر ایمنز طراه •
 های قدیمی کاهش مصرف سو ت نسبت به نسل •
 تر عمر عملیانی طولانز  •
 در بارهای متغیر  سازی عملکرد بهینه •

 

 :معایب احتمالی
 هزینه سا ت اولیه بالا •
فته •  نیاز به زیرسا ت فناوری پیشر

 :کاربردها
وگاهپروژه  وگاهی و جایگزینز نیر  های قدیمی های جدید نیر

 راکتورهای تحقیقانی  .۴
یکی طراه نشده اند و  این راکتورها برای تولید انرژی الکیی

های علمی، آموزشر و تولید مواد  بیشیی در حوزه 
 .رادیواکتیو کاربرد دارند

 :مزایای راکتورهای تحقیقانی 
 ایهای دقیق هستهام ان انجام آزمایش  •
ده در پزشکی هسته •  ایکاربرد گسیی
ز  •  راکتورهای قدرتتر نسبت به هزینه عملیانی پاییر

 :معایب احتمالی
 عدم تولید برق در مقیاس اقتصادی •
 محدودیت در توان و ظرفیت  •

 :کاربردها
های علمی، آموزس دانشگاهی، تولید  پژوهش 
 های پزشکی و صنعنی ایزوتوپ 

 

 (SMR) راکتورهای مدولار کوچک .۵
وگاهاین فناوری با هدف ایجاد ن ای  های هستهیر

پذیر طراه شده  تر، قابل توسعه و انعطافکوچک 
 در کار انه سا ته شده و  

ً
استه واحدهای آن معمولا

 .شوندسپس به محل نصب منتقل می 

 :SMR مزایای
 اندازیکاهش زمان سا ت و راه  •
 ای ظرفیتام ان توسعه مرحله  •



 

 

دهنیاز کمیی به زیرسا ت  •  های گسیی
دهایمنز بالا  •  تر به دلیل طراه فشر

 :معایب احتمالی
وگاه •  های بزر  توان تولیدی کمیی نسبت به نیر
ده )در حال توسعه(محدودیت در تجاری  •  سازی گسیی

 :کاربردها
ز برق مناطق دورافتاده، صنایع کوچک، شبکه  های تأمیر

 های  اصمستقل انرژی و سایت 

 ای های ترکینر انرژی هستهتمسیس  .۶
وگاهدر برهز طراه فته، نیر ای در های هستههای پیشر

کار گرفته های چندمنظوره انرژی به قالب سامانه 
تر از شوند تا علاوه بر تولید برق، ام ان استفاده بهینه می

ز فراهم شود  .انرژی حرارنی نیر

 

 :های ترکینر مزایای سیستم
 یستم انرژی وری کلی سافزایش بهره  •
 استفاده چندمنظوره از  روهر حرارنی  •
 کاهش اتلاف انرژی در فرآیند تولید •

 :معایب احتمالی
 تر سیستمطراه پیچیده  •
 گذاری اولیه بالاتر هزینه سرمایه  •
فته •  نیاز به مدیریت فنز پیشر

 :کاربردها
زمان برق و حرارت، های صنعنی بزر ، تولید هم مجتمع 
 ژی یکپارچه در مقیاس ملی های انر سیستم

 ایهسته هایسیستم در  ها نوآوری  و  فناوری

 

،  هایسال  در  فت  با   ایهسته  انرژی   صنعت  ا یر   هایپیشر
،  راکتور،  طراه  حوزه  در   توجهیقابل   وریبهره   ایمنز

ل   هایسیستم  و   سو ت   این ه  است  بوده  همراه  کنیی
وگاه  اند شده   موجب  ها نوآوری   مدرن  ایهسته   هاینیر
،  ایمنز   نظر   از   گذشته،  هاینسل  به  نسبت   راندمان   ذانی
  بسیار   سطح  در   ایشبکه  اطمینان  قابلیت  و   حرارنی 
ند  قرار  بالاتری   .گیر

  سو ت   فناوری  توسعه،  هایحوزه   ترینمهم   از   یکی 
فته  ایهسته  شدهغنز   هایسو ت   از   امروزه ه  است  پیشر

 سرامیکی   هایسو ت   مانند ) شدهبهینه   هایطراه  با 
UO₂  مقاوم  هایپوشش   با Zircaloy  آلیاژهای   و  
فته   چر ه   طول  افزایش   ام ان  که  شود می   استفاده (پیشر
ه  کنند می   همفرا  را   سو ت  تعویض  نرخ  کاهش  و   سو ت

ز   حوادث   برابر   در   مقاوم  هایسو ت   توسعه  همچنیر
(Accident Tolerant Fuels - ATF)  ترین مهم   از   یکی  

  .است صنعت این  جدید  دستاوردهای

 

فته  سازی نک   هایسیستم  سو ت،   بهبود   کنار   در   پیشر
 های طراه  از   استفادهه  دارند   ایمنز   افزایش  در   مهمی   نقش

فعال   است   شده  باعث (Passive Safety Systems) غیر
ایط  در   که   یا    ارهر   برق  به  نیاز   بدون  اضطراری،  سرر

،  د الت   صورتبه   راکتور   هسته  سازی نک   فرآیند   انسانز



 

 

وی  بر   مبتنز   ها سیستم  اینه  شود   انجام    ودکار    گرانش،   نیر
ه  فشار   و  سیال طبیعی جابجانی   .کنندمی عمل شدهذ یر

 

 نسل  راکتورهای   توسعه  کلیدی،  هاینوآوری   از   دیگر   یکی 
  تمرکز   با   راکتورها   این ه  است (Gen IV و +Gen III) جدید

،  ایمنز   افزایش  بر    و   ایهسته  پسماند   تولید   کاهش  ذانی
  این   از   برهز ه  اند شده   طراه  سو ت   مصرف  سازیبهینه 

 ،(Fast Reactors) سریتتتتع   راکتورهای  شامل  ها طراه
  و  (Molten Salt Reactors) مذاب  نمک  راکتورهای

فته  گازی  کننده نک هایسیستم   قابلیت  که  هستند  پیشر
  فراهم   را   بیشیی   پایداری  و   بالاتر   راندمان  با   انرژی  تولید 

 .کنندمی

وگاه  سازی،دیجیتال   حوزه  در    به  مدرن  ایهسته  هاینیر
-Digital Twin & AI) هوشمند  مانیتورینگ  هایسیستم

Based Monitoring Systems)  این ه  اند شده  مجهز  
  راکتور،   رفتار   ایلحظه  سازیشبیه  ام ان  ها فناوری

ات   رانر   بینز پیش ز   را   عملیانی   عملکرد   سازیبهینه  و   تجهیر
  تحلیل   در   مصنوعی  هوس  از   استفادهه  کنند می  فراهم
،   هایداده   در   مهمی   نقش   م انیکی،  و   حرارنی   نوترونز

یب  افزایش منتظره هایتوقف   کاهش  و  ایمنز  ضز  .دارد غیر

ز    یافته   توسعه  پرتوزا   هایمحیط  در   رباتیک  فناوری  همچنیر
فته  م انیکی   بازوهای  و   صنعنی   هایربات ه  است   برای  پیشر
ات،   انجام ات  جانی جابه  و   بازرش  تعمیر ز   در   تجهیر

  این ه  شوند می   گرفته  کار   به  بالا   تشعشعی  دوز   با   هانی محیط

وی  برای   طر   کاهش  باعث  موضوع  افزایش  و   انسانز   نیر
 .است شده  عملیات دقت

  ترمودینامیکی   سی ل  سازیبهینه   برق،  تولید   حوزه  در 
وگاه  Rankine Cycle) ایهسته  هاینیر

Optimization) انرژی   تبدیل  راندمان  افزایش  موجب  
یکی   به  حرارنی  ز   از   استفادهه  است  شده  الکیی  بخار   هایتوربیر
فته   حرارنی   هایمبدل   همراه  به  بالاتر،  دمای  و   فشار   با   پیشر
فت  این جمله از  بهینه،  .هاستپیشر

 

 ایهسته انرژی محیطیزیست اثرات

  از   یکی   فسیلی،   منابع   با   مقایسه  در   ایهسته  انرژی 
  صنعنی   مقیاس  در   برق  تولید   هایروس   ترینکربنکم

  انتشار   ای،هسته  برق   تولید   فرآیند   در ه  شود می  محسوب
   ایانهگلخ  گازهای

ً
ز   تقریبا    این  و   است  ناچیر

و
  نقش   ویژگ

ات  اثرات کاهش   در  مهمی  .دارد اقلیمی تغییر

 این  محیطیزیست   هایچالش  ترینمهم   از   یکی   حال،  این  با 
  این ه  است  رادیواکتیو   پسماندهای   مدیریت   صنعت،

  و   شوند می   تولید   پرتوزانی   مختلف  سطوح  در   پسماندها 
ه   نیازمند    طولانز   زمانز   هایدوره   در   ایمن  سازیذ یر
ز  دفن مانند   جدید  هایفناوریه هستند   عمیق شناشزمیر

(Deep Geological Disposal)  سو ت   بازفرآوری  و  
  چالش   این  کاهش  برای (Reprocessing) شدهمصرف
 .اندیافته  توسعه

 

وگاه  در   آب  مصرف   دیگر،  موضوع ه است  ایهسته  هاینیر

وگاه   این   اما   دارند،  نیاز   آنر   منابع  به  سازی نک   برای  ها نیر
 مدرن  کننده نک   هایبرج  و   بسته  مدار   هایسیستم



 

 

  اثرات   و   کرده  بهینه  را   آب  مصرف  اند توانسته
 .دهند کاهش   را  محیطیزیست

وگاه   با   مقایسه  در    فاقد   ایهسته  انرژی  فسیلی،  هاینیر
  معلق  ذرات  و  SO₂،  NOₓ مانند  هوا   هایآلاینده  انتشار 
ز   به  و   است دمی   قرار   پاک  انرژی   منابع  رده  در   دلیل  همیر  .گیر

 

 ایهسته انرژی سیاس  و   اجتماعی هایجنبه

   ود،   حساس  و   پیچیده  ماهیت   دلیل  به  ایهسته   انرژی
ده  سیاش  و   اجتماعی  ابعاد   با   همواره   بوده   همراه  ایگسیی
ان   به   فناوری  این   عمومی   پذیرس ه  است ز  جامعه،  آگاهی  میر
   اطلاعانی   شفافیت  و   نظارنی   نهادهای  به  اعتماد 

و
 بستکی

 .دارد

 

  مشارکت  با   ایهسته  هایپروژه   کشورها،  از   بسیاری  در 
ز   نهادهای ز   آژانس  مانند   المللیبیر  اتمی   انرژی  المللیبیر
(IAEA) اینه  دارند   قرار   پادمان  و   ایمنز   دقیق  نظارت  تحت  
  کاهش   و   عمومی  اعتماد   افزایش  در   مهمی   نقش   ها نظارت
 .کنندمی  ایفا  اجتماعی هاینگرانز 

  صنایع  از   یکی   ایهسته  صنعت  اجتماعی،-اقتصادی  نظر   از 
  صنعت  اینه  شود می  محسوب  زا اشتغال  و   بنیاندانش 

وی  نیازمند  یک،   هایحوزه   در   متخصص  انسانز   نیر ز   فیر
ل  و   مواد   برق،   م انیک،  مهندش ز   به   و   است   کنیی   همیر

 .دارد کشورها   انسانز  سرمایه توسعه  در  مهمی  نقش دلیل

  یک   عنوانبه   ایهسته  انرژی  گذاری،سیاست   سطح  در 
دی  ابزار  ه  است  مطرح  کشورها   انرژی  امنیت   در   راهیر

   کاهش  برای  فناوری  این  از   کشورها   از   بسیاری
و

  به   وابستکی
  انرژی   استقلال  افزایش  و   فسیلی  هایسو ت   واردات
ز   سطح   در ه  کنند می  استفاده ز   المللیبیر   و   ها نامهتوافق   نیر

انهسخت   نظارنی   هایچارچوب ی  برای  گیر   از   جلوگیر
ز   و   اشاعه ز صلح   استفاده  تضمیر   وجود   فناوری  این  از   آمیر
 .دارد

 

 ایهسته  انرژی اقتصادی هایجنبه

  و   بالا   اولیه  گذاریسرمایه  بر   مبتنز   ایهسته  انرژی  اقتصاد 
   برداریبهره   هزینه

ً
ز   نسبتا وگاه  سا ته  است  پاییر  هاینیر

فته  فناوری  کلان،  گذاریسرمایه  نیازمند   ایهسته   و   پیشر
  برق   تولید   هزینه  مقابل،  در   اما   است،   طولانز   سا ت  زمان
وگاه عمر  طول در   .است بینز پیش قابل و  پایدار  نیر

  کشورها   از   بسیاری  در  (LCOE) ایهسته  برق   تولید   هزینه
ز   موارد   برهز   در   و   فسیلی  منابع  با   رقابنی    ها آن  از   تر پاییر
 محیطیزیست  هایهزینه  که  زمانز   ویژهبه   است،

 .شود گرفته  نظر  در  فسیلی هایسو ت 

   ایهسته  هایپروژه   در   سرمایه  بازگشت  دوره
ً
 معمولا

ز   است   ممکن   و   است  انرژی   منابع  سایر   از   تر طولانز    ۱۰  بیر
وگاه   عملیانی   عمر   اما   باشد،  متغیر   سال  ۲۰  تا    تا   ۴۰)  ها نیر

  ها آن  بلندمدت  سودآوری  باعث(  بیشیی   یا   سال  ۶۰
 .شودمی

،  هایحمایت   برق  تضمینز    رید   قراردادهای  دولنی
(PPA)،   ز   نهادهای  مشارکت  و   در   مهمی  نقش  المللیبیر
 بازار ه  دارند   حوزه   این  در   گذاریسرمایه   ریسک  کاهش
کت  شامل  ایهسته  انرژی   جهانز   طراه  بزر    هایسرر
ز   راکتور،    دمات   دهندگانارائه  سو ت،  کنندگانتأمیر

کت  و  مهندش وگاهی  بردار بهره  هایسرر  .است نیر



 

 

 ایهسته  انرژی جهان   وضعیت و   موردی مطالعات

،  سطح  در   متحده،  ایالات  فرانسه،  مانند   کشورهانی   جهانز
، ز   انرژی   توسعه  پیشگامان  از   جنونر   کره  و   روسیه  چیر
  برق   بالای  سهم   با   فرانسهه  شوند می  محسوب  ایهسته
  این  به  کشورها   ترینوابسته  از   یکی   ملی،  شبکه  در   ایهسته
ز ه  است  فناوری ز   چیر   توسعه   حال  در   بالا   سرعت  با   نیر

 ایهسته  برق   تولید   ظرفیت  افزایش   و   جدید   راکتورهای
 .است

  کاربردهای   بر   تمرکز   با   ایهسته  انرژی  توسعه  ایران،  در 
ز صلح وگاه   مانند   هانی پروژه   قالب  در   برق،  تولید   و   آمیر   نیر

وگاه  اینه  است  شده  دنبال  بوشهر   توان  دهندهنشان  نیر
  فناوری   از   برداری بهره   در   کشور   صنعنی   و   مهندش

وگاهی مقیاس در  ایهسته  .است نیر

 

،  نظر   از    انرژی   به   نیاز   دلیلبه  کشورها   از   بسیاری  جغرافیانی
 هایسیاست   در   بازنگری  یا   توسعه  حال  در   پایدار،
  فسیلی   هایسو ت   قیمت  افزایشه  هستند    ود   ایهسته

  دوباره   ایهسته  انرژی  شده  باعث  کربن  کاهش  اهداف  و 
اتژیک گزینه  یک عنوانبه  .شود مطرح اسیی

 بش   انرژی تأمی    در  ایهسته  صنعت نقش

ز   اصلی  ارکان  از   یکی   ایهسته  صنعت   در   پایدار   انرژی   تأمیر
  تولید   توان  با   صنعت  اینه  شود می  محسوب  مدرن  جهان
ز   در   مهمی  نقش  پایدار،  و   بزر   مقیاس   در   برق   پایه   بار   تأمیر

 .کندمی  ایفا  برق هایشبکه

   عدم  دلیل  به  ایهسته  انرژی
و

ایط  به  وابستکی   اقلیمی،   سرر
ز   بسیار   انتشار   و   ساعته  ۲۴  مداوم  تولید   قابلیت   پاییر
  در   کلیدی  هایگزینه  از   یکی   عنوانبه   ای،گلخانه  گازهای

 .شودمی شنا ته جهانز   انرژی گذار 

فت  موجب  صنعت  این  فناوری،  توسعه  منظر   از    در   پیشر
یک  جمله  از   علمی  مختلف  هایحوزه  ز  ای،هسته   فیر

لی  هایسیستم  مواد،  مهندش   دیجیتال  هایفناوری   و   کنیی
 .است شده

  اصلی   هایپایه   از   یکی   عنوانبه   ایهسته  انرژی   نهایت،  در 
،  انرژی   امنیت   ای آینده   دهی ش ل  در   مهمی  نقش   جهانز
فته  فناوری  بر   مبتنز   و   کربنکم   پایدار،   ایفا   بشر   برای  پیشر

 ه کند می

 شغل 
 
امون سیستممعرف  ای های هستههای پی 

هسته  انرژی  تخصصی صنعت  از  یکی  و  ای  ترین 
حوزه ایچندرشته است که ترین  جهان  در  مهندش  های 

ده فرصتطیف گسیی از  زمینهای  در  را  شغلی  های های 
بهره  فراهم    برداری،طراه،  مدیریت  و  تحقیق   ، ایمنز

وی  می کنده این صنعت به دلیل حساسیت بالا، نیازمند نیر
ز دیده و دارای مهارتانسانز بسیار آموزس  ای  رشتههای بیر

سیستم و  مواد  شیمی،  مهندش،  یک،  ز فیر ل  در  های کنیی
 .است

هسته راکتور  مسئول  مهندس طراه  متخصص  این  ای: 
سو ت، تحلیل نوترونز و    طراه هسته راکتور، انتخاب

ای استه او با استفاده  سازی فرآیند ش افت هستهبهینه 
نرم شبیهاز  در  افزارهای  را  راکتور  رفتار  فته،  پیشر سازی 

مدل  عملیانی  مختلف  ایط  میسرر افزایش  سازی  به  و  کند 
 .نمایدایمنز و راندمان کمک می 

بهره  هستهمهندس  وگاه  نیر بر  برداری  نظارت  وظیفه  ای: 
های حیانی مانند دما،   ل پارامیی وگاه، کنیی عملکرد روزانه نیر
فشار و شار نوترونز و اطمینان از عملکرد پایدار سیستم را  
بر عهده دارده این نقش نیازمند دقت بسیار بالا و پایبندی 

 .های ایمنز است کامل به پروت ل 



 

 

 

هسته ایمنز   Nuclear Safety) ایمتخصص 
Engineer):  مسئو فرد  احتمالی،  این  تحلیل  طرات  ل 

سیستم ارزیانر  طراه  و  فعال،  و  فعال  غیر ایمنز  های 
ز  نک  سازی یا  سناریوهای اضطراری مانند از دست رفیی

افزایش ناگهانز توان راکتور استه هدف اصلی این شغل،  
احتمالی   پیامدهای  و کاهش  حوادث  وقوع  از  ی  جلوگیر

 .هاستآن

 

پرتو برابر  در  حفاظت   Radiation) کارشناس 
Protection Officer):   در تابش  ان  ز میر پایش  وظیفه 

از  اطمینان  و  دریافنی کارکنان  دوز  ل  وگاه، کنیی نیر محیط 
ز  بیر استانداردهای  عهده  رعایت  بر  را  پرتوی  ایمنز  المللی 

وی  دارده این شغل نقش کلیدی در حفاظت از سلامت نیر
 .انسانز دارد

هسته  سو ت  زمیمهندس  در  متخصص  این  نه  ای: 
کنده طراه، سا ت و مدیریت چر ه سو ت فعالیت می 

غنز  مدیریت  از  و  راکتور  در  استفاده  تا  اورانیوم  سازی 
دارده  سو ت مصرف  قرار  او  حوزه کاری  در   

و
همکی شده، 
ز به توسعه سو ت  فته و مقاوم در برابر  همچنیر های پیشر

 .کندحوادث کمک می

هسته پسماند  پردکارشناس  مدیریت،  مسئول  ازس،  ای: 
ه  سازی و دفع ایمن پسماندهای رادیواکتیو استه این  ذ یر

عمر ها، نیمهشغل نیازمند دانش دقیق در زمینه ایزوتوپ 
ز مواد و فناوری   .باشدشناش عمیق می های دفن زمیر

یک  ز ای و پژوهشگر راکتور: این افراد در مراکز  دان هستهفیر
ها، فرآیند  ها به مطالعه رفتار نوترونتحقیقانی و دانشگاه 

هسته همجوشر  نسلش افت،  توسعه  و  جدید  ای  های 
فت علمی و توسعه  پردازنده نقش آنراکتور می ها در پیشر
 .های آینده بسیار حیانی استفناوری

نگهداری   و  مسئول طراه  ل:  و کنیی دقیق  ابزار  مهندس 
اندازه سیستم این  های  استه  وگاه  نیر ل  کنیی و  ی  گیر
حسگرهایسیستم شامل  و   ها  فشار  دما،   ، نوترونز
سازی اضطراری هستند که دقت و  های  اموسسیستم

ز می وگاه را تضمیر  .کنندعملکرد ایمن نیر

وگاه هسته ریزی،  ای: این فرد مسئول برنامهمدیر پروژه نیر
پروژه  اجرای  و   

و
مرحله  هماهنکی از  وگاهی  نیر بزر   های 

ز تیم طراه تا بهره  ندش،  های مهبرداری است و ارتباط بیر
، مالی و اجرانی را مدیریت می  .کندایمنز

 

انرژی هستهمشاور سیاست این متخصص  گذاری و  ای: 
تصمیم  حوزه  می در  فعالیت  انرژی  به  سازی کلان  و  کند 

سازماندولت  و  انرژی  ها  پایدار  توسعه  زمینه  در  ها 
، و هم اریهسته ز ایمنز ز ای، قوانیر المللی مشاوره  های بیر

غل در کنار یکدیگر ستون اصلی صنعت  این مشا  .دهدمی
ز  ای را تشکیل میانرژی هسته  دهند و نقش مهمی در تأمیر

فناوری توسعه  پایدار،  ارتقای سطح  برق  فته و  پیشر های 
استفاده   س  گسیی با  دارنده  کشورها  صنعنی  و  علمی 

ز از انرژی هستهصلح ها  ای، تقاضا برای این تخصص آمیر
ف و  است  افزایش  به  رو  جهان  شغلی  رصت در  های 

ده  .کندهای آینده ایجاد می ای برای نسلگسیی



 

 

 مصاحبه

 

ارنست مونی     با  انرژی   –مصاحبه  متخصص برجسته 

 ایهسته

، انرژی هستهمصاحبه ز ای چه جایگاهی  کننده: دکیی مونیر

ز برق جهان  واهد داشت؟  در آینده تأمیر

: انرژی هسته ز ترین منابع  مهم ای یکی از  دکیی ارنست مونیر

تولید برق پایدار در جهان استه با افزایش مصرف جهانز  

به اقلیمی، کشورها  ات  تغییر درباره  نگرانز  و  دنبال  انرژی 

منابعی هستند که هم توان تولید بالا داشته باشند و هم  

وگاه  کربنز کمی ایجاد کننده نیر
و

  های هستهآلودگ
ً
ای دقیقا

 
و

ویژگ ز  می چنیر و  دارند  آینده  تواای  در  نقش کلیدی  نند 

 .صنعت برق ایفا کنند

مهم مصاحبه وگاهکننده:  نیر مزیت  هستهترین  ای  های 

 های فسیلی چیست؟ نسبت به سو ت 

: مهم  ز ترین مزیت، تولید حجم بالای برق بدون  دکیی مونیر

گلخانه گازهای  ده  گسیی وگاه انتشار  نیر استه  های ای 

وگاه هسته   سنگ  های زغالای بر لاف نیر
و

یا نفت، آلودگ

می تولید  ی  بسیار کمیی می هوای  و  بهکنند  صورت  توانند 

ان   ز میر ز  ز کننده همچنیر تأمیر را  برق شبکه  پایدار  و  مداوم 

هسته  سو ت  مقدار کمی  از  تولیدشده  بسیار  انرژی  ای 

 .چشمگیر است

هستهمصاحبه فناوری  با  کننده:  تفاونی  چه  امروز  ای 

 گذشته دارد؟ 

فناوری  : ز مونیر هستهدکیی  جدید  ایمن های  بسیار  تر، ای 

انده راکتورهای نسل جدید  تر شده هوشمندتر و اقتصادی

فته استفاده میاز سامانه کنند و احتمال  های حفاظنی پیشر

ز استه علاوه بر این،  وقوع حوادث در آن پاییر ها بسیار 

تواند آینده  می (SMR) توسعه راکتورهای کوچک مدولار

این راکتورها هزینه  ای را متحو صنعت هسته ل کند؛ زیرا 

ی دارندسا ت کمیی و انعطاف   .پذیری بیشیی

 

 

 

 

   



 

 

 کتاب
 
 معرف

 

وگاه •   ای و مهندس راکتورهای هستهنی 
روند و برای دانشجویان شمار میهای ایران به ای در دانشگاهاز منابع اصلی آموزس مهندش هسته کتاب یکی این  

یک هسته  ز یک هستهمهندش انرژی، فیر ز ای، فرآیند  ای و مهندش برق مناسب هستنده در این منابع، مبانز فیر
وگاهای و نکننده، ایمنز هسته های  نک ای، سا تار راکتورها، سیستمش افت هسته های حوه تولید برق در نیر

ز به موضوعانی مانند مدیریت پسماندهای مرحله آموزس داده می بهصورت مرحلهای بههسته شوده همچنیر
ز پردا ته میهسته وگاه نیر  .شودای، تحلیل پایداری راکتور و اصول طراه نیر

 

• Introduction to Nuclear Engineering 
فته  Pearson :ناسرر   :    John R. Lamarsh & Anthony J. Baratta نویسنده  دانشگاهی  –سطح: پیشر

ترین منابع جهانز در حوزه مهندش هسته های برتر دنیا  ای است و در بسیاری از دانشگاه این کتاب یکی از معتیر
یک هستهتدریس می ز ورهای  ای و واپاشر رادیواکتیو آغاز شده و تا طراه راکتشوده محتوای کتاب از مبانز فیر

، انتقال حرارت در راکتورها و سیستمهسته  مهم این کتاب،  های ایمنز پیش می ای، محاسبات نوترونز
و

روده ویژگ
وگاه ای استه این کتاب برای دانشجویان های هستهترکیب دقیق مفاهیم نظری با کاربردهای مهندش در نیر

 .اسب استای بسیار منتحصیلات ت میلی و پژوهشگران حوزه انرژی هسته
 

• Nuclear Reactor Analysis 
فته     :Wileyناسرر  :James J. Duderstadt & Louis J. Hamilton نویسنده  تخصصی   –سطح: پیشر

یک  ای محسوب میاین کتاب یکی از منابع مرجع در تحلیل و طراه راکتورهای هسته ز شوده تمرکز اصلی آن بر فیر
ایط نوترون ، تحلیل سو ت هستهها، رفتار راکتور در سرر های راکتوری استه  ای و پایداری سیستممختلف عملیانی

فته ز مباحث پیشر ز در آن بررش میهمچنیر ل توان و تحلیل ایمنز نیر شوده این کتاب  ای مانند دینامیک راکتور، کنیی
وگاه  .ای کاربرد داردهای هستهبیشیی برای پژوهشگران و مهندسان فعال در طراه و تحلیل نیر

 

 

• Nuclear Power Plant Systems and Design 
فته   Academic Press ناسرر       Simon C. Bakerنویسند  سطح: متوسط تا پیشر

وگاهاین کتاب به   اجزای اصلی نیر
ز

های پردازده موضوعانی مانند سیستمای میهای هستهصورت کاربردی به معرف
ز  وگاه در آن پوشش داده  های  نکسیستمهای بخار، تولید بخار، توربیر کننده، ایمنز عملیانی و طراه کلی نیر

 ساده
ً
فته است و برای دانشجویان کارشناش و مهندسان  شده استه زبان کتاب نسبتا تر از منابع تخصصی پیشر

 .شودای بسیار مناسب محسوب میکار در صنعت هستهتازه 

 

 

 

 

 



 

 

 نابعم

 

 :های فارش آموزشر کتاب ✓
وگاه یک و مهندش هستههای هستهمبانز نیر ز یک راکتور )ترجمه و تألیف منابع  ای )تألیفات دانشگاهی فیر ز ای(، فیر

ای  های دانشگاهی(، اصول طراه راکتورهای هستهای )مجموعه درس آموزشر دانشگاهی(، مهندش انرژی هسته
 ای( )منابع آموزشر رشته مهندش هسته

 
 :هامجموعه مقالات و سمینار  ✓

ز آن )دانشگاهای و کاربردهای صلح مقالات همایش ملی انرژی هسته های سازمان  های معتیر کشور(، گزارسآمیر
ز انرژی اتمی ایران، مجموعه مقالات کنفرانس  ای و راکتورهای قدرت المللی ایمنز هستههای بیر

 

 
 :شده  ارهر های ترجمه کتاب ✓

Introduction to Nuclear Engineering (Lamarsh & Baratta)  ،Nuclear Reactor Analysis 
(Duderstadt & Hamilton) ،Nuclear Power Plant Systems and Design (Baker) ،

Fundamentals of Nuclear Engineering (Knief) 
 

 :های فعالها و سازمانسایت ✓
، آژا (aeoi.org.ir) سازمان انرژی اتمی ایران ز برای اطلاعات علمی و پژوهشر  المللی انرژی اتمینس بیر

(iaea.org)  برای استانداردها و گزارس ،  World Nuclear Association (world-nuclear.org)های جهانز
 ایبرای آمار و تحلیل جهانز صنعت هسته

 

 
 :ها و مجلات علمیژورنال  ✓

 
 :منابع آنلاین و آموزشر  ✓

 و ScienceDirect های مقالات علمی مانندیگاهای، پاهای آموزشر دانشگاهی در حوزه مهندش هستهسایت
Springer ز ، دوره و جزوات دانشگاهی   PDF ، منابع(IAEA e-learning) المللی انرژی اتمیهای آموزشر آژانس بیر

 ایمهندش انرژی هسته 
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