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 ( 1292:  مقاله کد) ایهسته  هاینیروگاه در آوریتاب   بررسی

 1*زرنوشه فراهانی، عارف الدین

 مهندسی هسته ای دانشگاه شیراز، دانشکده مهندسی مکانیک، گروه  .  1
 

 : دهیچک

از اختلالات و بازگش ت به حالت   یابیو باز یجذب، س ازگار ،یریش گیپ   ،ینیبشیپ   یبرا  س ت یس  کی  ییبه عنوان توانا ،یآورتاب

در  فراوان  قاتیتحقرغ   علی  کندیم فایا یاهس  ته  یهاروگاهین  داریو ع لکرد پا ی نیا نیدر تض     یاتیبهتر، نقش ح  ای  یعاد

آوری وجود تاب شیافزا یمختلف برا  یهادانش یس  ازکپارچهی یدر مورد چگونگ یقاتیتحق  یها، ش  کا یاهس  ته ی نیمورد ا

  ری که در مس یو فرهنگ یموانع اجت اع  ،  یاخسارات در حوادث هسته قیدق  یریگو اندازه  فیتعر نظیر ،یاصل  یهاچالش .. دارد.

 یآورمفهوم تاب  یمقاله، به بررس  نیاند. در اقرار نگرفته  یوجود دارند، هنوز به طور کامل مورد بررس  داریجامعه پا  کیبه  لیتبد

 . یپردازیآن م یاهسته  یهاروگاهیبهبود آن در ن  یراهکارهاو  یارتقا  یکردهایها و روچالش ،یاهسته  یهاروگاهیدر ن

 ای، حوادث وخیمای، ایمنی هستههستهآوری، نیروگاه های کلمات کلیدی: تاب  

 

Investigating Resilience in Nuclear Power Plants 

Zarnousheh Farahani, Arefoddin 
1. Shiraz University, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Nuclear 

Engineering 

Abstract: 

Resilience, defined as a system's ability to anticipate, prevent, absorb, adapt to, and recover 

from disruptions while returning to normal or improved conditions, plays a critical role in 

ensuring the safety and sustainable performance of nuclear power plants. Despite extensive 

research on nuclear safety, research gaps remain regarding the integration of diverse knowledge 

domains to enhance resilience. Major challenges, such as accurately defining and measuring 

damages during nuclear incidents, as well as social and cultural barriers hindering the transition 

to a sustainable society, have not yet been thoroughly addressed. This article explores the 

concept of resilience in nuclear power plants, identifies existing challenges, and examines 

approaches and practical solutions to enhance and improve resilience in these facilities . 
Key words: Resilience, Nuclear Power Plants, Nuclear Safety, Severe Accidents 
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 مقدمه:  -1

حادثه   نیگذاشت. ا  یابر جامعه و صنعت هسته   یقیع   راتیبود، تأث  یو سونام  لرزهن یاز زم  ی که ناش  ،یچیدا   ایفاجعه فوکوش

برجسته ساخت. مفهوم   زیرا ن   ی نیو ا  سکیر  تیریدر مد  دی جد  کرد یرو  کیبه    ازیبلکه ن  ،کرد  انیرا ن ا   یفن  یهاچالش  هانه تن

 . شودیم   یو فن   یفرهنگ   ، یاست و شامل ابعاد اجت اع   د یاز حوادث شد  ی ابیتح ل و باز  یبرا  ها ست یس  یی توانا  ی آوری به معناتاب

و اثرات   شدید منجر به حوادث    تواند یعدم وجود آن م   رایبرخوردار است، ز  ی اتیح  تیاز اه   ی اهسته  یهاروگاهیآوری در نتاب

پاک و    یمنبع انرژ  کیبه عنوان    یاهسته  یبه انرژ  ن نیازشیشود. با توجه به افزا  یو جوامع انسان  ستیز  طیبر مح  مدتیطولان

  ی هاروگاهین  یبه دولت و اپراتورها  یفقدان اعت اد ع وم  ن،یاست. علاوه بر ا   یضرور  هاست یس  نیآوری اتاب  درنظر گرفتن   دار،ی پا

 . کندیآوری را برجسته م تاب شیافزا یو موثر برا د یجد یکردهایبه رو ازی پس از حوادث گذشته، ن یاهسته 

  توانندیخطرات م  ن یقرار دارند. ا  یمتنوع  داتیهستند که در معرض خطرات و تهد  یادهیچیپ  یهاست یس  یاهسته  یهاروگاهین

)زلزله،   یعیطب  یایداشته باشند، مانند بلا  یمنشأ خارج  ای  ،ی انسان  یخطا  ای  زاتیتجه  یداشته باشند، مانند نقص فن  یمنشأ داخل

 .یدک یسوخت و قطعات    نیتام  رهی اختلالات در زنج  یحت  ای و    یبریسا  یهاجنگ   ،یستیترورو طوفان(، ح لات    یسونام  ل،یس

خطرات و   نیمقابله با ا  یبرا  ،یاهسته   یهاروگاهی از ن  یبردارساخت و بهره   ،یدر طراح  یدیکل   یژگیو  کیبه عنوان    یآورتاب

 است. یآنها ضرور داریو ع لکرد پا ی نیا نیتض 

 : یا هسته  یهاروگاهیدر ن  ی آورتاب  ف یتعر  - 1-1

نتاب در  معنا  ی اهسته  یهاروگاهیآوری  باز  یبرا  ها ست یس  نیا  یی توانا  ی به  و  ع لکرد  است.   عیسر  ی ابیادامه  از حوادث  پس 

از اختلالات و بازگشت به حالت    ی ابیو باز  یجذب، سازگار  ،یریشگیپ   ،ینیبشیپ   یی به توانا  ی اهسته  یهاروگاهیدر ن  یآورتاب

 است: ی مفهوم شامل چهار فاز اصل نی. اشودیبهتر اطلاق م   ای  یعاد

  ق یدق یهالیتحل ازمندیامر ن نیمحت ل است. ا یوهایمخاطرات بالقوه و سنار  یابیو ارز ییرکن شامل شناسا  نیا  :ینیبشیپ 

 است.   یاتیع ل طیمست ر مح  شیو پا  شرفتهیپ   یهایسازمدل سک،یر

امر   نیکاهش احت ال وقوع حوادث و کاهش شدت آنها مت رکز است. ا  یبرا  رانهیشگیپ   ری رکن بر اتخاذ تداب  نیا  :یریشگیپ 

 رانه یشگیپ  راتیو تع  ینگهدار  یهاو برنامه رانهیسختگ  یفیک یهاکنترل ه،یچندلا ی نیا  یهاست یمقاوم، س یشامل طراح

 . شودیم

  نیاشاره دارد.  ا یاتیح یتح ل و مقابله با اختلالات بدون از دست دادن ع لکردها یبرا ست یس ییرکن به توانا نیا  جذب:

 است.  یکاف یسازرهیذخ  یهاتیو ظرف هارساختیو ز زاتیدر تجه ی افزونگ بان،یپشت  یهاست یوجود س ازمندیامر ن

 نیو موثر از حوادث اشاره دارد.  ا  عیسر  یاب یو باز  دیجد  طیانطباق با شرا  یبرا  ست یس  ییرکن به توانا  ن یا  :ی ابیو باز  یسازگار

 .   است  عیسر  یاب یباز  یلازم برا  یهارساختیپرسنل، و وجود ز  یبرا  یتخصص  یهابحران، آموزش   تیریمد  یهاامر شامل برنامه

 

 : یآورتاب  یارتقا   یهاچالش -2

  ها ست  یس  نیا  یدگیچیپها،  چالش  نیتراز مه   یکیروبرو است.    یمتعدد  یهابا چالش  یاهسته   یهاروگاهیدر ن  یآورتاب  یارتقا

ن ز  یاهسته  یهاروگاهیاست.  پ شده  لیتشک  ست یرسیاز هزاران قطعه و  ارتباط هستند.     گریکدیبا    یاده یچیاند که به طور  در 
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شده،   ان یبجی.آر. لامارش و آنتونی باراتا،  ینوشته  «]1[یهسته ا یها روگاه یاز ن یو بهره بردار یطراح»ه انطور که در کتاب 

 دشوار است. یرعادیغ  طیرفتار آنها در شرا ینیبشیو پ  روگاهیمختلف ن یاجزا نیب  یهادرک کامل اندرکنش

بسیاری از مخاطرات، به ویژه مخاطرات خارجی، با عدم قطعیت بالایی  و احت ال  شدت ،تیماهاست،  تیعدم قطع گر،ید چالش

یا تاثیر دقیق یک پدیده   یست یح له ترور  کیاحت ال وقوع    ا یزلزله    کیشدت    قیدق  ینیبشیاست. به عنوان مثال،  پ ه راه  

در   یهسته ا  یها  روگاهین   یآورتاب  یابیارز»  یدشوار است. مقاله  اریبس  و  برانگیز استبر ع لکرد نیروگاه، امری چالش  محیطی

  پردازد یم  یدر برابر خطرات خارج  یآورتاب  ی ابیارز  یهاروش  یبه بررس   2020منتشر شده در سال  «  ]2[یبرابر مخاطرات خارج

 . کند یم  دیبالا تاک تیعدم قطع طیدر شرا  سکیر یابیارز یهایدگ یچیو بر پ 

  ها رساختیز  یو ارتقا  ی اضاف  ی  نیا  یهاست یس  ی سازادهیمانع مه  است. پ   ک ی  زین  یآورتاب  یارتقای  بالا  یهانهیهز  ن،یبر ا  علاوه 

« ]3[یاهسته   یاقتصاد انرژ»باشد. کتاب    نهیپرهز  اریبس  تواندیآوری، مهای پیچیده برای ارتقای تابو انجام مطالعات و تحلیل

مربوط    اتیبر تص   توانندیم   ی که چگونه ملاحظات اقتصاد دهدیپرداخته و نشان م   عموضو نیبه ا  لیبه تفص  جوسکو  ینوشته 

 بگذارند.  ریتاث یآورو تاب ی نیبه ا

 یموجود برا  یهایموارد، فناور  یدر برخ  شود.ی به عنوان یکی از چالشهای اساسی این حوزه شناخته میفناور  یهاتیمحدود

 دهیچیپ   یبریح لات سا  ای بلند    اریبس  ی. به عنوان مثال، مقابله با امواج سونامستندین  ی مخاطرات خاص کاف  یمقابله با برخ

 است. د یجد یهایتوسعه فناور ازمندین

و   فیضع ی نیفرهنگ ا ،ی در وقوع حوادث داشته باشند. آموزش ناکاف   ینقش مه  توانندیم ی انسان  یخطاهایا  ی وعوامل انسان

 دهند.  شیرا افزا یانسان  یاحت ال خطاها توانندیبالا م یفشار کار

  ی کند.  سازگار  جادیا  یاهسته  یهاروگاهین  یاپراتورها  یرا برا  ییهاچالش  تواند یم  ی نیا  یتکامل مداوم مقررات و استانداردها

 است. یزمان و منابع قابل توجه ازمندین  هاست یس یروزرسانو به راتییتغ نیبا ا

حوادث ی به عنوان چالشهای مه  در ارتقای تاب آوری میبایست پرداخته شود.  ع وم  رشیو پذ  ی اجت اع   ی هاچالشه چنین  

اعت اد    جادیاند. اکرده  جادیا  یاهسته  ی هاروگاهین  یآورو تاب  ی  نینسبت به ا  ی را در افکار ع وم  ییهایگذشته، نگران  یاهسته 

مورد اقدامات    ر د  ی ارتباطات موثر و آموزش ع وم  ت، یشفاف  ازمند ین  ،یاهسته  یتوسعه انرژ  یجامعه برا  تیو جلب ح ا  یع وم

 صنعت است. نیدر ا یآورو تاب ی نیا

 

 آور: تاب  ی اهسته  یهاروگاهی به ن  یابیدست  ی برا  یضرور  یها ستمیالزامات، اجزا و س -3

را در نظر گرفت. در   یضرور  یهاست یاز الزامات، اجزا و س  یامج وعه  دی آور، باتاب   یاهسته  یهاروگاهیبه ن  یابیدست  یبرا

 :شودیها اشاره مآن نیترادامه به مه 

 الزامات:    - 1-3

و از رده خارج   یبردارساخت، بهره ،یدر ت ام مراحل طراح  یاصل راهبرد کیبه عنوان  د یبا  یآور: تابکپارچهیجامع و   کردیرو

 در نظر گرفته شود.   روگاهیکردن ن

مخاطرات بالقوه و نقاط    ییشناسا  یبرا  یریپذب یو آس  سکی جامع ر  یهالی: انجام تحلیریپذبیو آس  سکیر  قیدق  یهالیتحل

 است. یضرور ست یضعف س
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ا ا  کی  جادی: ایقو  ی نیفرهنگ  ا  یقو  ی نیفرهنگ  به  و گزارش   ی نیکه در آن ت ام کارکنان  باشند  حوادث و    یدهمتعهد 

 شود. قی حوادث تشوشبه 

  ی برا  نفعانیذ  ریو سا  یدولت  یهاسازمان  ،ی نظارت  ی نهادها  روگاه، ین  یاپراتورها  ن یب  ی و ه اهنگ  ی: ه کاریو ه اهنگ  یه کار

 است. یضرور یآورتاب یارتقا

 است.  یضرور یآورتاب یارتقا یها براآموخته درس یریکارگاز حوادث گذشته و به یریادگیمست ر:  یریادگی

 :یضرور  ی هاستمیاجزا و س  -3-2  

 :1مقاوم   یطراح •

  ،ی کینامید   قیدق  یهالیو تحل  ]4[  2یالرزه  یمقاوم در برابر زلزله، شامل جداساز  ی ضد زلزله: استفاده از اصول مهندس  یطراح 

 .  دی شد یهادر برابر زلزله  زاتیها و تجهمحافظت از سازه یبرا

و استفاده از موانع   ،یطوفان و سونام   ل،یمناسب در برابر س  ی نیو طوفان: در نظر گرفتن سطوح ا  لیدر برابر س  یطراح

 کارآمد.    یزهکش یهاست یو س یکیزیف

  ی مناسب برا  یخودکار و طراح  قیاطفاء حر  ی هاست  یس   ق،ی: استفاده از مواد مقاوم در برابر حریسوزدر برابر آتش  یطراح

 .یسوزاز گسترش آتش یریجلوگ

 :  3و متنوع  هیچندلا  یمنیا   یهاستمیس •

  یحفاظت  هیلا  نیچندفلسفه    شده، شامل   حیبه طور مفصل تشر  ]IAEA  ]5  یهامفهوم، که در گزارش   نیا  :  4دفاع در ع ق

 اند.  شده یدر صورت بروز حادثه طراح وی واکتیاز انتشار مواد راد یریجلوگ یمستقل است که هر کدام برا

ا5راکتور   یاضطرار   یسازخاموش  ی هاست  یس زمان م کن، واکنش    نیترعیبه صورت خودکار و در سر  دی با  هاست یس  نی: 

 را متوقف کنند.   یاهسته  یاره یزنج

 ست یدر صورت از دست رفتن س  کتورخنک نگه داشتن هسته را  یبرا  هاست یس  نی: ا6قلب   ی کننده اضطرارخنک  یهاست  یس

 اند. شده یطراح ی کننده اصلخنک 

در صورت بروز   ستی ز  طیبه مح  ویواکتیاز انتشار مواد راد  یریجلوگ  یبرا  ها ست یس  ن ی: ا7محفظه ای نی  راکتور  ی هاست  یس

 اند.  شده یحادثه طراح

افزونگ و  از س  8یتنوع  استفاده  مکان   هایبا طراح  ی نیا  یهاست ی:  )  یع لکرد  یهازم یو  و ه چنتنوعمتفاوت  وجود   نی( 

 .نانیاط  تیقابل شیافزا ی( براافزونگی) ی ن یا ست یس کینسخه از  نیچند

 

 
1 Robust Design 
2 Seismic Isolation 
3 Diverse and Redundant Safety Systems 
4 Defense in Depth 
5 Reactor Scram Systems 
6 Emergency Core Cooling Systems - ECCS 
7 Containment Systems 
8 Diversity and Redundancy 
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 (:  9SAM)   دیحوادث شد  تیریمد •

دستورالع ل   نیتدو و  شد  تیریمد   یهاراهن اها  تحل  نیا  : ]6[  10د یحوادث  اساس  بر  که  و    قیدق  ی هال یراهن اها، 

را به اپراتورها آموزش    د یحوادث شد  یامدهای کنترل و کاهش پ   یلازم برا  یهاگام  شوند،یم  نیتدو  یوتریکامپ  ی های سازه یشب

 . دهندیم

حوادث   تیریمد   یبا راهن اها  رسنلپ   ییآشنا  یمنظ  برا  یو مانورها  یآموزش  یهادوره  ی برگزار  :پرسنل  نیآموزش و ت ر 

 .یبحران طیها در شراآن یهامهارت یو ارتقا دیشد

مانند    د،یحوادث شد  یامدهایکنترل و کاهش پ   یلازم برا  یو ابزارها  زاتیتجه  نی: تامدیحوادث شد  تیریمد  ژهیو  زاتیتجه 

 فشار محفظه مهار. هیتخل  یهاست  یس

انحرافات از   عیسر ییشناسا یبرا شرفتهیو کنترل پ  شی پا  یهاست  ی : استفاده از سشرفتهیو کنترل پ  ش یپا  یهاست  یس ✓

 به موقع.  یو اتخاذ اقدامات اصلاح یعاد طیشرا

برا  یاضطرار   ی ارتباط  ی هاست  یوجود سی:  اضطرار  یارتباط  ی هاست  یس ✓ اعت اد  ب  یبرقرار  یقابل  پرسنل    ن یارتباط 

 .یبحران طیدر شرا  یخارج یهاو سازمان روگاهین

  روگاه یحفظ ع لکرد ن  یکننده براو آب خنک  منابع برق   ی کاف  یسازرهیکننده: ذخو آب خنک  منابع برق   یسازرهیذخ ✓

 .نیتام رهیاختلال در زنج ا یدر صورت قطع برق 

  یهاپ پ  ،یبرق اضطرار  یمانند ژنراتورها  بانیپشت  ی هارساختیو ز  زاتی: وجود تجهبانیپشت  ی هارساختیو ز  زاتیتجه ✓

 .یاضطرار  هیتهو یهاست یو س ی دکی

آنها، شامل     یامدهایو کاهش پ   د یحوادث شد  تیری مد  یجامع برا  یهابرنامه  یو اجرا  ن یبحران: تدو  تیریمد  ی هابرنامه ✓

 . یها و مراکز کنترل اضطرارپناهگاه ،یاضطرار هیتخل  یهابرنامه

 :11ی قو  ی منیفرهنگ ا •

  ی دانش و آگاه  یسطوح، به منظور ارتقا  ی کارکنان در ت ام  یمست ر برا  یآموزش  ی هادوره  ی: برگزاریآگاه   یآموزش و ارتقا  

 .یآورو تاب ی نیها در مورد اصول اآن 

 ی اها برآن  قیدق  لیشفا  حوادث و شبه حوادث، و تحل  یدهگزارش  یبرا  یست یس  جادیاز حوادث: ا  یریادگیو    ی دهگزارش   

 .یآموزو درس یاشهیعلل ر  ییشناسا

 . یو جامعه محل   روگاهین نیب نیو کارکنان، و ه چن  تیریمد  نیباز و شفا  ب یارتباط یهاکانال جاد یارتباطات موثر: ا  

 :نی ماش یریادگی و   ی: هوش مصنوعنینو  یها یاستفاده از فناور •

ا  یریگبهره  پ   ینیبشیپ   یبرا   هایفناور  نیاز  به  یریشگیو  حوادث،  س  یسازنهیاز  ارتقا  ی نیا  یهاست  یع لکرد   ی و 

 .]8[و کنترل شی پا  یهاست یس یهاتیقابل

 ی ندهایفرآ  ونیخطرناک، و اتوماس  یهاط یدر مح   راتیو تع    هایانجام بازرس  یها برا: استفاده از رباتونیو اتوماس  کیربات 

 . یانسان  ی کاهش خطاها یبرا یاتیح

 
9 Severe Accident Management 
10 SAM Guidelines 
11 Strong Safety Culture 
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زودهنگام   صیو تشخ  روگاه ین  یدیکل  یپارامترها ق یدق ش یپا  یبرا شرفتهیپ  یاز سنسورها یریگ: بهرهشرفتهیپ  یسنسورها 

مقاله  ها یناهنجار دق».  ابزار  و  ا  یها  روگاه ین  قیحسگرها  در سال  ی«  هسته  بررس  ]9[  2020منتشر شده   نیآخر  یبه 

 .پردازدیم نهیزم نیا در هاشرفتیپ 

 : آوریبهبود تاب  یاهکارهار -4

 شده است: شنهادیپ   یراهکار ع ل نیچند ،یاهسته  یهاروگاهیآوری در نتاب شیافزا یبرادر این مقاله   

در حوادث   یخسارات احت ال  قیدق  یی و شناسا  فیآوری، تعرتاب  ش یگام در افزا  نیاول  ها:یی آسیب و خسارتو شناسا  فیتعر ▪

چارچوب   نی. اشودارائه    ی وخی  میبایستاخسارات حوادث هسته   فیو توص  یی شناسا  یبرا   دیاست. چارچوب جد  یاهسته 

 . ردیخسارات انجام گ قیدق فیبر اساس تعر  یتا اقدامات اصلاح کند یک ک م

  ی فیک  یهاآوری است. روشتاب  ش یدر افزا  ی دیاز عوامل کل  یکیخسارات    قیدق  یریگاندازه  ها:ت خسارآسیب و    یریگاندازه ▪

.  شده است  یمعرف  دیجد  یها و ابزارهاتوسعه روش   یبرا  یجار  یهاو تلاش  پردازدیخسارات م  یریگاندازه  یبرا  یو ک 

  ی اقتصاد  یابیو ارز  دهایونوکلئیراد  یآلودگ  یبردارنقشه   یبرا  یاسیچندمق  ینزیب  یکردهایها شامل استفاده از روروش   نیا

 .است یاحوادث هسته  یهانهیهز

  ط یشرا  ینیبشیپ   یبرا   شرفتهیپ   یهاو مدل  جامعنظارت    یهاست یمانند س  دی جد  یهایفناور  :نینو  یهایاستفاده از فناور ▪

و واکنش مناسب را فراه     حوادث  عیسر  یی امکان شناسا  ها یفناور ن یآوری ک ک کنند. اتاب  ش یبه افزا  توانندیم   یطیمح

 . کنندیم

افزا  ینقش مه   ،یاضطرار  طیواکنش به شرا  یمنظ  برا   ناتیت ر  یآموزش کارکنان و برگزار  :نیآموزش و ت ر ▪   شیدر 

  ی واقع   طیبتوانند با شرا  نانمختلف باشد تا کارک  یوهایسنار  یسازهیشامل شب  دی ها باآموزش  نیدارد. ا  هاروگاهین  ی آمادگ

 آشنا شوند.

دهد.   شیرا افزا یاعت اد ع وم تواندیم یزیرو برنامه یریگ یتص  یندهایدر فرآ یمشارکت جامعه محل ی:مشارکت ع وم ▪

  تواند یم  یع وم  بازخوردکه چگونه   دهدینشان م   یبر بازخورد ع وم  یمبتن  یانرژ  یدانش برا  تیریمد  ست یس  کیتوسعه  

 ک ک کند.    یریگ یتص  یندهایبه بهبود فرآ

  هایابیارز  ن یباشد. ا  ی ن یا  تیریمد  ر یناپذییجزء جدا  دی با  ها یریپذبیو آس  ها سک یمست ر ر  ی ابیارز  :سکیمست ر ر  یابیارز ▪

 را منعکس کنند.  یو فناور یطیمح راتییانجام شود تا بتوانند تغ ی عل  یهالیو تحل  قیدق ی هابر اساس داده د یبا

بحران،   تیریو مد   یعلوم اجت اع   ،یمهندس  ،یعیمختلف، از ج له علوم طب  یهادانش  یکپارچگی  ی:ارشته   نیب  یکپارچگی ▪

  ها سک یبهتر ر ییبه شناسا  تواند یم یکپارچگی  نیاست. ا  یضرور  یاهسته  ی نیا  تیریجامع در مد  کردیرو  کی  جادیا  یبرا

 ک ک کند.  مؤثر یو توسعه راهکارها

موانع   نی. امی بایست احصاء شود وجود دارد،  داریجامعه پا ک یبه  ل یتبد ریکه در مس ی موانع:    یو فرهنگ  یموانع اجت اع  ▪

  موضوعاتمثال،  یاست. برا یجامعه مدن گرانیباز نیو تعاملات ب  یفرهنگ  یهاچالش ها،سکیر یاجت اع  یندگیشامل ن ا

و    ی که چگونه عوامل اجت اع   دهند یاز حوادث نشان م  یریادگی  ی هاو چالش  ،یاصنعت هسته   ارائه  ی و چگونگ  یرهنگف

 . بگذارند تاثیرآوری بر تاب توانندیم  یفرهنگ

آوری تاب  شیاز عوامل مه  در افزا  یاحادثه هسته  کیپس از    وخی   طیدر شرا  یریگ یتص وخی :    طیدر شرا  یریگ یتص  ▪

  ی ندهایدر فرآ  یو مشارکت ع وم  قینظارت دق  یسازکپارچهی  تیو اه   یریگ یتص   یندهایموجود در فرآ  ی هاشاست. چال
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هستند.   یریگ یتص  اه یت  شرا  یریگ یتص   حائز  چش   وخی   طیدر  اخلاقو  م   ی انداز  چگونه   دهند ینشان  که 

 . آوری ک ک کنندتاب شیبه افزا  توانندیم یآگاهانه و مشارکت یهای ریگ یتص 

 : یر یگجهینت  - 5  

مراحل   یدر ت ام   کپارچهیجامع و    ی کردیرو  ازمندی است که ن  ی ات یو ح  یمفهوم چندوجه  ک ی  ی اهسته  ی هاروگاهیدر ن  یآورتاب 

 زامات، ال  یریکارگبه  قیآور از طرتاب  یاهسته  یهاروگاهیبه ن  یابیموجود، دست  یهااست. با وجود چالش  ساتیتاس  نیچرخه ع ر ا

و توسعه،    قیدر تحق  یگذارهیاست. سرما  ریپذامکان  یها پرداخته شد، امرمقاله به آن  نیکه در ا  یضرور  یهاست یاجزا و س

  ی ارتقا   ریدر مس  یاساس  یها گام  ن،ینو  یهای از فناور  یریگو بهره  ی نیفرهنگ ا  یمداوم استانداردها و مقررات، ارتقا  یروزرسانبه

  ن یهستند. ا  یو خارج  یاز مخاطرات داخل  یعیوس  فیدر برابر ط  یاهسته   یهاروگاهین  داریو ع لکرد پا  ی نیا  نیو تض   یآورتاب

برخوردار   یی بالا  تیاست، از اه   داریپاک و پا   یکه به دنبال منابع انرژ  ی جامعه جهان  یبلکه برا  ،یاصنعت هسته  یامر نه تنها برا

 است.

 

 منابع:  - 6
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 ( 1326:   مقاله کد) کوچک مدولار  راکتورهای پادمانی  ملاحظات بر  مروری

 1حامد  رضایی،  –  1قربانعلی، زهرا

 ای ملی پادمان هسته. سازمان انرژی ات ی ایران، اداره کل  1

 چکیده: 

ها هستند. یکی از  ای دارند یا در حال ساخت آنهایی برای ساختن نسل جدید راکتورهای هستهبسیاری از کشورها یا برنامه

( مدولار  کوچک  راکتورهای  برق،  تجاری  بازارهای  به  ورود  حال  در  و  پیشرفته  نوظهور  راکتورهای  میSMRانواع  باشند.  ( 

ها مرتبط است عبارتند از: کوچک بودن، ساختار مدولار یکپارچه، قابلیت  ها که ذاتاً با ماهیت طراحی آنSMRهای اصلی  ویژگی

های  های بسیار متنوع، قابلیت استفاده در کشتیگیری خارج از محل، طرحح ل و نقل، راکتورهای متعدد در یک موسسه، سوخت 

ای در های پادمان هستههای دورافتاده. علیرغ  مزایای ذکر شده، م کن است برخی از چالشبزرگ، قابلیت استفاده در مکان

 گردد. ها در این مقاله ارائه میکارگیری این راکتورها ن ایان شود که خلاصه آن به

 ای راکتور مدولار کوچک، پادمان هستهکلمات کلیدی:    

 

A Review of Safeguards Considerations for Small Modular Reactors 

1Rezaei, Hamed –* 1Ghorbanali, Zahra 

1. AEOI, National Nuclear Safeguards Department )NNSG( 

Abstract: 

Many countries either have plans to or are building new generations of nuclear reactors. One 

type of advanced emerging reactors nowadays entering to commercial electricity markets are 

small modular reactors (SMRs). The main features of SMRs which are inherently linked to the 

nature of their designs are included in smallness, integrated modular structure, transportability, 

having multiple reactors in one facility, offsite refueling, wide variety of designs, capability to 

be used in huge ships and remote locations. Despite benefits of mentioned features, some 

nuclear safeguards challenges may appear with utilization of these reactors which are 

summarized in this paper. 

Key words: Small Modular Reactor (SMR), Nuclear Safeguards  
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 مقدمه:  -  1

شود که  به راکتورهای قدرتی اطلاق می 13، اصطلاح راکتور مدولار کوچک 12ال للی انرژی ات یآژانس بین گزارش طبق

طور جداگانه ساخته ها بههای آناجزا و سامانه ،مشتری تقاضای طبق و کنندمی مگاوات انرژی الکتریکی تولید  300تا  

 [. 1گردند ]عنوان ماژول به محل نصب منتقل میشوند و سپس بهمی

های آب سبک  SMRبندی کرد: الف(  توان به پنج دسته کلی دستهرا می SMRهای مربوط به طراحی راکتورهای  بیشتر ایده

های سیار/قابل ح ل  SMRچند ماژول که ظرفیت تولید بیشتری دارند. ج(    14های آب سبکSMRتک واحدی )یکپارچه(. ب(  

های پیشرفته غیر از که از فناوری  (Gen IV)های نسل چهارم  SMRشوند. د(  که به راحتی از مکانی به مکان دیگر منتقل می

LWR کنند و اصولاً برای  مگاوات اشاره می  10هایی با ظرفیت ک تر از  کنند. ه(راکتورهای میکرو مدولار به طرحاستفاده می

 [. 2اند ]های دورافتاده در نظر گرفته شدهع لیات خارج از شبکه در مکان

های بالا وجود دارد، ارائه تدابیر کلی در مورد اع ال پادمان  برای هر یک از دسته  SMRفرد  ها طرح منحصربه از آنجایی که ده

ها در  آوری دادهو روشی برای ج ع  SMRای از موارد پادمانی مربوط به  ها دشوار است. در ادامه، خلاصهSMRای بر  هسته 

 شود.های طراحی از نقطه نظر پادمانی ارائه میمورد ویژگی

 های پادمانی بالقوه: شناسایی چالش -  2
ای وجود ندارد  ای از تدابیر پادمان هسته، مفاهی  استقرار و سایر عوامل مرتبط، مج وعه سادهSMRهای با توجه به تنوع طرح

های کلیدی مرتبط با این سناریوها  اع ال شود. در ادامه این قس ت، تعدادی از چالش SMRکه برای ه ه سناریوهای استقرار  

 شود. شرح داده می

 گذاری:ای و سوختمدیریت مواد هسته - 1 - 1
های جدا از محل  ها در مکانSMRبرداری تعدادی از گذاری و سوخت گذاری/وجود سوخت در محل: سوختالف( محل سوخت

شود. در نتیجه، هیچ سوخت تازه یا  گذاری شده به محل ع لیات ح ل میگیرد. سپس راکتور سوخت ها انجام میاستقرار آن 

آزمایی سوخت ای در محل استقرار ذخیره نخواهد شد. این امر م کن است مزایایی به ه راه داشته باشد، زیرا راستی شدهمصر 

گیرد. با این حال، این فعالیت م کن است به این معنی باشد که مراقبت و  گذاری انجام میشده در محل سوختتازه و مصر 

گذاری روی راکتور نصب شوند.  )برای مثال پل ب و دوربین( و سایر تجهیزات پادمانی مربوطه باید در هنگام سوخت  15نظارت

 
12International Atomic Energy Agency (IAEA)  

13Small Modular Reactor (SMR)  

14Light Water Reactor (LWR)  

15Containment and Surveillance (C/S)  
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گذاری( انجام گیرد جهت حفظ  آزمایی در مبدا )محل سوختای و بدون راستیاگر این فعالیت در یک کشور دارای سلاح هسته

 آزمایی در مقصد انجام پذیرد. باید راستی 16تداوم دانش 

تری نسبت به راکتورهای گذاری بسیار طولانیهای سوختها دورهSMRسازی: برخی از  گذاری و روش ذخیرهب( تناوب سوخت 

آزمایی مستقی   های راستیالع ر یکبار مصر  برخوردارند. این مورد سبب کاهش فرصتبرق فعلی دارند یا حتی از هسته مادام

گذاری به ندرت یا در مکان دیگری  گردد. اگر سوخت جهت حفظ تداوم دانش سوخت در هسته می C/S سوخت و افزایش اتکا به

انجام شود، م کن است تعدادی از راکتورهای فعال به تجهیزات جابجایی سوخت در محل مجهز نباشند، و چنین تجهیزاتی 

شوند. در چنین حالتی، در صورت از اند به اشتراک گذاشته میهایی که به طور مشابه طراحی شدهSMRمع ولا در ناوگانی از  

آزمایی مجدد مستلزم ای در محل استقرار دشوارتر خواهد بود. راستیدر سوخت، بررسی مستقی  مواد هسته CoKبین رفتن  

انتقال قلب به محل سوخت ح ل تجهیزات سوخت  ابزارهای جدید  گذاری مشخص گذاری به محل راکتور،  از  شده، یا استفاده 

 باشد. جهت سنجش فضای داخلی مخزن راکتور می

ای نسل فعلی  های هستهتری نسبت به اکثر نیروگاههای سوخت کوچک ها از عناصر یا مج وعهSMRج( عناصر سوخت: برخی از  

  SQ 1برخوردار هستند. این بدان معناست که تعداد بیشتری از اقلام سوخت منحصر به فرد باید حذ  شوند تا باعث انحرا   

سازی سوخت غیر  های ذخیرهها طرح SMRگردد، و این موضوع م کن است به نفع پادمان باشد یا نباشد. ه چنین برخی از  

افقی خواهند داشت که میتری مانند سوخت مصر مع ول  یا  انباشته به صورت ع ودی  بر  شده  پادمانی مبتنی  تواند تدابیر 

 های سوخت را به چالش بکشد. مشاهده ساده مج وعه

بالای   غنای  از    20د(  استفاده  عنوان سوخت   17HEUدرصد:  به  SMRبه  چالش  در ،  را  ویژه  پذیر  مواد شکافت  کارگیری 

های پادمانی و در نتیجه افزایش  آورد. استفاده از این مواد نیازمند افزایش فعالیتها به وجود میای یا سرقت آنهای هستهسلاح

 [.  3شود ]ها میهزینه

 حالت ساخت و تولید راکتور:   - 2 - 1

SMRبزرگتر، از سطح بالاتری از مدولار بودن و یکپارچگی برخوردار باشند.   ایهای هستهها م کن است در مقایسه با نیروگاه

اند. سطح  های ک کی فشار بالا در یک ظر  فشرده محصور شدهکننده، مولدهای بخار و سامانهبه طوریکه قلب راکتور، خنک

سامانه به  فیزیکی  دسترسی  در  بازرسان  توانایی  است  م کن  اجزا  یکپارچگی  بالای  یا  بسیار  بازرسی  انجام  برای  خاص  های 

ای در محل ساخت راکتور مورد استفاده قرار نگیرد، دسترسی  آزمایی اطلاعات طراحی محدود کند. به ویژه اگر مواد هستهراستی 

 [. 4شود ]بازرسان به آن محل محدود می

 
16Continuity of Knowledge (CoK)  

17High Enriched Uranium  
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 های راکتور: هم مکانی ماژول - 3 - 1
ها م کن است  SMRای فعلی اغلب دارای چندین واحد نزدیک به ه  در یک سایت هستند،  های هستهدر حالی که نیروگاه

سوخت  استخر  یک  سوخت،  ماشین  یک  بخار،  توربین  یک  از  شاید  یعنی  باشند،  داشته  راکتور  سالن  یک  در  واحد  چندین 

برداری  شده، یا سایر تجهیزات ک کی و پشتیبانی به صورت مشترک استفاده کنند. این پیکربندی م کن است امکان بهرهمصر 

آزمایی اطلاعات طراحی یا مراقبت  تر شدن اقداماتی مانند راستیتری را برای موسسه فراه  کند که این امر سبب پیچیدهمتنوع 

 و نظارت گردد. 

 های استقرار دور افتاده یا موارد استفاده غیر معمول: مکان - 4 - 1

های دور افتاده در  های فسیلی گران یا دشوار است، مانند مکانهایی که ح ل و نقل سوختها به ویژه در مکانSMRاستقرار  

با حداقل کارکنان می راکتور  فعالیت  یا  و  نظامی  پایگاه  یا  دریایی  استقرار در یک کشتی  کردن قطب ش ال،  با سخت  تواند 

محدود   راکتورها،  به  زیرساخت دسترسی  فعالیتکردن  پتانسیل  کاهش  و  محل  به  دسترسی  در  بازرسان  های  ها/پشتیبانی 

 تر کند. های پادمانی را دشوارتر و پرهزینهنشده، بازرسیآزمایی اعلامراستی 

 قابلیت حمل و نقل:  - 5 - 1

تری )در حد اند که قابلیت ح ل یا جابجایی داشته باشند و امکان نصب بسیار سریع ای طراحی شدهها به گونهSMRبرخی از  

کنند. از برخی جهات، تدابیر پادمانی برای یک راکتور قابل ح ل پل پ  ها برای میکروراکتورهای خاص( فراه  میروزها و هفته

با یک کسک سوخت مصر  شده شده می به رویهشباهت  18تواند  راکتورهای قابل ح ل  این حال،  با  باشد.  های  هایی داشته 

ریزی پادمانی و احت الاً ردیابی  آزمایی اطلاعات طراحی، برنامهتر آژانس در مورد پرسشنامه اطلاعات طراحی و راستیپیچیده

 ویژه اگر راکتورها از یک کشور به کشور دیگر ارسال شوند. مکان نیاز دارند، به

  :20ای به کشورهای فاقد سلاح هسته  19ای صادرات از کشورهای دارنده سلاح هسته - 6 - 1
از یک   راکتورهای مجهز به سوخت  یا  راکتورهای بسیار یکپارچه  های  م کن است چالش NNWSبه یک   NWSصادرات 

به طور کامل اع ال پادمان را در کشور خود تسهیل نکند، معضلات احت الی شامل   NWSکننده  ای ایجاد کند. اگر تامینویژه

[. مفاهی   4باشد ]آزمایی اطلاعات طراحی میبازرسی از موجودی اولیه سوخت، نصب تجهیزات مراقبت و نظارت، و اظهار/راستی 

 حقوقی مختلفی برای ارائه اطلاعات پادمانی لازم و دسترسی در چنین شرایطی وجود دارد. 

 ها:  دیگر چالش - 7 - 1

SMRشوند. به عنوان  ای دیگری برای پادمان معرفی کنند که مختص به موسسه مربوطه ن یهای سامانهها م کن است چالش

ها به دلیل نیاز به بررسی تعداد بیشتری از موسسات SMRهای پادمانی به ازای هر مگاوات ظرفیت نصب شده برای  مثال، هزینه

ای را قادر  واردان به صنعت هستههای قابل ح ل( م کن است تازهSMRها )به ویژه  SMRمجهز به این راکتورها بیشتر است.  
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 Spent Fuel Cask 
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 Nuclear Weapon State (NWS) 
20

 Non-Nuclear Weapon State (NNWS) 
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سازی در تعامل و اجرای زده توسعه دهند و زمان ک تری برای ظرفیتای را به صورت شتاب های انرژی هسته سازند تا برنامه

 پادمان اختصاص دهند. 

 راکتیویته اضافی:  - 8 - 1
ای است که در شروع، که برای تناوب ک  تعویض سوخت طراحی شده است احت الاً طراحی قلب آن به گونه  SMRیک راکتور 

دهی یک  زیادی دارند. چنین قلبی م کن است قابلیت تابش  21های نوترون سوختنی راکتیویته اضافی زیاد و ه چنین جاذب

دهی قابل نظارت نباشد. بنابراین  برداری را داشته باشد به طوریکه ردیابی تابشبدون تأثیر بر پارامترهای کلیدی بهره  22هد  

آزمایی این موضوع که قرار دادن قطعه هد  و برداشت آن در قلب راکتور طراحی راکتور باید به گونه ای باشد که امکان راستی

 [. 3وجود نداشته را برآورده کند ]

 ها: های پادمانی آنبر اساس ویژگی SMRهای  بندی طرحارائه نتایج بدست دسته -  2

گیرد. نویسندگان این مقاله در ادامه، چگونگی  های متفاوتی از این ملاحظات پادمانی را در بر میزیرمج وعه  SMRهر طرح  

 توسعه یک مج وعه داده را بر اساس اطلاعات منبع باز جهت دستیابی به این مورد تشریح کرده است: 

غنا(، وضعیت طراحی )به  ها شامل قدرت راکتور، نوع راکتور، ویژگیاین ویژگی  های اساسی: ویژگی های سوخت )نوع، شکل، 

شده برای دریافت پروانه، در دست ساخت، ع لیاتی(  عنوان مثال طراحی پیش مفهومی، طراحی مفهومی، طراحی تفصیلی، ارائه

 باشد. های استقرار میو طرح

 کند. مگاوات تولید می 10دهد که این راکتور قدرت الکتریکی ک تر از نشان می میکروراکتور:

بندی آن عبارت  دهد. دستهگذاری و نحوه دسترسی به سوخت در محل راکتور را نشان میگذاری: نحوه سوختحالت سوخت 

 است از: 

 سال یکبار. 0-5ای هر گذاری دسته رایج: سوخت 23ایگذاری دسته سوخت  ●
 سال. 5ای با فواصل بیش از گذاری دستهقلب با ع ر طولانی: سوخت ●
 سال. 5ای با فواصل بیش از گذاری دستهقلب با ع ر طولانی: سوخت ●
 گذاری در محل. هسته یکبار مصر  با سوخت ●
 گذاری خارج از محل در یک موسسه مشخص. سوخت  ●
 گذاری برخط. سوخت  ●

بندی کرد،  های مختلفی دستهتوان در گرورا می SMRنقل یک  وحالت ساخت و قابلیت ح ل  نقل:وح لساز و  وحالت ساخت

 مانند: 

 شود. ساخت و ساز مع ول: راکتور در محل ع لیات از اجزای تفکیک شده ساخته می ●
 سامانه اصلی مدولار: سیست  اصلی از چند ماژول یکپارچه تشکیل شده است. 

 
21 Burnable absorbers 
22

 target 
23

 Batch refueling 
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 شود. سامانه اصلی یکپارچه: سامانه اصلی اساساً به عنوان یک واحد ساخته شده مجزا ارسال می

راکتور سوخت  ● ارسال به سایت  از  به طور کاملا یکپارچه و قبل  اصلی  با سوخت: سامانه  گذاری ح ل 

 شود. می
ساز بسیار ک تری نیازمند است و طوری طراحی شده که به صورت وراکتور متحرک: راکتور به ساخت ●

 شود. های ع لیاتی جابجا میگذاری شده بین سایتسوخت 
 مکان یا مرتبط از نظر ع لکردی در حال ع لیات باشد. راکتور با چندین واحد ه  موسسات چند واحدی:

 شود.راکتور برای استفاده در یک کشتی دریایی، در یک مکان دور افتاده طراحی می استقرار غیر مع ول:

 راکتور بدون حضور مست ر کارکنان در آن محل ع لیات انجام دهد.  برداری خودکار:بهره

توان این معیارها را برای طراحی یک راکتور به کار برد. در این مورد، این معیارها برای طراحی دهد که چگونه مینشان می  1جدول  

توسط آزمایشگاه ملی لوس    2015شونده با لوله حرارتی که در یک گزارش فنی در سال  یک میکروراکتور قابل ح ل خنک

 [. 5اند ]آلاموس اظهار شده است، بررسی شده

 [. 5ها بر اساس منبع ]آوری داده. مثال استفاده از معیارهای ج ع 1جدول 

 توضیحات  ویژگی  ردیف توضیحات  ویژگی  ردیف

 7 مگاوات حرارتی  5 قدرت 1
فواصل 

 گذاریسوخت 
سال )با قدرت کامل   5

 موثر(

 نوع راکتور  2
راکتور سریع 

شونده با لوله خنک 

 حرارتی 
8 

حالت ساخت و ساز/  

 ع لیات
 راکتور سیار 

 9 مفهومی مرحله طراحی  3
موسسات چند 

 واحدی
در منبع ذکر نشده  

 است 

 سوخت  4
اکسید  های دیقرص

اورانیوم در مونولیت 

 (%20>فولادی )غنا 
 استقرار غیر مع ول  10

برای تامین برق  

تاسیسات نظامی و  

غیرنظامی  

 دورافتاده/موقت 

 برداری خودکار بهره 11 بله میکروراکتور  5
در منبع ذکر نشده  

 است 

6 
حالت 

 گذاریسوخت 
گذاری خارج از سوخت 

 محل
 استقرار برنامه  12

در منبع ذکر نشده  

 است 
 

 نتیجه گیری:  -  3
سازی مفاهی  و رویکردهای  های بیشتری به مرحله استقرار خواهند رسید، و پادمان نیازمند پیادهSMRدر طول دهه آینده،  

های  مورد بررسی قرار گرفت، خواهد بود. درک ویژگی  2هایی مانند آنچه در بخش  جدید یا اقتباس شده برای مقابله با چالش
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های  بندی کنند. برخی از زمینه تواند به ذینفعان ک ک کند تا این مورد را به طور مؤثر اولویت راکتورهای نوظهور می   طراحی 

 مورد توجه عبارتند از:

شناسایی و اط ینان از پذیرش اقدامات قانونی یا سیاستی مناسب برای تسهیل پادمان در سناریوی صادرات این نوع  ●

 های قابل ح ل مجهز به سوخت بسیار مه  است.  SMR. این مورد به ویژه برای NNWSبه  NWSراکتور از 

 تعهدات پادمانی برای ح ل یک سامانه کامل مجهز به سوخت نیازمند ابزارهای بازرسی جدیدی خواهد بود.  ●

گذاری نیاز ندارند، مشکلاتی  هایی که برای چندین دهه به هیچ نوع دسترسی به قلب یا سوختSMRاع ال پادمان بر   ●

 کند. آزمایی ایجاد میها در صورت از بین رفتن تداوم دانش در زمینه دسترسی و راستیآزمایی مجدد سوختبرای راستی 

پادمان ● نظر گرفتن ملاحظات  برای در  فرآیندی  توسعه  مراحل موسسات هستههسته  آژانس در حال  ت ام  ای ای در 

  گیرد. فرآیند مذکور »پادمانها را در بر میبرداری و از کاراندازی آنباشد. این مراحل طراحی اولیه مفهومی تا ساخت، بهرهمی

است و برای انواع موسسات   یک اقدام اختیاری از طر  کشور متعهد به پادمان SBDشود.  « نامیده می24از مرحله طراحی 

شود، بدین معنی که تعامل  ها بیشتر توصیه میSMRای کاربرد دارد. این فرآیند با توجه به مشکلات خاص پادمانی  هسته 

برانگیز در نقطه  کشور( زودتر آغاز شود تا نکات چالش  بین آژانس و طراحان این راکتورها )البته از طریق مسئولین پادمان

نیست    ها انتخاب شود. باید توجه داشت این به معنای الزامات جدید پادمانیهای مناسب برای آن حلشروع شناسایی و راه

 بلکه تسهیل اجرای بهینه الزامات موجود است. 
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 (1330:   مقاله کد) آن حسابرسی   شروع نقطه  و آژانس پادمان نگاه از ایهسته  مواد

 میرزائی، ابراهیم   - *راد، بهمنفلاحت

 ای ملیهستهکل پادمان  ای کشور، ادارهمرکز نظام ای نی هسته

 چکیده: 

ای عضو پی ان منع گسترش ای کشورهای فاقد سلاح هستههای هستهآمیز بودن فعالیتنامه پادمان جامع، صلحبر اساس موافقت

انرژی ات ی راستی ( توسط آژانس بینNPTای )های هستهسلاح راستی آزمایی میال للی  آزمایی، اط ینان از شود. هد  این 

ای است. از های انفجاری هسته ای یا سایر سامانهای اظهار شده کشورها به س ت ساخت سلاح هستهمواد هستهمنحر  نشدن  

شود،  ای کشورها اع ال میآمیز هستههای صلحای موجود در فعالیتنامه، پادمان بر ت امی مواد هستهکه در این موافقتآنجایی

مواد هسته  انواع  دارد  مواد هستهلذا ضرورت  بر  آن  اع ال  نحوه  و  پادمان  بهای تحت ش ول  تا ض ن  ای  خوبی شناخته شده 

رو در این مقاله ض ن اشاره به روند تدریجی  درستی اجرا شود. از این گیری از تفاسیر گوناگون، تعهدات پادمانی کشور به پیش

ها و اسناد پادمانی آژانس، سعی شده  نامهای« در موافقت آزمایی پادمان و ه چنین تبیین واژه »مواد هسته گسترش نظام راستی 

 ای معرفی شود. تا گستره اع ال پادمان و نقطه شروع حسابرسی مواد هسته

 ال للی انرژی ات یای و آژانس بینای، پادمان هستهمعاهدۀ منع گسترش، مواد هسته  کلمات کلیدی:   

Nuclear Material Definition in the scope of IAEA’s Safeguards and the starting 

points for applying its accounting for 

Falahatrad, Bahman - Mirzaei, Ebrahim 
Iran Nuclear Regulatory Authority (INRA), National Nuclear Safeguards Department 

Abstract: 

The IAEA’s verification activities are carried out based on the Comprehensive Safeguards 

Agreement in non-nuclear-weapon States that are parties to the Treaty on the Non-Proliferation 

of nuclear weapons. These activities are carried out with the aim of ensuring that the declared 

nuclear materials of the States are not diverted to nuclear weapons or other nuclear explosive 

devices. Since in this agreement, safeguards are applied to all nuclear materials in peaceful 

nuclear activities of the States, it is necessary to have a precise understanding of nuclear 

materials covered by safeguards and how it is applied to different types of nuclear materials in 

order to avoid broad interpretations and to ensure that the implementation of the country’s 

safeguards obligations is carried out correctly. Therefore, this article, while referring to the 

gradual process of expanding the safeguards verification regime and also explaining the term 

"nuclear material" in the Agency's safeguards agreements and documents, attempts to present 

the scope of safeguards application and the starting point for nuclear material accounting. 

Key words: Non-Proliferation Treaty, Nuclear Material, Nuclear Safeguards, and the 

International Atomic Energy Agency (IAEA)  
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 مقدمه:  -  1
هایی استفاده شد که هد  آن جلوگیری از انحرا  مواد  برای توصیف فعالیت  1945اصطلاح »پادمان« برای اولین بار در سال  

فعالیتهسته  در  موجود  صلحای  هستههای  سلاح  ساخت  س ت  به  رئیسآمیز  بود.  و  ای  آمریکا  متحده  ایالات  وقت  ج هور 

شده درباره انرژی ات ی«، نسبت به انتشار اطلاعات  طی »اعلامیه موافقت 1945نوامبر  15وزیران وقت بریتانیا و کانادا در نخست 

انرژی ات ی هشدار داده و ه چنین خواستار اع ال پادمان قابل پذیرش برای ه ه کشورها خاص درباره کاربرد غیرصلح آمیز 

 [. 1شدند ]

ای برای رعایت ملاحظات  های دوجانبهنامهای داشتند، موافقتهای هستهدر ابتدا تنها بین کشورهایی که تعاملات و ه کاری

سایر کشورها بود، اما پس از آن اتحاد ج اهیر ها بین ایالات متحده آمریکا و  نامهشد. بیشتر این موافقت اعلامیه یادشده منعقد می

تأمین سایر  و  کانادا  فرانسه،  بریتانیا،  هسته شوروی،  مواد  رویه کنندگان  چنین  نیز  حال،  ای  این  با  ن ودند.  دنبال  را  ای 

ال للی انرژی ات ی تواند به آژانس بینکرد که مسئولیت اع ال پادمان میبینی میهای دوجانبه ایالات متحده پیشنامهموافقت

 [. 1اع ال پادمان به آژانس محول شد ] مسئولیت  1960تأسیس شد، منتقل شود. در نهایت، در اوایل  1957که در سال 

آژانس، منجر به شکلانتقال مسئولیت  به  پادمانی  پادمانی مرتبط شد. شورای حکام  گیری چارچوب های  های حقوقی و نظام 

های الحاق و اع ال پادمان توسط آژانس« تصویب ن ود که پس از بررسی  سندی را با عنوان »اصول و رویه  1961آژانس در سال  

« معرفی شد. این سند تنها اع ال پادمان بر راکتورهای کوچک )تا توان و بازنگری، در قالب مدرکی  با عنوان »اولین سند پادمان

بر اساس این سند  یک راکتور تحقیقاتی نروژ را بازرسی کرد.    1962داد. آژانس اولین بار در سال  مگاوات( را پوشش می  100

بینی شده بود. سپس، در  سند جدیدی  تصویب شد که اع ال پادمان بر ت ام راکتورها با هر توانی در آن پیش  1965در سال  

پوشش1968و    1966های  سال برای   را  سند  این  آژانس  حکام  شورای  کارخانه،  بازفرآوری دهی  و  سوخت  ساخت  های 

فعالیت¬به سند،  این  مطابق   . کرد  موافقتهای هستهروزرسانی  اساس  بر  جویانه ای صلحهای ه کاری هستهنامهای کشورها 

شد. به عبارت دیگر، در آن برهه از دوجانبه یا چندجانبه، و یا به طور داوطلبانه و به درخواست کشور عضو بازرسی پادمانی می

های پادمانی  یافتند، شامل نظارتهای داخلی خود به آن دست میای که کشورها با تواناییهای هسته زمان، آن دسته از فعالیت

 [. 1شد ]آژانس ن ی

ای  تصویب و از مارس  های هسته ، پس از تأیید مج ع ع ومی سازمان ملل متحد، پی ان منع گسترش سلاح1968ژوئیه  1در 

لازم الاجرا شد. این پی ان، حاصل توافق بین ایالات متحده آمریکا و اتحاد ج اهیر شوروی بود که متعاقباً توسط سایر    1970

ای  )ت امی کشورها به جز پنج  کشورها در ک یته خلع سلاح ژنو تقویت شد. بر اساس این پی ان، کشورهای فاقد سلاح هسته

ای  در آن زمان،  یعنی چین، فرانسه، بریتانیا، ایالات متحده آمریکا و اتحاد ج اهیر شوروی( که به این  کشور دارنده سلاح هسته

شوند  آمیز خود میای صلحهای هسته نامه با آژانس برای اع ال پادمان بر ت امی فعالیتپیوندند، موظف به انعقاد موافقتپی ان می

[2 .] 

از اع ال پادمان پیش از انحرا  بینی شده در این پی ان، راستیهد   آزمایی اجرای تعهدات کشورهای عضو برای جلوگیری 

ای است. بر اساس این پی ان،  انفجاری هسته   هایای یا سایر سامانههای هستهآمیز به س ت سلاح ای از مصار  صلحانرژی هسته 

انرژی هسته کشورهای غیرهسته  از  استفاده  از  انفجاری مانند زیردریاییای  غیر  برای مصار  نظامی  یا سایر  های هسته ای  ای 
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پیشران هسته با  دریایی  ن یشناورهای  پی ان ملحق میای منع  این  به  ت امی کشورهایی که  متعهد  شوند. ه چنین،  شوند، 

پذیر ویژه طراحی ای یا سایر اقلامی را که به طور خاص برای فرآوری، استفاده یا تولید مواد شکافتشوند که مواد هستهمی

 [. 3آمیز صادر نکنند، مگر اینکه زیر پوشش پادمان آژانس باشد ]ای برای اهدا  صلحاند، به هیچ کشور فاقد سلاح هسته شده

توانست در مذاکرات با کشورها  نامه استاندارد بود که میالاجرا شدن این پی ان، اولین وظیفه آژانس تهیه یک موافقتپس از لازم

ای استفاده شود. شورای حکام آژانس پیش از پایان  آمیز کشورهای فاقد سلاح هستههای صلحبرای اع ال پادمان بر ه ه فعالیت

شود. در تنظی   نامه پادمان جامع«  شناخته مینامه  الگو«را تهیه و تصویب کرد که به نام »موافقت، یک »موافقت1970سال  

تنظی  شده بودند. اسناد پادمانی    1960نامه، شورا از تجربه اسناد پادمانی قبلی آژانس بهره برد که در اواسط دهه  این موافقت

ای نیستند، استفاده  پیشین، در حال حاضر نیز به عنوان مبنای موافقت با کشورهایی که عضو پی ان منع گسترش سلاح هسته 

 [. 2شوند ]می

ای است. با توجه  افزارهای هستهای به س ت ساخت جنگ آزمایی منحر  نشدن مواد هستهنامه راستیهد  اصلی این موافقت

آزمایی  های راستیای مش ول اع ال پادمان و به تبع آن فعالیتای کشورها، مقدار مواد هسته های هستهبه روند رو به رشد فعالیت

ای مش ول اع ال پادمان امری  آژانس افزایش یافته است. برای شناخت بهتر تعهدات پادمانی کشورها، تشریح دقیق مواد هسته 

مواد هسته و  پادمان  اع ال  نقطه شروع  و حقوقی  فنی  بیان ملاحظات  به  مقاله  این  در  است.  ای مش ول حسابرسی ضروری 

 شود.ای آژانس پرداخته میهسته 

 المللی انرژی اتمی: ای از منظر اسناد آژانس بینمواد هسته -  2

 اساسنامه آژانس  - 1-2

سوابق ع لیاتی برای حسابرسی »مواد چش ه« و اع ال پادمان مطابق اساسنامه آژانس ، کشور عضو را ملزم به حفظ و ایجاد  

کند. به عبارت دیگر، مطابق اساسنامه ای کشور می¬های هستهپذیر ویژه« مورد استفاده یا تولید شده در فعالیت»مواد شکافت

ای« در این پذیر ویژه مت رکز است و عبارت »مواد هسته آژانس، تعهدات کشورها بر روی حسابرسی مواد چش ه و مواد شکافت

 اساسنامه تعریف نشده است. 

؛  233یا    235های  شده در ایزوتوپ ، اورانیوم غنی233-؛ اورانیوم239-پذیر ویژه« به پلوتونیومدر اساسنامه آژانس »مواد شکافت

پذیر دیگری که شورای حکام هر چند هر نوع موادی که محتوی یک یا چند مورد از مواد مذکور بوده و هرگونه مواد شکافت

های موجود در طبیعت، شود . ه چنین »مواد چش ه« به اورانیوم حاوی ترکیب ایزوتوپن اید، گفته میبار تعیین میمدت یک

؛ توریوم، هر یک از مواد یادشده به شکل فلز، آلیاژ، ترکیبات شی یایی یا کنسانتره، هر مواد  235-شده در ایزوتوپاورانیوم تهی

ن اید، تشکیل شده باشد و  بار تعیین میدیگری که از یک یا چند ماده فوق به مقدار غلظتی که شورای حکام هر چند مدت یک

شود . این مواد را از آن جهت »مواد چش ه« ن اید، گفته میبار اعلام مینیز هر مواد دیگری که شورای حکام هر چند مدت یک

 سازی یا بازفرآوری هستند. های غنیپذیر ویژه به روشنامند که منشاء یا مواد اولیه تولید مواد شکافتمی

 گسترش سلاحهای هستهای: پیمان منع    - 2-2
ای، تعهدات پادمانی کشورهای فاقد سلاح معطو  به اع ال پادمان بر مواد چش ه یا ¬گسترش سلاح هستهمطابق پی ان منع  

اند. به عبارت دیگر، در  ای یا در خارج از آن تولید، فرآوری و یا استفاده شدهپذیر ویژه است که در هر موسسه هسته مواد شکا 
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پذیر ویژه« و »مواد ای بر اع ال پادمان بر »مواد شکافت¬های هسته¬گسترش سلاحمشابهت با اساسنامه آژانس، پی ان منع  

 ای در متن این پی ان نیز ذکر نشده است. چش ه« تصریح ن وده و تعریف مواد هسته

 نامه پادمان جامع:موافقت - 3-2
پذیرد.  ¬نامه پادمان جامع صورت میای، طبق موافقت¬های هسته¬بینی شده در پی ان منع گسترش سلاح¬اجرای پادمان پیش

شود که مطابق اساسنامه آژانس تعریف  ای گفته میپذیر ویژهای به مواد چش ه یا هر ماده شکافتنامه، مواد هسته در این موافقت

نامه، هر  الاجرا شدن این موافقت شود. پس از لازممانده آنها ن یها( یا باقیمعدن )کانیشوند. عبارت مواد چش ه شامل سنگ می

پذیر ویژه شود، تنها پس از موافقت تص ی ی از طر  شورای حکام که موجب الحاق موادی به عنوان مواد چش ه یا مواد شکافت

عنوان یک واژه جدید برای   نامه پادمان جامع، بهای« در موافقتکشور موثر واقع خواهد شد . به این ترتیب، عبارت »مواد هسته

گسترش گنجانده شده  شود که از قبل نیز در اساسنامه آژانس و پی ان منعپذیر ویژه« و »مواد چش ه« تعریف می»مواد شکافت

 بود.

 ای: رسانی و حسابرسی مواد هسته  عتعهدات پادمانی در خصوص اطلا  - 3
نامه پادمان جامع  ¬ای« به تشریح تعهدات پادمانی کشورها برپایه موافقت¬بیان تعریف موجود برای واژه »مواد هستهپس از  

ای یکسان نبوده به سه بخش  ¬نامه نقطه شروع و نحوه اع ال پادمان برای ت امی مواد هسته¬شود. در این موافقت¬پرداخته می

ای که  ¬بندی باید توجه شود که در اع ال پادمان سطوح مختلفی وجود دارد به گونه¬شده است. در این تقسی   ¬زیر تقسی 

ابتدایی آن صرفاً اطلاع از مواد هسته¬در سطح  ای و در سطح بعدی، با  ¬رسانی به آژانس بدون اع ال حسابرسی بر بخشی 

 شود.- ای انجام می¬ای بر بخش دیگری از مواد هسته¬حسابرسی هسته

 ای مشمول عدم اعمال پادمان: ¬مواد هسته - 1-3

معدن  کاری یا فرآوری سنگ¬های معدن¬ای موجود در فعالیت¬نامه پادمان جامع، پادمان بر مواد هسته¬بر اساس موافقت

شود. به عبارت دیگر مواد تولید شده در کارخانجات تغلیظ اورانیوم و توریوم مانند »کیک زرد« که به عنوان مواد  اع ال ن ی

 نامه پادمان جامع نیستند.¬شوند مش ول اع ال پادمان تحت موافقت¬چش ه شناخته می

 رسانی به آژانس: ¬ای مشمول اطلاع¬مواد هسته - 2-3

ای نرسیده و مناسب  نامه پادمان جامع، هرگاه مواد دارای اورانیوم یا توریوم که به مرحله چرخه سوخت هسته ¬بر اساس موافقت

ای طور مستقی  یا غیرمستقی  به یک کشور غیردارنده سلاح هسته   سازی ایزوتوپی نیستند، به ¬برای ساخت سوخت و یا غنی

صادر یا از آن وارد شوند، آن کشور باید مقدار و ترکیب آن را به آژانس اطلاع دهد، مگر آن که این مواد برای اهدا  خاص  

ای ¬ای )کیک زرد( برای مصار  هسته¬ای صادر یا وارد شده باشد . به عبارت دیگر صادرات یا واردات چنین مواد هستهغیرهسته 

ها است. ¬رسانی واردات و صادرات آن¬ها معطو  به اطلاع¬ای نبوده و تنها اع ال پادمان بر آن¬مش ول حسابرسی هسته

ای مانند ساخت سرامیک مش ول اع ال پادمان  ¬ای برای مصار  غیرهسته¬هسته  ¬بدیهی است واردات و صادرات این مواد

 نیست.
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 ای مشمول اعمال حسابرسی: ¬مواد هسته  -3-3
سازی ایزوتوپی،  ای با ترکیب و خلوص مناسب برای تولید سوخت یا غنینامه پادمان جامع، هرگاه مواد هسته ¬بر اساس موافقت

ای دیگر  ای یا هر نوع مواد هستهگونه مواد هستهاز کارخانه یا مرحله فرآیندی که در آن تولید گشته، خارج شود، یا هرگاه این

هسته  سوخت  چرخه  بعدی  مراحل  در  شده  هستهتولید  حسابرسی  اع ال  مش ول  شوند،  کشور  وارد  این  ¬ای،  برطبق  ای 

 نامه خواهد شد .  موافقت

ای زمانی است که توأمان »ترکیب« و »خلوص« ¬شود نقطه شروع اع ال حسابرسی بر مواد هسته¬بر این اساس، ملاحظه می

های »ترکیب« یا  ¬سازی ایزوتوپی مناسب باشد. به عبارتی هرگاه یکی از مشخصه¬تولید سوخت یا غنیچنین موادی برای  

شود. به عنوان ¬سازی ایزوتوپی نباشد، پادمان بر آن اع ال ن ی ¬ای مناسب برای تولید سوخت یا غنی ¬»خلوص« مواد هسته

ای، ¬رغ  مناسب بودن خلوص آن برای ساخت سوخت هسته¬توان به کیک زرد با خلوص بالا اشاره ن ود که علی ¬ن ونه می

ای تا قبل از ورود آن  ¬ای، مش ول اع ال حسابرسی هسته¬ولی به دلیل ترکیب نامناسب آن جهت استفاده در سوخت هسته

 به مرحله فرآوری اورانیوم نیست. 

ای آغاز خواهد ¬ای در مؤسسات تبدیلات اورانیوم از چه نقطه¬شود که اع ال حسابرسی هسته¬حال به این موضوع پرداخته می

شود  شد. برای پاسخ دادن به این سؤال و با رجوع به سوابق مذاکراتی موجود و نظرات اندیش ندان حوزه عدم اشاعه مشخص می

 های مختلفی در این خصوص وجود دارد. ¬که دیدگاه 

که ه  اول  اع ال حسابرسی هستهدیدگاه  که  است  این  بر  مبتنی  نیز هست،  آژانس  اجرایی  رویه  با  هنگامی شروع  ¬سو  ای 

سازی آن، وارد شده و در مرحله تولید نیترات اورانیل قرار گرفته ¬شود که کیک زرد به مؤسسات تبدیل اورانیوم و خالص¬می

های فرآیندی در اع ال  ¬که شرایط »ترکیب« و »خلوص« آن مناسب برای تولید سوخت است . اما به دلیل نبود محدودیت 

شود. به عبارت دیگر تا  ¬حسابرسی، نقطه شروع پادمان به مرحله ورود خوراک کیک زرد در کارخانه تبدیل اورانیوم منتقل می 

 شود.داری چنین موادی حسابرسی ن ی¬دهی کیک زرد به کارخانه تبدیل اورانیوم، مکان نگه¬قبل از خوراک

نامه  ¬دهد. در این دیدگاه با استناد به موافقت¬ای ارائه می¬دیدگاه دوم تفسیر متفاوتی از نقطه شروع اع ال حسابرسی هسته

سازی ایزوتوپی،  ای با ترکیب و خلوص مناسب برای تولید سوخت یا غنی¬گونه تفسیر شده که حسابرسی مواد هستهپادمان این

اند«، خارج شده باشند. بر این اساس، نقطه  شود که این مواد از »کارخانه یا مرحله فرآیندی که در آن تولید شدهزمانی شروع می

ای با ترکیب و خلوص مناسب  ¬ای است که ماده هسته¬ای در کارخانه تبدیل اورانیوم اولین مرحله¬شروع حسابرسی هسته

شود. باوجود این، در اسناد داخلی آژانس، نقطه شروع حسابرسی  ¬سازی ایزوتوپی از فرآیند خارج می ¬برای تولید سوخت یا غنی

ای به نحوی تفسیر شده که این نقطه شروع، به جای اع ال بر اولین محصول خروجی از فرآیند تبدیل اورانیوم، به کیک  ¬هسته

 زرد به عنوان خوراک ابتدایی تغییر یابد. 

 بحث و نتیجه گیری:   - 4

مواد چش ه که شود. در بخشی از ¬ای اع ال می ¬نامه پادمان جامع، پادمان در سطح مختلفی بر مواد هسته¬بر اساس موافقت

شود. در سطحی دیگر و برای ای تولید شده در کارخانجات تغلیظ اورانیوم و توریوم است، پادمان اع ال ن ی¬شامل مواد هسته

ها مناسب برای  ¬ای( که ترکیب و خلوص آن¬ای )با کاربردهای هسته¬ای مورد استفاده در چرخه سوخت هسته¬مواد هسته
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سازی ایزوتوپی نیست )یعنی محصولات تولیدی کارخانجات تغلیظ اورانیوم و توریوم(، پادمان صرفاً در  ¬ساخت سوخت و یا غنی

ای ¬رسانی صادرات یا واردات آن مواد به/از کشور به آژانس اع ال شده و مش ول حسابرسی هسته¬حد ارسال اعلامیه اطلاع

ها  های »ترکیب« و »خلوص« آن¬شوند که مشخصهای حسابرسی پادمانی می¬نیست. در سطحی دیگر، آن دسته از مواد هسته

های حسابرسی توسط کشور و سازی ایزوتوپی مناسب باشد. چنین حسابرسی نیازمند ارائه گزارش -برای تولید سوخت یا غنی 

 ها توسط آژانس است.  ¬آزمایی آن¬راستی
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  به رویکردی  ایران؛ در ایهسته   گداخت انرژی اقتصاد یتوسعه  هایفرصت  و هاچالش  بررسی

 ( 1395:  مقاله کد) انرژی پایدار یآینده  سوی

 2پور نیار، پریسا  تقی  - *1نیکوصفت، محمد

 ایهسته  فیزیک گروه  پایه،   علوم دانشکده ،(ع) حسین امام  جامع دانشگاه .1
 پرتوها  کاربرد پژوهشکده ای،هسته وفنون علوم  پژوهشگاه ایران، ات ی انرژی سازمان. 2

 چکیده

 از  یکی  عنوان  به  ای،هسته   ه جوشی  فرآیند  طریق  از  پاک  و  عظی   انرژی  تولید  با  ای،هسته   گداخت  انرژی

  های پتانسیل  از  برخورداری  با  ایران،.  شودمی  شناخته  جهان  آینده   انرژی  هایچالش  برای  هاحلراه  ترینامیدوارکننده

 عرصه   این  پیشگامان   از  یکی   به   تواندمی  ای،هسته  های فناوری  توسعه  در  موفق  تجربه  و   متخصص  انسانی   نیروی  عل ی، 

 این  استراتژیک  هایفرصت  ایران،  رویپیش  آموزشی  و  مالی  فنی،   های چالش  بررسی  با   مقاله  این .  شود  تبدیل  نوظهور

  تقویت  و   زاییاشتغال  پیشرفته،  صنایع   ایجاد   فسیلی،  هایسوخت  به  وابستگی   کاهش   ج له  از  کند، می  تحلیل  را  فناوری

  تقویت   ه چون  شود،می  ارائه  فناوری  این  توسعه  برای  ع لی  راهکارهای  ه چنین،.  جهانی  انرژی  بازار  در  ایران  جایگاه

  به  توجه  با.  انرژی  کلان  هایسیاست  تدوین  و  گذاریسرمایه  جذب  انسانی،  نیروی  آموزش   تحقیقاتی،   هایزیرساخت 

  جهت   در  بلندی   های گام  ای،هسته  گداخت  انرژی  توسعه  با  تواند می  ایران  هدف ند،   ریزیبرنامه  و  موجود  های پتانسیل

  نوین   حوزه  این  در  اصلی   بازیگران  از  یکی  عنوان  به  و   بردارد  محیطیزیست  اثرات  کاهش  و   پایدار  انرژی  اقتصاد  تحقق

 . کند نقش ایفای انرژی

 . پاک  انرژی ایران، ه جوشی،  فناوری پایدار، توسعه انرژی، اقتصاد ای،هسته   گداخت انرژی:    کلیدی  کلمات

Examining the Challenges and Opportunities of Developing the Fusion Energy 

Economy in Iran: A Path Toward a Sustainable Energy Future 

Nikoosefat, Mohammad1*, Taghipour Niar, Parisa2 
1- Comprehensive University of Imam Hossein, Faculty of Basic Science, Nuclear Physics 

Group. 

2- AEOI, Nuclear Science and Technology Research Institute, Radiation Applications Research 

School. 

Abstract 

Nuclear fusion energy, which generates massive and clean energy through the fusion 

process, is recognized as one of the most promising solutions to the world’s future energy 

challenges. With its scientific potential, skilled workforce, and successful experience in 

nuclear technology development, Iran has the capability to become a leading player in 

this emerging field. This paper examines the technical, financial, and educational 
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challenges Iran faces while analyzing the strategic opportunities that fusion technology 

offers, including reducing dependence on fossil fuels, fostering advanced industries, 

creating employment, and strengthening Iran’s position in the global energy market. 

Furthermore, practical strategies for developing this technology are presented, such as 

enhancing research infrastructure, training human resources, attracting investment, and 

formulating comprehensive energy policies. Given Iran’s existing potential and strategic 

planning, the country can take significant steps toward achieving a sustainable fusion 

energy economy, mitigating environmental impacts, and positioning itself as a key player 

in this innovative energy sector. 

Keywords: Nuclear fusion energy, energy economy, sustainable development, fusion 

technology, Iran, clean energy. 

   مقدمه.  1

 جهانی:   انرژی  آینده در  ایهسته  گداخت  انرژی  اهمیت - 1-1   

  این .  است  شده  مطرح  جهانی  آینده   در  پایدار  و   پاک  انرژی  منابع   ترین امیدوارکننده  از  یکی  عنوان  به  ایهسته   گداخت  انرژی

  گازهای  تولید  بدون   را  انرژی  از  عظی ی  مقادیر  است  قادر  دهد، می  رخ  خورشید  در  که   طبیعی  فرآیندهای   از  تقلید  با  فناوری

 انتشار  کاهش  ضرورت  و  انرژی   برای  جهانی  تقاضای  افزایش  به  توجه  با.  کند  آزاد  بلندمدت  رادیواکتیو  پس اندهای  یا  ایگلخانه

 انرژی  ال للیبین  آژانس  گزارش  اساس  بر .  کند   ایفا   امن  و  پایدار  انرژی  تأمین  در  کلیدی  نقش  تواندمی  ایهسته  گداخت  کربن،

 را   جهان  انرژی  نیازهای   از  توجهی  قابل   بخش  حاضر،  قرن  پایان  تا  که  دارد  را  آن  پتانسیل  ایهسته  گداخت  (،IAEAات ی )

 . ]1[سازد  برآورده

  پلاس ا  نگهداری  و  کنترل.  است  ه راه  توجهی  قابل   اقتصادی  و   فنی  هایچالش  با   ایهسته   گداخت  انرژی  به  دستیابی   حال،  این   با

 موانع   ج له  از  گداخت  راکتورهای  ساخت  هایهزینه  کاهش  و   شدید  شرایط  برابر  در  مقاوم  مواد  توسعه  بالا،  بسیار  دماهای  در

 هستند   فناوری  این  پیشبرد  حال  در(  ال للیبین  ایگرماهسته  آزمایشی  )راکتور ITER مانند  ال للیبین  هایپروژه.  هستند  اصلی

  گداخت  انرژی  هد ،   این  تحقق  با برسند.  برداریبهره  به  تجاری  گداخت  راکتورهای  اولین  ،2050  دهه  تا   که  شودمی  بینیپیش  و

  ارائه  زیستمحیط  و انرژی هایبحران  برای پایدار حلیراه و  کند ایجاد جهانی انرژی سیست  در اساسی  تحولی تواندمی ایهسته 

 . ]2[دهد  

  ایران:  در  فناوری  این   به   توجه  ضرورت  -2-1    

 گداخت  فناوری  به  توجه  فسیلی،   هایسوخت  به   وابستگی   کاهش  و  پایدار  انرژی  منابع   به  ایران  نیاز  روزافزون  افزایش   به  توجه  با 

 ه چنین   و  تجدیدپذیر  هایانرژی   غنی  منابع  بودن  دارا  با  ایران.  رسدمی   نظر  به  ضروری  بلندمدت  حلراه   یک  عنوان   به  ایهسته 

 تولید  دلیل  به  ایهسته   گداخت .  دارد  نوین  عرصه  این  به  ورود  برای  بالایی  پتانسیل  ای،هسته   فناوری  حوزه  در  موفق  هایتجربه 

 توسعه  اهدا    تحقق  در   مه ی  نقش  تواند می  خطرناک،   رادیواکتیو  پس اندهای   و   ایگلخانه  گازهای   انتشار  بدون   عظی   انرژی
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  ، (ساتبا)  برق   انرژی  وریبهره و  تجدیدپذیر   هایانرژی  سازمان مطالعات  اساس   بر.  کند  ایفا  زیستمحیط  آلایندگی   کاهش   و   پایدار

 .]3[ بردارد خود انرژی سبد به بخشیدن تنوع جهت در بلند گامی  فناوری، این  در گذاریسرمایه با تواندمی ایران

  ال للی بین  هایه کاری  و   کلان  گذاریسرمایه  دقیق،  ریزیبرنامه  نیازمند   ایران  در  ایهسته  گداخت  فناوری  توسعه  حال،   این   با

  دانش   انتقال  و  مختلف  کشورهای  مشارکت  مستلزم  حوزه  این در  پیشرفت  که  اندداده  نشان ITER مانند جهانی  هایپروژه.  است

 انرژی  سازمان  ویژه   به  تحقیقاتی،   مراکز  و  هادانشگاه  در  موجود  فنی   و  عل ی  های ظرفیت  از  استفاده  با   تواند می  ایران.  است  فنی

 انرژی آینده  و ایهسته انرژی» کتاب  در اح دی دکتر چون  محققانی گفته به . بردارد مسیر این در را اولیه های گام ایران، ات ی

 تحولات   مقدم  خط  در  گرفتن  قرار  برای  فرصتی  بلکه  استراتژیک،  ضرورت  یک  تنها  نه  ایهسته   گداخت  فناوری  به  ورود  ،«جهان

 جهان   انرژی  آینده   در  را  خود  جایگاه  هوش ندانه،  هایسیاست  اتخاذ  با   تواندمی  ایران  موارد،  این  به  توجه  با   است.  جهانی  انرژی

 . ]4[کند  تثبیت

  ایهسته  گداخت  فناوری بر  مروری .  2

 ای: هسته  همجوشی  علمی اصول - 1-2

  تحت  تریتیوم،  و  دوتریوم  مانند   هیدروژن  هایایزوتوپ   مع ولاً  سبک،  یهسته  دو   آن  در  که  است  فرآیندی  ایهسته   ه جوشی

  این.  گرددمی  آزاد  انرژی  عظی ی  مقدار  فرآیند،  این  در  و  شوندمی  تبدیل  ترسنگین   یهسته   یک  به  بالا  بسیار  فشار  و  دما  شرایط

  پلاس ا   شرایط  باید   ه جوشی،  به   دستیابی  برای.  دهدمی  رخ  ستارگان  سایر  و  خورشید  در  که  است  هایی واکنش  مشابه   فرآیند

  میلیون   100  از  بیش  دمای  با  ایشدهیونیزه  گاز  و  شده  جدا  هاهسته  از  هاالکترون   آن  در  که  شود،  فراه (  ماده  چهارم  حالت)

  در   پلاس ا  نگهداری  و  ، کنترلNature Physicsی  مجله   در  شده  منتشر  مطالعات  اساس  بر.  شودمی  ایجاد  سانتیگراد  درجه

 . ]5[است  پایدار ه جوشی به  دستیابی در اصلی های چالش از یکی قوی، مغناطیسی هایمیدان

  تولید   بیشتری  انرژی  تنها  نه  فرآیند  این.  دارد  ایهسته  شکافت  به  نسبت  توجهی  قابل  مزایای ایهسته   ه جوشی  تئوری،  نظر  از

  دوتریوم،   مانند   ه جوشی،  برای  نیاز  مورد  سوخت  ه چنین،.  هستند  خطرترک   و  ع رترک   آن  رادیواکتیو  پس اندهای  بلکه  کند،می

  پایدار  شرایط  به  دستیابی  حال،  این  با.  شود  تولید  راکتور  داخل  در  تواندمی  نیز  تریتیوم  و  شودمی   استخراج  دریا  آب  از  راحتی  به

 ی گفته   به.  دارد  قرار  آزمایشی  یمرحله   در  هنوز  پلاس ا،  دقیق  کنترل  و  بالا  بسیار  فشار  و  دما  به  نیاز  دلیل  به  ه جوشی  برای

  لیزر،  و  مغناطیسی  محصورسازی  هایفناوری  در  اخیر  های، پیشرفت  Journal of Fusion Energyاز    ایمقاله  در  محققان

  انرژی   اقتصادی  یتوسعه   برای  را  راه  توانندمی  هاپیشرفت  اند. اینداده  افزایش  را  ع لی  ه جوشی  به  دستیابی  برای  هاامیدواری 

 . ]6[کنند  ه وار ه جوشی

 ای: هسته  شکافت  انرژی  با مقایسه  - 2-2

  نظر   از  اما   کنند، می  استفاده  انرژی  تولید  برای  ایهسته  فرآیندهای  از  دو  هر  ایهسته   شکافت  انرژی  و  ایهسته   گداخت  انرژی

 به   235-اورانیوم  مانند   سنگین  هایهسته  ای،هسته  شکافت  در.  دارند  توجهی  قابل  هایتفاوت  پایداری  و  ای نی  عل ی،  اصول

 کارآمد  انرژی  منبع  یک  عنوان  به  حاضر  حال  در  اگرچه  فرآیند  این.  کنندمی  آزاد  انرژی  و  شوندمی  تقسی   ترکوچک  هایهسته 

 ای هسته  حوادث  از  ناشی   خطرات  و  بلندمدت  رادیواکتیو  پس اندهای  تولید  مانند   هایی چالش  با   اما  گیرد، می  قرار  استفاده  مورد
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  خطرات   و  رادیواکتیو  پس اندهای  ، مدیریتProgress in Nuclear Energyی  مجله   در  ایمطالعه  اساس  بر.  است  ه راه

 . ]7[هستند   شکافت انرژی اصلی هاینگرانی ج له از ایهسته  هایسلاح  گسترش  با مرتبط

  این.  کندمی  استفاده  انرژی  تولید  برای  تریتیوم  و  دوتریوم  مانند   سبک  هایهسته   ترکیب  از  ایهسته  گداخت  انرژی  مقابل،  در

  محدودی   مقادیر   و  غیررادیواکتیو  هلیوم  ع دتاً   آن  پس اندهای   بلکه  کند، می  تولید   شکافت  به  نسبت  بیشتری  انرژی  تنها   نه  فرآیند

 بسیار   شرایط  به  نیاز  دلیل  به  ایهسته  گداخت  این،  بر  علاوه.  دارند  ک تری  بسیار  محیطیزیست  خطرات  که  هستند  تریتیوم  از

  در   محققان  یگفته  به.  ندارد  را  راکتور  شدن  ذوب  مانند  بارفاجعه   حوادث  خطر  و  است  ترای ن  ذاتاً  واکنش،  وقوع  برای  خاص

 یک   عنوان  به  که  دارد  را  آن  پتانسیل  ایهسته  گداخت  ،Renewable and Sustainable Energy Reviews از  ایمقاله

  و   فنی   های چالش  حال،   این  باشد. با  فسیلی   هایسوخت  و   ایهسته   شکافت  برای  مناسبی   جایگزین  ای ن،  و   پایدار  انرژی  منبع

 .]8[دارد  بیشتر یتوسعه و تحقیقات به نیاز هنوز پایدار گداخت به  دستیابی اقتصادی

   زمینه:   این  در  جهانی  های پیشرفت  - 3-2

  تولید  برای  پاک  و  پایدار  منبع  یک  عنوانبه  ایهسته   گداخت  فناوری  یتوسعه   در  چش گیری  هایپیشرفت  اخیر،  هایدهه  در

ای هسته  گداخت  ال للیبین  آزمایشی  راکتور  حوزه،  این  در  ال للیبین  هایپروژه  ترینمه   از  یکی.  است  گرفته  صورت  انرژی

(ITERاست )  ایالات  و  روسیه  جنوبی،  کره  ژاپن،  هند،  چین،  اروپا،  اتحادیه  ج له  از  پیشرو  کشورهای  مشارکت  با  و  فرانسه  در  که 

  و   شده   طراحی  مغناطیسی  گداخت  طریق   از  پایدار  انرژی  تولید  به  دستیابی   هد   با  پروژه   است. این  ساخت  حال   در   متحده

 . ]9[کند  ه وار را گداخت هاینیروگاه سازیتجاری مسیر تواندمی آن موفقیت

  مثال،   عنوانبه.  هستند  کارآمدتر  و  ترکوچک  راکتورهای  یتوسعه  حال  در   نیز  خصوصی  هایشرکت  برخی  ، ITER بر  علاوه 

  ایجاد  برای  بالا   دمای  ابررساناهای  از Tokamak Energy و Commonwealth Fusion Systems (CFS) هایشرکت

  گداختی  راکتورهای  وریبهره  توانندمی  ها پیشرفت  کنند. اینمی  استفاده  پلاس ا  پایداری  بهبود  و  ترقوی  مغناطیسی  هایمیدان

 . ]10[دهند  کاهش را فناوری  این از برق  تولید به  دستیابی  زمان و داده افزایش را

 احتراق »  به  2022  دسامبر  در  شد   موفق  متحده   ایالات   در (LLNL) لیورمور  لاورنس   ملی   آزمایشگاه  اینرسی،  گداخت  یحوزه   در

  شد،   ( حاصلNIFملی  )  احتراق   تسهیلات  مرکز  در  که  دستاورد  این.  یابد  دست  لیزری  گداخت  یسامانه  یک  در  «خودپایدار

کرد    برطر   را  فناوری  این  سازیتجاری  مسیر  در  اساسی  موانع  از  یکی  و   داد  نشان  را  ورودی  مقدار  از  بیش   انرژی  تولید  امکان

]11[ . 

  های نوترون  تولید  تواندمی  که  است  انجام   حال  در  3-هلیوم-دوتریوم  مانند   جایگزین  هایسوخت  روی  بر  ها پژوهش  ه چنین،

 SPARC و  اروپا   در DEMO مانند   هاییپروژه  راستا،  این  در.  شود  راکتور  یدیواره  به  آسیب  از  مانع   و  داده   کاهش   را  پرانرژی

  گداختی  هاینیروگاه  ایجاد  هد    با  هابرنامه  این .  هستند  توسعه  حال   در ITER از  پس  تکاملی   مراحل  عنوانبه متحده ایالات  در

  کلی،   طوربه کنند.  ه وار  را  ایهسته  گداخت  از  تجاری  برق   تولید  مسیر  توانندمی  و  اندشده  طراحی  2050  یدهه  تا   ع لیاتی 

 نوترون  برابر در  مقاوم مواد یتوسعه پیشرفته، راکتورهای طراحی پلاس ا،  کنترل  بهبود شامل  حوزه این در  جهانی هایپیشرفت
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  مه ی  هایفرصت  بلکه  کنند،می  ه وار  را  گداخت  سازیتجاری   مسیر  تنهانه  تحولات  این.  است  پلاس ا  گرمایش  نوین  هایروش  و

 . ]12[سازند  می فراه  نیاز  مورد هایزیرساخت  یتوسعه و فناوری  این در مشارکت جهت ایران مانند کشورهایی برای را

   ایران  در  ایهسته  گداخت  انرژی  توسعه  های چالش  - 3

 علمی:  و  فنی   موانع - 1-3

  100  از  بیش)   بالا  العاده فوق   دماهای  مستلزم  ایهسته  گداخت  گداخت: فرایند  های سامانه  مهندسی   و   فیزیکی   هایپیچیدگی

  مغناطیسی   محصورسازی ازج له  محصورسازی،  برای  اصلی  هایروش.  است  پلاس ا  پایدار  محصورسازی  و(  کلوین  درجه  میلیون

.  هستند یافتهتوسعه  و پیشرفته هایفناوری نیازمند ،(پرقدرت لیزرهای از استفاده با) لختی محصورسازی و( استلراتور توکامک،)

 . ]13[ شودمی محسوب مه ی چالش  حوزه این در تجربی  و زیرساختی های محدودیت ایران، در

 ایهسته  مهندسی   و   پلاس ا  فیزیک  یحوزه  در  عل ی  هایزیرساخت  دارای  بومی: ایران  هایفناوری  و   تحقیقاتی   هایمحدودیت

  های آزمایشگاه  ایجاد  و  (R&D) توسعه  و  تحقیق  در  گسترده  گذاریسرمایه  نیازمند  گداخت  هایفناوری  یتوسعه  اما  است،

  جدی   موانع  از  پرانرژی  لیزرهای   و   ابررسانا   هایمگنت  مانند   مدرن  تجهیزات  به  دسترسی  عدم   و  مالی  منابع  ک بود.  است  پیشرفته

 . ]14[ هستند مسیر این در

 تخریب   موجب  که  هستند  شدید  نوترونی  شارهای  معرض  در  ایهسته   گداخت  هایپیشرفته: سامانه  مهندسی  و  مواد  هایچالش

 تحقیق  نیازمند  سرامیکی، هایکامپوزیت  و  خاص   فولادهای مانند  شرایط،  این  برابر  در مقاوم  مواد  یتوسعه.  شودمی  ایسازه  مواد

 . ]15[  است خارجی هایفناوری به وابسته مواد این از برخی تولید در ایران حاضر، حال در. بالاست سطح در

 ضروری   گداخت  هایسامانه  سازیبهینه  و  طراحی  برای  دقیق  هایسازیعددی: شبیه  هایسازیشبیه  و  سازیمدل  هایمحدودیت

 ال للی بین  تحقیقاتی  مراکز  در  گداخت  اختصاصی  افزارهاینرم  و  COMSOL،  ANSYSمانند    پیشرفته  افزارهاینرم.  هستند

  و   پلاس ا  دینامیک  یزمینه   در  تجربه  با  متخصصان  ک بود  و  ابزارها  این  به  دسترسی  در  محدودیت  اما  اند،یافته  توسعه

 . ]16[ است مه   هایچالش از محاسباتی   هیدرودینامیک

پروژهبین  هایه کاری  به  وابستگی   و  چندملیتی  مشارکت  نیازمند  NIF و ITER مانند  گداخت  بزرگ  هایال للی: 

  که   ندارد،   را  ها پروژه  این  در  عضویت  امکان  سیاسی،  هایمحدودیت  و  هاتحری   دلیل  به  ایران.  هستند  کلان  هایگذاریسرمایه

 . ]17[ کندمی دشوار را فناوری  و دانش  تبادل امر این

 کلان:  گذاری سرمایه  به  نیاز  - 2-3

)  و  تحقیق  بالای  هایهزینه فناوریR&Dتوسعه    نیازمند   خود،  یپیشرفته   و   پیچیده  ماهیت  دلیل  به  ایهسته  گداخت  (: 

 و   استلراتورها  ها،توکامک  مانند  آزمایشی  هایسامانه  از  برداریبهره   و  ساخت.  است  توسعه  و   تحقیق  در  کلان  گذاریسرمایه

  25  از  بیش  تاکنون   ITER ال للیبین  یپروژه مثال،  برای.  دارد  ه راه  به  را  هنگفتی   هایهزینه   لختی،  محصورسازی  هایسامانه

  مانند   هاییچالش  با  خصوصی  یا  دولتی  منابع  طریق  از  ایبودجه   چنین  تأمین  ایران،  در  است.   داشته  هزینه  دلار  میلیارد

 .]18[است  مواجه انرژی هایبخش سایر بندیاولویت و ها تحری  اقتصادی،  هایمحدودیت
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 پیشرفته   ابزارهای  به  مجهز  تحقیقاتی  مراکز  تأسیس   نیازمند  گداخت  هایبرنامه   پیشرفته: اجرای  تجهیزات  و  زیرساختی  هایهزینه

.  است  نوترونی   تابش  برابر  در  مواد  تست  راکتورهای  و  پرقدرت  لیزرهای  بالا،  ولتاژ  پالس  ژنراتورهای  ابررسانا،  هایمگنت  مانند 

  کنند. می  هزینه  فناوری  این  یتوسعه   برای  دلار  میلیاردها   سالانه  اروپا   یاتحادیه  و   چین  متحده،   ایالات  مانند   پیشرو  کشورهای

 .]19[است    کرده  ایجاد  مسیر  این  در  جدی  موانع  حساس،  هایفناوری   واردات  به  وابستگی  و  مدرن  تجهیزات  ک بود  ایران،  در  اما

 طور به  آن  ع لیاتی  هایهزینه  گداخت،  یسامانه  یک  اندازیراه  از  پس   گداخت: حتی  های سامانه  نگهداری  و   ع لیاتی  هایهزینه

 نگهداری   و  پیشرفته  کاریخنک  هایسامانه  به  نیاز  پلاس ا،  پایدارسازی  و  کردنگرم   برای  انرژی  بالای  مصر .  بود  خواهد  بالا  مداوم

 . ]20[افزایند می پروژه کلی  های هزینه بر که  هستند هاییچالش تابش،  تحت اجزای مداوم

  بازگشت   ی دوره  دلیل  به  گداخت  فناوری  در  خصوصی  بخش  گذاریسرمایه  خصوصی: جذب   بخش  گذاریسرمایه  تأمین  های چالش

  با   ها دولت  یافته،توسعه   کشورهای  در.  است  دشوار  بسیار  اقتصادی،  وریبهره  به  رسیدن  زمان  از  اط ینان  عدم و  طولانی  یسرمایه

 مدل  یک  نبود  ایران،  در  کنند.می  ترغیب  حوزه  این  به  ورود  به  را  گذارانسرمایه  مالیاتی،  هایمعافیت  و  مالی   هایمشوق   یارائه 

رود  می  ش ار  به  مالی  منابع  تأمین  در  کلیدی  موانع  از  یکی  گداخت،  انرژی  در  گذاریسرمایه  برای  پایدار  و  مشخص  اقتصادی

]21[ . 

  و   ال للیبین  مالی  منابع  به  ایران  دسترسی  ال للی،بین  هایفناوری: تحری   انتقال  و  مالی   تأمین  بر  اقتصادی  هایتحری   تأثیر

  پیشرفته،  های فناوری  تأمین  که  شودمی  باعث  موضوع  این.  است  کرده   محدود   را ITER مانند  گداخت  هایپروژه  در  مشارکت

  راهبردهای  تدوین   نیازمند  ایران  شرایطی،   چنین  در  باشد.   ه راه   جدی   هایدشواری  با  خارجی  گذاریسرمایه  و  حساس   قطعات

 . ]22[است  موردنیاز هایفناوری بومی یتوسعه و  مالی   تأمین برای جایگزین

 متخصص:   انسانی نیروی  و   آموزشی  های چالش  -3-3

فناوریهسته   گداخت  یحوزه  در  متخصصان  ک بود   پلاس ا،  فیزیک  هایزمینه   در  پیشرفته  دانش   به  ایهسته   گداخت  ای: 

  هایپیشرفت  وجود  با.  دارد  نیاز  برودتی  هایفناوری  و (CFD) محاسباتی   سیالات  دینامیک  پیشرفته،  مواد  ای،هسته  مهندسی

  ایالات  مانند  پیشرو  کشورهای  کهدرحالی.  است  محدود  هنوز حوزه  این  در  دیده آموزش   متخصصان  تعداد  ای،هسته  علوم  در  ایران

  های برنامه  ایران،  در  دارند،  بخش  این  در  انسانی  نیروی  تربیت  برای  ایگسترده  آموزشی  هایبرنامه  اروپا،  یاتحادیه  و  متحده

 . ]23[ دارد تقویت و گسترش به نیاز هنوز  و است برتر هایدانشگاه برخی به  محدود تخصصی

  دکتری  و   ارشد  کارشناسی  مقاطع  در  آموزشی  هایبرنامه  یافته،توسعه  کشورهای  تخصصی: در  و   جامع  آموزشی  های دوره  نبود

  های دوره  آکسفورد،  دانشگاه   و MIT مانند   معتبری  هایدانشگاه.  اندشده  مت رکز  گداخت  هایفناوری  روی  بر  مستقی   طوربه

 ی حوزه  در  هاییدوره  هادانشگاه  برخی  اگرچه  ایران،  در  دهند.می  ارائه  توکامک  مهندسی  و  گداخت  فیزیک  یزمینه   در  تخصصی

نیست    دسترس  در  گسترده  صورتبه  هنوز  گداخت  بر  مت رکز  و  جامع  آموزش  اما   دارند،  ایهسته   مهندسی  و  پلاس ا  فیزیک

]24[ . 

آموزش  تحقیقاتی  و  آموزشی  های آزمایشگاه  ک بود   های آزمایشگاه  به  دسترسی  مستلزم  گداخت  یزمینه  در  ع لی   پیشرفته: 

  هایحوزه  برخی  در  ایران  حاضر،درحال.  است  تخصصی  تجهیزات  و   مغناطیسی  محصورسازی  های سامانه  پلاس ا،  یپیشرفته 
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  هایی محدودیت  صنعتی،  مقیاس  در  توکامک  آزمایشی  راکتورهای  مانند  امکاناتی  نبود  اما  دارد،  فعالیت  پلاس ا  فیزیک  تحقیقاتی

 . ]25[ است کرده  ایجاد متخصص انسانی نیروی تربیت برای را

 مهاجرت   گداخت،  یحوزه   در   انسانی  نیروی  یتوسعه   بزرگ  موانع  از  متخصص: یکی   نیروهای  حفظ  هایچالش  و  نخبگان  مهاجرت

  و   پلاس ا   فیزیک  یحوزه   در  ایرانی  التحصیلانفارغ  از  بسیاری.  است  پیشرفته  تحقیقاتی  امکانات  دارای  کشورهای  به  نخبگان

  روند   این  کنند.می  مهاجرت  ش الی  آمریکای  و  اروپایی  کشورهای  به  خود  تحقیقاتی  هایفعالیت  یادامه  برای  ایهسته  مهندسی

 . ]26[شود می گداخت فناوری یتوسعه در کشور ع لی و  عل ی  ظرفیت کاهش  باعث

پروژه  تبادل   و  آموزش  برای  ال للیبین  هایه کاری  به  وابستگی  به  وابسته  شدتبه  ITERمانند    گداخت  بزرگ  هایدانش: 

  ها،پروژه  این  در  مشارکت  طریق  از  هند،   و   جنوبی  یکره  چین،  مانند  کشورهایی .  هستند  دانش  انتقال  و  ال للیبین  هایه کاری

  عل ی   ه کاری  هایمحدودیت  و   ها تحری   به  توجه  با .  اندداده  توسعه  را  مرتبط  های فناوری  و  داده   آموزش  را  خود  انسانی  نیروی

 . ]27[ است مواجه جدی موانعی با متخصص نیروهای تربیت و دنیا  روز دانش به دسترسی زمینه، این در ایران

 زیستی:  محیط  و ایمنی مسائل - 4-3

 ایزنجیره  هایواکنش  خطر  فاقد   شکافت،   برخلا   ایهسته   گداخت  اینکه  وجود  گداخت: با   های سامانه  در  ای نی   های چالش

  100  از  بیش )  بالا   بسیار  دماهای  در  پلاس ا   پایداری  حفظ.  دارد  توجهیقابل  ای نی  های چالش  ه چنان  اما  است،  مهارنشدنی 

  فناوری  این  در  ای نی  مسائل  ترینمه   از  یکی  ها،توکامک  در   مغناطیسی  هایناپایداری  از  جلوگیری  و (  کلوین  یدرجه   میلیون

  بررسی   کامل  طوربه  هاچالش  این  مدیریت  زمینه،  این  در  تحقیقاتی  و  ع لیاتی  یتجربه   در  محدودیت  به   توجه  با  ایران،  در  است.

 . ]28[است  نشده

  از  برخی  اما  کند،ن ی  تولید  شکافت  مانند  بلندع ر  پرتوزای  پس اندهای  ایهسته   گداخت  پرتوزا: اگرچه  مواد  مدیریت  و  تولید

  شود.می   پرتوزا  زمان  مروربه  دارد،  قرار  پرانرژی  هاینوترون   برخورد   معرض  در  که  آن  اولیۀ  یدیواره  ویژهبه  راکتور،  داخلی  اجزای

  است  چالشی  پس اندها،  این  مدیریت  برای  بهینه  هایروش   یتوسعه  و (low-activation materials) فعال ک   مواد  از  استفاده

 مواد  مدیریت  برای  تخصصی  هایزیرساخت  ایجاد  به  نیاز  هنوز  زمینه  این  در  ایران.  است  پیشرفته  یتوسعه  و  تحقیق  نیازمند  که

 . ]29[دارد  گداخت های واکنش  از حاصل پرتوزای

  تواند می  بلندمدت  در  و  ندارد  کربنی  آلایندگی  فسیلی،  هایانرژی  برخلا   ایهسته   منابع: گداخت  مصر   و  محیطیزیست   تأثیرات

  داخلی،   اجزای  دمای  کنترل  و   کاریخنک  هایسامانه  برای  آب  بالای  مصر   حال،بااین.  کند  ع ل  پایدار  انرژی  منبع  یک  عنوانبه

  دقیق  ارزیابی   نیازمند  است،  روروبه  آب  ک بود  بحران  با   که  ایران  باشد.   سازچالش  آبی،   منابع  محدودیت  با   مناطقی  در  تواندمی

 . ]30[است  ها سامانه این کاریخنک برای جایگزین راهکارهای یافتن و محیطیزیست  تأثیرات

  ع ر نی ه  با  رادیواکتیو  ایماده  گداخت،  راکتورهای  در  کلیدی  های سوخت  از  یکی   تریتیوم: تریتیوم،  و   هیدروژن  ای نی  های چالش

  طراحی  و  تریتیوم  نشت  دقیق   کنترل.  برساند  آسیب  انسان  و  زیستمحیط  به  تواند می  نشت،  صورت  در  که  است  سال  12.3

در  گداخت  فناوری  در  ای نی  مسائل  ج له  از  آن،  بازیافت  و  مدیریت  هایسامانه  در   محدودیت  به  توجه  با  ایران،  است. 
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  محسوب   اساسی   چالش   یک   تریتیوم  بازیافت   و   ذخیره  سازیای ن  هایروش  یتوسعه  زمینه،  این   در  تحقیقاتی   های زیرساخت 

 . ]31[شود می

  را   ایگیرانه سخت   ای نی  استانداردهای  گداخت،  یحوزه   در  پیشرو  ال للی: کشورهایبین  ای نی  استانداردهای  و  قانونی  الزامات

 ات ی  انرژی  ال للیبین  آژانس  مانند  هاییسازمان.  کنندمی  اجرا  گداخت  هایسامانه  از  برداریبهره  و  ساخت  طراحی،  برای

(IAEA ) برای   ایران  اند.کرده   ارائه  حوزه   این  در  ریسک  مدیریت  برای  جامعی  هایدستورالع ل   اروپا،  ایهسته   ای نی  مقررات  و  

 .]32[است  ال للیبین معیارهای با ای نی مقررات سازیه گام و  ملی استانداردهای تدوین نیازمند گداخت، انرژی یتوسعه 

 ایران برای  استراتژیک   و   اقتصادی  هایفرصت  - 4

 فسیلی:   هایسوخت  به  وابستگی  کاهش  - 1-4

. است  جهان  انرژی  بازار  در  اصلی  بازیگران  از  یکی  گاز،  و  نفت  عظی   ذخایر  داشتن  با  ملی: ایران  انرژی  امنیت  و  انرژی  پایدار  تأمین

  نوسانات  و   ذخایر  کاهش  دلیل  به  بلکه  شود، می  بلندمدت  در  اقتصادی  ناپایداری  موجب  تنهانه  فسیلی   منابع  به  اتکا  حال،بااین

  یک   که  دهد می  را  امکان این  ایران  به  ایهسته  گداخت  فناوری  یتوسعه.  کندمی تهدید  نیز  را  کشور  انرژی  امنیت   جهانی،  قی ت

 . ]33[کند  ایجاد  آینده برای اتکاقابل و  کربنک  پایدار، انرژی منبع

  برق، تولید  برای  تنها نه  خود  فسیلی منابع  از  تواند می  ایران  گداخت،   انرژی  یتوسعه  فروشی: با خام  کاهش  و   افزوده  ارزش  افزایش

 استفاده  صادرات  برای  استراتژیک  یذخیره   عنوانبه  حتی  و  بالا  افزودهارزش   با   هایفرآورده  تولید  پتروشی ی،  صنایع  برای  بلکه

  هایفناوری  یتوسعه  کنند،می  حرکت  فسیلی  هایسوخت   مصر    کاهش  س ت  به  جهان  کشورهای  از  بسیاری  کهدرحالی.  کند

 . ]34[کند  ایفا ایران انرژی اقتصاد یآینده در کلیدی  نقش تواندمی گداخت  مانند جایگزین

 به   منجر  ایران،  هاینیروگاه  در   فسیلی  هایسوخت  یگسترده   آلودگی: مصر   از  ناشی  های هزینه   و   محیطیزیست  اثرات  کاهش

  که است  پاک   انرژی  منبع یک  ایهسته  گداخت.  است  شده شهرهاکلان در  ویژه به  هوا،   شدید   آلودگی   و   ایگلخانه گازهای  انتشار

  اجت اعی و اقتصادی  هایهزینه آلودگی،  کاهش با . کند ک ک زیستمحیط آلودگی  و  کربن  اکسیددی انتشار کاهش  به  تواندمی

 . ]35[ یافت   خواهد کاهش نیز محیطیزیست و بهداشتی مشکلات از ناشی

  اقتصاد  نفت،  صادرات  از  حاصل  درآمدهای  به  ایران  غیرنفتی: وابستگی  درآمدهای  افزایش  و  گاز  و  نفت  صادرات  به  وابستگی  کاهش

  منبع،   این  از  برق   تولید  و  گداخت  فناوری  یتوسعه  با.  است  کرده   پذیرآسیب  جهانی  بازار  نوسانات  و  هاتحری   برابر  در  را  کشور

  تواندمی  استراتژی  این .  دهد  اختصاص  صادرات  به  شود، می  مصر   برق  تولید  برای  که  را   خود  طبیعی  گاز  از  بخشی   تواندمی  ایران

 . ]36[ کند  ک ک پایدار اقتصادی یتوسعه به و  دهد افزایش را کشور ارزی درآمدهای

  دنبالبه  جدی  طوربه   انرژی،  یحوزه  در  پیشرو  ای: کشورهایهسته و  تجدیدپذیر  هایانرژی   به انتقال  جهانی   روند   با  سازیه گام

 گداخت   یتوسعه   برای  ایگسترده  هایبرنامه  چین  و   اروپا  یاتحادیه.  هستند پایدار  و   پاک  منابع  با   فسیلی   هایسوخت  جایگزینی

 تنهانه  عرصه این  به ایران ورود. است جهانی حرکت این ن اد ال للی،بین  ه کاری یک عنوانبه ITER یپروژه و دارند ایهسته 
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  خواهد  ارتقا   ال للیبین  سطح  در   نیز  را  کشور  یفناورانه  و   عل ی  جایگاه   بلکه  شود،می  فسیلی   هایسوخت  به  وابستگی   کاهش   باعث 

 . ]37[ داد

 زایی اشتغال  و   جدید  صنایع  ایجاد - 2-4

  نیازمند  نوین،  فناوری یک  عنوانبه ایهسته گداخت متخصص: صنعت  مشاغل ایجاد و گداخت هایفناوری صنعت یتوسعه  

  هایسیست  برودتی،   هایفناوری ای،هسته  مهندسی  پلاس ا، فیزیک ج له از مختلف هایحوزه در متخصص انسانی نیروی

  آموزش از مختلف، سطوح در مشاغل ایجاد برای ایگسترده   هایفرصت  تخصص، به نیاز این. است پیشرفته محاسبات و کنترل

 و تحقیق برای لازم  هایزیرساخت ایجاد با  ایران. کندمی ایجاد پیشرفته هایتکنولوژی  از برداریبهره و  تولید تا پژوهش و

 . ]38[ شود  تبدیل  گداخت صنعت در اشتغال و آموزش اصلی های قطب از یکی به تواندمی حوزه، این در توسعه

 مواد  ه چون  ایپیشرفته   تأسیسات  نیازمند  ایهسته  گداخت  هایای: پروژههسته   گداخت  با  مرتبط  جانبی  و  فرعی  صنایع  ایجاد

  طور به  صنعت  این  یتوسعه   ترتیب،  این  به.  هستند  کنندهخنک  تجهیزات  و  سوختی  هایدیواره  خلاء،  هایسیست   تابش،   به  مقاوم

  گیریبهره  با   ایران.  کنند  ایفا   نقش  ها فناوری  این  تأمین  و  تولید  در  توانندمی  که  شودمی  جانبی  و  فرعی  صنایع  رشد   باعث  مستقی 

  تجهیزات   و   قطعات  تولید  به  تواند می  کامپوزیتی،  مواد  و  آلومینیوم  فولاد،  صنایع  مانند   مختلف،  صنایع  در  موجود  هایظرفیت   از

  داخلی   تأمین  یزنجیره   تقویت  به  صنایع،  این  در  اشتغال  ایجاد  برعلاوه  امر  این  بپردازد.  گداخت  هایپروژه   در  موردنیاز  پیشرفته

 . ]39[کرد  خواهد ک ک واردات  به وابستگی کاهش  و

پروژهاستارتاپ  و   بنیاندانش  های شرکت  رشد   و   تأسیس   توسعه،  و   تحقیقاتی  مراحل  در   ویژهبه  ای،هسته  گداخت  هایها: 

  در  توانندمی  هاشرکت   این.  کنندمی  ایجاد  فناوری  هایاستارتاپ  و  بنیاندانش  هایشرکت   گیریشکل  برای  زیادی  هایفرصت

 یارائه   و  دقیق  ابزارهای  یتوسعه   و  ساخت  پیشرفته،  افزارهایسخت   طراحی  ریاضی،  سازیمدل  مانند   مختلف  هایزمینه 

 گیریبهره  با  و  مستقل  طوربه  بود  خواهند  قادر هاشرکت   نوع این.  کنند  فعالیت  مهندسی   و  فنی  هایزمینه   در  نوآورانه  راهکارهای

  دنبال به   کشور  در  را  توجهیقابل  زاییاشتغال  حالعین  در  و  بپردازند  گداخت  صنعت  هایچالش  حل  به  داخلی،  متخصص  نیروی  از

 . ]40[ باشند داشته

 تولید   راستای  در  تنهانه  ایهسته  گداخت  فسیلی: صنعت  هایسوخت   به  وابستگی  کاهش  و  تجدیدپذیر  هایانرژی  صنایع  در  تأثیر

 مثال،   عنوانبه.  کند  ایفا  تجدیدپذیر   هایانرژی   صنایع  تقویت  در  مه ی  نقش  تواندمی  بلکه  دارد،برمی  گام  پایدار  و  ت یز  انرژی

  به  و   دهد   کاهش   را  فسیلی هایسوخت  از  استفاده   به  نیاز  تواندمی کربنک   انرژی  منبع  یک  عنوانبه  ایهسته  گداخت  از  استفاده

  گداخت  کنار  در  ها،بخش  این  یکند. توسعه  ک ک  بادی،   و  خورشیدی  انرژی  نظیر  تجدیدپذیر،  انرژی  منابع  سایر  ترسریع   رشد

 . ]41[شد   خواهد انرژی یزمینه در پایدار مشاغل تولید و  سبز اقتصاد رشد باعث ای،هسته 

  یک  عنوانبه  تواندمی  ایران  گداخت،  انرژی  یتوسعه  جهانی: با  بازارهای  در  ایران  جایگاه  تقویت  و  ال للیبین  های ه کاری  رشد

  هایکنسرسیوم   در  مشارکت  و  ITER مانند  ال للیبین  هایپروژه  با   ه کاری.  شود  شناخته  انرژی  جهانی  بازار  در  مه    بازیگر

  های زمینه  در  بلکه  کند،   پیشرفت  ایهسته  گداخت  یزمینه  در   تنها نه  که  بدهد  را  فرصت  این  ایران  به  تواند می  صنعتی  و   تحقیقاتی
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  و   فناوری  صادرات  یزمینه   در  ویژه به  امر  این.  ن اید  تقویت  جهانی   بازارهای  در  را  خود  جایگاه  نیز  صنعتی   و  اقتصادی  مختلف

 .]42[  بود خواهد اقتصادی هایه کاری  برای  جدید هایفرصت ایجاد  و گداخت انرژی با مرتبط خدمات

 جهانی:   انرژی  بازار  در  ایران   نقش  افزایش - 3-4

با  انرژی  هاب  یک  به  ایران  تبدیل   انرژی   یتوسعه   کشور،  در  انرژی  غنی  منابع  و  ایران  استراتژیک  موقعیت  به  توجه  گداخت: 

 روزافزون   نیاز   به  توجه  با  ویژه به  امر   این.  کند  تبدیل   پاک   انرژی  صادرات  و  تولید  کلیدی   مراکز  از   یکی   به  را  ایران  تواندمی  گداخت

 ای هسته  گداخت.  کند   شایانی  ک ک  جهانی  انرژی  بازار  در  ایران  جایگاه   به  تواندمی  جهانی،  سطح   در  کربنک   انرژی  منابع  به

  فراه   انرژی  صادرات  برای  را  جدیدی  هایفرصت  بالا،  انرژی  تولید  ظرفیت  با  و  کربنی  آلایندگی  بدون  انرژی  منبع  یک  عنوانبه

 انرژی  جهانی  بازار از توجهیقابل  بخش  بر تواند می گداخت،  انرژی صادرات و  تولید  هاب  یک  به  شدنتبدیل با  ایران. کرد خواهد

 . ]43[ یابد  تسلط

  کلان  هایگذاریسرمایه  نیازمند  ایهسته  گداخت  هایجهانی: پروژه  هایه کاری  توسعه  و   ال للیبین  های گذاریسرمایه  جذب

 و   کند  جذب  را  ال للیبین  هایشرکت   و  گذارانسرمایه  تواندمی  عرصه  این  به  ورود  با  ایران.  هستند  پیشرفته  هایفناوری  و

که    ITERمانند  ال للیبین  های پروژه.  سازد  برقرار  انرژی  یحوزه  در  پیشرفته  کشورهای  با   را  تحقیقاتی   و   صنعتی   هایه کاری

  و   کرده   مشارکت  هاپروژه  این  در  تا   باشد  ایران  برای  فرصتی  تواندمی  شود، می  انجام  مختلف  کشورهای  توسط  مشترک  طوربه

 تقویت   به  بلکه  انرژی،  جهانی  بازار  در  ایران  جایگاه  ارتقاء  به  تنهانه  هاه کاری  این.  کند  کشور  وارد  را  نوین  هایفناوری

 . ]44[ کرد خواهد ک ک گداخت و ایهسته  انرژی یحوزه در کشور  عل ی  و صنعتی  هایتوان ندی 

ایران  حال  در   کشورهای  و  ه سایه  کشورهای  برای  انرژی  تأمین  در  مشارکت  به   گداخت  انرژی  از  استفاده  با  تواندمی  توسعه: 

  تأمین یزمینه  در ویژهبه تواندمی امر این. کند ک ک توسعه حال در کشورهای دیگر و ه سایه کشورهای انرژی نیازهای تأمین

  پاک،  انرژی و گداخت فناوری از استفاده  با ایران. کند  ایفا توجهیقابل  نقش هستند،  روبرو انرژی بحران  با که مناطقی  برای برق 

  این   از  توجهیقابل  ارزی  درآمدهای   حال   عین  در  و   دهد   ارائه  انرژی  خدمات  آن  از  فراتر  و  منطقه  کشورهای  به   بود   خواهد  قادر 

  سیاسی   و  اقتصادی  روابط  تقویت  موجب  تواند می  است،  محدود  انرژی  منابع  که  ایمنطقه   در  ویژهبه  امر  این.  کند  کسب  طریق

 .]45[ شود ه سایه کشورهای با ایران

ایران  یحوزه   در  فنی  خدمات  و  فناوری  صادراتی  توان  تقویت   یصادرکننده  به  تواندمی  گداخت  فناوری  یتوسعه   با  گداخت: 

  و   متخصص  انسانی  نیروی  آموزش  گداخت،  تجهیزات  تولید  و   طراحی  شامل   این .  شود  تبدیل   حوزه  این   در  فنی   خدمات   و   فناوری

  و  آموزش  برای  ایمنطقه  مرکز   یک  عنوانبه  تواندمی  ایران  خاص،   طوربه.  بود  خواهد  دیگر  کشورهای  به  فنی   هایمشاوره  ارائه

  امر   این.  یابد  دست   جهانی  بازارهای  به  طریق  این  از  و  شود  شناخته  ایهسته  گداخت  یزمینه   در  متخصص  کار  نیروی  تربیت

  کرد   خواهد   فراه   کشور  در  زاییاشتغال  و  اقتصادی   رشد  برای  را  زمینه  و   شد  خواهد  کشور  به  عل ی   و  فنی   دانش  انتقال  موجب

]46[ . 

 صادرات   به  خود  وابستگی  تواندمی  ایران  گداخت،  انرژی  یحوزه  به  ورود   نفت: با   به  وابستگی  کاهش  و  انرژی  دیپل اسی   تقویت

 دنبال   به  پیشرفته  کشورهای  از  بسیاری  که  آنجا  از.  کند  ایفا  انرژی  جهانی  هایسیاست   در  تریمه   نقش  و  داده   کاهش  را  نفت
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  یکنندهتأمین  یک  عنوانبه  و  کرده  استفاده  فرصت  این  از  تواند می  ایران  هستند،  فسیلی  هایسوخت   به  خود  وابستگی  کاهش

 به   انرژی،  یزمینه   در  ایران  سیاسی  توان  افزایش  برعلاوه  امر  این.  شود  شناخته  جهانی  سطح  در  کربنک   و   تجدیدپذیر  هایانرژی 

 . ]47[کرد   خواهد ک ک نیز ال للیبین بازارهای در کشور اقتصادی جایگاه  تقویت

   فناوری:  انتقال  و المللی بین هایهمکاری  - 4-4

  که  است  فناوری  هایحوزه   ترینپیشرفته  از  یکی  ایهسته   گداخت  جهانی: انرژی  سطح  در  تحقیقاتی  و  عل ی  هایه کاری   توسعه

  تحقیقاتی   های پروژه  به  پیوستن  با   تواندمی  ایران.  است  آزمایشی   هایآزمون  و   توسعه  تحقیق،  برای  ال للی بین  های ه کاری  نیازمند

 ارتقاء   برای  فرصت  این  از  است،  مختلف  کشورهای  میان  فنی  و  عل ی  هایه کاری  شامل  که  ،ITERی  پروژه  مانند  ال للیبین

  کند، می  ک ک  ایران  تحقیقاتی  هایتوان ندی  ارتقاء  به  تنهانه هاه کاری این.  کند  استفاده  زمینه  این  در  خود  عل ی و  فنی   دانش

  در  نوآورانه  و  پیشرفته  هایفناوری  تولید   به  درازمدت  در   تواندمی  که  شود، می  کشورها  دیگر   با   تجربه  و   دانش  تبادل  باعث  بلکه

 . ]48[ گردد منجر کشور داخل

  گداخت،   انرژی  یحوزه   در  ال للی بین  هایه کاری  مزایای  از  فناوری: یکی   انتقال   تسهیل  و  خارجی  های گذاریسرمایه  جذب

  های تخصص  و   مالی  منابع توانندمی  دارند،  مشارکت  گداخت هایپروژه  در که  کشورهایی .  است  خارجی  های گذاریسرمایه  جذب

 پیشرفته،   تجهیزات  تولید  برای  لازم   های زیرساخت  ایجاد  به  توانندمی  ها گذاریسرمایه  این .  کنند  منتقل  ایران  به  را  خود   فنی

 تسهیل  به  توانندمی  هاه کاری  این  ه چنین،.  شوند  منجر  ایران  در  مرتبط  هایفناوری  یتوسعه  و  گداخت  هاینیروگاه  ساخت

  انجامدمی  ایران  اقتصادی  و  صنعتی  هایزیرساخت   بهبود  به  نهایت  در  که  کنند،  ک ک  کشور  داخل  به  نوین  هایفناوری  انتقال

]49[ . 

  در  حیاتی   نقشی  استراتژیک،  منبع  یک  عنوانبه  انرژی  امروز،  دنیای  جهانی: در  بازار  در  ایران  جایگاه   و   انرژی  دیپل اسی  تقویت

  بازار  در  مه   بازیگر   یک عنوانبه تواند می  گداخت، انرژی ال للیبین های پروژه در  ه کاری با  ایران . کند می  ایفا  ال للیبین روابط

  تأمین  به  ال للی، بین  هایپروژه  در  مشارکت  با   تا   بود  خواهد  قادر  ایران  خود،  برای  انرژی  تأمین  بر علاوه.  شود  شناخته  جهانی  انرژی

  ایران   روابط  بهبود  به  توانندمی  ها ه کاری  این.  دهد   افزایش  را  خود  دیپل اتیک  نفوذ  طریق  این  از  و  بپردازد  دیگر  کشورهای  انرژی

 . ]50[  کنند ک ک  جهانی سطح در کشور استراتژیک و اقتصادی جایگاه تقویت و  کشورها دیگر با

  که   سازدمی  قادر  را  ایران  گداخت،  انرژی  ال للیبین  هایه کاری  در  داخلی: مشارکت  بازار  رشد  و  صنعتی  هایزیرساخت   توسعه

 گداخت   فناوری  تجهیزات  تأمین  و  تولید  مرکز  یک  عنوانبه  تواند می  ایران.  کند  تقویت  مختلف  های زمینه   در  را  خود  داخلی  صنایع

 مواد  صنایع  ج له  از  کشور،  در  تولیدی  صنایع  رشد  برای  هاییفرصت  تواندمی  امر  این.  شود  شناخته  ال للیبین  هایپروژه  برای

  و   فناوری  صادرات  جهانی  بازارهای  به  تواندمی  ایران  ه چنین،.  کند   ایجاد  مکانیک  مهندسی  و  کنترل،  هایسیست    پیشرفته،

 . ]51[ دهد افزایش را خود غیرنفتی درآمدهای و  دهد گسترش را گداخت  با مرتبط فنی خدمات

 امکان  این  ایران  به  ایهسته   گداخت  یحوزه  در  ال للیبین  هایمتخصصان: ه کاری  آموزش  و  انسانی  نیروی  هایتوان ندی   ارتقاء

  این .  دهد  آموزش  را  حوزه این  در   متخصص  انسانی   نیروی  و   باشد   داشته  تعامل  زمینه  این  در  پیشرفته  کشورهای با  که دهدمی  را

 تربیت  به  تواندمی  که  است  تحقیقاتی  هایفرصت  و  فنی،  و  عل ی  هایکارگاه  مشترک،  آموزشی  هایدوره  شامل  هاآموزش 
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  در  بلکه   داخلی،   هایپروژه  در   تنهانه  تواند می  متخصص  نیروی  این.  شود  منجر  گداخت  یحوزه  در  برجسته  محققان  و  متخصصان

 . ]52[ شود گرفته  کاربه نیز  ال للیبین هایه کاری

 ایران   در  ای هسته  گداخت  انرژی  سازیپیاده  راهکارهای  - 5

 آزمایشگاهی:  و  تحقیقاتی   های زیرساخت  توسعه  -1-5

 نیازمند  ایران  ای،هسته   گداخت  هایپروژه   پیشبرد  ای: برایهسته   گداخت  یحوزه   در  تخصصی  تحقیقاتی  مراکز  تقویت  و  ایجاد

 یزمینه  در  را  نوین  هایفناوری  و  پرداخته  حوزه  این  در  توسعه  و   تحقیق  به  بتوانند  که  است  تخصصی  تحقیقاتی  مراکز  یتوسعه 

  های سیست    طراحی  و  مواد  مهندسی  پلاس ا،  فیزیک  ج له  از  مختلف  سطوح  در  باید  مراکز  این.  کنند  ایجاد  ایهسته   گداخت

  نیرو  پژوهشگاه  و  تهران  دانشگاه   شریف،  صنعتی  دانشگاه  مانند  معتبر  پژوهشی  مراکز  و   هادانشگاه.  باشند   داشته  فعالیت  کنترلی

  آزمایشگاهی   هایپروژه  بود  خواهند  قادر  تحقیقاتی  مراکز  این.  شوند  شناخته  زمینه  این  در  تحقیقاتی  اصلی  مراکز  عنوانبه  توانندمی

 . ]53[ کنند  ک ک حوزه این  در حیاتی هایفناوری یتوسعه به و کرده اندازیراه را ایهسته گداخت  با مرتبط تحقیقاتی و

برای  تأسیسات  و  پیشرفته  هایآزمایشگاه  ایجاد   نیازمند  ایران  ای،هسته   گداخت  فرآیندهای  سازیشبیه  و  آزمایش   آزمایشی: 

.  کنند  سازیشبیه   را  واقعی  ایهسته  گداخت  مشابه  شرایط  بتوانند  که  است  پیشرفته  آزمایشی  تأسیسات  و   هاآزمایشگاه  تأسیس

 مجهز  خلاء  های سیست   و   تابش،   به  مقاوم  های دیواره  پلاس ایی،   هایکاواک  مانند   ایپیشرفته  هایفناوری  به  باید  ها آزمایشگاه  این

 به  توجه  با  اما   است،   تجهیزاتی  و   فنی   های زیرساخت  یزمینه   در  توجهقابل  گذاریسرمایه  نیازمند  تأسیسات  این  ایجاد .  باشند

  قطب   یک  به  ایران  تبدیل  به  نهایت  در  تواند می  ها گذاری سرمایه  این  گداخت،  فناوری  یتوسعه   راستای  در  آن  بلندمدت  مزایای

 . ]54[ کند  ک ک حوزه این در تحقیقاتی

ایران  های زیرساخت   یزمینه   در  ال للیبین  هایه کاری  ارتقای مانند    ال للیبین  هایپروژه  به  پیوستن  با   تواند می  تحقیقاتی: 

ITER،  ها ه کاری  این .  دهد  گسترش  ایهسته  گداخت  انرژی  یحوزه   در  پیشرفته  کشورهای  با  را  خود  فنی   و   عل ی   های ه کاری  

  را  خود  تحقیقاتی   های زیرساخت   که   سازد   قادر  را  ایران  و   شود  آزمایشگاهی   تجربیات   و   دانش   گذاریاشتراک به  به   منجر  تواند می

  تأسیسات   از  برداریبهره  و  ساخت  یزمینه  در  دیگر  کشورهای  تجربیات  از  استفاده  ه چنین،.  کند  روزبه  دنیا   روز  های فناوری  با

 . ]55[ کند ک ک ایران در گداخت انرژی یتوسعه فرایند  تسریع به تواندمی آزمایشی

 ای، هسته  گداخت  انرژی  سازی پیاده  و   توسعه  فرایند  تسریع  گداخت: برای  حوزه  در  نوآوری  مراکز  و   فناوری   های پارک  تأسیس

 مطرح  مه  راهکار یک عنوانبه تواندمی دانشگاهی و تحقیقاتی مراکز نزدیکی در ویژهبه  نوآوری مراکز و فناوری هایپارک ایجاد

 یزمینه  در تا  کنند فراه  نوین  های فناوری  هایشرکت  و  دانش ندان  کارآفرینان،   برای  مناسب  بستری توانندمی مراکز  این.  شود

 به   بود  خواهند  قادر  مراکز  این  ه چنین،.  کنند  فعالیت  ایهسته  گداخت  هایپروژه  برای  موردنیاز  تجهیزات  تولید  و  طراحی

  تحقیقاتی   دستاوردهای  سازیتجاری  و  فناوری  انتقال  یزمینه   در  را  آنها  و  پرداخته  بنیاندانش  هایشرکت  و  هااستارتاپ   از  ح ایت

 . ]56[ کنند یاری

  زمانی   تنها  آزمایشگاهی  و  تحقیقاتی  هایزیرساخت  حوزه: ایجاد  این  در  متخصص  انسانی  نیروی  تربیت  و  آموزش  برای  ریزیبرنامه

 مراکز  و  ها آزمایشگاه  یتوسعه  بر علاوه  بنابراین،.  باشد  داشته  وجود  حوزه  این   در  متخصص  انسانی   نیروی  که  بود  خواهد  مؤثر
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 طراحی   ایهسته  گداخت  مختلف  هایزمینه  در  متخصص  انسانی  نیروی  تربیت  و  آموزش  برای  هاییبرنامه  باید  ایران  تحقیقاتی،

  باشند   ال للیبین  تحقیقاتی  هایفرصت  و  تخصصی،   هایکارگاه  ها،دانشگاه  در  آموزشی  هایدوره  شامل   توانند می  ها برنامه  این .  کند

 توسعه  ساززمینه   متخصص،  و  ماهر   انسانی  نیروی  تربیت.  کنند   ک ک  حوزه  این  در  برتر  استعدادهای  نگهداری  و   جذب  به  که

 . ]57[ بود  خواهد کشور در گداخت انرژی پایدار

 متخصص:  انسانی نیروی  تربیت  و  آموزش  - 2-5

  ترینپیچیده  و  ترینپیشرفته   از  یکی  عنوانبه   ایهسته  ای: انرژی گداختهسته  گداخت  انرژی  در  متخصص  انسانی   نیروی  اه یت 

  مختلفی هایزمینه  در باید حوزه این در انسانی نیروی. است دیدهآموزش  و متخصص انسانی نیروی  نیازمند موجود، هایفناوری

  هاتخصص  این.  باشد  تخصص  دارای  ایهسته  مهندسی  و  کنترلی  هایسیست   طراحی  مواد،  مهندسی   پلاس ا،  فیزیک  ه چون

 آموزش  بنابراین،.  برخوردارند  بالایی  اه یت  از  گداخت  تأسیسات  مدیریت  و  هادستگاه  طراحی  آزمایشگاهی،   فرآیندهای  در  ویژهبه

 . ]58[ است  ایران در فناوری این سازیپیاده  در موفقیت اصلی ارکان از یکی متخصص انسانی  نیروی تربیت و

  های برنامه  باید  ایران  ای،هسته  گداخت  صنعت  نیازهای  به  پاسخ  ها: برایدانشگاه  در  تخصصی  و  منسج   آموزشی  هایبرنامه  ایجاد

  کارشناسی،   هایدوره  شامل  باید   ها برنامه  این .  کند  اجرا  و   طراحی  دانشگاهی   سطح  در  را  تخصصی  و  منسج   آموزشی

.  باشند  مواد  مهندسی   و  ایهسته  مهندسی  پلاس ا،  فیزیک  ای،هسته  گداخت  با   مرتبط  هایرشته  در  دکتری  و  ارشدکارشناسی

  ایجاد  در اساسی نقش توانندمی  بهشتی، شهید دانشگاه  و شریف صنعتی دانشگاه  تهران، دانشگاه مانند  ایران، معتبر هایدانشگاه

 ه اهنگ  گداخت  انرژی  زمینه   در  جهانی  تحولات  و  کار  بازار  نیازهای  با  باید  هابرنامه  این.  کنند  ایفا  آموزشی  هایبرنامه  این  ارائه  و

 . ]59[ باشند

  های فرصت   ارائه  آموزشی،  هایبرنامه  توسعه  با  زمانصنعتی: ه   و  تحقیقاتی  مراکز  در  کارآموزی  و  تخصصی  هایدوره  تقویت

  های دوره  این. است ضروری محققان و دانشجویان برای ایهسته گداخت حوزه در فعال صنعتی و تحقیقاتی مراکز در کارآموزی

  و  ع لی  هایچالش  با  را  التحصیلانفارغ  و   کرده  ع ل  صنعت  و  آموزش  میان  ارتباطی  پل  یک  عنوانبه  توانندمی  تخصصی

 امکان  مراکز،  این  در  مشترک  تحقیقاتی  هایپروژه  و  س ینارها  ها،کارگاه  برگزاری  با.  کنند  آشنا  حوزه  این  در  پیشرفته  هایفناوری

 .]60[  شد خواهد  فراه  ال للیبین دستاوردهای آخرین با آشنایی و انسانی نیروی فنی  دانش شدن روزبه

 ایران  متخصص،  انسانی   نیروی  تربیت   و  آموزش  فرآیند   در  تسریع  ال للی: برایبین  تحقیقاتی  و   آموزشی  مؤسسات  با   ه کاری 

  شامل   توانندمی  ها ه کاری  این.  کند   ه کاری  ایهسته   گداخت  حوزه  در  جهانی   معتبر  تحقیقاتی  و  آموزشی  مؤسسات با  تواندمی

  سایر  و ITER ه چون  هاییپروژه.  باشند  تحقیقاتی  هایبورسیه  اعطای  و  آموزشی،  مشترک  هایدوره  برگزاری  استاد،  تبادل

  هاه کاری  نوع  این.  کنند  فراه    آموزشی  و  عل ی  هایه کاری  برای  مناسبی   بستر  توانندمی  زمینه،   این  در  ال للیبین  ابتکارات

  محققان   و  دانشجویان  و   کند  برداریبهره  کشورها  سایر  تجربیات  از  تحقیقاتی  و   آموزشی  هایزمینه   در  تا  کرد  خواهد  ک ک  ایران  به

 . ]61[ دهد مشارکت گداخت ال للیبین  هایپروژه در را ایرانی

 منابع  به  آسان  دسترسی  به  نیاز  به  توجه  ای: باهسته   گداخت  انرژی  زمینه  در  آنلاین  هایدوره  و  عالی  آموزش  مؤسسات  ایجاد

  یک  تواندمی  نیز  مجازی  تخصصی  هایدوره  و  آنلاین  آموزشی  مؤسسات  ایجاد  ای،هسته   گداخت  حوزه  در  تخصصی  و  آموزشی
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  های دوره  در  شرکت  به  قادر  جغرافیایی   یا   زمانی   هایمحدودیت  دلیلبه  که  افرادی  برای  توانندمی  هادوره  این .  باشد   مؤثر  راهکار

  هایزمینه  در  توانندمی هاییدوره چنین. کنند فراه  حوزه  این در مهارت و دانش کسب برای مناسب فرصتی نیستند، حضوری

 . ]62[ شوند برگزار حوزه  این در استفاده مورد نوین هایفناوری و  گداخت، های نیروگاه طراحی پلاس ا، فیزیک ج له از مختلف

 خارجی:  و  داخلی  گذاریسرمایه  جذب  - 3-5

 به   نیاز  دلیل  به  ایهسته   گداخت   انرژی  توسعه  و  سازیای: پیادههسته   گداخت  انرژی  توسعه  برای   گذاریسرمایه  جذب  اه یت 

  توانندمی کشور  داخلی منابع که  حالی در. است کلان  هایگذاریسرمایه نیازمند  پیشرفته، هایفناوری و  پیچیده  های زیرساخت 

  در  مؤثر  راهکار  یک  عنوانبه  تواندمی  نیز  خارجی   هایگذاری سرمایه  جذب  کنند،  ایفا  اولیه  های بودجه   تأمین  در  مه ی   نقش

  مراکز   تجهیز  و   ساخت  توسعه،  و   تحقیق  های زمینه   در   ویژهبه  توانند می  ها گذاریسرمایه  این.  شود  شناخته  فرآیند   این  تسریع

  مناسب   محیط  یک  ایجاد  بنابراین،.  شوند  استفاده   ایهسته   گداخت  هاینیروگاه  تأسیس   ه چنین  و   آزمایشگاهی،   و   تحقیقاتی

 . ]63[ است برخوردار ایویژه اه یت از هاسرمایه این جذب برای

  اقتصادی،   ثبات  ج له  از  مناسبی  شرایط  باید  ایران  خارجی،  گذاریسرمایه  جذب  خارجی: برای  گذاریسرمایه  جذب  فرآیند  تسهیل

 ه چون  ح ایتی   هایسیاست  و  قانونی  های چارچوب   ایجاد.  کند  فراه   را  گذارانسرمایه  امنیت  تض ین  و   حقوقی  شفافیت

 برای  لازم  هایانگیزه  تواندمی  کنند، می  مشارکت  ایهسته   گداخت  هایپروژه  در  که  خارجی  هایشرکت  برای  مالیاتی  هایمعافیت

 ه چون  جهانی   هایپروژه  به  پیوستن  و   معتبر  ال للیبین  مؤسسات  با  ه کاری  ه چنین،.  کند  فراه   را  خارجی  هایسرمایه  ورود

ITER 64[ کند ک ک ایران گداخت انرژی بازار به آنان ورود تسهیل و خارجی گذارانسرمایه  اعت اد تقویت به تواند می[ . 

  بخش   هایظرفیت  از  باید   ایران  خارجی،   گذاریسرمایه  جذب  بر   خصوصی: علاوه   بخش   طریق  از  داخلی   هایگذاریسرمایه  تشویق

  ایجاد   طریق  از  ای،هسته  گداخت  های پروژه  در  مشارکت   برای  خصوصی  بخش   تشویق.  کند  برداریبهره  نیز  داخلی  خصوصی

  موردنیاز  مالی   منابع   تأمین  در  مه ی   نقش   تواند می  تجاری،  هایفرصت  آوردن  فراه    و  سرمایه  بازگشت  تض ین  مالی،  هایمشوق 

  های فرصت  یزمینه  در   رسانیاطلاع  س ینارهای   و  تخصصی  هاینشست  برگزاری  با   تواندمی  دولت  منظور،  این  برای.  کند   ایفا

 . ]65[ کند تشویق  نوپا صنعت این در مشارکت به را خصوصی بخش گداخت، انرژی در گذاریسرمایه

  ها بانک  با   ایهسته  گداخت  هایپروژه  مالی   تأمین   برای  تواندمی  تخصصی: ایران  مالی   مؤسسات  و  ال للیبین  های بانک  با  ه کاری

  توانند می  هاه کاری  این.  کند   ه کاری  دارند،  فعالیت  کلان  هایپروژه  و  نوین  هایانرژی   زمینه  در  که  ال للیبین  مالی  مؤسسات  و

.  باشد  سرمایه  بازارهای  طریق  از  مالی   منابع  تأمین  ه چنین  و   هاپروژه  برای  مالی   هایض انت  بهره،ک   های وام  اعطای   شامل

  در   خود  بلندمدت  اهدا   به  رسیدن  در  را  ایران  تواندمی  مشابه  هایپروژه  مالی   تأمین  در  پیشرفته  کشورهای  تجربه  از  استفاده

 . ]66[  کند یاری ایهسته  گداخت زمینه

مشارکتهسته   گداخت  هایپروژه  در  (PPP) خصوصی  و  ع ومی  هایمشارکت  ایجاد   توانندمی  خصوصی  و  ع ومی  هایای: 

 طور به  خصوصی  بخش  و  دولت  مدل،  این  در.  شوند  مطرح  ایهسته  گداخت  بزرگ  هایپروژه  برای  موفق  مالی   مدل  یک  عنوانبه

  و  مالی   هایریسک  تواندمی  ها مشارکت  نوع  این.  کنندمی  مشارکت   هاپروژه  اندازیراه  و  ساخت  مالی،  منابع  تأمین  در  مشترک

 . ]67[ باشد ایران در ایهسته گداخت  هایپروژه  پایدار توسعه کنندهتض ین سرمایه، جذب  بر علاوه  و دهد   کاهش را اجرایی
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  آمریکا،   مانند  پیشرفته  کشورهای  موفق  الگوهای  از  تواندمی  ایران  نهایت،  پیشرفته: در  کشورهای  در  موفق  الگوهای  از  استفاده

  در   موفقی  هایتجربه  کشورها  این .  کند  استفاده  ایهسته  گداخت   انرژی  توسعه  برای  گذاریسرمایه  جذب  در  ژاپن  و  فرانسه

  مالی   منابع   جذب   فرآیند  تسریع  در  ایران  به  تواند می  که  دارند  خارجی   هایگذاریسرمایه  جذب  و   خصوصی  بخش  با   ه کاری

  در   ایهسته  گداخت  هایپروژه  مالی   تأمین  برای  مؤثر  استراتژی  یک   ایجاد   به  تواند می  تجربیات  این  از  الگوبرداری.  کند  ک ک

 . ]68[ شود منجر ایران

 دولت:  حمایت  و  انرژی   کلان  هایسیاست  تدوین   -4-5

 انرژی   توسعه  زمینه  در  بلندمدت  اهدا    تحقق  ای: برایهسته   گداخت  انرژی  توسعه  برای  انرژی  کلان   های سیاست  تدوین   اه یت

 ای گونهبه  باید   کلان  هایسیاست.  است  برخوردار  ایویژه  اه یت  از  انرژی  کلان  های سیاست  تدوین   ایران،  در  ایهسته  گداخت

  خارجی،  و  داخلی  هایگذاریسرمایه  جذب  ساززمینه   گداخت،  هایفناوری  و  تحقیقات  از  ح ایت  ض ن  که  شوند  طراحی

  ه اهنگ   و  منسج   چهارچوبی  در  باید   هاسیاست  این.  باشند  فناوری   این  برای  لازم  هایزیرساخت   ایجاد   و  ال للیبین  هایه کاری

 انرژی  شبکه یک  ایجاد  و  فسیلی انرژی منابع   به وابستگی  کاهش راستای در و  گیرند قرار کشور  در انرژی پایدار توسعه اهدا   با

 . ]69[ کنند  ع ل  پاک و امن

  فنی   هایپیچیدگی  و  بلندمدت  ماهیت  دلیلبه  ایهسته   گداخت  هایانرژی: پروژه  گذاریسیاست  در بلندمدت  ریزیبرنامه  به  نیاز

  در  جهانی  تجارب  از  هابرنامه  این   تدوین   در  باید   ایران  دولت.  دارند  بلندمدت   و  استراتژیک  هایریزیبرنامه  به  نیاز   خود،   مالی   و

 و   دقیق  طوربه   را  تجاری  ایهسته   گداخت  فناوری  به  رسیدن  برای  تحقیقی  و  اجرایی  هایطرح  و  کند  برداریبهره   زمینه  این

  برای  آموزشی  های برنامه  و   تحقیقاتی   اهدا    تعیین   مالی،   منابع تخصیص  شامل   باید   ریزیبرنامه  این .  کند   سازی پیاده گرایانهواقع

 . ]70[ باشد متخصص انسانی نیروی تربیت

  مالی   هایمشوق   ایجاد   و   کافی  مالی  منابع   تخصیص  با  تواندمی  ایران  گداخت: دولت  انرژی  بخش  در  توسعه  و  تحقیق  از  ح ایت

  دولت   این،  بر  علاوه .  کند   ک ک  ایهسته  گداخت   حوزه  ( در R&D) توسعه  و  تحقیق  توسعه  به  فناور،   های شرکت  و   محققان  برای

  فناوری،  و   تحقیقات  علوم،  وزارت  و   ایران  ات ی  انرژی  سازمان  ه چون  ملی   تحقیقاتی   نهادهای  و   مؤسسات  طریق   از  باید 

  مختلف،   سطوح  در  گداخت  هایآزمایشگاه  و  تحقیقاتی  مراکز  ایجاد.  آورد  فراه   را  مناسب  آزمایشگاهی  و   تحقیقاتی  هایزیرساخت 

 . ]71[ کند ک ک حوزه این  در مطلوب نتایج به دستیابی  و فناوری ترسریع پیشرفت  به تواندمی

  گداخت  انرژی  سازیپیاده  در  کلیدی  الزامات  از  خارجی: یکی  و  داخلی  گذاریسرمایه   جذب  برای  ح ایتی  مقررات  و  قوانین  تنظی  

  تشویق   صنعت  این  در  مشارکت  به  را  خارجی  و  داخلی  گذارانسرمایه  که  است  ح ایتی  مقررات  و  قوانین  اجرای  و   تدوین  ای،هسته 

  ها سرمایه  جذب  برای  لازم  شرایط  گذاری،سرمایه  امنیت  تض ین  و   مالیاتی   های معافیت  مالی،  تسهیلات  ایجاد   با   باید   دولت .  کند

  باشد،  داشته  ه خوانی  ال للیبین  استانداردهای  با  که  ای نی  و  محیطیزیست   مقررات  و  قوانین  تدوین  ه چنین،.  کند  فراه   را

 . ]72[ کند ک ک گذارانسرمایه اعت اد ارتقاء به تواندمی

  ال للی بین  گسترده  هایه کاری  به   نیاز  مع ولاً  ایهسته  گداخت  های گداخت: پروژه  انرژی  حوزه  در  ال للی بین  های ه کاری  ارتقاء

 ال للیبین  هایپروژه  به  پیوستن  با  تواندمی  ایران.  است  کشور  یک  هایتوانایی  از  فراتر  کلی  طوربه   فناوری  این  که  چرا  دارند،
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  ح ایت .  بپردازد  اطلاعات  و   فناوری  تبادل  به  و   کند  برداریبهره  کشورها  دیگر   تجربیات  از  جهانی،   ابتکارات  سایر   و  ITER مانند 

  فناوری  توسعه  نهایت  در  و  کرده  ک ک  ایران  به  روزبه  و  پیشرفته  هایفناوری   انتقال  تسهیل  به  تواندمی  هاه کاری  این  از  دولت

 . ]73[  بخشد تسریع را ایهسته گداخت

  کلان،  های سیاست تدوین کنار  در  باید  ایران خصوصی: دولت  های بخش  و  جامعه برای بخشیآگاهی و  آموزشی های برنامه ایجاد

  انرژی   مزایای  درباره  ع ومی  آموزش.  بگیرد  نظر  در  نیز  را  خصوصی  هایبخش  و  جامعه  به  بخشیآگاهی  و  آموزشی  هایبرنامه

  توسعه   و  پذیرش  برای  مناسب  هایزمینه   ایجاد  به  تواندمی  کارآفرینان  و  صنایع  صاحبان  گذاران،سرمایه  به  بخشیآگاهی  و  گداخت

  ح ایتی  اقدامات  ج له  از  ال للی بین  و   ملی   سطح  در  تخصصی  های کارگاه  و   س ینارها  ها، کنفرانس  برگزاری.  کند  ک ک  فناوری  این

 . ]74[ دهد  انجام حوزه این از پشتیبانی  جذب و  رسانیاطلاع راستای در تواند می دولت که است

 گیری نتیجه   - 6

 ها:فرصت  و  هاچالش  بندی جمع  - 1-6

  توجه   مورد  نوین  فناوری  این  اجرای  مسیر  در   باید  که  است  مواجه  متعددی   های چالش  با  ایران در  ایهسته   گداخت  انرژی  توسعه

  ماهیت   دلیل  به  که  است  توسعه  و  تحقیق  حوزه  در  کلان  هایگذاریسرمایه  به  نیاز  ها،چالش  تریناصلی  از  یکی.  گیرد  قرار

  ک بود   و   آموزشی   مسائل  ه چنین،.  سازدمی  روروبه  اقتصادی  و   مالی   موانع  با   را  کشور  ها، پروژه  این  فنی   هایپیچیدگی  و   بلندمدت 

  این  در  اساسی  هایچالش  دیگر  از  مرتبط،  هایمهندسی  و  گداخت  هایفناوری  هایزمینه   در  ویژهبه  متخصص،  انسانی  نیروی

 اجرایی فرآیندهای   در ویژهبه ای،هسته  گداخت فناوری با  مرتبط زیستی محیط و  ای نی  هاینگرانی این،  بر  علاوه. هستند حوزه

 مسیر  این در نیز توجهی قابل  هایفرصت  حال، این باشد. با   ایران در فناوری این توسعه برای مانعی  است م کن آزمایشگاهی،  و

 بازار   در  ایران  نقش  ارتقاء  و   زایی،اشتغال  و  جدید  صنایع  ایجاد  فسیلی،  هایسوخت   به  وابستگی  کاهش.  دارد  وجود  ایران  برای

  خود  جغرافیایی موقعیت به توجه با ایران ه چنین،. هستند توجه قابل استراتژیک و اقتصادی هایفرصت  ج له از جهانی انرژی

.  شود تبدیل آینده در ایهسته  گداخت انرژی تولید هایقطب از یکی به است قادر پایدار، انرژی منابع به جهانی روزافزون نیاز و

  در  فناوری  این  توسعه  روند  تسریع  به  تواند می  خارجی  هایگذاریسرمایه  جذب  و  ال للیبین  هایه کاری  ایجاد  راستا،  این  در

 کند.  ک ک کشور

   ایران:  در  ایهسته  گداخت انرژی  آینده اندازچشم  - 2-6

 از  برداریبهره   و  موجود  هایچالش  بر  غلبه  در  کشور  توانایی  به   زیادی  بستگی  ایران  در  ایهسته   گداخت  انرژی  آینده  اندازچش 

  مشخصی   اجرایی  هایبرنامه  و  تدوین  را  انرژی  کلان  هایسیاست  مؤثر  طوربه   بتواند  ایران  اگر.  دارد  روپیش   استراتژیک  هایفرصت

  تنها نه  آینده  در  تا  بود  خواهد  قادر  کند،  ایجاد  ایهسته   گداخت  انرژی  تولید  و  تحقیق  زمینه  در  نوآورانه  فناوری  این  توسعه  برای

  آینده   یابد. در  دست  مستقل  و   پایدار  انرژی  اقتصاد  با  کشوری  به  بلکه  شود،  تبدیل   جهانی  سطح  در  حوزه  این  پیشگامان  از  یکی  به

  و  متخصص،  انسانی  نیروی  تربیت  و  آموزش  سطح  ارتقای  تحقیقاتی،   هایزیرساخت   توسعه  با   ایران  که  رودمی  انتظار  نزدیک،

 موجب  تواند می  امر  این .  شود  تجاری  ایهسته  گداخت   فناوری  به  رسیدن  به  قادر   خارجی،   و   داخلی   های گذاریسرمایه  جذب

  مرتبط  هایحوزه  در  جدید  هایشغل  ایجاد  و  کشور  انرژی  و  صنعتی   هایتوان ندی   تقویت  فسیلی،  هایسوخت   به  وابستگی  کاهش
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  فرآیندهای   تسریع به تواندمی پیشرفته کشورهای  با فناوری تبادل  و  ال للیبین های ه کاری ه چنین،. گردد نوین  هایانرژی با

 کند. ک ک زمینه این در کشور فنی  و عل ی توان  افزایش و تحقیقاتی

  راهکارهای  اتخاذ  با  که  است  وابسته  فراوانی  هایپتانسیل  و  روشن  اندازیچش    به  ایران  در  ایهسته   گداخت  انرژی  آینده  نهایت،   در

  پایدار   اقتصاد  و  انرژی  امنیت  اصلی  ارکان  از  یکی  به  تواندمی  پایدار،  و  پاک  هایانرژی   توسعه  جهانی  روند  با  ه راهی  و  مناسب
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:   مقاله کد) ترامپ  جدید دولت در ایران ای هسته  سیاست روی پیش  سناریوهای بررسی

1435) 

 *1آقائی، سید سعید

 سازمان انرژی ات ی ایران، معاونت امور بینال لل، حقوقی و مجلس  .1

 چکیده: 

  1403به ن    1امین رئیسج هور این کشور در  47انتخابات آمریکا با پیروزی دونالد ترامپ به پایان رسید و در نتیجه، او به عنوان  

، خروج  1399-1395رس ا کار خودش را آغاز کرد. یکی از مه ترین اقدامات او در دوره ریاستج هوری قبلی خود در سالهای  

بود. حال با بازگشت    1397اردیبهشت    18یران، موسوم به برنامه جامع اقدام مشترک )برجام(، در  از توافق بینال للی هستهای با ا

، ایران با چهار سناریو قابل پیشبینی تا رسیدن به روز  1404مهر    26او به کاخ سفید و نزدیک شدن به روز خات ه برجام در  

( عدم فعال شدن سازوکار حل اختلا  موسوم 1و خواهد بود:  خات ه، به ترتیب براساس ک ترین احت ال وقوع هر کدام، روبه ر

( فعال  4( توافق یا برجامی جدید و  3( ت دید مدت قطعنامه فعلی تا زمان مشخص،  2به سازوکار ماشه بدون هیچگونه توافقی،  

 شدن سازوکار ماشه و برگشت ت ام تحری  های قطعنامه های ملل متحد.

 ای  ای، دولت جدید ترامپ، استراتژی هسته برجام، سیاست هستهایران، کلمات کلیدی:  

Examining the Possible Scenarios for Iran's Nuclear Policy Under the New 

Trump Administration 

Aghaee, Seyed Saeed*1 

1. Atomic Energy Organization of Iran, Department for International, Legal, and 

Parliamentary Affairs 

Abstract 

The U.S. presidential election concluded with Donald Trump’s victory, making him the 47th 

President of the United States. He officially took office on January 20, 2025. One of the most 

significant actions of his previous presidency (2017–2021) was the withdrawal from the Joint 

Comprehensive Plan of Action (JCPOA), commonly known as the Iran nuclear deal, on May 

8, 2018. Now, with Trump’s return to the White House and the JCPOA’s termination date 

approaching on October 18, 2025, Iran faces four foreseeable scenarios leading up to that 

deadline: 1) No activation of the dispute resolution mechanism (known as the snapback 

mechanism) without reaching any new agreement, 2) Extension of the current JCPOA for a 

specified period, 3) Activation of the snapback mechanism, leading to the reinstatement of all 

UN Security Council sanctions, and 4) A new agreement or JCPOA. 

Key words: Iran, JCPOA, Nuclear Policy, New Trump Administration, Nuclear Strategy  
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 مقدمه  -1

در واقع دوره جدید مذاکرات هستهای ایران با جامعه بینال للی )سه کشور 

[. پس از فراز  1آغاز شد ]  1383اروپایی انگلیس، آل ان و فرانسه( در سال  

ساله، که میتوان به   10و نشیبهای زیاد مذاکرات هستهای در مدت تقریبا  

کتر ظریف( یکی از مه ترینها دیدارها یعنی نشست وزرای خارجه ایران )د

مهر   4در حاشیه اجلاس مج ع ع ومی ملل متحد در    5+1با کشورهای  

به   1392آذر    3[، ایران موفق شد در  2در نیویورک اشاره کرد ]  1392

ماه و در    6دست یابد که طی آن مقرر شد عناصر گام اول در مدت    5+1با کشورهای    "برنامه اقدام مشترک"توافقی موسوم به  

ن، ت دید آن به جهت دستیابی به یک توافق جامع در ک تر از یک سال براساس عناصر گام نهایی راهحل صورت توافق طرفی

 [.  1جامع، اجرایی شود ]

پس از اجرای گامهای متقابل و ت دیدهای متناوب در توافق موقت هستهای، 

با کشورهای   نهایت  در  بینال للی    1394تیر    23در    5+1ایران  توافقی  به 

دست یافت. این توافق تنها    "برنامه جامع اقدام مشترک )برجام("موسوم به  

تحد رسید  به تایید شورای امنیت ملل م 2231روز بعد با صدور قطعنامه  6

[3  .] 

آنچه که به نظر میرسد دیگر چیزی از این توافق باقی ن انده زیرا آمریکا با  

امضای رئیسج هور وقت، دونالد ترامپ، و با ح ایت تی  امنیتی خود در آن  

[  4بطور رس ی از این توافق خارج شد ]  1397اردیبهشت    18زمان، در تاریخ  

  180و دستور بازگشت کامل تحری های یکجانبه و غیرقانونی را در یک دوره  

رجام موفق به  روزه صادر کرد. پس از آن، کشورهای اروپایی باقی انده در ب

جبران خسارتهای وارده به ایران و قادر به تامین منافع ایران در این توافق 

نشدند. حتی پس از یک سال تلاش ایران برای اجرای کامل مفاد توافق برجام،  

   1398دیبهشت ار 18در نهایت این کشور در تاریخ 

تعهدات برجامی خود را کاهش داد و در   1399اسفند  5گام تا  5[. ایران در 5تص ی  به خروج گام به گام از این توافق گرفت ]

[. پس از شهادت رئیس دولت سیزده  ایران، دکتر سید ابراهی  رئیسی و  6این تاریخ نیز بطور کامل اجرای آن را متوقف کرد ]

و اعلام آمادگی به    "وفاق ملی "به ریاست دکتر مسعود پزشکیان با شعار    1403مرداد    7ر  با روی کار آمدن دولت چهارده  د

دوره گفتوگو با طرفهای اروپایی برای   3[، ایران تا به اکنون  7مذاکره بر مبنای اصول عزت، حک ت، مصلحت و احترام متقابل ]

داده است. آنچه که به نظر میرسد، اروپاییها برجام فعلی   در ژنو، انجام 1403دی  24دستیابی به مذاکرات آینده، آخرین آن در 

 [. 8را به دلیل پیشرفتهای چش گیر و کاملا صلحآمیز هستهای ایران قبول نداشته و به دنبال برجامی دیگر هستند ]

آنچه که در اظهارات مقامات جامعه بینال لل از ج له مدیرکل ملل متحد، دبیرکل آژانس و ... مه  است که باید به آن دقت  

کنند، این است که این آمریکا بود که به تعهدات بینال للی خود ذیل برجام ع ل نکرد و باعث انحرا  و از بین رفتن یک توافق 

 دیدار  (ARABIC 1 *\ شکل SEQ ) شکل
 دکتر ظریف با جان کری در حاشیه اجلاس

 مجمع عمومی ملل متحد در سال 1392

 (ARABIC 2 *\ شکل SEQ ) شکل
 عکس مشترک طرفین برجام

 (ARABIC 3 *\ شکل SEQ ) شکل
 امضای سند خروج از برجام توسط ترامپ

 در سال  1397
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بینال للی شد. از این رو، از آنجاییکه این اتفاق در دولت اول ترامپ با ح ایت مدیران وقت امنیتی دولت او رخ داد، باید اشاره  

کرد که هیچگونه تض ینی برای اجرای تعهدات برجامی دیگر وجود نخواهد داشت. چرا که براساس اظهارات مدیران جدید امنیتی 

برد هستهای باشند که ت ام حقوق بینال للی هستهای ایران رعایت -از اینکه به دنبال یک توافق برد  دولت دوم ترامپ، آنها بیشتر

شود، به نظر به دنبال محدود کردن ه ه توان ندیهای رو به پیشرفت ایران هستند. آنچه که به نظر میرسد این است که تا ن ایان  

ایران، بسیاری از اقدامات طرفهای اروپایی برای هرگونه توافق    و مشخص نشدن سیاست هستهای دولت جدید ترامپ در برابر

 هستهای با ایران، بدون پشتوانه خواهد بود.  

 بررسی سناریوها -2

 سناریو اول: عدم فعال شدن سازوکار حل اختلاف، موسوم به سازوکار ماشه بدون هیچگونه توافقی  -2-1

ارزیابی میشود زیرا علاوه بر فشارهای ترامپ به اتحادیه اروپا برای افزایش احت ال وقوع چنین سناریویی تقریبا نزدیک به صفر  

قابلتوجه تعرفههای تجاری و بودجه دفاعی آنها از طریق ناتو، تی  جدید امنیتی ترامپ: مارکو روبیو به عنوان وزیر خارجه، مایکل  

ی فرستاده ویژه رئیسج هور در امور ویژه )از ج له ایران( والتز به عنوان مشاور امنیت ملی، ریچارد گرینل به عنوان گزینه احت ال

و استیون ویتکا  به عنوان فرستاده ویژه رئیسج هور در امور خاورمیانه که نسبت به برنامه هستهای ایران بسیار سختگیرانه  

ل کردن سازوکار ماشه از نخواهند داد و تلاش خود را برای فعا   1404مهر    26را در    2231ع ل میکنند، اجازه خات ه قطعنامه  

بودند. با    2015طریق اروپاییها انجام خواهند داد. ه ین افراد در دوره اول ترامپ، از حامیان جدی خروج او از توافق هستهای  

 تواند به واقعیت تبدیل شود. این حال، عدم فعال شدن این سازوکار به دلایل احت الی زیر می

 رویکرد جدید ترامپ و ت ایل به توافق جدید با ایران  ▪
 ال للیعدم ح ایت بین ▪

[ تلاش کرد سازوکار  9شورای امنیت ملل متحد ] 1399مرداد   27در دولت اول ترامپ، زمانی که ایالات متحده در جلسه 

آمریکا  رو شد. این کشورها معتقد بودند که  ماشه را فعال کند، با مخالفت شدید متحدان اروپایی فرانسه، آل ان و بریتانیا روبه

دیگر حقی برای استفاده از این سازوکار ندارد. اگر این وضعیت در دولت دوم ترامپ    1397پس از خروج از برجام در سال  

ادامه یابد، ایالات متحده م کن است بار دیگر در فعال کردن آن ناموفق باشد. با توجه به عدم توانایی آمریکا در فعال کردن  

ت ملل متحد بصورت قانونی، توجهات به س ت تلاشهای تروئیکا برای این انجام این ع ل سازوکار ماشه در شورای امنی

 جلب شده است. 

 پیامدهای این سناریو  1-1-2

در صورت نخواستن طرفهای اروپایی برجام یا رسیدن به توافقی جدید با ایران، اگر این سناریو اتفاق افتد و سازوکار ماشه فعال  

نشود، میتواند پیامدهایی برای آمریکا و از طر  آن برای ایران داشته باشد. ه چنین این سناریو، پیامدهای مثبتی برای ایران  

 در پی خواهد داشت.

 های اقتصادی ایران با جهان )پیامد مثبت برای ایران(ادامه ه کاری ▪
 هستهای ایران در شورای امنیت ملل متحد  پروندهبسته شدن دائ ی  ▪
 پذیرش حق مسل  فعالیتهای صلحآمیز هستهای ایران و رسیدن به دستاوردهای آن از طر  جامعه بینال للی ▪
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 امکان مذاکره آتی و توافق جدید  ▪

 سناریو دوم: تمدید مدت قطعنامه فعلی تا زمان مشخص  -2-2

ارزیابی میشود زیرا تی  جدید امنیتی ترامپ به دنبال توافقی جدید   پایین  با درنظر  احت ال وقوع چنین سناریویی نیز بسیار 

دلیل داشتن   به  فعلی  برجام  براساس  آنها معتقد هستند که  ایران هستند.  فعالیتهای  ابعاد  یا  "گرفتن ه ه  پایانپذیر  بندهای 

، از برنامه صلحآمیز ایران بعد از ات ام آن اط ینان حاصل ن یشود و این توافق ناقص است. آنها بر این باورند که هرگونه  "غروب

اید ت ام فعالیتهای این کشور از ج له موشکهای بالستیک، ح ایت از گروههای مقاومت منطقه و تا حد امکان توافقی با ایران ب

تواند یک  محدودیت شدید بر برنامه هستهای را شامل شود. البته ت دید موقت برجام بیشتر از آنکه یک توافق نهایی باشد، می

توافق موقت کاهش  "یا یک    "توافق سکوت"تواند به صورت یک  توافق میها باشد. این  راهکار برای خرید زمان و کاهش تنش

صورت گیرد که ه  برای ایران و ه  برای غرب مزایای نسبی به دنبال داشته باشد. دلایل احت الی که م کن است این    "تنش

 سناریو به وقوع بپیوندد در زیر آورده شدهاند. 

 حل موقتکاهش احت ال احیای کامل برجام و نیاز به راه ▪
 ای و جهانی های منطقهنیاز آمریکا و اروپا به کنترل بحران  ▪
 ای ایران های هستهتوافقات پشت پرده درباره کنترل فعالیت ▪

 پیامدهای این سناریو  - 2-2-1

 افزایش درآمد ارزی و صادرات نفت.    ▪
و   ▪ اروپاییها  با  افزایش ه کاریها  ایران و غرب،  میان  ادامه و  کاهش تنشهای  و چین،  کشورهای ه سو مانند روسیه 

 افزایش فعالیتهای منطقهای ایران و حضور فعالتر در عرصه بینال للی.
افزایش امید به بهبود وضعیت معیشتی، تقویت موقعیت دولت در مذاکرات آینده، عدم رفع کامل مشکلات اقتصادی و   ▪

افزایش  و توسعه، گسترش و  اقدامات طر  مقابل  براساس  برای تدوین سناریوهای محت ل  معیشتی، فرصت کافی 

 تجربه در برنامه صلحآمیز هستهای.

 سناریو سوم: فعال شدن سازوکار ماشه و برگشت تمام تحریمهای قطعنامههای ملل متحد  -2-3

تواند وضعیت منطقه را به شدت متشنج کند. احت ال وقوع این  ترین سناریوهای م کن است که میاین سناریو یکی از خطرناک

تواند ایران را در یک شرایط  های ملل متحد میسناریو بیشتر از دو سناریو قبلی است. فعال شدن سازوکار ماشه و بازگشت تحری 

های نظامی  ای و حتی درگیریهای منطقهبسیار دشوار اقتصادی و دیپل اتیک قرار دهد. این سناریو احت الاً باعث افزایش تنش

های ایران و عواقب ناشی از آن، محدود خواهد شد. با این حال، برخی از کشورهای غربی م کن است به دلیل نگرانی از واکنش

ایران ه چنان ادامه داشته باشد، دولت ترامپ عاقلانه، رفتار و  از این گزینه اجتناب کنند. اگر مذاکرات دیپل اتیک بین اروپا و  

درصد خود تجدیدنظر کند، احت ال فعال    60برای کاهش تنشها تلاش کند و ه چنین ایران در افزایش تولید اورانیوم با غنای  

 . شدن سازوکار ماشه کاهش خواهد یافت. دلایل احت الی وقوع چنین سناریویی در زیر آورده شدهاند

 عدم توافق در مذاکرات دیپل اتیک برای ت دید یا احیای برجام ▪
 فشار آمریکا و رژی  صهیونیستی بر کشورهای اروپایی  ▪
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 پیامدهای احتمالی وقوع چنین سناریویی  - 1-3-2

 پیامدهای اقتصادی  ▪
 های قطعنامههای ملل متحدبازگشت ت ام تحری  -

 پیامدهای سیاسی و دیپل اتیک  ▪
ای: در صورت افزایش فشارها، ایران م کن است از معاهده  خروج ایران از معاهده عدم اشاعه تسلیحات هسته  -

NPT ال للی خواهد شد. ه چنان که قبلا نیز این  های امنیتی بینخارج شود، که موجب نگرانی 
کشور توسط مقامات خود تصریح کرده است، یکی از گزینههای محت ل در صورت فعال شدن سازوکار ماشه،  

از این رو،  از این معاهده است که میتواند به شدت بر امنیت جهانی و مخصوصا منطقه تاثیر بگذارد.  خروج 

   اروپاییها باید نسبت به این موضوع بسیار حساس بوده و عاقلانه ع ل ن ایند.

 پیامدهای امنیتی و نظامی  ▪
 احت ال تشدید رقابت تسلیحاتی در منطقه  -

 چهارم: توافق یا برجامی جدیدسناریو   -2-4

آنچه که براساس روند مذاکرات بین ایران و طرفهای اروپایی )در سه مذاکره اخیر( و اظهارات اخیر مقامات ایران و خود ترامپ 

در مورد پرونده هستهای ایران مشخص است، و ه چنین دیدگاه و پیشینه تی  جدید امنیتی دولت دوم او مگر با تغییر و روشن  

ید، پیشبینی میشود احت ال وقوع این سناریو از سناریوهای اول و دوم بیشتر اما تقریبا  شدن بیشتر سیاستهای این دولت جد

که مقرر شد سه کشور    1994در سال    "تفاه نامه بوداپِست در مورد تض ینهای امنیتی"برابر سناریو سوم باشد. با اشاره به  

توسط سه کشور اوکراین، بلاروس و قزاقستان، در    روسیه، بریتانیا و آمریکا در ازای دست کشیدن از سلاحهای هستهای خود

برابر تهدید یا استفاده از زور علیه ت امیت ارضی یا استقلال سیاسی این کشورها دفاع کنند اما نتیجه آن جنگ گسترده روسیه  

 علیه اوکراین شد. 

 دلایل احتمالی حرکت به سمت چنین سناریویی   - 1-4-2

 ناکارآمدی وضعیت فعلی و نیاز به یک توافق پایدار ●
 کاهش رقابت تسلیحاتی و فشار کشورهای منطقه برای کاهش تنشها   ●
 تحری های ایران  ●

 پیامدهای حرکت به سمت چنین سناریویی  -2-4-2

 پیامدهای اقتصادی  ●
 رفع یا کاهش تحری ها  -
 ها گذاری افزایش تجارت خارجی و سرمایه -

 دیپل اتیک پیامدهای سیاسی و  ●
 ایال للی و منطقه های بینکاهش تنش -
 افزایش تعامل ایران با غرب -
شدت با هرگونه توافقی که  خواهان آمریکا و اسرائیل به های داخلی در آمریکا و اسرائیل: ج هوری مخالفت -

خود را علیه  ها را کاهش دهد، مخالف خواهند بود. احت الاً اسرائیل فشارهای دیپل اتیک و امنیتی  تحری 

 ایران افزایش خواهد داد. 
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 پیامدهای امنیتی و نظامی  ●
 افزایش قدرت دیپل اتیک ایران در منطقه -
 حفظ برنامه موشکی و ح ایت از گروههای مقاومت منطقه -

 گیری   نتیجه -3

از آنجاییکه پرونده هستهای ایران که کاملا صلحآمیز و تحت نظارت کامل و راستیآزماییهای آژانس بینال للی انرژی ات ی براساس  

توافقات فی ابین )موافقتنامه پادمانی جامع( انجام میشود، آمریکاییها و اروپاییها به دلایل مخالفت با سایر پیشرفتهای چش گیر  

شکی و منطقهای، آن را سیاسی جلوه داده و آژانس نیز خارج از صلاحیت خود این موضوع را به پیروی از  ایران در زمینههای مو

آنها تشدید میکند. آژانس باید براساس اساسنامه و ماهیت فنی بودن خود، تنها در مورد موضوعات فنی بصورت عینی و بیطرفانه  

، به دنبال تحلیل ارائه شده، چهار سناریو پیشروی سیاست هستهای ایران اظهارنظر ن اید و وارد مسائل سیاسی نشود. از این رو

در دولت جدید ترامپ ارزیابی شد که درجه احت ال وقوع آنها به ترتیب سناریو سوم )فعال شدن سازوکار ماشه و برگشت ت ام  

)ت دید مدت قطعنامه فعلی تا زمان  تحری های قطعنامههای ملل متحد(، سناریو چهارم )توافق یا برجامی جدید(، سناریو دوم  

 مشخص( و سناریو اول )عدم فعال شدن سازوکار حل اختلا  موسوم به سازوکار ماشه بدون هیچگونه توافقی( میباشد. 

 مراجع  -4

[1] 
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 ( 1441:  مقاله  کد ) راهکارها و هاچالش   ایران؛  در ایهسته   امنیت

 صلواتی نیا، هدی 

 سازمان انرژی ات ی، شرکت توسعه کاربرد پرتوهای ایران 

 چکیده:

به    ی کهال للنیب  ای   یمل  ریاخ  یدادهایپس از اشاره به رو  ران،یدر ا  یاهسته   تینسبت به موضوع امن  د یجد  ی مقاله با نگاه  نیا

شده است )مثلا سرقت منابع   یاز وجود نقص در آن ناش  ای ( و  یمه  ضربه وارد کرده )به طور مثال سرقت اسناد هسته ا  نیا

بر  ی عوامل  ن یتر(، مه یپرتو ا  دهدیقرار م   یرسرا مورد  را دچار چالش م  نیکه  امنکنندیحوزه  رابطه  ا  تی.    گر یاز د   ی نیو 

  ی نیا ت، یدر زمان کاهش امن شودیمرتبط مشخص م   یدادهایرو یکه بعد از بررس باشد یمقاله م  نیموضوعات اشاره شده در ا

دو بال پرنده   ی نیو ا تیافتاد. در واقع امن هدبه خطر خوا یمل تیامن یکشورها، و حت گریمردم د ست،یزطیمردم، مح ن،یشاغل

هسته اوج  اندی ادانش  کدام،  هر  به  خدشه  صورت  در  اکه  غ   نیگرفتن  نت  رم کنیپرنده  قس ت  در  بود.    ،یریگجه یخواهد 

منابع    شتو نگهدا  یگذارهیسرما  شنهادهایپ   نیا  نیترارائه شده است که مه   رانیدر ا  یاهسته   تیامن  شیافزا  یبرا  ییشنهادهایپ 

 . رسدینظر مسازمان به یانسان

 Nuclear Security, Nuclear Safety, Nuclear Safeguardsکلمات کلیدی:   

Nuclear Security in Iran; Challenges and Solutions 

Salavatinia, Hoda* 

AEOI, Iran Radiation Application Development Co. 

Abstract: 

This article takes a new perspective on the issue of nuclear security in Iran. After 

highlighting recent national or international events that have compromised this matter (such as 

the theft of nuclear documents) or revealed deficiencies in it (for example, the theft of 

radioactive materials), it examines the key factors that challenge this field.  Another important 

topic discussed in this article is the relationship between security and safety. A review of 

relevant events indicates that when security is weakened, the safety of workers, the public, the 

environment, people in other countries, and even national security itself is endangered. In fact, 

security and safety are the two wings of the bird of nuclear science, and if either is damaged, 

the bird will be unable to soar. 

In the conclusion, recommendations for improving nuclear security in Iran are presented, with 

the most crucial suggestion being investment in and retention of the organization's human 

resources. 

Key words: Nuclear Security, Nuclear Safety, Nuclear Safeguards 
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 مقدمه:  -  1

انسان   ییو خودشکوفا  یادامه زندگ  یبرا  ازین  نیترمه   ک،یولوژیزیف  ای  یجس ان  یازهایپس از ن  تیامن،  25طبق هرم مازلو 

مدارک آژانس    نیدتریباشد. در جد  یمعنو  ا ی  یماد  تواندیخطر م   ن یدور بودن از خطر معنا شده که ا  ، در لغت  تیاست. امن

است که  یرمجازیغ  یع د  ایو کشف و پاسخ به اع ال مجرمانه  یریشگیپ  ؛یاهسته  تی: »امن یخوانیم ،یات  یانرژ یال للنیب

 وینیراز    بهینه  دهستفااز مقالات ا  ی [. در برخ2مرتبط باشد« ]  یهاتیفعال  ای   ساتیتأس  ،پرتوزامواد    ریسا  ،یامربوط به مواد هسته

غ   یرا در اجرا  گاهیجا   نیمتعهد، بالاتر  انی نسا از   ی [. برخ1داشته است ]  یاهسته  تیامن  شیافزا  جهینت  درو    رعامل یپدافند 

 اند. موضوع دانسته  نیرا مؤثر بر ا گریمستندات ه  عوامل د

  مفقود یا ربوده   که منبع  شودیم  یموجب نگراناولین چالش در این حوزه، زمانی    عنوانمنابع پرتوزا به  یا مفقودی  سرقت

در    انه یسال  یتیامن  داتیرغ  وجود ت هکه به  یافراد خطرناک باشد. موضوع   یبرا  تواند یرا دارد که م  پرتوزاییاز    یحد  شده، 

 . افتدیاتفاق م  ایسراسر دن

یک موضوع    عنوانبه  تواندیمی ای نی که باعث کاهش پرتوگیری ناخواسته افراد هستند،  هاحفاظ ه چنین مفقودی یا سرقت  

ای ی در امنیت هسته امسئله  عنوانبهتواند  این کار بر ای نی مردم، می  ریتأثامنیتی فیزیکی باشد که در صورت آگاهی رباینده از  

 قرار گیرد.  مورد مطالعه

ی کشورها اشاره کرد که در تعریف جدید  اهستهبه ربوده شدن اسناد و مدارک    توانیمی مسائل امنیتی  هاچالشاز دیگر   

 [ 2. ]استها آژانس، زیر مج وعه فعالیت نامهلغتی در اهسته امنیت 

 ی ایران و جهان:اهستهبررسی تعدادی از رویدادهای اخیر مرتبط با امنیت   -  2

  ها آنبر    مؤثری در ایران و جهان و بررسی عوامل  اهسته موضوع امنیت    بادررابطه در این قس ت به شرح برخی از روادید اخیر  

 .  یپردازیم

 سرقت منابع پرتوزا  -1 -2

دهد، در واقع فصل مشترک ای نی و  ای را به ه  پیوند میامنیت و ای نی هستههای مه ی است که این بند یکی از قس ت

ای )مباحث پادمانی(،  باعث کاهش سطح ای نی افراد  امنیت جایی است که عدم وجود امنیت کافی در صیانت از مواد هسته 

 خواهد شد )افزایش پرتوگیری(.

 دیدر فرودگاه باراخاس مادرپرتوزا  چهار چشمه   ی حاو  بستهمفقودی   - 1-1-2

)چش ه طبقه   75-  ومی کپسول شده سلن  یچهار چش ه پرتوزا   یحاو  ی( بسته ا2024دسامبر    12)  1403آذر    22پنجشنبه  

به    دیمرکز در مادر  کی  یچک برا   یاز فرودگاه پراگ ج هور  یصنعت  ی( با کاربرد پرتونگاریکور   91/89  ییهر کدام با پرتوزا  2

 ی بسته ا نیدر فرودگاه، عنوان کردند که چن ربطی ذ نیمسئول رنده،یگ رسنلفرودگاه باراخاس ارسال شد که در زمان مراجعه پ 

مربوطه   یهایمبدا و مقصد و بازرس یفرودگاه ها یها نیدورب  ریتصاو یندارند. پس از بررس ینشده و از محل آن اطلاع افتیدر

  پیدابود    دیکه خارج از د  یی در جا  یگری د  انهیاداره ح ل و نقل آن، بسته در پا   یریگیو پ   ایاسپان  یاهسته  یتوسط واحد نظارت

 شد. 

  ی منجر به مفقود   دادهایرو  رهیوجود دارد که در زنج  ینظارت  یهانشان داد که عدم انطباق   هیاول  یهایپرونده، بررس  نیدر ا

 است. یو اصلاح رانهیشگیانجام اقدامات پ  ازمند یبسته شده است که ن

)در   نداشت ستیزطیمحو بر سلامت مردم  یریو تأث هشد دایپ  بیبسته مفقود، بدون آس دادیرو نیدرنظرگرفتن آنکه در ابا 

بسته   نیشد اما چنانچه ا  نیی( تعیرعادیغ   تی)وضع  1  دادی رو  یی گرفته شده است(؛ رتبه نها  ده ی موضوع ناد  یروان  راتیتأث  نجایا
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  یرع دیسوانح غ   یحت  ای   یع د  یهایکند و باعث خرابکار  جادیدر جامعه ا  یادیز  اریبس  یها یتوانست نگران  یم  شدین   دایپ 

 شود.

 پیشنهاد - 2-1-2

 ع ومی:  

 استفاده از نیروهای متعهد و متخصص؛ ✓

 های مداربسته و نظارتی؛ استفاده از دوربین ✓

 اختصاصی در این پرونده:  

 ی با آستانه ثبت بسیار پایین مانند دروازه پایش در مبادی ورود و خروج؛اهستهیی حاوی آشکارسازهای  ها دستگاهوجود   ✓

 های پرخطر ( به مح وله GPSیاب )ردیاب اتصال مکان ✓

 ای سرقت اسناد هسته -2-2

ای )در های هستهفعالیتعنوان زیرمج وعه  به؛ اما امروزه  ی وجود نداشتاهستهشاید سرقت اسناد در تعاریف قدی  امنیت  

 توان به آن اشاره کرد.ای( میتعریف جدید امنیت هسته 

 سرقت مدارک از انبار شورآباد تهران   - 1-2-2

  ی دارباور دارند نگه  یل یاند. مقامات اسرائداشته   نظرتحتبه مدت دو سال    را  سرقت، مأموران موساد انبار  اتیقبل از انجام ع ل

  ت ینسبت به ماه  دها یترد  نشدنختهیبرانگ  ل یتنها به دل  ، یخارج از مناطق محافظت شده نظام   یآن ه  در انبار  یااسناد هسته

 . است کردهیخود استفاده م یااسناد هسته  یدارنگه یبرا یاستتار عنوانبهانبار  ن یاز ا رانیانبار بوده و ا نیا یواقع

با    5+1گروه    یااز توافق هسته   کایآمر  جانبهک ی برای خروج یابهانهبرخی از منابع خبری اسناد فاش شده در این سرقت را  

ی  ها یتحرآن اع ال    نیترواضحی گذاشت و  ال للنیبمختلفی روی روابط سیاسی و اجت اعی    راتیتأثعنوان کردند که    رانیا

 بیشتر بر کشور بود. 

  مورد  یاکه اسناد هسته  دانستندیموساد م  چون مأموران در تحلیل امنیتی این واقعه ذکر این موضوع ضروری است که  

  در مدت ،  رنظ  مورد  صندوق   36موجود در انبار متروک قرار دارد، نفوذ به داخل    گاوصندوقها  از ده  کیدر کدام    قاًیدق  ازین

را  کشورآلودگی امنیتی ، 1400فروردین  25 در  لیکن محسن رضایی م کن بود. یهواساز یها و با استفاده از مشعل ک زمان 

 سازی منابع نفوذی احت الی از سوی دولت آینده شد. سازی امنیتی و پاکو خواستار سال ضوع دانست مو  علت این

 پیشنهاد   - 2-2-2

 ع ومی:  

 وقت؛ت ام صورتبهی و آموزش نیروی انسانی متعهد )حتی در پست نگهبان(، ریکارگبه ✓

نگهبانان( در    مخصوصاًمالی مستخدمین )  نیتأم ✓ پایین مانند  امنیتی    گونهنیادر درجات پستی    کهی طور بهفضاهای 

 حتی با پیشنهادهای عالی تط یع نشوند.

 اختصاصی در این پرونده:  

 استفاده از انبارهایی در مناطق با امنیت بالاتر.  ✓

 ها.ساعته این دوربین   24ی نیروی متعهد برای کنترل  ریکارگبه نامحسوس و    صورتبه  مداربستهی  هانیدورباستفاده از   ✓
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 ی منیا یهاسرقت حفاظ  - 3-2

کفایت امنیت دهد، البته در اینجا عدم  های مه ی است که امنیت و ای نی را به ه  پیوند میاین بند ه  یکی از قس ت

 دهد. ای( را افزایش میفیزیکی )حراستی(، پتانسیل پرتوگیری ناخواسته افراد )ای نی هسته 

 کرمانشاه امام رضا )ع(   ارستانیبهای سربی در سرقت حفاظ -1-3-2

امام     ارستانیب، سرقت آجرهای سربی که به عنوان حفاظ ای نی در سقف اتاقک شتابدهنده  1403  سال  ماهبهشت یول اردا

امنیتی گزارش شد. با وجود اینکه هیچ منبع پرتوزایی جابجا  -کرمانشاه، به عنوان یک رویداد با پتانسیل تهدید ای نی   رضا )ع(

ها باعث پرتوگیری غیرموجه افرادی شد که در طبقه بالای شتابدهنده درمانی این بی ارستان در  نشده بود، اما فقدان این حفاظ

 رفت و آمد و یا حتی ساکن )اتاق نگهبانی( بودند. 

، مطرح شده است که در صورت اثبات آن هاشبکه   یبرخ  یامام رضا )ع( از سو   ارستانیسارقان سرب ب  شدنع یاحت ال تط 

به  سارقان تنها    کهی درصورترود؛ لیکن  ای تبدیل خواهد شد، زیرا احت ال خرابکاری میاین موضوع به یک موضوع امنیتی هسته

کند و لازم است تنها توسط  ای پیدا ن یامنیتی هسته   جنبهارزش مادی سرب، اقدام به سرقت کرده باشند، این موضوع    لیدل

 نیروهای انتظامی پیگیری شود. 

شک به ای نی  ی که حکایت از نبود امنیت فیزیکی )حراستی( کافی در مناطق پرخطر دارد، بینیچننیاتکرار وقایع    درهرحال

 زد.مردم لط ه خواهد 

 هشدار  2-3-2

حفاظ خودی هادستگاهپتانسیل تکرار این موضوع در حال حاضر در شهرهای یزد، اهواز، گیلان، اصفهان و دیگر مناطقی که 

ها سربی بوده که ارزش مادی زیادی دارد( ی این دستگاههاحفاظ به ه راه چش ه، مستقر هستند وجود دارد. )حج  زیادی از  

ی  هاحفاظبلکه از ربوده شدن    ها دستگاهی این  هاچش ه از سرقت    تنهانه مسائل امنیتی )حراست(    کردنلحاظکه امید است با  

 ای نی مربوطه جلوگیری شود.

 پیشنهادات  -3-3-2

 :  یع وم

 وقت.صورت ت امدر پست نگهبان(، به یمتعهد )حت یانسان یرویو آموزش ن یریکارگبه ✓

 : ی در این پروندهاختصاص

 ی با آستانه ثبت بسیار پایین مانند دروازه پایش در مبادی ورود و خروج؛اهستهیی حاوی آشکارسازهای  ها دستگاهوجود   ✓

 ، و وجود دارند یپرتو ی که مولدها ی( در مناطقیطیمح شگری)پا برخط  تریوجود دز ✓

 نگهبانان.  شتریب یاریهوش جهیو در نت ی نگهبان های زمانیبازهکردن کوتاه ✓

 امنیت روانی:  -  3

شده و    ریدرگ  یاذهان ع وم  ،یادر ع وم مردم باعث شده با انتشار اخبار مربوط به علوم هسته  یکاف   یدانش و آگاه   نبود

  ت یاه   یقدرموضوع به  نی. اردیقرار گ  د یجامعه مورد تهد   ی روان  تیامن  ، یموضوع از نظر عل   بودنتیاه یدر صورت ب  یحت

شدن در کشور آل ان، به درخواست حزب سبز، شاهد خاموش راًیاخ ،یاهسته یاز فناور دهاستفا ش اریب د یفوا رغ یدارد که عل

  ش یباعث افزا  تواندیم  ،یادر مباحث مربوط به علوم و فنون هسته   یروان  تیامن  جادیو ا  یآگاه   شیلذا افزا   ؛یارآکتورها بوده

 شود. یاهسته  تیامن یمنجر به ارتقا تیمردم و در نها  ت یح ا ،ی اعت اد مل
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 گیری: بحث و نتیجه -  4

 وجود استانداردها - ای در سایه ایمنی امنیت هسته - 1-4

که در زمان کاهش امنیت،    شودیمای وقتی مشخص  مطرح شد، رابطه امنیت و ای نی هسته   2که در ابتدای بند  طوره ان

. امنیت و ای نی دو بال پرنده دانش  افتدیم ، مردم دیگر کشورها، و حتی امنیت ملی به خطر  ستیزطیمحای نی شاغلین، مردم، 

 این پرنده غیرم کن خواهد بود. گرفتناوجکه در صورت خدشه به هر کدام،  اندیاهسته 

)در مورد تهدیدات سایبری   توسط افراد  یاقدامات ع دآژانس، امنیت در رابطه با    نامهلغتدر واقع طبق تعریف دیگری در  

افراد( است باعث آسیکه م  به دستور  اموال، جامعهافراد  دی تهد  ا ی  بیتواند  ای نی مج وعه    کهی شود درصورت  ستیزطیمح،  ، 

 اقدامات انجام شده برای جلوگیری از پرتوگیری ناخواسته مردم است.

تواند به ای نی  خورد. آنجا که  ناکافی بودن مباحث امنیتی میدر این تعریف نیز ردپای ای نی در مسائل امنیتی به چش  می

 ی مردم ضربه وارد کند.   اهسته 

ی اهسته ی از دو دیدگاه بررسی خواهد شد که در نتیجه انجام این ت هیدات ای نی، اعت اد به صنعت اهسته در اینجا ای نی 

 . شودیمی اهسته و باعث ح ایت بیشتر جامعه و ک ک به موضوع امنیت  افتهیشیافزا

 ها و تاسیسات(ایمنی پرتوی و غیرپرتوی مولدهای پرتوی )دستگاه - 1-1-4

ی  های تریدزو    هایسازهیشبمولدهای پرتوی، و انجام    گونهنیای ه کاران متخصص در طراحی و ساخت  ریکارگبهپس از  

ی، و در نهایت انجام ارزیابی انطباق بر اساس استانداردهای مربوط و اخذ گواهینامه از نهاد قانونی، این  برداربهرهمتعدد قبل از  

اخذ گواهینامه بر    -ل  اخذ گواهینامه بر اساس طرح واحد قانونی و یا کام  -  نظر پرتویاط ینان وجود دارد که محصول )از نقطه 

با   تطابق  پروانهبندهاهیکلاساس  و  مجوز  اخذ  صورت  در  استفاده  هنگام  در  و  بوده  ای ن  استاندارد(  رعایت ی  و  مربوطه  های 

 در حین کار، هیچ مشکلی برای افراد نخواهد داشت.  ها دستورالع ل 

 ایمنی عملکردی  - 2-1-4

کنترل و تض ین کیفیت(، )  با اثبات سلامت محصولات پرتودیده و ه  چنین اط ینان از اینکه نیاز مشتری برآورده شده است

توسط اعلان ع ومی نتایج آزمایشگاهی    تواندیم مردم و ح ایت ایشان از صنعت دست پیدا کرد. این مه     اعت ادجلب به    توانیم

( در مورد محصولات پرتودیده  ...ی مولد پرتو )کاهش بار میکروبی، کاهش آفات، سِتَرون کردن وهادستگاهمربوط به ع لکرد  

 حاصل شود.

 امنیت با تخصیص منابع مالی - 2-4

ی، بی  اهستهمالی هر حرفی از ایجاد امنیت، شوخی بیش نیست. اختصاص منابع مالی کافی برای ایجاد امنیت   نیتأمبدون 

شک نقش اساسی در ایجاد و افزایش امنیت و ای نی دارد. از تربیت، جذب و نگهداشت نیرو و سرمایه انسانی متخصص و متعهد  

ی امن برای بایگانی مدارک محرمانه،  هامکان  آوردنفراه سازی و  حفاظ   منظوربه  ازیموردنایشان، تا امکان خرید مواد    داشتننگه

 کنی .  می نظرصر نیاز به منابع مالی دارند که چون این مورد بسیار شفا  است از تکرار آن در اینجا  وه هه ه

 امنیت و نیروی انسانی  - 3-4

 تربیت نیروی انسانی متخصص  -1-3-4

کشور    ازیبلکه ن  یاهسته   یتنها در حوزه علوم و فناورمتخصص نه  یروهاین  تیجهت ترب  یها با امکانات آموزشدانشگاه  شیافزا

از   «یادانشکده »حقوق هسته  شیو افزا  جاد یا  نیکشور است؛ بنابرا  یهات یاز اولو  یاافراد مسلط به حقوق هسته  تیدر حوزه ترب

باقدرت   یال للنیدر جوامع ب  توانیافراد م  گونهنیا  تیباترب  رایاست؛ ز  یاهسته   تیامن  شیزااف  نهیمه  کشور در زم  یازهاین

 را به ه راه دارد. یاهسته  تیظاهر شد و از حق مسل  کشور دفاع کرد که خود امن شتریب
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کشور   یاهسته  داتیدر تول  ی نیا  بیضر  ش یباعث افزا  یاعلوم هسته  نهیمتخصص در زم  ی انسان  یروین  تیترب  ،نیه چن

 خواهد داد.  شیرا افزا یاهسته   ی نیا بیبالا ضر ی به بندهاها( شده که باتوجه و دستگاه ساتی)تأس

 های مرتبط جذب نیروی انسانی متهد و متخصص در سازمان  - 2-3-4

که   است  شده  مشاهده  علوم  هارشته   لانیالتحصفارغبسیار  با  مرتبط  و  اهستهی  ات ی  انرژی  سازمان  در  جذب  برای  ی، 

و مراکز غیرمرتبط   ها پست روند اداری مصاحبه و جذب، این افراد در  شدنیطولاندلیل اند؛ اما به کردهی وابسته اقدام  هاشرکت

افراد  اندشدهبا تخصص خود به کار مشغول   این  افزایش سرعت در روند اداری جذب  افزایش امنیت    تواندیم.  قدم مه ی در 

 ی ایفا کند. اهسته 

موضوع اولویت جایگاه تخصص و تعهد در جذب افراد به سازمان، از دیگر مسائل چالش برانگیزی است که در حوزه منابع 

 انسانی نیاز به بررسی بیشتر دارد.  

 های انسانی نگهداشت صحیح سرمایه  -3-3-4

بند بالا در  زیربه  )البته باتوجه   تجربهیجوان و ب  لانیالتحصمشاهده شده است که پس از جذب فارغ  اریبس  ریاخ  یهادر سال

مختلف   لیبه دلا  شانیاز ا  یادیعده ز  ،ی انسان  یهاهیاز آنان به سرما  یبرخ  لیها و تبد لازم به آن   یهاحالت( و آموزش   نیبهتر

  ها، نهیباعث کاهش هز  توانیموضوع م  نی. با شناخت عوامل مؤثر بر اکنند یترک شغل م  ای  گرید  یبه واحدها  یی جاعزم جابه

 شد.  یاهسته تیامن شیو افزا یانسان  هینگهداشت سرما

  کار و کارفرما تعهد به    جاد یا  ی هااز روش  ی کی(  یقیتشو ا، ی)در قالب حقوق، مزا  روها ین  نیب ی عادلانه منابع محدود مال   یتقس

  ن یبانوان متأهل( و ه چن  ی)مخصوصاً برا  یبه کاهش ساعات کار  توانیتعهد، م   جاد یا  گری است. از عوامل د  ی انسان   ی هاهیدر سرما

 ( اشاره کرد.یادار یحواش عچالش )انواک  یکار  یهاطیمح جادیا

خواهد    د یدچار تهد  یاهسته  تیو امن  افتهیشیاحت ال نفوذ دش ن به آنان افزا  ، هامج وعه به    ی انسانی روهایکاهش تعهد ن  با

 گیرد:کلی قرار می دودستهبر تعهد متخصصین در  مؤثرکلی عوامل  صورتبه شد.

 چالش های زندگی شخصی نیروها که خود شامل مسائل مالی )حقوق و ....( و روحی )تجرد و ....( است. - 1-3-3-4

چالش های زندگی کاری نیروها که خود شامل روابط با ه کاران و نوع کار است و چالش هایی است که    - 2-3-3-4

 دلیل کارمند سازمان بودن در زندگی عادی افراد تداخل ایجاد می کند )مثلا بروکراسی های اداری سفرهای خارجی(به

 ای است. چالش های سیاسی نیروها که در رابطه با مسائل بین ال لل و اخبار روز هسته - 3-3-3-4

 کند. ای ایجاد میچالش های اجت اعی نیروها که نوع تفکر جامعه نسبت به کارمندان هسته - 4-3-3-4

 پروری به عنوان شرط بازنشستگیجانشین -4-3-4

  شودیم  شنهادیاما پ  ؛در حال اجراستاداری شایسته فرهنگ یک عنوان  سازمان به یاز واحدها یدر برخ شنهادی پ  نیالبته ا

شده و   یقانون  یبازنشستگ یبرا یعنوان شرطتجربه افراد(، حت اً به  اینشدن عل    ی)انحصار یاهسته  ی نیا بیضر شیافزا یبرا

 هیفرد کل  یشود و تا قبل از بازنشستگ  یمعرفمج وعه  لازم به    یهاییبا توانا  نیگزیفرد جا  کیموعد،    نیسال قبل از ا  کیحداقل  

 منتقل گردد.  یو نیعلوم به جانش

 کارگیری مجدد نیروهای علاق ند و مفید پس از بازنشستگیبه  -5-3-4

هستند    یموعد بازنشستگ  دنیمشتاق فرارس  صبرانهیوابسته ب  ی هاباتجربه سازمان و شرکت  ی روهایاز ن  یادیامروزه ش ار ز

تنها  تا نه  ، و تاحدامکان حذ  شوند  یی موضوع شناسا  نیکنند. ابتدا لازم است عوامل ا  یخصوص  یهادر شرکت  تیتا شروع به فعال

مشاوره(    ایسازمان، مشتاق به کار مجدد )در قالب آموزش    ازیبلکه در صورت ن  نباشند؛  یمنتظر موعد بازنشستگ  هاهیسرما  نیا

 باشند. 

بوده و باعث    یادر مقابل رسوخ دش ن به علوم و مدارک هسته  یسد  تواندیم  یاباتجربه  یها ه یسرما  چنینمجدد از    استفاده

 شود. یاهسته  تیامن شیافزا
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