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 چکیده:

اند. در این پژوهش فناوری با مشکلات زیادی مواجه بودهسازی اورانیوم برای توسعه این کشورهای دارنده فناوری غنی

( نیز TRLسازی اورانیوم موردبررسی قرار گرفته است و بر اساس آن سطح بلوغ فناوری)مشکلات توسعه فناوری غنی

، در سه موضوع مشکل «تجربه و تخصص»و « حیطه دانش»آمده بر اساس دو شاخص دستهای بهبرآورد شده است. داده

، حادثه طبیعی و خرابکاری صنعتی به ترتیب برای سه کشور ژاپن، پاکستان و جمهوری اسلامی ایران موردبررسی و فنی

( از بعد فنی و TRLتحلیل قرار گرفته است. پژوهش حاضر نشان داد توجه و دقت کافی به مراحل سطح بلوغ فناوری )

سازی برخوردار است. ای در صنعت غنیاخت از اهمیت ویژهساتخاذ تدابیر لازم جهت مقابله با حوادث طبیعی و انسان

توان پیشران اصلی جهت غلبه سازی را میهمچنین در یک نگاه کلان، عزم مسئولین مربوطه در خوداتکایی در حوزه غنی
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Abstract: 
Countries with uranium enrichment technology have faced many difficulties in developing this 

technology. In this study, the problems of developing uranium enrichment technology have been 

investigated and based on that, the Technology Readiness Level (TRL) has been estimated. The 

obtained data have been analyzed based on two indicators of "knowledge area" and "experience 

and expertise" in three subjects of technical problem, natural disaster and industrial sabotage for 

three countries, Japan, Pakistan and the Islamic Republic of Iran, respectively. The present study 

showed that sufficient attention and accuracy to the stages of TRL from a technical point of view 

and taking the necessary measures to deal with natural and man-made disasters is of particular 

importance in the enrichment industry. Also, in a big way, the determination of the relevant 

authorities in self-reliance in the field of enrichment can be considered as the main drivers to 

overcome the existing problems in the development of uranium enrichment technology. 
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 مقدمه . 1

 13 ،ایآورد. در حال حاضر جامعه جهانی هسته حساببهای توان قلب چرخه سوخت هستهاورانیوم را میسازی غنی

د و ، هنآرژانتین ،یلبرز ایران، یاسلام یجمهور، هلند، یسآلمان، انگلفرانسه، ژاپن، روسیه، ، متحدهیالاتاچین، کشور 

  [.1شناسد]یمهای مختلف تولید صنعتی به رسمیت سازی اورانیوم با ظرفیتغنی یساتتأسدارنده   عنوانبهپاکستان را 

اند. ادی مواجه بودهسازی اورانیوم برای دستیابی و توسعه این فناوری با مشکلات و موانع زیکشورهای دارنده فناوری غنی

تان و در این پژوهش سه نوع مشکل فنی، حادثه طبیعی و خرابکاری صنعتی به ترتیب برای سه کشور ژاپن، پاکس

اس آن و بر اس قرارگرفته یموردبررس، "تجربه و تخصص"و  "حیطه دانش"جمهوری اسلامی ایران براساس دو شاخص 

 که شامل مجموعه-سازی اورانیوم برای فناوری غنی (TRL: Technology Readiness Level)سطح بلوغ فناوری 

 نیز برآورد شده است. -هایی با محوریت ماشین سانتریفیوژ در نظر گرفته شده است فناوری
 

 مرور ادبیات. 2
 سازی اورانیومغنی. 1-2

 6UFزرد به (، تبدیل کیک8O3Uای شامل مراحل استخراج اورانیوم، فرآوری و تولید کیک زرد )چرخه سوخت هسته

شده غنی 6UFای )تبدیل شده(، ساخت سوخت هستهغنی 6UFطبیعی به  6UFسازی )تبدیل نشده(، غنیطبیعی )غنی

ای، های سوخت(، تولید برق در نیروگاه هستهها، ساخت مجتمعنهای سوخت و مونتاژ آ، ساخت قرص2UOبه پودر 

توان میسازی اورانیوم را غنی. استبه انبار  شدهمصرفبازفراوری و استفاده مجدد و در انتها پسمانداری و انتقال سوخت 

نازل (  –سازی اورانیوم شامل نازل جداسازی )جت روش غنی 11 تاکنونآورد.  حساببهای قلب چرخه سوخت هسته

ها )توسط لیزر بخار اتمی، گرمایی، استخراج با حلال، تبادل یونی و جداسازی ایزوتوپپخش جرمی،  1پخشفرآیند یوکور، 

 پخشژ گازی و و پلاسما( در مقیاس آزمایشگاهی و دو روش سانتریفیو لیزر مولکولی، تحریک با لیزر، الکترومغناطیس

سازی سازی اورانیوم در جهان روش غنیتنها روش صنعتی غنی اکنونهم[. 2اند]گازی در مقیاس صنعتی استفاده شده

 [.3]استبا سانتریفیوژ گازی 

 سطح بلوغ فناوری. 2-2

فاصله فناوری از استقرار در فضا، توسط ناسا آغاز  یریگاندازهابزاری برای  عنوانبه( TRLمفهوم سطح بلوغ فناوری )

[. ناسا اعلام کرده 4در جهان شایع شد] سازییتجارای از تحقیقات پایه اولیه تا مرحله 9یک فرآیند  عنوانبهو متعاقباً 

رسیده باشند. وزارت دفاع آمریکا  TRL6ناسا قرار بگیرند حداقل تا  یتمأمورها باید پیش از آنکه در برنامه است فناوری

به زبان [. 5برای گنجانده شدن یک فناوری در برنامه سیستم تسلیحاتی اعلام کرده است] موردقبولرا سطح  TRL7نیز 

 -3پایلوت،  -2و آزمایشگاهی،  یریپذامکانتحقیقات پایه، -1   را در چهار دسته TRLمرحله  9 توانیمساده 

 صنعتییمهنمرحله صنعتی و تجاری و مرحله  صدمیکصنعتی خلاصه کرد. مرحله پایلوت معمولاً  -4و  صنعتییمهن

هایی سازی اورانیوم شامل مجموعه فناوریبا توجه به اینکه در این پژوهش، فناوری غنی  [.6]استمرحله صنعتی  دهمیک

 صنعتییمهنمعادل مرحله  8TRLمعادل مرحله پایلوت،  7TRL، 2با محوریت ماشین سانتریفیوژ در نظر گرفته شده است

   3معادل مرحله صنعتی در نظر گرفته شده است. 9TRLو 
 

  شناسی پژوهشروش. 3

اورانیوم و آشنایی  یسازیغنتوسعه فناوری کاربردی در زمینه  توسعه دانشاز نوع کاربردی است زیرا باعث پژوهش حاضر 

دیگر، این پژوهش توصیفی است زیرا شرایط حال حاضر  ز طرفشود. ابا موانع عمده توسعه این فناوری برای مخاطب می

                                                           
1 Diffusion 

بایست با یکدیگر متصل شده تا مشخص، تعدادی ماشین سانتریفیوژ با چیدمان مشخص می SWUبرای دستیابی به توان عملیاتی جهت دستیابی به میزان  2

 [7( را بدهند. ]Cascade) تشکیل یک آبشار

هزار سو  25)شامل کشورهای آلمان، انگلیس و هلند( به ترتیب  URENCOسازی سازی برای تأسیسات پایلوت و نیمه صنعتی درشرکت غنیظرفیت غنی  3

    [8هزار سو در سال اعلام شده است. ] 200در سال و 
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دهد. در پژوهش حاضر از روش اسنادی استفاده و را شرح می یموردبررسسازی اورانیوم در کشورهای در صنعت غنی

های الکترونیکی و برداری در بازخوانی و بررسی پایگاهمند و فیشمرور نظامهای روشز نیز با استفاده ا ازیموردناطلاعات 

 آوری شده است.کتب و مقالات این حوزه جمع

سازی اورانیوم سازی برای هر کشور، با در نظر گرفتن فناوری غنیدر خصوص سطح بلوغ فناوری غنی شدهارائهاطلاعات 

طبیقی با سطوح ها و  بر اساس مقایسه تاز زیرسیستم هرکدامورود به سطح بلوغ فناوری یک فناوری و فارغ از  عنوانبه

 صورت پذیرفته است. "تجربه و تخصص"و  "حیطه دانش"(  و براساس دو شاخص TRLگانه بلوغ فناوری )نه
 

  هایافته. 4
 سازی در ژاپن: مشکلات فنیموردکاوی صنعت غنی. 1-4

سازی ژاپن در نظر گرفته صنعتی فناوری غنیدر ژاپن برای مراحل پایلوت و نیمه Ningoyo Togo یاهسته ساتیتأس

 با هدف ایجاد 1982و  1979به ترتیب در ( 1)شکل شماره  OP-2و  OP-1شده بود. واحدهای آزمایشی )پایلوت( 

 یسازیغن یصنعتمهینورود به مرحله  برای اقتصادی و ... یهادادهسانتریفیوژها، دستیابی به  برای انبوه تولید فناوری

سازی خود پایان داده در سال، ظرفیت غنی  1هزار سو 50به مجموع  1990اورانیوم، شروع به عملیات کرده و در سال 

  2[.9است]

 اورانیوم، یسنننازیغن سنننازیتجاری برای سنننانتریفیوژها انبوه تولید فناوری با هدف ایجاد یصننننعتمهینواحدهای 

صنعتی  در دو واحد  اقتصادی یهاداده و دستیابی به یبرداربهره فناوری به دستیابی  یصنعتمهینبرای ورود به مرحله 

1-DOP  2و-DOP  یصنعتمهیندر سال شروع به کار کردند.  واحد  3هزار سو 100با ظرفیت  هرکدام( 2)شکل شماره 

DOP-1   یصنعتمهینبه کار خود خاتمه داده و واحد  2001شروع به کار کرده و در سال  1988در سال DOP-2   در

 .[9].استبه کار خود خاتمه داده  1999و در سال  کارکردهشروع به  1989سال 

هزار سو در سال با هدف  150با  1992شروع به ساخت و در سال  1988در سال  4سازی اورانیوم روکاشوکارخانه غنی

[. اما ساخت فازهای عملیاتی به دلیل توقف برخی از 11میلیون سو در سال وارد فاز عملیاتی شد] 5/1دستیابی به 

 انتریفیوژهایس تعداد کهیهنگامهزار سو در سال رسید.  1050، تنها به ظرفیت کل 5شدهنصبسانتریفیوژهای  

 آبشارهای کل دهند، ادامه را اورانیوم یسازیغن توانستند یسختبه که رسید ییجابه آبشارهای سانتریفیوژ در شدهمتوقف

 .متوقف شدند 1سانتریفیوژ مطابق جدول شماره 

 

                                                           
1  SWU  : این واژه مخفف کلماتSeparative Work Unit  ه معنای واحدکار جداسازی است و برای جداسازی ایزوتوپهای مختلف اورانیوم به ب

 رود.کار می
 .[10]سانتریفیوژ نصب شده است 7000در مجموع  OP-2و  OP-1در واحدهای  2
 بایسننت عدد را درمی، SWU Uبه  6SWU UFبرای تبدیل تقریبی  شننود.بیان می 6SWU UFو یا  U SWUسننازی با دو واحد ظرفیت غنی  3

ست در ایران شودضرب 48/1باید در آن برعکس برای حالت ضرب نمود و 68/0 شایان ذکر ا  ،SWU  باUF6  سیاری از کشورهای ژاپن و و در ب

 شود.بیان می Uجهان با 
4 Rokkasho  

به دلیل چسبیدن  به صورت خاص در برخی منابع این موضوع وده اعلام ش های سانتریفیوژتوقف ماشیناصلی لیل مشکلات فنی به عنوان د  5

 .[12]ذکر شده است ها به بدنه روتوراورانیوم
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 ایریشهسازی باید کاملاً تعطیل شود، خرابی تعداد زیادی از سانتریفیوژها بود، اما علت اصلی اینکه واحدهای غنیدلیل 

در یادداشتی تحت  JNFLتویودا مدیر سابق شرکت  است. موضوعی که  ماساتوشی بوده یورافنآن عدم پیشرفت در 

توسعه  یصنعتمهینعلت این مشکل فنی را کافی نبودن مرحله  "رفتهازدست سال 20 خلأ - اورانیوم یسازیغن"عنوان 

سعی دارد سانتریفیوژهای قدیمی با روتور فلزی را با  JNFLسازی اورانیوم اعلام کرده است. لذا فناوری غنی

  [.12سانتریفیوژهای جدید با روتور کامپوزیتی جایگزین کند]

های سانتریفیوژ را بر عهده برداری از ماشینفاز تحقیق و توسعه، طراحی، تولید و بهره 4که مسئولیت  1JNFLشرکت 

داشته و  ساختدستسانتریفیوژهای جدید را در  2000سازی اورانیوم، از سال دارد، با استقرار مرکز توسعه فناوری غنی

های جدید از نتریفیوژ جدید را شروع کرده است. ماشینعملکرد آبشار سا دیتائهای لازم برای آزمایش 2007در سال 

 2برابر نوع روتور فلزی برسانند. 5تا  4ظرفیت جداسازی را به  اندو توانستهفلزی استفاده کرده  یجابهروتور کامپوزیتی 

)شکل  ریفیوژنهایی و استقرار یک سیستم تضمین کیفیت فرآیند تولید، در کارخانه تولید ماشین سانت دیتائبه دنبال 

 .آغاز شد 2010، تولید سانتریفیوژ جدید در سال (3شماره 

کند و برای این منظور در  روزبههای جدید تصمیم گرفته سانتریفیوژها را به مدل JNFL، آمدهدستبهبر اساس نتایج 

 2013و  2012های سو در سال را در سال 37500با ظرفیت  هرکدام، دو واحد و  RE-2گام اول، در قسمتی از واحد 

از  JNFL ساتیتأس، منتشرشدهبر اساس اطلاعات   [.14میلیون سو در سال برسد ] 5/1ایجاد کرده تا نهایتاً به ظرفیت 

را به کارخانه تولید سوخت ارسال  %5شده زیر تن اورانیوم غنی 4به میزان  2018تنها در سال  2022تا سال  2013سال 

به جهت طی کردن فرآیند رسیدن به مرحله  2013از سال  SWUعدم افزایش در میزان  رسدیم[. به نظر 15کرده است]

 صورتبهتوان سازی در ژاپن را میغنی تسایتأس، مراحل دستیابی به آمدهدستبه. بر اساس اطلاعات استصنعتی سازی 

 جدول زیر خلاصه نمود:

 

                                                           
1 JAPAN NUCLEAR FUEL LIMITED 

هزار سننو در سننال بوده اسننت، در  50سننانتریفیوژ نصننب بوده اسننت و ظرفیت غنی سننازی کل آن  7000با توجه به اینکه در واحد پایلوت   2

ظرفیت جداسازی هر ماشین سانتریفیوژ با روتور  ،ظرفیت جداسازی فرض کنیم میزان های سانتریفیوژ مرحله پایلوت را با یکماشینصورتیکه 

سل جدید با روتور کامپوزیتی حدود  7د وفلزی حد سانتریفیوژ ن شین های  سازی ما ست و با این حساب ظرفیت جدا سال بوده ا تا  28سو در 

 باشد.سو در سال می 35

[12]سازی اورانیوم  : ظرفیت و تاریخ شروع و پایان کار واحدهای غنی 1جدول   

 نام واحد
 ظرفیت

)هزار سو 

 در سال(

سال شروع 

 عملیاتی

تعداد 

سانتریفیوژ

های 

شدهمتوقف  

سال توقف 

 کار واحد

RE-1A 150 1992 4244 2000 

RE-1B 150 1992 4216 2002 

RE-1D 150 1993 3499 2005 

RE-1C 150 1994 4096 2003 

RE-2A 150 1997 2646 2006 

RE-2B 150 1998  >3000 2010 

RE-2C 150 1998 2507 2008 

 )شکل سمت راست( و واحد OP-1: سانتریفیوژهای مرحله پایلوت واحد 1شکل 

OP-2 )[13] )شکل سمت چپ 

)شکل سمت راست(  DOP-1واحد  نیمه صنعتی: سانتریفیوژهای مرحله 2شکل 

 [13] )شکل سمت چپ( DOP-2و واحد 
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تا سطح  ظاهربهسازی با ماشین سانتریفیوژ روتور فلزی دهد، غنیسازی در کشور ژاپن نشان میفرآیند بلوغ فناوری غنی

TRL9  به سطح دیگر، فناوری های گذر از یک سطح بلوغ است ولی در عمل به دلیل عدم رعایت شاخص افتهیدستنیز

ماشین سانتریفیوژ با روتور کامپوزیتی را  لهیوسبهسازی های سانتریفیوژ شده و فرآیند غنیماشین یآورجمعمجبور به 

هزار سو در سال را تا  75ظرفیت  2013ال ، این کشور از سمنتشرشدهدر دستور کار قرار داده است. مطابق اطلاعات 

آن است که با توجه به عدم موفقیت در صنعتی سازی  دهندهنشانثابت نگه داشته و این موضوع  2022پایان سال 

تا اطلاعات  تمرکز کرده TRL8یعنی در  یصنعتمهینسازی اورانیوم با روتور فلزی، اینک این کشور در مرحله غنی

 و آنگاه به مرحله صنعتی گذار نماید. یآورجمعتری از ماشین با روتور کامپوزیتی کامل

، اتخاذ تدابیر لازم در شدهحاصلهای و گردبادهای بزرگ در ژاپن و با استفاده از درس آموخته هازلزلهبا توجه به بروز 

جغرافیایی در زمین و  یهاشایپدر طراحی و ساخت و همچنین  و قابلیت اطمینان از طریق ابتکارات لازم افزایش ایمنی

 [.17] استهای این کشور توانمندیدیگر ها از گسل دریا در خصوص بررسی حرکت

 حادثه طبیعی: پاکستانسازی در موردکاوی صنعت غنی. 2-4
به اولین نمونه سانتریفیوژ خود دست یافت و متعاقباً  Kahuta (1KRL)در آزمایشگاه تحقیقاتی  1978پاکستان در سال 

آماده شروع برای  1981در سال  ،های سانتریفیوژکرد.  سالن یاندازراهماشینی خود را  54اولین آبشار  1979در سال 

یوژ بازدید های سانتریفبا خوشحالی از سالن 1981( در چهارمین ماه از سال اءالحقیضپاکستان ) جمهورسیرئکار بودند و 

ای اوسیراک عراق را منهدم و رژیم صهیونیستی، تأسیسات هسته ،کرد. این بازدید در حالی بود که حدود یک ماه بعد

ماه بیشتر  5اما این خوشحالی و وحشت،  پاکستان از اقدام مشابه هند علیه خود که در تقابل با پاکستان بود وحشت کرد.

 ورا لرزاند  Kahutaو منطقه اطراف آن شامل منطقه  آباداسلامریشتر(،  1/6لرزه قوی )یک زمین چراکهدوام نیاورد، 

ای حادثه، عبدالقدیرخان )مسئول برنامه هسته نیبعدازااز بین رفتند.  و شده 2شکستهدرهمسانتریفیوژ،  چهار هزارحدود 

و برای رفع نگرانی « ما یک لوح تمیز داریم و باید از ابتدا شروع کنیم»رفته و اعلام کرد:  اءالحقیضپاکستان(،  نزد 

                                                           
1 Khan Research Laboratories 
2 crash 

سازی در ژاپن: مراحل صنعتی سازی تأسیسات غنی2جدول   

 میزان ظرفیت

(tSWU/year) 

سال 

 پایان

سال 

 شروع
 واحدها

 مراحل 

 صنعتی سازی

50 1990 
1979 Op-1 پایلوت 

(Ningoyo 

Togo) 
1982 Op-2 

100 2001 1988 DOP-1 صنعتییمهن 

(Ningoyo 

Togo) 100 1999 1989 DOP-2 

1050 2010 1992 
روتور 

 صنعتی فلزی

(Rokkasho) 75  با(

 اندازچشم

1500) 

- 2012 
روتور 

 کامپوزیتی

[16]:کارخانه ساخت ماشین سانتریفیوژ نسل جدید  3شکل   

جدید با  : آبشار معمولی با روتور فلزی)سمت راست( و آبشار سانتریفیوژ 4شکل 

 [14] روتور کامپوزیتی )سمت چپ(
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بعد از دو سال «. یک فاجعه غیرمنتظره اتفاق افتاده ... اما ما امکانات، مواد و دانش لازم را داریم»گفت: جمهورسیرئ

 1[. 18« ]ایمه کردههزار ماشین سانتریفیوژ نصب کرد 5ما »عبدالقدیر خان اعلام کرد: 

های ابتدایی قرن جدید برنامه ایجاد و در سال 2تر هجرت کردههای پیشرفتههای بعد به ماشینمتعاقباً پاکستان در سال

برای رسیدن به ظرفیت تأمین سوخت  SWU  150000هرکدامدر چهار مرحله و  SWU/year  600000ظرفیت 

پاکستان دارای شش  اکنونهم[. 18سازی اورانیوم اعلام کرد]را از طریق غنی 2030مگاوات برق خود تا سال  8800

ها با توجه به قراردادهای قبلی از چین تأمین که سوخت آن استمگاوات  3256ای فعال با ظرفیت تولید نیروگاه هسته

 [.19صورت داده است ] 2030ای تا سال مگاوات برق هسته 8800گذاری برای دستیابی به این کشور هدفشود و می

آن دریافت سوخت برای  تبعبهاز خرید راکتور و  3ایهسته کنندگاننیتأمدر حال حاضر، پاکستان طبق قوانین گروه 

خوداتکایی و اطمینان از سوخت پایدار   به جهت ای[. اقدام پاکستان برای تولید سوخت هسته18]4ها منع شده استآن

 [.20پذیرد]صورت می – -المللی تحت تأثیر قرار بگیردکه ممکن است در هر زمان به دلیل سیاست و فشار بین -

 کهیدرصورتی سازی اورانیوم در پاکستان اشاره نشده است ولشفاف به میزان ظرفیت غنی صورتبه ،منتشرشدهدر اسناد 

سازی اورانیوم ی غنیتوان بیان کرد که سطح بلوغ فناورهزار سو در سال را در نظر بگیریم می 75بالاترین برآوردها یعنی 

 [.18]است TRL8با  یصنعتمهیندر پاکستان در مرحله 

سازی از منطقه کاهوتا )بعد از زلزله سال غنی ساتیتأسعدم انتقال  5خیز بودن منطقه کاهوتاهمچنین با توجه به زلزله 

دهنده ایجاد های بعدی نشانهای سانتریفیوژ در زلزلهتدابیر لازم در جلوگیری از خراب شدن ماشین اتخاذ( و 1981

 .استتوانمندی در جلوگیری از بروز خسارات 

 جمهوری اسلامی ایران : خرابکاری صنعتی درسازی موردکاوی صنعت غنی. 2-4

سنازی شنهید احمندی روشنن( سنازی نطننز )مجتمنع غنیغنی سناتیتأسپس از حملنه وینروس اسنتاکس ننت بنه 

[. 24دند]شنن متننأثرماشننین سننانتریفیوژ از ایننن حملننه  1000، برخننی منننابع ادعننا کردننند کننه حنندود 1388در سننال 

ت و ننناسننتاکس خرابکنناری، جمهننوری اسننلامی ایننران، بننا جلننوگیری از گسننترش تخریننب ویننروس  نیبنناوجوداامننا 

توافننق  و قبننل از 1392های سننانتریفیوژ را نصننب کننرده و تننا سننال سننازی آن، تعننداد بیشننتری از ماشننینخنثی

 [. 25سانتریفیوژ از انواع مختلف ماشین سانتریفیوژ را نصب داشته است] 19500برجام،  حدود 

سننازی شننهید احمنندی نطنز)مجتمننع غنی یسننازیغنهمچنننین پننس از خرابکنناری در سیسننتم بننرق تأسیسننات 

ایننران،  ، جمهننوری اسننلامی1400های سننانتریفیوژ در فننروردین تعنندادی از ماشننین کننار انننداختنروشننن( و از 

روهننا( را در در سنناخت انننواع رادیودا یریکارگبننهبننرای اسننتفاده در تولینند عنصننر مولیبنندن) جهننت  %60 یسننازیغن

 [. 26د]های خراب خواهد کرهای نسل جدید را جایگزین ماشیندستور کار قرار داده و اعلام کرد ماشین

ن تنهنا ها باعنث شنده اسنت کنه دشنمنان اینران اعتنراف کننند کنه جمهنوری اسنلامی اینراهمه این ننوع پیشنرفت

ه و روبننرو بننود فردمنحصننربه یهننایخرابکارتیک و فشننارها و هننای گسننترده سیسننتماکشننوری اسننت کننه بننا تلاش

[.  از منظننر 27]انددانسننتهذکنناوت علمننی ایرانیننان  دهندهنشننانرغم ایننن فشننارها، ایننن توسننعه و رشنند را علننی

ای از ته، رشند علمنی اینران در حنوزه اننرژی هسنSJRتوسنط  منتشرشنده یبنندرتبهآمارهای جهنانی و بنر اسناس 

  [.28جهان افزایش داشته است] 11به رتبه  86از رتبه  2021تا  1996سال 

                                                           
 [.21] های چینی میسر شده استبا حضور تکنسین Kahutaسازی در توسعه تاسیسات غنی  1
سانتریفیوژ   2 شین  ستان بعد از ما شینهای  3الی  1با  1Pپاک ست به ما سوهای تقریبی  4Pو  2P ،3Pسو توان ست یابد. 20و  12، 5به ترتیب با   د

[18.] 
3 Nuclear Suppliers Group (NSG) 

 [.22]  می باشند. NSGکشور عضو  48هم اکنون  4

 [.23]ریشتر در منطقه کاهوتا رخ داده است 5زلزله بالای  72سال گذشته  40 حدود از  5
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ها آبشار ماشین سانتریفیوژ را نصب ده IR1ها و فشارهای کشورهای غربی، ایران توانسته در ماشین با توجه به محدودیت

قانون اقدام اجرای کامل  باهمچنین  [.25] 1با محوریت این ماشین دست یابد 8TRLبا  یصنعتمهینکرده و به سطح 

های سانتریفیوژ ( در حوزه نصب ماشین18/09/1399ها و صیانت از منافع ملت ایران )مصوب راهبردی برای لغو تحریم

اقدامات ایران در حوزه  [.29اند ]قرار گرفته TRL8های سانتریفیوژ نیز در سطح توان گفت این ماشینمی ،نسل جدید

. استنت، بیانگر توانمندی جمهوری اسلامی ایران در این حوزه یروس استاکسسایبری در جلوگیری از گسترش تخریب و

درصد حاکی از توان صنعتی و علمی در ایران در رسیدن به غناهای  60و  20سازی همچنین دستیابی سریع به غنی

 .استمختلف 
 

 گیرینتیجه. 5

یابی به این سازی اورانیوم، برای دستای بوده وکشورهای دارای فناوری غنیسازی اورانیوم قلب چرخه سوخت هستهغنی

در صنعت  اند. در طی این پژوهش سه چالش مشکلات فنی و کیفیهای فراوانی مواجه بودهفناوری با مشکلات و چالش

صنعت غنیغنی سلامی ایرسازی پاسازی ژاپن، حوادث طبیعی برای  صنعتی برای جمهوری ا ستان و خرابکاری  ان ک

س شورها با این چالشقرار گرفته و عکس یموردبرر ست. همچنینالعمل و نحوه مواجهه این ک شده ا این  TRL ها بیان 

شده و برخی توانمندی شورهای مذکور برآورد  شاخص آنفناوری در ک شرح جدول زیرهای  صاء  ها در این حوزه به  اح

 شدند:

 
هاسازی اورانیوم و سایر توانمندی: سطح بلوغ فناوری غنی3جدول   

 جمهوری اسلامی ایران پاکستان ژاپن نام کشور

 TRLسطح 
TRL8 

 TRL 8 )برای ماشین با روتور کامپوزیتی(

TRL8 
و در صننورت اجننرای  IR1)بننرای ماشننین 

کامنننل قنننانون اقننندام راهبنننردی بنننرای 

 های نسل جدید(ماشین

سایر 

 هاتوانمندی
 اتخاذ تدابیر لازم در برابر زلزله ادهااتخاذ تدابیر لازم در برابر زلزله و گردب

قدرت سایبری و توان صنعتی و علمی در 

 رسیدن سریع به غناهای مختلف اورانیوم

 

 یسازیغنبراساس مطالعه صورت گرفته در این پژوهش، مهمترین عامل غلبه بر مشکلات، سطح بالای بلوغ فناوری 

ای و با توجه سازی در چرخه تولید سوخت هسته. همچنین با توجه به اهمیت مرحله غنیاستاورانیوم در این سه کشور 

هدف  عنوانبهسازی را توانمندی در حوزه غنی ،به لزوم خوداتکایی و اطمینان از وجود سوخت پایدار، کشورهای مذکور

توان سازی را مییف، عزم مسئولین مربوطه در خوداتکایی در حوزه غنیاند. با این توصراهبردی خود در نظر گرفته

 سازی اورانیوم برشمرد.پیشران اصلی جهت غلبه بر مشکلات موجود در توسعه فناوری غنی

 

 

 

                                                           
ماشننین  170باشنند و در ایننران آبشننارهایی بننا حنندود های سننانتریفیوژ در هننر آبشننار در برخننی کشننورها متفنناوت میتعننداد ماشننین   1

 [.25باشد]سانتریفیوژ ملاک عمل می
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