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  1ايانرژي هسته: م هفتبخش 
  

  هاي اتمي نيروگاه -1-7
هاي اهم فعاليت. باشداي براي توليد برق يكي از اهداف اصلي سازمان انرژي اتمي ايران مياستفاده از انرژي هسته

هر، اي به چهار بخش عمده پيگيري طرح تكميل نيروگاه اتمي بوشدر حال انجام در راستاي توليد و توسعه برق هسته
هاي جديد براي تحقق ، احداث واحدهاي جديد نيروگاه اتمي و شناسايي و انتخاب ساختگاهIR - 360احداث نيروگاه اتمي 

  . گيردكه در اينجا به اختصار هر يك از آنها مورد بررسي قرار ميگردد، تقسيم مياي بيست هزار مگاوات برق هسته
يك اي براي توليد برق در ايران داراي ستفاده صلح آميز از انرژي هسته  ا:پيگيري طرح تكميل نيروگاه اتمي بوشهر

اي براي احداث هاي گستردهقبل از پيروزي انقلاب اسلامي ايران، برنامه. باشدسابقه پر فراز و نشيب سي ساله مي
هاي اتمي در  نيروگاههاي اتمي و مراكز پشتيباني و تحقيقاتي مربوطه فراهم و دولت وقت مصمم شد كه ظرفيتنيروگاه

هاي معتبر آمريكايي و هاي مزبور گرديد با كمك شركتمطالعاتي كه منجر به برنامه.  مگاوات برساند23000كشور را به 
پس از پيروزي انقلاب اسلامي و به دنبال عدم همكاري كشورهاي آلمان، فرانسه و چين و تعليق . اروپايي صورت گرفت

و به مسئولين وقت سازمان مستمر هاي ، در نتيجه تلاش1978 در ژانويه KWUر توسط شركت پروژه نيروگاه اتمي بوشه
هاي جمهوري اسلامي ايران و فدراسيون روسيه در هاي صلح آميز اتمي ما بين دولتدنبال امضاي موافقتنامه همكاري

بوشهر مابين سازمان انرژي اتمي ايران و قرارداد تكميل واحد اول نيروگاه اتمي  1995نهايتاً در ژانويه  ، 1992آگوست 
متعاقباً به سبب . نافذ گرديد 1996به امضاء رسيد و در ژانويه  )ASE(پيمانكار روسي وابسته به وزارت انرژي اتمي روسيه 

 1998كاري كارفرما و پيمانكار كه به مانعي بر سر راه پيشرفت پروژه تبديل شده بود، در آگوست  مشتركامور پيچيدگي 
هاي قراردادي الذكر ضميمه گرديد و بدين ترتيب تقسيم مسئوليتالحاقيه شماره يك نيز به قرارداد فوق) 1377مرداد ماه (

 حداكثر ASEيكي از اهداف مورد نظر در قرارداد با شركت . بين كارفرما و پيمانكار مورد تجديد نظر كلي قرار گرفت
هدف ديگر طرح .  بوده كه در اين راستا نهايت جديت اعمال گرديده استKWUاستفاده از تجهيزات به جا مانده از طرح 

جديد، اعمال تغييرات اجتناب ناپذير به طور مناسب در جهت تطبيق با ضوابط، استانداردها و همچنين تكنولوژي امروزي و 
  .من بوده استبرداري موفقيت آميز نيروگاه به صورت اياندازي و بهرهدر نهايت حصول اطمينان از راه

  : باشدمشخصات فني نيروگاه اتمي بوشهر به شرح زير مي

 
 . باشدمأخذ مطالب اين بخش سازمان انرژي اتمي ايران مي) 1
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 PWRآب تحت فشار : نوع راكتور  −

   مگاوات  3000: توان حرارتي  −
   مگاوات 1000: توان الكتريكي −
   مترمكعب در ساعت 84000: نرخ حجم آب در گردش از راكتور −
   مترمكعب در ثانيه 61: نرخ حجم آب مورد نياز كندانسور −
   بار 157: ار مدار اول فش −
   درجه سانتيگراد321 از راكتور ي درجه سانتيگراد و خروج291ورودي به راكتور : درجه حرارت آب مدار اول −
  اكسيد اورانيوم غني شده : نوع سوخت −
    تن 80): سوخت اوليه(وزن كل اكسيد اورانيوم  −
   1 صد در62/3  و درصد4/2 درصد، 6/1: غناي سوخت در سوخت گذاري اوليه −

  
   اجرايي مربوط به نيروگاه اتمي بوشهر مشخصات پروژه:  )  7-1(جدول 

 نام پروژه
منطقه 

  )استان(
سال 
 شروع

  سال
  برداري بهره

قابليت توليد سالانه 
  انرژي 

  )ميليون كيلووات ساعت(

ظرفيت طرح 
  )مگاوات(

درصد پيشرفت 
  كار تا پايان

  1385 سال 
 92/4 1000 7000 1387 1374وشهرب طرح تكميل نيروگاه اتمي بوشهر

  
پايان پذيرفته و با توجه  هااحداث و تعمير و بازسازي كليه ساختمانبه اين صورت است كه آخرين وضعيت طرح 

 درصد، راه اندازي واحدهاي پشتيبان نظير توليد آب بدون املاح، توليد آب 81به پيشرفت نصب تجهيزات به ميزان 
هم اكنون عمليات تكميلي نصب .  كيلوولت گازي با موفقيت صورت پذيرفته است400ست سرد، پمپ خانه مركزي و پ

همچنين سوخت اوليه نيروگاه در روسيه بطور كامل  .باشندهاي اوليه آنها در دست اقدام ميها و آزمايشساير سيستم
لازم براي حمل سوخت اوليه كليه مجوزهاي و ساخته شده و انبار نگهداري موقت براي پذيرش سوخت احداث گرديده 

  . شده استاخذ نيز از مقامات ذيصلاح 
 مگاوات از نوع آب 360 قدرت نامي اب IR – 360  طراحي و احداث نيروگاه :IR - 360ي احداث نيروگاه اتم

. اشدب با تكيه بر توان مهندسي داخلي آغاز و طراحي پايه هم اكنون در دست انجام مي1384تحت فشار، از اواسط سال 
  . مكان احداث اين نيروگاه پس از مطالعات صورت گرفته، ساختگاه دارخوين در استان خوزستان تعيين شده است

 
 . گيري اوليه نياز به سه غناي سوخت متفاوت دارنداي در سوختهاي هستهنيروگاه)  1
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 سازمان انرژي اتمي ايران، در راستاي اهداف و وظايف محوله و همچنين :احداث واحدهاي جديد نيروگاه اتمي
از كل گيگاوات  20اي به ميزان هم انرژي هستهمجلس محترم شوراي اسلامي مبني بر تحقق س 1/3/84مورخ مصوبه 
اي از نوع نسل سوم آب سبك انرژي الكتريكي كشور، تهيه اسناد مناقصه احداث دو واحد جديد نيروگاه هستهظرفيت 

المللي گذاشته  به مناقصه بين1386 مگاوات الكتريك را تهيه و در اوايل سال 1000-1600تحت فشار به ظرفيت هر يك 
  : سناد مناقصه تهيه شده از نقطه نظر ساختار، جزييات مطالب و مباني كلي بر پايه موارد زير تهيه گرديده استا. است

  اي در بوشهر تجربه حاصله از قرارداد واحد اول نيروگاه هسته  -
  ايبرق هستهگيگاوات  20استراتژي احداث   -
  اي گزارش توجيهي احداث دومين نيروگاه هسته  -
  اي در اروپاهاي هستهط نيروگاهضواب  -
  المللي انرژي اتمي هاي آژانس بينتوصيه  -

برق گيگاوات  20بدون شك تحقق  :اياوات برق هستهيگ گ20هاي جديد براي تحقق شناسايي و انتخاب ساختگاه
المللي و استانداردهاي بيناي كشور هاي مناسب مطابق با ضوابط و مقررات دفتر امور ايمني هستهاي نيازمند ساختگاههسته
تهيه هاي جديد در كشور را در اين راستا شركت توليد و توسعه انرژي اتمي ايران اسناد مناقصه انتخاب ساختگاه. باشدمي

  .باشدصلاح در دست اقدام مي نموده است و مراحل شناسايي مشاورين ذي
  

  اي ايران چرخه سوخت هسته -2-7
اي در كشور، تأمين هاي هستهجمهوري اسلامي ايران در راستاي توسعه نيروگاهي راهبردهاي يكي از برنامه

نمايد كشور اقدامات اطمينان از تأمين اين سوخت، ايجاب مي. باشدها مياين نيروگاهداخلي بخشي از سوخت مورد نياز 
ديگر، دستيابي به دانش چرخه به عبارت . هاي توليد انواع مختلف آن انجام دهدمؤثري را در بومي نمودن فناوري

هاي سوخت اتمي به عنوان يك اصل جهت رسيدن به خودكفايي و ها و بستهاي و تكنولوژي توليد ميلهسوخت هسته
در همين ارتباط مهمترين اقدامات . باشداي جهت افزايش توان علمي يك امر عقلايي و مورد قبول ميپيش زمينه

  :اي عبارتند ازنه چرخه سوخت هسته گا8انجام شده در چارچوب مراحل 
  اكتشاف اورانيوم ،    -
 استخراج سنگ معدن اورانيوم ،   -
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 ، )كيك زرد(توليد كنسانتره اورانيوم   -

 ، UCFفرآوري و توليد محصولات مختلف اورانيوم در تأسيسات   -

 غني سازي اورانيوم،   -

  ، ZPP آن در كارخانه ونيوم و آلياژهايكتوليد ورق، لوله و ميلگرد زير  -

 ، FMPاي در كارخانه توليد مجتمع سوخت هسته  -

    .ايپسمانداري هسته  -
  
   اكتشاف اورانيوم -1-2-7

. اي استاي تأمين منابع اورانيوم مورد نياز جهت صنعت انرژي هستهاولين گام و اولين حلقه در چرخه سوخت هسته
هاي  كشور پهناور و مستعدي از نظر انواع منابع فلزي و غير فلزي در محيطبا توجه به مطالعات به عمل آمده، ايران

اند،  گرديدههاي راديومتري و اسپكترومتري هوايي كه براي مناطق وسيعي از كشور تهيهنقشه. مختلف زمين شناسي است
 ممكن است در مواردي در مناطق وسيعي از كشور كهرا وجود ناهنجاريهاي متعددي از اورانيوم و عناصر همراه آن 

هاي كلان سازمان انرژي اتمي ايران و با توجه لذا بر اساس سياست. دهندحاكي از وجود معادن اورانيوم باشد نشان مي
به شرايط زمين شناسي كشور در حال حاضر پنج راهكار براي اكتشاف منابع معدني اورانيوم در ايران طراحي گرديده 

  : اين راهكارها عبارتند از. ور مطلوبي كل كشور را تحت پوشش قرار دهندرسد به طاست كه به نظر مي
   ، هاي رسوبي كشوراكتشاف اورانيوم در حوضه  -
  ،اكتشاف از طريق كنترل نقاط شاخص اكتشاف هوابرد  -
  ،توسعه عمليات ژئوفيزيك هوايي در مناطق باقي مانده كشور   -
   ،اكتشاف در حيطه گنبدهاي نمكي جنوب كشور  -
    . هاي قبليتوسعه عمليات اكتشافي در انديس  -

هاي ماسه هضهاي نفتي و حومنابع اورانيوم در كشور، مراحل مطالعات حوضهگفتني است كه جهت اكتشاف 
 يك سوم مناطق كشور همچنين نزديك به. بيني و براي آن برنامه ريزي شده است ايران پيشرهاي زغال داسنگ

 گنبد نمكي شناسايي شده و در امور توسعه عمليات 68تحت عمليات ژئوفيزيك هوايي قرار گرفته و در جنوب كشور نيز 
توان به مناطق معدني اند كه از مهمترين آنها مي منطقه اكتشافي مورد بررسي قرار گرفته46اكتشافي صدها انديس در 

  . يگان و چاه جوله اشاره نمودساغند و اكتشافي خشومي، نار
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  اورانيوم سنگ معدن استخراج  -2-2-7

به همين منظور طرح تجهيز . در حال حاضر مهمترين كانسار اورانيوم ايران در منطقه معدني ساغند واقع شده است
ي اين طرح هدف از اجرا. برداري از معدن ساغند در حال حاضر توسط سازمان انرژي اتمي در حال انجام استو بهره

بنابر اين پروژه ساغند . باشداي مي هزار تن سنگ معدن اورانيوم مورد نياز چرخه سوخت هسته120استخراج سالانه 
تأسيسات موجود در اين كارخانه، .  عمده ايران در زمينه استحصال اورانيوم از منابع طبيعي استهاييكي از فعاليت

رده و سپس در منطقه اردكان يزد پس از اعمال فرآيندهاي مختلف فيزيكي و  متري استخراج ك350اورانيوم را از عمق 
  .كندشيميايي به كيك زرد تبديل مي

هاي گردد، از ديگر فعاليتاكتشاف حين استخراج كه سبب طولاني شدن عمر معدن و افزايش ضريب اقتصادي آن مي
الارضي در منطقه ري هاي تحتا طريق بسط و توسعه حفشود كه ازبيني ميلذا پيش. باشددر حال انجام اين مرحله مي

  .  ذخاير فعلي افزودبه)  درصد منابع موجود30( هزار تن سنگ معدن اورانيوم 500ساغند بتوان تا پايان عمر معدن حدود 
  

  ) كيك زرد(توليد كنسانتره اورانيوم  -3-2-7

سومين مرحله  8O3Uبا تركيب شيميايي ) كيك زرد( ، توليد كنسانتره اورانيومپس از استخراج سنگ معدن اورانيوم
اورانيوم يكي در در حال حاضر در جهت توليد اين محصول، دو كارخانه فرآوري . باشداي مياز چرخه سوخت هسته
در اين .  تن در سال طراحي و ساخته شده است21 تن و ديگري در بندرعباس با ظرفيت 67اردكان يزد با ظرفيت 

  .  تن كيك زرد توليد خواهد شد500ان برنامه چهارم توسعه به ميزان ارتباط تا پاي
  

   UCF در تأسيسات اورانيومفرآوري و توليد محصولات مختلف  -4-2-7

آوري توليد  به دليل مركزيت آن در چرخه سوخت نقش استراتژيك داشته و در دستيابي كشور به فنUCFپروژه 
نكات داراي برداري اي و شيميايي، اين پروژه در طراحي و بهره ساختار هستهبه دليل. اي نقش مهمي داردسوخت هسته

 كارخانه و مؤسسه توليدي داخل كشور 200 از امكانات بيش از UCFلذا در ساخت كارخانه . ظريف مهندسي است
ده شدن نيازهاي نتيجه اين عمل نه تنها برآور. هاي دقيق كيفي صورت گرفته استاستفاده شده كه اين كار با كنترل

هاي ظرفيت.  بوده بلكه سبب حمايت از توليد داخلي و ارتقاء سطح كيفي سازندگان كالا نيز شده استUCFكارخانه 
  : موجود در اين بخش عبارتند از

اي به به عنوان مهمترين تركيب شيميايي واسطه در توليد سوخت هسته) 6UF(توليد هگزا فلوريد اورانيوم   -
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 ).باشداين محصول خوراك اصلي كارخانه غني سازي اورانيوم در نطنز مي(ن در سال  ت280ميزان 

 تن در سال براي استفاده در راكتورهاي آب سبك و قدرت مانند نيروگاه 34به ميزان ) 2UO(توليد دي اكسيد اورانيوم   -
 ).  شود انجام ميUCFارخانه با تركيب ايزوتوپي طبيعي در ك 2UOاين وظيفه تا مرحله توليد (اي بوشهر هسته

توليد اكسيد اورانيوم فلزي با غناي طبيعي براي استفاده در راكتورهاي آب سنگين و راكتورهاي تحقيقاتي به   -
 .  تن در سال3/11ميزان 

  
   اورانيومغني سازي  -5-2-7

در شرايط خاصي به  235Uوپ  كه در اين ميان ايزوتستا 234U  و 238U ، 235Uايزوتوپ طبيعي داراي سه اورانيوم 
يك سري از اين رو جهت اخذ انرژي كنترل شده از اورانيوم، طي . سازدآساني شكافته شده و انرژي زيادي را آزاد مي

به اين فرآيندها غني . دهند درصد افزايش مي4 تا 3 درصد به 711/0فيزيكي، مقدار فراواني ايزوتوپ مذكور را از  فرآيند
  .شودفته ميسازي اورانيوم گ

آنچه در نطنز در حال . باشددر حال حاضر تنها مركز غني سازي اورانيوم در كشور تأسيسات غني سازي نطنز مي
هايي است كه از اورانيوم با غناي كم اي نيروگاهانجام است تكميل واحد غني سازي اورانيوم براي توليد سوخت هسته

(LEU) گيردهاي سانتريفيوژ صورت ميني سازي به وسيله دستگاهدر اين تأسيسات غ. كننداستفاده مي .  
  

   ZPPتوليد ورق، لوله و ميلگرد زيركونيوم و آلياژهاي آن در كارخانه  -6-2-7

گيرد و بايد مجتمع سوخت در درون راكتور تحت شرايط سختي از نظر فشار، حرارت، تابش نوترون و گاما قرار مي
در اين شرايط يكپارچگي بسته سوخت و به ويژه غلاف سوخت به عنوان . تحمل كندبراي مدت طولاني اين شرايط را 

اي براي توليد از اين رو در صنعت هسته. اولين سد دفاعي در جلوگيري از پخش مواد راديو اكتيو نقش بسيار مهمي دارد
ارت و فشار و همچنين برخورداري هاي سوخت از فلز زيركونيوم و آلياژهاي آن به لحاظ مقاومت زياد در برابر حرمجتمع

 ظرفيت توليد محصولات اين كارخانه به دو. شوداز سطح مقطع جذب نوتروني پايين و خواص مفيد ديگر استفاده مي
  :شوندسته تقسيم ميد

آلياژهاي زيركون، قلع، كُرم، ( تن لوله زيركالوي 10 تن اسفنج زيركونيوم، 50محصولات اصلي شامل توليد   -
 ) ايهمگي تحت استانداردهاي هسته( تن تسمه و ميلگرد زيركالوي 2و )  آهننيكل و

  تن اكسيد هافينيوم در سال 5 تا 2 درصد و 99/99 تن شمش منيزيم با خلوص 100محصولات فرعي شامل   -
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   FMPاي در كارخانه توليد مجتمع سوخت هسته -7-2-7

، پودر  FMPكارخانه . باشدهاي سوخت ميو مجتمع) غلاف(ه اي توليد قرص، ميلمرحله پاياني توليد سوخت هسته

 دريافت ZPPهاي زيركونيومي را از كارخانه و لوله UCFاكسيد اورانيوم را به دو صورت طبيعي و غني شده از كارخانه 

 دو سر ميله هايهاي بسيار دقيق، آماده سازي پودر، توليد قرص خام، انجام جوشكرده و طي عملياتي نظير كنترل كيفي

  . ون اسكلت مجتمع سوخت، در نهايت مجتمع سوخت را توليد خواهد كردرهاي سوخت در دسوخت و بارگذاري لوله

باشد اي در سال مي تن سوخت هسته40 ، مقدار FMPبيني شده براي كارخانه ذكر است كه ظرفيت توليد پيششايان 

 1000  درصد جهت مصرف در نيروگاه اتمي5ني شده با غناي حداكثر  تن سوخت دي اكسيد اورانيوم غ30كه از اين مقدار 

 مگاواتي آب سنگين اراك در نظر گرفته 40 تن سوخت دي اكسيد اورانيوم طبيعي جهت راكتور 10مگاواتي بوشهر و 

  . داشتاي در سال را نيز خواهد  تن سوخت هسته140در ضمن اين كارخانه قابليت افزايش ظرفيت توليد تا . اندشده
  

  اي پسمانداري هسته -8-2-7

هاي پسمان. نامندبه لحاظ وجود پرتوزايي در بعضي از مواد غير قابل استفاده، آنها را پسمان يا زباله راديو اكتيو مي

هاي متفاوتي اي وجود دارند و بسته به نوع پرتوهاي موجود بايستي روشراديو اكتيو در كليه مراحل چرخه سوخت هسته

هاي هايي كه در رابطه با حفاظت انسان در برابر پسمانمديريت، دانش و تكنيك. حفاظت در برابر آنها اتخاذ كردبراي 

  . شوداي ناميده ميشود به طور كلي مديريت پسمانداري هستهراديو اكتيو به كار گرفته مي

ي، نظارت و كنترل بر توليد اهاي در حال انجام اين مرحله از چرخه سوخت هستهمهمترين وظايف و فعاليت

 بخش توليد كننده پسمان در نظر گرفته 4باشند كه براي اي ميهاي هستهپسمان، آمايش، انبارداري و دفن نهايي زباله

  : ها عبارتند ازاين بخش. شده است

  اي، مراكز تحقيقات هسته  -

  مراكز پزشكي و صنعتي كشور مانند بيمارستانها و غيره ،  -

  گاه اتمي بوشهر، نيرو  -

  . ايهاي مختلف توليد سوخت هستهپروژه  -




