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راهبردي  ايهستهانرژي گداخت 
  انرژي كشور اندازچشمدر افق ناپذير اجتناب

  اميرحسين قرشيسيد 
  زادهاصغر صديق

  چكيده
ها، به ويژه چالش هاي موجود در حل اينروي بخش انرژي و محدوديتهاي پيشدر اين مقاله چالش

ي راهبردي در راستاي هدايت هاسياستمشكل چگونگي تأمين و يا كنترل روند افزايشي تقاضاي انرژي و 
ترين و ماندگارترين منبع تأمين ناپذير به سوي پاكبحران انرژي و رهيافتن به اولويت و رويكردي اجتناب

هاي معمول است كه در اي متفاوت از بررسيشوند. اين بررسي داراي نتيجهانرژي مرور و بررسي مي
هاي تجديدپذير تاكيد دارند. اولويت مطرح در اين برداري از منابع انرژيبر اولويت و توسعه بهره نهايت

) كه سرچشمه و منشأ تمامي ايهستهتوليد انرژي در خورشيد (انرژي گداخت  فرايند مقاله دسترسي به
باشد. در وهله اول روند پژوهش براي مهار فسيلي در كره خاكي است، ميمنابع انرژي اعم از فسيلي و غير

سپس با ارائه توجيهات لازم، ضرورت  اي در جهان و ايران بررسي شده است،هستهانرژي گداخت 
 اندازچشمناپذير در تحقق اهداف افق اي، به عنوان يك راهبرد اجتنابهستهدستيابي به انرژي گداخت 

و تاكيد   ، در اين مقاله مورد بررسيگرايانه دانش استه همانا دستيابي به مرزهاي تحولساله كشور ك 20
  گيرد. مي قرار

   واژگان كليدي
 انداز چشمافق  اي، رهيافت راهبردي،هسته گداخت انرژي،

                                                                                                                                            
  سازمان انرژي اتمي ايران اي ايراناي، پژوهشگاه علوم و فنون هستهگداخت هستهعضو پژوهشكده پلاسما و 

Email: aghorashi@yahoo.com 
 سازمان انرژي اتمي ايران اي ايراناي، پژوهشگاه علوم و فنون هستهعضو پژوهشكده پلاسما و گداخت هسته  

Email: asadigzadeh@aeoi.org.ir 
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  جستارگشايي
و فرهنگي، اقتصادي،  هاي اصلي قدرت ملي يك كشور را چهار مقوله قدرت علميلفهؤامروزه م

هاي يك از اين قدرت. هرچند در خصوص نسبت ارجحيت هركنندتعيين مي سياسي و نظامي
گ اما بدون شك اين چهار مقوله با هم تعامل تنگاتن هاي مختلفي وجود دارد،چهارگانه بحث

هاي علمي و پژوهشي در زمينه انرژي و دسترسي . رهيافتداشته و بر يكديگر تأثيرگذار هستند
ذاري هستند كه از جمله موارد مهم و تأثيرگ ،ايهستهبه ويژه انرژي  ،هاي نوين انرژيبه فناوري

ين رفاه نمايند. تأثير و جايگاه انرژي در تأميك از چهار مقوله مزبور ايفاي نقش ميدر ارتقاء هر
و پيشرفت زندگي بشر غيرقابل اجتناب است و داشتن منابع مختلف تأمين انرژي و استفاده 

شان  شور متبوعها جهت توسعه اقتصادي و اجتماعي در كبهينه از آنها جزء رويكرد اصلي دولت
   .است

اكنون نقش اي است و همهسته فنوناي يكي از دستاوردهاي عمده علوم و انرژي هسته
ايران بيش  ويژه دركشورهاي پيشرفته دارد. جمهوري اسلاميه مي در تأمين انرژي كشورها بمه

اي انجام داده مختلف علوم و فنون هستههاي از سه دهه است كه تحقيقات متنوعي را در زمينه
برداري از آنها در راستاي تحقق ثر و بهرهؤو براساس اصول راهبردي خود، مصمم به توسعه م

 جامعه ايراني در افق ها،. در قالب اين برنامهاست اندازچشمهاي توسعه در افق برنامهاهداف 
برخوردار از دانش پيشرفته، توانا در توليد علم و ، يافتههتوسعبايد  ،هجري شمسي 1404 سال

غربي (شامل جايگاه اول اقتصادي، علمي و فناوري در سطح منطقه آسياي جنوبو  فناوري
 افزاري و توليد علمكيد بر جنبش نرمأميانه، قفقاز، خاورميانه و كشورهاي همسايه) با تآسياي 

  و.... باشد.

با توجه به  ايهستهگداخت مهار انرژي انرژي آينده بشر از طريق  تأمين اندازچشم
 تأمينبر  كننده است. رهيافتي كه علاوهيار اميدواربس ،هاي منابع ديگرمشكلات و محدوديت

خلاف ندارد و بربر خطري براي امنيت، صلح و سلامت درانرژي بشر به شكل نامحدود، 
 فرايند انرژي از حصولمحيطي است. در كنار هاي زيستفاقد آلودگي ،تجديدناپذيرهاي سوخت

 ؛فراگير شناخته شده است ، امروزه صنعت گداخت به عنوان يك فناوريايهستهگداخت 
اي نه چندان تن به افق مرزهاي دانش و پيشرفت هر كشور را در آيندهكه ميزان رهيافطوري به

مشخص خواهد كرد. اين تحول، لزوم  ايهستهو اشراف بر فناوري گداخت  سيدور ميزان دستر
الذكر كه همانا اهتمام به توسعه فوق اندازچشماتخاذ تصميمات راهبردي در خصوص اهداف 

  د. كنناپذير ميدر كشور است را اجتناب ايهستهفناوري گداخت 
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سنجي اين است كه آيا ايران بايد به سمت اولين پرسش بنيادي در مبحث ضرورت
سنجي در حقيقت ضرورت فرايند نظر به اينكه ؟خيربرود يا  ايهستهدستيابي به انرژي گداخت 

 ،باشدمياسي مزبور ال اسؤساست و خروجي اين پردازش پاسخ به  هاپردازش داده فرايند يك
هاي ورودي دقت كافي بشود تا اين پردازش به لذا لازم است نسبت به كميت و كيفيت داده

بررسي وضعيت كنوني و مقتضيات زماني و  ،هاي ورودياز جمله داده درستي انجام پذيرد.
و  ها در ظرف مكان و زمان قابل طرح هستندگونه ضرورتجغرافيايي كشور است؛ چرا كه اين

ويژه در بخش انرژي را به ه هاي راهبردي كشور بنبايد آنها را ايستا قلمداد نمود. لذا بايد برنامه
هاي بخش و با ارائه آمار توليد و مصرف انرژي، برآورد مصرف آينده، چالش كردخوبي بررسي 

را  انرژي و راهكارهاي مربوط به آنها، وضعيت كنوني و مقتضيات زماني كشور در اين خصوص
نيز به دقت  ايهستهو رويكرد جهانيان به گداخت  برنامه مقالهترسيم نمود. همچنين در اين 

درازمدت  اندازچشمدر يك  ايهستهنهايت بتوان جايگاه گداخت در شود تا مطالعه و بررسي مي
 را تبيين نمود. 

   هاها و محدوديتانرژي: چالش اندازچشم. 1
فسيلي تا زماني داراي اولويت خواهد بود كه در مقايسه با هاي سوختمنابع أمين انرژي از ت

ادامه  .دنمقرون به صرفه باش هاي تجديدپذيراي، انرژيساير منابع انرژي همچون انرژي هسته
در سازي مصرف سوخت و هاي جايگزيني، بهينهع در برنامهقيمت نفت موجب تسري متغيرروند 

. در حال دشومين وابستگي اقتصاد جهاني به نفت شدچه بيشتر جهت كمنهايت تلاش هر
حاضر تناسبي بين كشف ذخاير فسيلي و ضريب مصرف وجود ندارد. ولع در مصرف انرژي در 

هاي انرژي گسترده سايه سنگين خود را بر تمامي كشورهاي صادركننده حامل ،جوامع صنعتي
ميليارد  8ميلادي به  2025 است. ازدياد جمعيت جهان كه طبق محاسبات گزارش شده تا سال
بالا رفتن مصرف انرژي را  ،نفر خواهد رسيد از يك طرف و رشد اقتصادي از طرف ديگر

هاي ژرفي كه در طي قرن حاضر در نحوه زندگي انسان رخ نمايد. دگرگونيمي ناپذيراجتناب
كه  بيوتكنولوژي، نانو و...ت، ارتباطات، هاي نوين همچون اطلاعاداده است و همچنين تكنولوژي

نه تنها از اهميت و  ،انداي را در علوم و فنون به خود اختصاص دادهبه تازگي عرصه گسترده
دهد كه كنوني نشان مي اندازچشماند بلكه هاي مرتبط نكاستهينقش ديرين انرژي و تكنولوژ

   العاده خواهد بود.اين مقوله در آينده نيز واجد اهميت فوق
برآوردها حاكي و است مصرف انرژي در جهان در هر دهه به دو برابر افزايش يافته ن ميزا

درصد افزايش خواهد  58بيش از  ،ميلادي 2035تا سال  انرژي از آن است كه مصرف جهاني
كشورهاي در حال  دربيشترين ميزان مصرف انرژي  ،اندازچشمجالب توجه اينكه در اين يافت و 
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 ,International Energy Outlook) ) و(Key World Energy Statistics, 2014 ه استتوسع

اكثريت جمعيت رو به رشد جهان در كشورهاي توسعه نيافته و در حال توسعه زندگي . (2014
باشند. اين اكثريت جمعيت نياز مبرم به ترين امكانات نيز محروم مييياز ابتدا غالباً كهكنند مي

انرژي مصرفي آنها كمتر در حال حاضر رايط زندگي خود دارند. اما رشد اقتصادي جهت بهبود ش
آتي توسعه  اندازچشم. لذا كشور توسعه يافته است از يك دهم ميزان مصرف انرژي تنها چند

. ه ويژه در هند و چين استرشد تصاعدي مصرف انرژي در اين كشورها ب اقتصادي بيانگر روند
هاي برداري از انرژيهاي بهرهبسياري از برنامهبينانه خوش بدون شك حتي با احتساب تحقق

است كه در افق غيرقابل اجتناب بيانگر آن  بينيپيش ،ايهستهآبي و تجديدپذير، انرژي برق
سهم  2و 1خواهند شد. شكل  تأمينانرژي مورد نياز از منابع فسيلي  %60بيش از  اندازچشم

 CIA) دهدجهان را نشان مي تي ايران ورد نياز آتأمين انرژي مويك از منابع انرژي در هر

World Factbook, 2013; Key World Energy Statistics, 2014& International Energy 

Outlook, 2014).  
   2030يك از منابع انرژي در تأمين انرژي مورد نياز ايران در سال سهم هر -)1شماره (شكل 

)(International Energy Outlook, 2014  
   2030يك از منابع انرژي در تأمين انرژي مورد نياز جهان در سال سهم هر -)2شماره (شكل 

(International Energy Outlook, 2014)   
 بينيپيش ،آنجهان و عدم تناسب بين توليد و مصرف  انرژي دربا توجه به ميزان مصرف 

سنگ به ترتيب به  زغالر فسيلي جهان براي نفت خام، گاز طبيعي و يذخادوام شود كه مي
ي انرژي المللبين آژانسهاي بينيپيش بنابرسال برسد. همچنين  415و  166، 50حدود 
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سال  100ر فعلي و ميزان تقاضا به حدود ير اورانيوم با توجه به مقدار ذخايعمر ذخا دوام 1،اتمي
. نگاره هاي انرژي در ايران نيز حاكم استر انواع حامليذخاچنين وضعيتي بر ميزان  رسد.مي
هاي توسعه در افق اهداف برنامه قالبويژه در ه محدوديت منابع فسيلي كشور ب )1اره(ـشم

 8رشد اقتصادي  با كسبهمين برنامه راهبردي و  قـطبرفي ـاز ط. دـدهرا نشان مي اندازچشم
 برآورد شده استهزار مگاوات  200حدود  2030ال سبرق مورد نياز كشور در  ميزان ،درصد

(Ghorashi, 2007).   
ر فسيلي ايران برمبناي آمار ترازنامه انرژي يروند فناپذيري ذخا -)1نگاره شماره (

  (در شرايط تحريم) 1391سال 

عمر مفيد
الزام بر توليد در افق 

 اندازچشم

 (شرايط غيرتحريم)

مصرف 
 هانيروگاه

 صادرات
مصرف 
 داخلي

 توليد
ذخاير قابل 
 استحصال

 نوع سوخت

  نفت 156530 1058 6/645 5/413 90 3000تا سقف  60-50
(ميليون بشكه)

  گاز 34000 232 7/151 3/9 7/40 650تا سقف  70-60
ترمكعب)(ميلياردم

 - 
 -  - 333 868 940 

14000 -
11000 

كنستانتره  ذغال
 سنگ

(ميليون 
 كك 527 1400 -  -  -  تن)

 اورانيوم (تن) 15000 -  -  -  200* 4000 - 

  (منبع: نويسندگان)                                نيروگاه بوشهر): *(
زيست، تغييرات اقليمي و بحران ها در محيطاز طرفي افزايش ميزان انتشار انواع آلودگي

عمده آيد. در اين ميان چالشي جدي براي جوامع انساني به شمار مي ،گرمايش زمين
) و 2CO( اكسيدكربنهاي اتمسفري به علت انتشار انواع گازهاي آلاينده همچون ديآلودگي

هاي فسيلي هستند. انتشار است كه عمدتاً ناشي از احتراق سوخت NO)2(نيتروژن  اكسيددي
هاي خانگي، تجاري، هاي انرژي در بخشگازهاي مذكور كه ناشي از مصرف انواع حامل

هاي محيطي، هزينهبر تأثيرات مستقيم زيستصنعت، كشاورزي و... است، علاوهونقل، حمل
ها، حيات وحش و سلامت جسمي و روحي انسان وارد اجتماعي گوناگوني بر انواع اكوسيستم

به همراه  1990اكسيدكربن در جهان را از دهه انتشار گاز دي ميزان شماره شكل. دنسازمي
شود، ميزان طور كه مشاهده ميدهد. هماننشان مي 2035بيني افزايش انتشار آن تا سال پيش

 2/43درصد رشد، به حدود  50بيش از با  1990ميليارد تن در سال  20انتشار از حدود 
ي هاسنگ از ساير حامل زغالآلايندگي رسد. در اين ميان سهم مي 2035تن در سال ميليارد 

                                                                                                                                            
1. International Atomic Energy Agency(IAEA)  
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 &CIA World Factbook, 2013; Key World Energy Statistics, 2014) بالاتر است انرژي

International Energy Outlook, 2014) . در ايران نيز، ميزان انتشار گازهاي آلاينده و
كه شاخص انتشار گاز  اي داشته به نحويفزايندهير رشد اي طي ساليان اخگلخانه

تن در سال  556866442تن به  492264957از  ،1386در سال   (CO2)اكسيدكربندي
ونقل بيشترين رسيده است. همچنين آمار حاكي از آن است كه بخش نيروگاهي و حمل 1391

(ترازنامه انرژي،  اندداده سهم در انتشار گازهاي آلاينده را در اين سال به خود اختصاص
1393(.   

   2035تا سال  90ميزان انتشار گاز دي اكسيدكربن از دهه  -)3( شماره شكل

CIA World Factbook, 2013)(   
روي بخش انرژي در اي پيشهها و چالش، محدوديتيك نگاهدر با توجه به مطالب فوق و 

  : كرد خلاصهتوان به شرح زير را مي اندازچشمافق 
  ،انرژي براي جمعيت رو به  تأمين اندازچشمبا توجه به روند رو به رشد مصرف انرژي

ست كه ميزان رشد مصرف با ا رشد جهان نشانگر يك چالش جدي است. اين در حالي
   خواني ندارد.هاي فسيلي همميزان توليد و ذخاير اثبات شده انرژي

  در حال توسعه يعني رشد تصاعدي در ادامه و ارتقاء روند رشد اقتصادي در كشورهاي
  . ويژه مصرف برق استه مصرف انرژي ب

 ًحركت آنها به سمت  براي رفع فقر و گرسنگي در كشورهاي توسعه نيافته و متعاقبا
  جهان نيازمند منابع عظيم انرژي است. ،توسعه

  اي به عنوان تنها جايگزين موثر كه دار ايهستهدر حال حاضر انرژي حاصل از شكافت
برداري و ، مورد بهرههاي فسيلي استت به ساير سوختتري نسبآلايندگي بسيار كم

ر قابل استحصال اورانيوم بسيار محدود هستند يولي متأسفانه ذخا ،توسعه قرارگرفته
 ذخايرتن در سال) اين  66500ميليون تن) و با توجه به مصرف كنوني ( 5تر از (كم
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دوام  ،ايهستههاي كه با اضافه شدن تعداد نيروگاه ندآورسال دوام مي 100تر از كم
   .تر نيز خواهد شدذخاير اورانيوم به مراتب كم

 حتي در صورت تحقق و تجديدپذيرها  ايهستهاعم از انرژي شكافت هاي جايگزين انرژي
 از تقاضاي عظيم انرژي بخش اندكيبرداري از آنها تنها جوابگوي هاي توسعه بهرهبرنامه

   خواهند بود. اندازچشمافق در 
 ادامه برداري بيشتر از منابع انرژي فسيلي خواهد بود. بشر همچنان ناگزير به بهره

ران غيرقابل كنترل و ، بحتر منابع فسيلييعني فناي سريعبرداري از منابع فسيلي بهره
 8/5اي، افزايش دماي متوسط زمين به ميزان زيست، توليد گازهاي گلخانهمرگبار محيط

افزايش فركانس شرايط هواشناسي بحراني  در نتيجهسانتيگراد در قرن حاضر و 
)Extreme (است و بروز تغييرات آب و هواي اقليمي . 

 صدي خود را در 15ران بخواهد به عنوان دومين توليدكننده عضو اپك سهم حدود اگر اي
ميليون بشكه در روز  8را به بيش از  نفتبايد حداقل توليد  آينده سال 20در ،حفظ كند

   .برساند
  گذراند و در نيمه دوم عمر دوران پيري خود را مي ،هزينه كشورمخازن پر بازده و كم

هزار بشكه كاهش  200خود هستند و ظرفيت توليد آنها سالانه بطور متوسط حدود 
رسد ايران براين به نظر مي. بنابازده هستند هزينه و كمو بقيه مخازن نفتي نيز پر بديامي

آور هاي سرسامبه وارد كننده نفت با هزينه ،وجوددر چند دهه آينده با توجه به منابع م
 تبديل شود. 

 هزار مگاوات در  200ا سقف ت درصد 8توليد برق در ايران با رشد اقتصادي  اندازچشم
ريزي شده براي كه تحقق سهم برنامهبيني است قابل پيش .شودبرآورد مي 2030سال 

نيروگاه انرژي هزار مگاوات  20 اندازيانواع منابع انرژي غيرفسيلي نظير برنامه راه
 .دشومواجه  جدي هاييچالش با ايهستهشكافت 

 درصد 30خواهد نمود (حدود  تأميني از انرژي جهان را سنگ سهم قابل توجه زغال (
 چراكه در اين خصوص است؛اقتصادي و برنامه راهبردي با توجيه ولي ايران فاقد منابع 

 .استمحدود نيز بسيار سنگ كشور  زغالعمر منابع 

  هاي كنوني و برنامه فزايندهمحدود است و با روند مصرف هاي فسيلي عمر منابع انرژي
ي قطع )1نگاره(بيني شده در در محدوده زمان پيشپذيري آنها فنا ،روياي پيشتوسعه
 .است
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   هاانداز انرژي: راهكارها و اولويتچشم. 2
شمولي هستند كه فكر انديشمندان همگي مباحث جهان الذكرهاي فوقها و محدوديتچالش

به خود مشغول داشته است. را انرژي در جهان  لاتضمعدر يافتن راهكارهاي مناسب در حل 
استفاده از آخرين دستاوردهاي تحولات شگرف علوم مهندسي كه خود ناشي از وسعت ديد و 

عه وسيع هاي علمي و نيز توستكنولوژي در اكثر ابعاد و زمينه زمان با پيشرفتهم ،علمي است
، همگي حاكي از نياز مبرم به شناخت و اشاعه تكنولوژي پيشرفته صنعتي و اقتصادي در جهان
چون ايران همخيز هاي نفتكشور. جويي استرژي، مديريت و صرفهدر استفاده بهينه از منابع ان

توجه نبايد تنها به دليل داشتن منابع نفتي و گاز دچار غفلت شده و نسبت به اين تحولات بي
كسب انرژي بدون  با هدف ،باشند و منابع فسيلي را كه در توسعه كشور نقش حياتي دارند

كه  كنندنه توجه يااگرواقع دصاحبان منابع فسيلي بايبررسي و تحليل كارشناسانه تلف نمايند. 
شدن تهي نهايت در تر فردا وكم بردارياستحصال هرچه بيشتر ذخاير فسيلي مستلزم بهره

بنابراين لازم است در كنار توسعه علم و صنعت،  .خواهد بودوتاه شان در مدت زماني كمنابع
مصرفي جديد رفي الگوهاي عاقتصادي، مهاي ها و يافتن روشپويايي در راستاي افزايش فرصت

يافتن  در نهايت هاي مانا وهاي مناسب جهت دوام منابع فسيلي، انتخاب جايگزينو مدل
شدن منابع فسيلي، بسيار تهيبرداري و كاهش سرعت بهره فرايندسازي در راهكارهاي بهينه

 روزي ،نباشيم در جهان بسا اگر امروز به فكر هم فاز شدن با تحولات نويني تلقي شود. چهدج
خواهد رسيد كه براي جبران كمبود انرژي دست نياز به دامان كشورهاي پيشتاز بزنيم. با توجه 

از ضروريات در مورد انرژي و يافتن منابع جايگزين مناسب  تحقيقات گسترده ،هابه اين واقعيت
 كه دستاورد بررسي، تجزيه و تحليل، مقايسه انجام شده ها. اين يافتهشونداوليه محسوب مي

ترين به عنوان مهم هاي انرژي و وضعيت هريك از آنها در كشور است،بين انواع مختلف حامل
شوند و اهميت پژوهش، سامان بخشيدن و تدوين علل تكامل تكنولوژي مدرن تلقي مي

  د. نسازها در اين راستا را آشكار ميمسئوليت
هاي تجديدپذير همچون ژيبرداري هرچه بهتر و بيشتر از منابع انرامروزه توسعه بهره

گرفته هبردي كشورها از جمله ايران قرارهاي راكار و برنامه، در دستورانرژي خورشيد و باد
مصرف  تأمينولي مطمئناً دغدغه چگونگي  ؛است گونه راهكارها هرچند ضروريايناست. اتخاذ 

هاي در ميان انرژيد. سازرا مرتفع نميمدت حتي كوتاه ودر درازمدت روزافزون انرژي جوامع 
برداري از آن از جمله منابع انرژي حائز اهميتي است كه بهره ايهستهانرژي شكافت  ،جايگزين

نيروگاه با ظرفيتي در حدود  430به طور انبوه و به سرعت توسعه يافته و در حال حاضر 
با  ايهسته نيروگاه 62برداري است. مضافاً اينكه مگاوات در سطح جهان در حال بهره 372000
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هاي كه نيروگاهرغم اين. عليمگاوات نيز در دست احداث است 59000ظرفيتي در حدود 
ده و به همان كر تأمينتقاضاي انرژي را  قابل توجهياند به ميزان توانسته ايهستهشكافت 

محدوديت منابع قابل استحصال  توجه به باولي  هاي فسيلي شوند،دار جايگزين سوختمق
انرژي  در نهايت است كه سازان حوزه انرژي روشندر جهان، اين حقيقت بر تصميم اورانيم

هاي آتي باشد. لذا همزمان با روند تواند نقطه نهايي در پاسخ به نياز انرژي نسلشكافت هم نمي
هاي كلان در راستاي مهار انرژي گذاري، سرمايهايهستهتوسعه استفاده از انرژي شكافت 

 انجام ايهستههاي رو در فناورينيز توسط كشورهاي پيش ايهستههمجوشي  دفراين حاصل از
 ايهستهگذاري براي تحقيقات گداخت ، ميزان سرمايه1982در سال به طور نمونه،  است. شده

   .(Leiser, 1982) ميليارد دلار بوده است 5/2بيش از 
با  هدر مواجه برترهاي گزينههاي انجام شده بارزترين راهكارها و با توجه به بررسي

بندي ان به شرح زير جمعتورا مي اندازچشمروي در بخش انرژي در افق هاي پيشمحدوديت
   نمود:
 برداري هاي مدبرانه در بهرهرسيده كه با به كارگيري روشبدون اتلاف وقت، زمان آن فرا

يكي با جايگزيني از منابع كنوني انرژي و نيز با به حداقل رساندن فاصله تكنولوژ
طور مستمر ارتقاء يافته هب وري در بخش انرژي كشورميزان بهره ،هاي فرسودهتكنولوژي

 Ghorashi)نقل به حداقل برسندوبخش توليد، توزيع و حمل فات انرژي به ويژه درو تل

& Rahimi, 2011)؛   
 زيست و يطتر از منابع فسيلي آلاينده محهاي راهبردي جهت مصرف كماتخاذ برنامه

 ؛ هاي پاكبرداري از انرژيبهرهتوسعه الامكان حتي

 ؛هاي سياسيسوخت و بحران تأمينهاي رغم محدوديتبه ايهستههاي توسعه نيروگاه  

 ايهستهوري و صنعت گداخت افنفاز شدن با كشورهاي پيشرفته در زمينه همراه و هم 
هاي انرژي جهان اقتصاد جهاني متحول و تمامي چالش ،كه موفقيت در مهار انرژي آن

 خواهند شد. مرتفع 

  اي. انرژي گداخت هسته3
 فرايند. در پذير استامكان ايهسته 3و گداخت 2از دو مسير شكافت ايهستهدستيابي به انرژي 

شود كه تر تبديل مياتم سنگيني مانند اورانيوم در اثر برخورد نوترون به اجزاي سبك ،شكافت
اي است؛ بدين اين واكنش با آزادسازي انرژي همراه است. شكافت اورانيوم يك واكنش زنجيره

                                                                                                                                            
2. Fission  
3. Fusion  
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هاي شود كه آغازگر واكنشنوترون توليد مي 5/2معني كه در هر واكنش به طور متوسط 
لازم براي يك كنند. در راكتورهاي شكافت، سوخت داً توليد نوترون ميجديدي است كه مجد

اي آغاز و با هاي زنجيرهگيرد و با واردكردن منبع اوليه نوترون، واكنشميسال در راكتور قرار
   شود.، نرخ توليد انرژي كنترل ميهاي حاصل از شكافتكنترل نوترون

خورشيد و ستارگان اتفاق  درطور طبيعي كه به  ايهستههمجوشي يا گداخت  فراينددر 
با هم آميخته  )4(تر مطابق شكل هاي سبك به منظور تشكيل هسته بزرگافتد، هستهمي
شود كه بزرگي آن مطابق رابطه تبديل ، انرژي بسيار عظيمي آزاد ميفرايندشوند. طي اين مي

يكديگر بسيار نزديك  زماني كه دو هسته به .)2E = mc( جرم به انرژي قابل محاسبه است
به نيروهاي دافعه الكتروستاتيك كولمبي غالب شده و  ايهستهشوند، نيروي جاذبه قوي مي

ها خيلي به هم نزديك شوند و شود. براي اينكه هستهتر فراهم ميامكان تشكيل هسته سنگين
ا يكديگر ها غلبه كنند، لازم است كه با سرعت زيادي ببر نيروي الكترواستاتيك بين يون

برخورد كنند. به عبارتي ذرات به انرژي جنبشي بالايي نياز دارند. معادل دمايي اين انرژي 
كه در اين دما ماده در حالتي به غير از سه ميليون درجه سانتيگراد است  100جنبشي بيش از 

 گفتهگيرد كه به آن حالت پلاسما و يا حالت چهارم ماده مي مايع و گاز قرار حالت جامد،
   شود.مي

  ايهستهتبديل جرم به انرژي در واكنش گداخت  -)4شماره ( شكل

  (منبع: نويسندگان)
. لذا، در شرايط يوم هيدروژن، نسبتاً بالا استهاي دوتريم و تريتيزوتوپامقطع برخورد 

آورند. دوتريم داراي يك گداخت را فراهم مي فرايند تري نسبت به ساير عناصر امكان انجامساده
نوترون اضافي نسبت به هيدروژن است. هر ليتر از آب معمولي داراي  2نوترون و تريتيوم داراي 

صنعتي و علمي مورد  طور معمول در كاربردهايكه به گرم دوتريم استميلي 33حدوداً 
شود و ست و به ندرت در طبيعت يافت ميگيرد. نيمه عمر تريتيم نسبتاً كوتاه امياستفاده قرار

براي توليد آن بايد از برخورد نوترون توليد شده در واكنش گداخت با ليتيم استفاده نمود 
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گداخت  فرايند و اما انجام )1391 ،ايهسته سنجي طرح ملي گداختاسناد مطالعات امكان(
كه چرا ي بسيار زيادي است؛هاي فنيدگيبر روي زمين بسيار مشكل است و داراي پيچ ايهسته

در اولين  ،برسانيم درجه هابه دمايي معادل ميليوندر يك راكتور گداخت سوخت را اگر بتوانيم 
ديواره  كه اين گرما به بنابراين بايد اجازه ندهيم خواهد شد.نابود فرصت ديواره راكتور ذوب و 

د. محصورسازي مغناطيسي و محصورسازي شو و به بياني پلاسما و به طريقي دما منتقل شود
كه در حال حاضر  هستندهاي معمول محصورسازي محصورسازي اينرسي از جمله روش

. از آن جمله روش در سطح جهان در دست انجام است هاي بزرگ پژوهشي توسط اين دوپروژه
سازي در فرانسه است كه بر مبناي محصور )ITER4( ايهستهي گرما المللبينآزمايشي راكتور 

   مغناطيسي طراحي شده است.
ژي توليد ميليون بار بيشتر از انرهاي گداخت به طور معمول چهار انرژي حاصل از واكنش

همچنين  ).4 شماره (نگاره سنگ، نفت و گاز استزغال هاي شيميايي مانندشده از واكنش
هاي ايزوتوپپسماندهاي داراي اي، عدم توليد پاكيزگي به معناي عدم توليد گازهاي گلخانه

از مزاياي  بودن زيستو دوستدار محيط يايمن در نتيجه و عناصر سنگين با نيمه عمر بالا
هاي جايگزين، انرژي هاي مختلف انرژيلذا در ميان گزينه ؛آيندراكتورهاي گداخت به شمار مي

نبع انرژي لايزال مورد توجه ترين و داراي مترين، ايمنبه عنوان پاك ايهسته گداخت
هاي روژههاي هنگفتي در قالب پگذاريكه در حال حاضر سرمايه طوريه گرفته است. بقرار

كشورهاي پيشرفته صنعتي بصورت مشترك و يا  توسط JT6-60و  ITER ، NIF5بزرگ نظير
 ايهستهاست. مضافاً اينكه با توجه به فراگير بودن فناوري گداخت  در دست انجام مستقل

هاي مختلف علمي تا عنوان يك فناوري مولد، دستاوردهاي پژوهشي حاصل از آن در زمينهبه
شود. به عنوان فني مي- هاي علمياست كه باعث پيشرفت مضاعف در تمام رشتهحدي گسترده 

و يا گريد  8ايهستهجاي گريد هب 7گريدي سهيم در طرح ايتر از شاخص ايترمثال در كشورها
انرژي هاي مهم در يك نگاه ويژگي شود.برتر است، استفاده مي كه بيانگر كيفيت 9نظامي

؛ ايمن؛ سوخت نامحدود و ارزان بشر عبارتند از: تيا منبع انرژي آبه عنوان تنه ايهستهگداخت 
و يك ميليون برابر انرژي  ايهستهبرابر انرژي حاصل از شكافت  8انرژي حاصل از گداخت 

زيست و نداشتن پسماند ؛ حفظ محيطهاي فسيلي در واحد جرم استحاصل از سوخت

                                                                                                                                            
4. International Thermonuclear Experimental Reactor 
5. National Inertial Fusion  
6. Japan Torus  
7. ITER grade  
8. Nuclear grade  
9. Military grade  
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فناوري ؛ هاي سياسيو عدم ايجاد چالش آميزكاربرد صلح؛ حمل و نقل آسان سوخت؛ ايهسته
ارزش جايگزيني ديگر منابع انرژي و بي؛ مرتبط و فناورانه هاي علميفراگير بودن زمينه مولد و

رسميت يافتن فناوري  و ايجاد انقلاب و تحولي عظيم در نظام اقتصادي جهان يعنيشدن آنها، 
 . هاي اقتدار ملي كشورمؤلفهترين يكي از مهم گداخت به عنوان افق مرزهاي دانش و

   در خارج از ايران ايهسته. تاريخچه گداخت 3-1
توسط دانشمند  ،1951ابتدا در سال بشر توسط  ايهستهگداخت  فرايند ايده عملياتي نمودن

، انگليس و امريكاسه كشور پيشرفته يعني  د. متعاقباًه نام رونالد ريچر مطرح شآرژانتيني ب
 سازطيس محصورهاي الكترومغنادند. ابتدا سيستمتحقيقات در اين زمينه را دنبال كر روسيه

 ها هستندهاي توكامك، استلاراتور و پينچپلاسما طراحي و ساخته شدند. از آن جمله سيستم
هاي گداخت بسيار سيستم تدريجبهو انگليس ساخته شدند.  امريكاكه به ترتيب توسط روسيه، 

سوخت نيز اينرسي  از ويژگي ،1960ها و ليزرها در دهه دهندهو با پيشرفت شتابتوسعه يافتند 
شناخته شده در زمينه گداخت  هايتوان روشبه طور كلي مي .براي ايجاد گداخت استفاده شد

سازي هاي محصور) روش2 10هاي محصورسازي مغناطيسي) روش1را به سه دسته:  ايهسته
  بندي نمود. ها تقسيمي/ساير روشهاي تركيب) روش3 و 11اينرسي

، بحث ديواره اول راكتور است كه در ايهستهيكي از مشكلات عمده راكتورهاي گداخت 
درجه در گستره چندين ميليون وتريم و نوترون پر انرژي معرض تابش مقدار زيادي هليوم، د

هاي گوناگون روي روش يي با مطالعه برو كانادايي امريكاگيرد. دانشمندان ميقراركلوين 
هاي نويني را ارائه هاي اخير روشدر سال ،(ICF)و  (MCF)به خصوص  ،ايهستهگداخت 

بور و  -پروتون ايهستههاي موجود و انجام گداخت وشاند كه با استفاده از تركيب ردهكر
جم هزينه و حبر حل مشكل ديواره اول راكتور، ، علاوهايهستههاي پيشرفته گداخت سوخت
به عنوان واكنش گداخت  دهد. اين روشرا به شدت كاهش مي ايهستههاي گداخت نيروگاه
گونه مشكلي براي تجاري شدن نخواهد داشت. ضمن اينكه راكتور راديواكتيو، هيچغير ايهسته

داراي محصولات آن قبل از رسيدن به بهره واكنش بالا، به دليل حجم و هزينه بسيار پايين 
انرژي، از كاربردهاي وسيع صنعتي و چشمه نوترون و پروتون پرانرژي و تكد جانبي مانن

از روش پلاسماي كانوني و محصورسازي  توانها، ميساير روشپزشكي برخوردار است. از جمله 
تا به امروز  ود.نماستفاده  ايهسته الكتروديناميكي نيز جهت تحقيقات در زمينه گداخت

                                                                                                                                            
10. Magnetic Confinement Fusion (MCF)  
11. Inertial Confinement Fusion (ICF)  
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اند كه به پيشرفت تحقيقات و هاي گداخت ساخته شدهاز سيستم هاي آزمايشي بسيارينمونه
منظور شناخت مسائل فني و رفع ه اند. بدهكرار انرژي گداخت كمك شاياني اميد رهيافتن به مه

در معيار  عظيم دو پروژه ،ايهاي گداخت هستهرسيدن به نيروگاه در نهايت موانع موجود و
به روش محصورسازي مغناطيسي در  12يكي پروژه ايتر است: اندازيراكتور آزمايشي در حال راه

   .در شاخه محصورسازي اينرسي 14و مگاژول 13هاي نيفشاخه توكامك و ديگري پروژه
به روش محصورسازي اينرسي پلاسما با باريكه ليزر در  امريكاطرح ملي تسهيلات افروزش 

و مرحله به  در دست ساخت 2000ل امريكا از ساليورمور در كاليفرنياي  آزمايشگاه ملي لارنس
در  (GEKKO)در فرانسه و   LMJ. دو پروژه عظيمبرداري استاندازي و بهرهمرحله در دست راه

هاي كلان در حال اجرا گذاريو با سرمايه ICFهايي هستند كه به روش از جمله طرح ژاپن،
اقدام  ،هاي آزمايشگاهيتحقيقات چندين ساله و كسب موفقيت بعد از امريكاكشور  اخيراً .است

به روش  ايهستهو ساخت راكتورهاي گداخت گذاري هنگفت براي طراحي به سرمايه
هاي از ميدان ،هاي الكتريكيزمان با ميدانمحصورسازي الكتروديناميكي نموده كه در آن هم

ي راكتور المللبينطرح  شود.ده ميبسيار قوي مغناطيسي براي محصورسازي پلاسما استفا
، روسيه، كانادا، چين، هند و ، ژاپنامريكاايتر با مشاركت اتحاديه اروپا،  ايهسته -گرما
شود بيني ميو پيش حال ساخت است در نون در شهر كاداراش كشور فرانسهاك، همجنوبيكره

جهاني  فرايند )5(شكل د. زي شوندااراه ايهستهنيروگاه آزمايشي گداخت  ،2035تا سال  نهايتا
نمايانگر  فرايند اين .(Stewart, 2003)دهدرا نشان مي ايهستهرهيافت به نيروگاه گداخت 

ريزي مشخص در قالب يك برنامه ايهستهجهاني در دسترسي به نيروگاه گداخت  اعتماد و عزم
به اتمام  ايهستههاي گداخت سنجي نيل به نيروگاهشود، فاز امكان. چنانكه ملاحظه مياست

فاكتور كيو به  ،Q=10( توكامك ايترسنجي مهندسي با طراحي و ساخت ابررسيده و فاز امكان
در  500MW)، شوداطلاق مي ايهستهانداز راكتور گداخت نسبت انرژي خروجي به انرژي راه

   .دست اقدام است

                                                                                                                                            
12. ITER 
13. NIF 
14. MegaJoule 
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  ايهستهت جهاني رهيافت به نيروگاه گداخ فرايند -)5شماره ( شكل
  
  
  
  
  
  

(Stewart, 2003)   
مهار انرژي  و حصول اطمينان دردال بر اميدواري انجام شده نجومي  هايگذاريسرمايه

 محصورسازي هايروشطريق يك يا چند روش از  از نهايت در كه است ايهستهگداخت 
ميزان توسعه  )6، در شكل (جهت تاكيد بر اين مدعا د.شوپذير ميامكان ايهستهگداخت 
با روش محصورسازي مغناطيسي از نوع توكامك در جهان طبق  ايهستههاي گداخت ماشين

ها دهندهاي و شتابگرهاي رايانهدر مقايسه با ميزان توسعه پردازش ،)Lawsonمعيار لاوسون (
، رايانهرغم توسعه چشمگير جهاني در زمينه شود، بهچنانكه ملاحظه مي .نشان داده شده است

 ITER and) برخوردار بوده است تندتري ها از سرعتروند توسعه انواع توكامكزمان به طور هم

Fusion Energy, 2015).  
ها در مقايسه با پردازشگرها و منحني توسعه توكامك -)6شماره ( شكل

   هادهندهشتاب

)ITER and Fusion Energy, 2015(   
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   در ايران ايهسته. تاريخچه گداخت 3-2
در  ايهستهتحقيقات اوليه توسعه فناوري گداخت  ،ايران نيز از بدو تأسيس سازمان انرژي اتمي
د، ولي متأسفانه به دلايلي نظير جنگ تحميلي و كركشور را همگام با كشورهاي پيشتاز آغاز 

با  ،1360فاز ادامه نيافت. ايران در دهه گذاري، اين حركت به طور هممحدوديت سرمايه
فاز با كشورهاي پيشرفته در زمينه گداخت به عنوان كشوري هم Theta-Pinchاندازي ماشين راه

اندازي دو توكامك الوند و دماوند در سازمان انرژي اتمي راه ،1370در دهه  شناخته شد. متعاقباً
ولي بايد اذعان نمود كه در طي اين مدت به استثناي برخي  ؛برداري رسيدو به بهره

كه ها سازمان انرژي اتمي و برخي دانشگاهگران هم با اراده پژوهش هاي پراكنده آنژوهشپ
، حركتي هدفمند و در قالب يك برنامه ملي ها بسيار حائز اهميت نيز هستالبته تعدادي از آن

طراحي و ساخت راكتور "طرح كلان ملي  ،1388در كشور صورت نگرفته است. البته در سال 
و  گرفتقرارييد معاونت علمي و فناوري رياست جمهوري مورد تأ "ايهستهت آزمايشي گداخ
 ايهستهتوسط پژوهشگاه علوم و فنون يت سنجي آن با موفقز مطالعات امكانطي دو سال فا

 سنجي طرح ملي گداختاسناد مطالعات امكان( سند راهبردي به اتمام رسيد 16در قالب ايران 
در كشور  ايهستهاين اسناد مسير انجام برنامه ملي توسعه فناوري گداخت  .)1391 ،ايهسته

در  ايهستهنقطه عطفي در علوم و فنون گداخت  ،انجام اين طرح كلان. را ترسيم نموده است
ويژه مديران اين حوزه را به سوي صنعت كلان گداخت هكشور بود و تفكر كارشناسان و ب

در اين راستا و به اعتبار پشتوانه  در اين فناوري سوق داد. و نيل به مرزهاي دانش ايهسته
 1393طرح كلان در سال  پنجتعداد  ،ايهستهعلمي موجود در پژوهشكده پلاسما و گداخت 

. با اجراي اين ايران رسيد ايهستهتعريف و به تصويب شوراي عالي پژوهشگاه علوم و فنون 
هاي بزرگ و در د، بستر لازم جهت انجام طرحهاي علمي موجوها ضمن ارتقاء زيرساختطرح

  د.ي فراهم خواهد شالمللبينهاي ها و مشاركت در طرحسطح انجام همكاري

   ايهستهگذاري در زمينه فناوري گداخت توجيه سرمايه. 4
  . توجيه اقتصادي4-1

اي است امر پيچيده ،انرژي الكتريكي (برق) شكلخصوص به برآورد قيمت تمام شده انرژي، به
براي برآورد هزينه توليد برق،  در امر محاسبات مربوطه است. عوامل متعددكه ناشي از وجود 

هاي توليد انرژي عرضه هاي متغير كه شامل هزينهد: هزينهتوامان دو هزينه محاسبه شو بايد
ي عرضه انرژي به هاي آمادگي مستمر نيروگاه براهزينه گيرندههاي ثابت كه دربرو هزينه شده

هاي مختلف توليد برق، ميزان مورد نياز است. همچنين، به منظور مقايسه اقتصادي سيستم
گذاري اوليه كه شامل كل مخارج تشخيص دو نوع هزينه حائز اهميت است: هزينه سرمايه
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شود. هر كيلووات ظرفيت نيروگاه مشخص مي اندازيراههزينه  برحسباحداث يك نيروگاه و 
هزينه دوم نيز شامل هزينه توليد برق مشتمل بر برآورد كل هزينه تمام شده براي توليد نيرو 

ساعت برق توليدي  است كه معمولاً براي سهولت مقايسه با هزينه تمام شده براي هر كيلووات
گذاري اوليه و يا هاي سرمايهشود. هزينه توليد برق خود به سه جزء اصلي هزينهسنجيده مي

  شود. برداري و نگهداري تفكيك ميهاي بهرههاي سوخت و هزينهاي ثابت، هزينهج سرمايهمخار
 مشخصهاي كشور را اطلاعات فني و اقتصادي نيروگاه )3(و  )2( شماره هاينگاره

ساعت  شود، هزينه توليد هر كيلوواتمشاهده مي )2(در نگاره شماره طور كه كنند. همانمي
سنت و  6/2مگاواتي  400سنت، سيكل تركيبي  8/2مگاواتي  320هاي بخاري برق نيروگاه

ساعت برق  ده است. هزينه توليد هر كيلوواتسنت محاسبه ش 34/3مگاواتي  130گازي 
سنت بر  95/2اي معادل مگاواتي نيز داراي هزينه 2×1000شكافت از نوع  اينيروگاه هسته

املاً رقابتي و قابل مقايسه ك ،هاي سوخت فسيليدر مقايسه با نيروگاه كه ساعت است كيلووات
   .)1384 ن،در ايرا ايهستههاي برق و اقتصادي نيروگاه (بررسي فنياست 

  هاي سوخت فسيلي كشوراطلاعات فني و اقتصادي نيروگاه -)1نگاره (

  
  ) 1384(باقرزاده، 
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هاي توليد هر كيلووات ساعت برق در نيروگاهيات برآورد هزينه ئجز -)2( شمارهنگاره 
   مختلف كشور

  هاي توليد هر كيلو وات ساعت (سنت) براي هر نيروگاههزينه  هاشرح هزينه
  جديد بوشهر2×1000 گازي سيكل تركيبي بخاري

  9/1 7/0 36/1 09/1 گذاري اوليهسرمايه
  52/0 019/0 014/0 075/0 هزينه ثابت ساليانه

  43/0 12/0 027/0 036/0 تعمير و نگهداريهزينه 
  1/0 5/2 2/1 62/1 هزينه سوخت
  00/0 00/0 00/0 004/0 هزينه آب

  95/2 34/3 6/2 8/2 جمع هزينه توليد
  ) 1384(باقرزاده، 

توسط مشابهي در سطح جهاني جهت مقايسه هزينه برق توليد شده  هايگزارش
اند. نتايج اين ارائه شده ايهستههاي شكافت نيروگاه هاي با سوخت فسيلي با هزينه برقنيروگاه

بودن حاكي از قابل رقابت رد كه مطالعات داخلي مطابقت داآمار برآمده از  مقايسه با
 Kivistö & Tarjanne, 2008; Costs). استهاي فسيلي با نيروگاه ايهسته هاي شكافتهنيروگا

of Generating Electricity, 2004)  
ي هزينه اين نوع يكه به صورت دقيق و جز مرجعيي، اهاي گداخت هستهي نيروگاهاما برا

اين نوع  ها براي هزينهبينيدر دسترس نيست و تنها برخي پيش ها را گزارش نمايدنيروگاه
ميلادي توسط  1997اساس گزارشي كه در سال ها وجود دارد. به عنوان مثال، برنيروگاه

 1000هزينه توليد برق براي يك راكتور  ،منتشر شده است 15ورمورآزمايشگاه ملي لورنس لي
 ده استهاي فسيلي قياس شبا سوخت ايهستهمگاواتي به روش گداخت و شكافت 

)(Lawrence Livermore, 1997.  شكل اين مقايسه كه در)اساس نشان داده شده است، بر )7
مطابق اين قياس انواع راكتورهاي ارائه شده است. اگرچه  1992هاي موجود سال فناوري

اين  ،محيطيوش توليد الكتريسيته نيستند؛ اما به دلايل مزاياي زيستترين رگداخت ارزان
  هاي گازي اقتصادي دانست. توان در قياس با نيروگاهراكتورها را مي

وليد رود كه تاين، با تهي شدن منابع گاز در آينده نه چندان دور، انتظار آن ميبر افزون
د. مقايسه مشابهي نيز توسط محققين ژاپني شو بيش از پيش اقتصادي ايهستهبرق گداخت 

نشان داده شده  )8( شماره شكلكه در  انجام شده 16 )COE( براي محاسبه هزينه الكتريسيته
 هاياساس هزينهتورهاي گداخت برها براي راكاست. لازم به ذكر است كه مبناي محاسبه هزينه

                                                                                                                                            
15. Lawrence Livermore 
16. Cost Of Electricity 
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انجام شده است و گوياي اقتصادي بودن اين  (CREST)و ) (ASSTR-2هاي توكامكدو 
 . (Okano, et al., 2001) راكتورهاست

با  هاي گداخت. مقايسه هزينه تخميني توليد الكتريسيته نيروگاه)7(شماره  شكل
   سنگزغالگازي و  ،شكافت

)Lawrence Livermore, 1997(   
   هاي گوناگونهزينه توليد الكتريسيته به روشمقايسه  -)8( شماره شكل

   (ين بر كيلووات ساعت)

(Okano, et al., 2001)   
ده، بر قابليت زيست منتشر شترك انرژي و محيطسسه مشؤدر گزارش ديگري كه توسط م

 Sheffield, et) هاي فسيلي اذعان شده استگداخت با سوخت فرايند ابت هزينه توليد برق بارق

al., 2000)(. بيني هاي استاندارد پيشدر نهايت اينكه برآوردهاي انجام شده با استفاده از مدل
برداري در ميانه قرن قابل بهره ايهستهدهند كه بهاي برق گداخت انرژي، نشان مي

 ،شودمشاهده مي )9شماره (گونه كه در شكل همان .يكم، مقرون به صرفه خواهد بودوبيست
   .McCracken & Stott, 2005)( است مبين عدم قطعيت در مقاديرها ينههزگستره مقادير 
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  ها مقايسه برآورد هزينه نسبي توليد الكتريسيته با انواع سوخت -)9( شماره شكل
  
  
  
  
  
  
  

)McCracken & Stott, 2005(  
كه در سبات اقتصادي درازمدت وجود دارند؛ چراالبته ترديدهاي زيادي در خصوص محا

 راحتيه بدر اختيار داريم و را هاي فسيلي اطلاعات اوليه براي انجام محاسبات سوختمورد 
درباره بهاي  قابل محاسبه است، امافسيلي  هاي سوختاندازي نيروگاههزينه اوليه ساخت و راه

اي وجود دارد. از طرفي قيمت نفت و گاز كشورها با هم متفاوت عمده ابهاماتآينده سوخت 
بلندمدت هاي بينيسازد. عوامل ديگري كه بايد در پيشامر مقايسه را دشوار مياست و اين 

زيست را هاي مخرب محيطمحيطي است كه استفاده از سوختلحاظ شوند، ملاحظات زيست
اين استفاده از با اعمال استانداردهاي سختگيرانه، محدود ساخته و در نتيجه هزينه در آينده 

به دليل گستردگي محيطي هاي زيستهزينه محاسبهالبته تر خواهد رفت. ها بالاسوخت
هاي اند كه اگر هزينههكردبرخي از متخصصين محاسبه . دشوار استخسارات وارده بسيار 

تواند شش برابر مي ،سنگ زغالمحيطي در نظر گرفته شوند، بهاي واقعي برق توليدي از زيست
در آينده امكان دارد كه  از طرفي. (Sheffield et al., 2000) بيشتر از مقدار كنوني باشد

اي و ساير مواد آلاينده ابداع شوند، ولي هاي نويني براي كاهش انتشار گازهاي گلخانهفناوري
هزينه  افزايش خواهند داد. بسيارها را اندازي نيروگاههاي ساخت و راهها هزينهاين رهيافت

چراكه چند گرم از سوخت  تر است؛به مراتب كم ايههست سوخت در يك نيروگاه گداخت
طور مثال، به كند.سنگ، نفت يا گاز توليد مي زغالها تن معادل دهي انرژ ،ايهسته گداخت

انرژي توليدي  معادل ،ايهسته كيلوگرم سوخت گداخت 133/1 انرژي حاصل از 4طبق جدول 
گداخت در  فرايند انرژي حاصل ازدر جدول مزبور، مزاياي  .استسنگ  زغالتن  9000 از

 هاي محيطياز منظر توليد انرژي نسبت به جرم و توليد آلاينده ،هاي فسيليقياس با سوخت
  . )1391 ،ايهسته سنجي طرح ملي گداختاسناد مطالعات امكان( نيز مشخص شده است

ناشي از  ايهستهگداخت  فرايند از طرفي بخش عمده هزينه برق توليد شده از
هاي سرويس و نگهداري در طول عمر هاي كلان اوليه در ساخت نيروگاه و هزينهگذاريسرمايه
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ها، هاي زيادي از يك نيروگاه گداخت از جمله ساختمانمفيدشان است. البته هزينه بخش
راحتي  ههستند، ب يهاي معمولها و ژنراتورها كه مشابه تأسيسات مربوطه در نيروگاهتوربين

 ،هاي فنيهاي محصورسازي پلاسما به علت پيچيدگيولي ساختن سيستم ن است،ابل تخميق
هاي ساخت، تحقيق و توسعه و تعمير و نگهداري آنچه مسلم است، هزينه بسيار پرهزينه است.

ملزومات  روند، ولي براي اين امر بايداقتصادي به شمار مي-تنها يك جنبه از توجيهات فني
 ؛فراواني و گستردگي منابع انرژي مورد نظر گيرند كه عبارتند از:توجه قرار ديگري نيز مورد

ها با تطابق هزينه؛ اي و پسماندهاگازهاي گلخانهزيست به لحاظ انتشار سازگاري با محيط
ايمني به لحاظ خطرات و  الملليبين امورمنبع انرژي پايدار بدون وابستگي به  ؛ظرفيت نيروگاه

 10در شكل گونه كه در نظر گرفتن موارد فوق براي تمامي منابع انرژي، همانلذا با  .و سوانح
اقتصادي -به لحاظ فني ايهستهكه انرژي گداخت  كردگيري توان نتيجهشود، ميمشاهده مي
   .(Okano, et al, 2001)پذير است كاملاً توجيه

  انرژيهاي نسبي منابع مختلف توليد مقايسه مزيت -)10شماره (شكل 

 (Okano, et al., 2001)  
 1000ها در روز براي نيروگاه مصرف سوخت و ميزان توليد آلاينده -)3(شماره  نگاره

  مگاواتي

 نوع نيروگاه                   

 سنگ زغال  معيار مقايسه                  
  ايهستهگداخت 
 )D-T (سوخت

 سنگ زغالتن  9000   سوخت

 2Dگرم453
   6Liگرم  1359

  2Tگرم  5/679

 هاآلاينده

 2COتن30000

  2SOتن  600
  2NOتن  80

   4Heگرم  1812

  (منبع: نويسندگان)
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مانند باد، خورشيد و  تجديدپذيرهاي انرژي توليدي از منابع انرژي قيمت همچنين، برآورد
ها به طور در حال حاضر برق توليد شده بدين روشجزر و مد نيز به همان ميزان مشكل است. 

 ها تابعبرآورد قيمت است. از طرفيفسيلي  هايتوسط سوخت يتر از برق توليدكلي بسيار گران
اينكه  مضافا. بسيار متفاوت هستندز محلي به محل ديگر كه ا شرايط متغير اقليمي نيز است

ها به عنوان منابع بزرگ انرژي بادي و خورشيدي مقطعي هستند و اگر بنا باشد اين سيستم
با البته د. نسازي انرژي نيز در نظر گرفته شوذخيره هاي، بايد هزينهآيندبه حساب تأمين انرژي 

با رود كه كاهش خواهند يافت و انتظار مينيز نسبتا  هاهاي مربوطه قيمتگسترش فناوري
قادر به رقابت با آنها باشند؛  بتدريجتجديدپذير هاي انرژيهاي فسيلي، افزايش قيمت سوخت

مورد نياز مقدار قابل توجهي از انرژي  تأمينهرگز قادر به  ،شدقبلا ذكر طور كه ولي همان
ي هاكاربرد انرژي بررسي توسعهدر مورد ايران نيز صادق است.  امرهمين  نخواهند بود. يانجهان

 ،هاي نو وجود داردمطابق شتابي كه در حال حاضر در زمينه استفاده از انرژي ،تجديدپذير
ميزان توليد برق از  ،)1404كه در پايان افق چشم انداز توسعه كشور (سال  حاكي از آن است

از برق توليد شده اگرچه  .)1389 (رادپور و همكاران،خواهد رسيد  مگاوات 3647اين منابع به 
در اين  شده وهاي گازي نيروگاه كاهش ظرفيت توليد هاي تجديدپذير موجبمنابع انرژي

 2SO  ،210 تن از انتشار آلاينده xNO  ،13591 تن از انتشار آلاينده 17136صورت در حدود 

ائروسل تن از انتشار ذرات  1825در حدود  و  COتن از مقدار آلاينده 3SO ،2626 تن از انتشار
درصد از كل تقاضاي  4ه خواهد شد، ولي برق توليدي به اين روش تنها معادل با استجامد ك

. مضافاً اينكه عملاً تفاوت )1389، و همكاران (رادپور دبرق كشور در زمان مورد نظر خواهد بو
وجود دارد؛  هاي نوهاي انرژيبرداري و بازدهي نيروگاهفاحشي ميان ظرفيت اسمي و ميزان بهره

درصد از بيشينه  30الي  20حداكثر در محدوده  آنهاكه ميانگين سالانه بازدهي طوريهب
هاي نو هرگز دارد. لذا ميزان برق توليد شده به كمك انرژيها قرارنيروگاهاين  ظرفيت اسمي

لا و هاي نو داراي هزينه نگهداري با، ضمن اينكه انرژيتكافوي رشد مصرف كشور را نخواهد كرد
هاي لزوم دستيابي به روشباشند. بدين ترتيب، زيست نيز مينامطلوب بر محيطبرخي اثرات 

  ناپذير است. توليد برق اجتناب پايدار

    بر پيشرفت علمي كشور ايهسته. توجيه فني و نقش فناوري گداخت 4-2
د كه اين نكاربردهاي بسياري دار، ايهستههاي گداخت رفته در انواع روش هاي به كارفناوري

هاي علمي . افزون بر اين، با تلاشعلمي كشور خواهد كرد هايكاربردها كمك زيادي به فعاليت
توانند در كه ميشود ميهاي جانبي ديگري نيز حاصل ها، فناوريجهت دستيابي به اين فناوري

 شوند. هاآن و موجب ارتقاءگرفته كشور مورد استفاده قرار صنعتيو  هاي علميساير حوزه
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 اي نظير پزشكي و دارويي، هوافضا، مخابرات وهاي گستردهدر حوزه پيشرفته گداخت فناوري
 ايهستهفناوري گداخت مثبت ترين اثرات برخي از شاخصعنوان كاربرد داشته كه ساير صنايع 

نيل به دانش فني طراحي و  :استشرح اين به  در مرزهاي دانش بر پيشرفت علمي كشور
هاي نيل به دانش فني طراحي و ساخت سيستم؛ ابررسانا هاي مغناطيسيساخت پيچه

احي نيل به دانش فني طر؛ هاي كنترل ديجيتال پيشرفتهنيل به دانش فني سيستم؛ نيككرايوژ
نيل به دانش فني ؛ پيشرفتهدانش فني مواد توسعه نيل به ؛ و ساخت محفظه خلاء پيشرفته

تأمين انرژي و كنولوژي ساخت منابع دستيابي به ت؛ هاي تشخيصي پيشرفته پلاسماسيستم
پردازي گيري و دادههاي دادهدستيابي به تكنولوژي طراحي و ساخت سيستم؛ توان بالاي پالسي

يابي و دهي، مشخصههاي پوششتقويت صنايع كشور در زمينه سيستم؛ فوق پيشرفته
هاي توليد محفظهامكان برقراري ارتباط موثرتر با صنايع مخصوصاً در زمينه ؛ رسانيسوخت

دروژن، دوتريوم، تريتيوم و ، تجهيزات برودتي و توليد گازهاي هيهاي خلأفشار بالا، سيستم
توليد ؛ هاسازي و ابررايانهشبيه افزاري كشور در زمينهافزاري و سختتقويت دانش نرم؛ آرگون

 ،در زمينه ليزرتقويت صنايع كشور ؛ افزاري در زمينه فيزيك پلاسمادانش فني و جنبش نرم
هاي تشخيصي در كاربرد سامانه؛ هاي ليزري پرتوانو طراحي و ساخت سيستم مواد ليزري

هاي تقويت زيرساخت ؛بسياري از صنايع ديگر مانند پزشكي، نفت و گاز، تحقيقات فيزيكي
اي هكاربرد تجهيزات سامانه و ماكرويو صنعتي و تحقيقاتي كشور در زمينه امواج راديوفركانسي،

 .گرمايشي راديوفركانسي در صنايع دفاعي، هوافضا، پزشكي و...

   . توجيه سياسي و امنيتي4-3
تداوم امروزه تأثير و جايگاه انرژي در تأمين رفاه و پيشرفت زندگي بشر غيرقابل اجتناب است و 

، انرژيعرضه  با اختلال و يا توقف درو انرژي وابسته است  به ،اقتصاد پويامتكي به تمدن مدني 
ايستد. بنابراين كشورها درصدد هستند به هر ميصاد فلج شده و جامعه از حركت بازاقت هچرخ

در عصر گفتمان ژئواكونوميك، لذا  .انرژي مستمر و پايدار باشندعرضه نحو ممكن برخوردار از 
هاي بزرگ، كشورهاي توليدكننده و مسيرهاي انتقال اهميت انرژي بدان حد است كه قدرت

 انددادهامنيت ملي خود قرارعوامل تأمين كننده  از جملههاي مربوط به آن را انرژي و تكنولوژي
تلاش مناطق  اينكنترل همواره در  ايفرامنطقهنيل به اهداف و وزن ژئوپوليتيكي  ازديادبراي  و

طمع نسبت به  با مقتدر بعضي از كشورهايهايي از زمان، در برههاز اين روست كه  .دكننمي
هاي سياسي و نظامي نموده و در امور سياسي و ذخاير و منابع انرژي كشورها اقدام به تحرك

و يا در جهت تضعيف ارزش  ورزندكرده و يا بدين امر تمايل ميامنيتي اين كشورها دخالت 
اقدام رشد و توسعه و اقتدار ملي اين كشورها هاي انرژي و در مجموع اختلال در روند حامل
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. از بررسي كردتوان از ابعاد مثبت و منفي آن لذا تأثير انرژي بر امنيت ملي را مي .نمايندمي
طرفي، با توجه به رشد روزافزون استفاده از منابع انرژي كه به صورت يك شاهرگ حياتي براي 

آمده است، كشورهاي توليدكننده و برخوردار دركنندگان آن بسياري از كشورها به ويژه مصرف
از منابع انرژي جايگاه ويژه و حائز اهميتي را در جغرافياي سياسي جهان براي خود به وجود 

هاي سياسي جهان تأثيرگذار بوده، نقطه نظرات خود را اعمال و بر اند و قادرند در رانتآورده
  و امنيت ملي خود را تأمين و تضمين نمايند.  مبناي يك سياست پايدار و دورانديشانه، اقتدار

توان روند معكوس آن دانست. اما جنبه منفي تأثير مقوله انرژي بر امنيت ملي را مي
نه تنها نقش  ،عبارتي فقدان و يا وابستگي به خارج از كشور در رابطه با امنيت و تأمين انرژيبه

، كردتزلزل در امنيت ملي را ايفاء خواهد  در نتيجه هاي اقتدار ملي ولفهؤمستقيم بر تضعيف م
بلكه دخالت كشورهاي مقتدر در امور سياسي و امنيتي را نيز به دنبال خواهد داشت. در صورت 

مدت در راستاي صيانت و تژيك درازاگذاري پايدار در قالب يك برنامه استرعدم اتخاذ سياست
ده بطه انرژي بر امنيت ملي فائق شفي بر جنبه مثبت رابرداري بهينه از منابع انرژي، بعد منبهره

و در آن صورت است كه برخورداري از منابع انرژي چون نفت و گاز موجب دخالت و 
   خارجي در كشور مربوطه خواهد شد. هايهاي مستمر قدرتمزاحمت

رتباط نيز با يكديگر اهاي انرژي و امنيت ملي نوع حاملد كه در اين ميان بايد تاكيد كر
برداري و برخورداري از كليه منابع انرژي هرچند در مجموع و در درازمدت بهرهتنگاتنگي دارند. 

ولي متناسب با جو  ،توان به عنوان محور اصلي پيشرفت و توسعه و امنيت ملي تلقي نمودرا مي
به است. حاكم جهاني در هر برهه از زمان، اثرات انواع گوناگون انرژي بر امنيت ملي متفاوت 

انرژي داراي تأثير و بروز  تأمينبه لحاظ ميزان اورانيوم عنوان نمونه، در حال حاضر منابع 
د اين امر در شوبيني ميپيش اماكننده در سطح جهان نيستند، هاي زياد و تعيينحساسيت

ا نفت قادر است امنيت جهان ر اكنوندر مقابل، هم آينده به يكي از عوامل حياتي مبدل شود.
گيري از مين نمايد. از سوي ديگر دسترسي به برخي از منابع انرژي چون بهرهأتهديد و يا ت

آيد و سوي برخي كشورها تهديد مستقيم عليه امنيت ملي به حساب مي ، ازايهستهانرژي 
شود. بنابراين طبيعي مين مستقيم امنيت محسوب ميأعامل اصلي ت ،برخي ديگر نظير نفت

ثير أتواند تالملل نميها در برابر انواع مختلف انرژي از سوي نظام بينگونه واكنشاست كه اين
به اقتضاي استراتژي حاكم بر هر زمان، نه تنها يكساني بر امنيت ملي كشورها بگذارد. پس 

مورد توجه و حساسيت بيشتري  آن را تأكيد داشته واي از انرژي گونه ويژه بر بايستمي
ايد براي دستيابي به منابع آينده انرژي بشر كه همانا انرژي شكافت و گداخت بلكه ب داد،قرار

در اين برهه از زمان كه كشور ايران ريزي راهبردي نمود. قدر مسلم است است، برنامه ايهسته
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به هاي ضمن صيانت از اين منبع حياتي از مزيت ،چرخدكه مقوله انرژي بر محوريت نفت مي
برداري از ديگر د و به موازات آن بر توسعه بهرهكربرداري مختلف آن بهره ابعاد در روز جهاني

به طور كه چرا ؛نيز همت گمارد ايهستهشكافت و گداخت هاي منابع انرژي بخصوص انرژي
انرژي شكافت و به تدريج  خواهد ماندچرخش محوريت منابع انرژي همواره بر نفت قائم نيقين، 
سزايي را هنيز در سناريوي جهاني انرژي نقش ب ايهسته ي گداختو متعاقب آن انرژ ايهسته
كه مقوله انرژي به عنوان يكي از مباني اقتدار و امنيت است در آن صورت  .كردد نخواهايفا 
گيري را داشته و صيانت از امنيت ملي را همواره و در تمام شرايط امكان انعطاف و جهت ،ملي

   تضمين خواهد نمود.

   توجيه فرهنگي و اجتماعي. 4-4
هاي مكانيكي توسط حيوانات و يا نيروي بدني درصد انرژي 85پيش از انقلاب صنعتي، تقريباً 

 ،آمد. اما پس از انقلاب صنعتيدست ميهشد و مابقي توسط انرژي آب يا باد بمي تأمينانسان 
هاي بخار، شتيهاي فسيلي به شدت بر جوامع و نيروي انساني تأثير گذاشتند. كسوخت
بر جايگزيني هاي فسيلي هستند، علاوهبر سوخت، قطار و ساير تجهيزاتي كه مبتنيهااتومبيل

قت دند. در حقييشتر جوامع انساني با يكديگر ش، موجب اتصال و ارتباط هرچه بي كارنيرو
وباً انرژي است. شرايط محيطي ما متنا از بر مصرف پيوستهفرهنگ دنياي مدرن امروز مبتني

ميان روشنايي و تاريكي، گرما و سرما در تغيير است و با معرفي روشنايي و گرمايش/سرمايش 
ده است. اكنون هر زمان كه نياز باشد، تر شالكتريكي، سازگاري با اين تغييرات متناوب راحت

هاي تهويه به راحتي شرايط دمايي توان از روشنايي الكتريكي بهره برد و به كمك سيستممي
با شتاب بيشتري  پيشرفته. به خصوص، كشورهاي كرديكنواختي به صورت مطلوب ايجاد 

گرايي، وابستگي فرهنگ مصرفاند و با ترويج نموده اعمالگونه تغييرات را در فرهنگ جوامع اين
ها بر ظاهر و ده است. ورود مقدار بالايي از انرژي به خانهوامع به مصرف انرژي روزافزون شج

ها، تجهيزات بر ورود به معماري و ساختار خانهكه افزون طوريهآنها تأثير گذاشته بدرون 
جايي و حمل و نقل كنند، موجب تسهيل در جابهمتنوعي نيز كه بر مبناي انرژي كار مي

تر كالاهاي توليدي توسط ايي انسان، انرژي سبب نقل و انتقال سريعجبر جابهند. علاوهاهشد
ف و به نوبه خود بسط و توسعه فرهنگ آن كشورها شده است، لذا به جرأت كشورهاي مختل

 .بر آن تأثيرگذار است توان اذعان داشت كه انرژي دربردارنده فرهنگ امروزي است و پيوستهمي
اند و حتي هاي اجتماعي نيز همواره در طول تاريخ با هم ارتباط تنگاتنگ داشتهانرژي و حركت

. به عبارت بر رفتارهاي اجتماعي تأثيرگذار بوده استنوع ديگر  هيك نوع ب تغيير حامل انرژي از
مشي و توان به عنوان يك عامل مهم در تعيين خطهاي اجتماعي را ميديگر، جنبش
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هاي متعدد كارگران معادن ي انرژي به شمار آورد. به عنوان مثال، همواره از جنبشهاسياست
كه شود؛ چراشتاب پديدآمدن صنايع بزرگ نفتي ياد مي سنگ به عنوان عامل مهمي در زغال

 سنگ را در معرض خطر زغالدسترسي پيوسته به  ،ميلادي 1880اعتراضات گسترده در دهه 
 1970و  1960هاي داده بود. همچنين اعتصابات گسترده كارگران صنعت نفت كه در دههقرار

سازي صنعت نفت، موجب شد كه يطلبي كشورهاي متعدد در زمينه ملرخ داد و يا استقلال
هاي گذاريسرمايه امريكاهاي اول جهان نظير ايالات متحده طلب و قدرتكشورهاي سلطه

  انجام دهند.  ايهستهانرژي هاي نو و كلاني براي يافتن منابع نوين انرژي نظير انرژي
بلكه به عنوان يك  نه فقط به عنوان منبع توليد قدرت،بنابراين لازم است كه مفهوم انرژي 

د. در خلال اين قدرت و تغييرات اجتماعي تلقي شو هايرابطه اجتماعي درگير با شبكه
يكديگر  عكسدر جهت  كه بعضاًشمار متقابلي توليد نمايد تواند تأثيرات بيها، انرژي ميشبكه

 نگ بنايكنند. از يك سو در مفهوم بازار جهاني، انرژي به شدت سودآور است و سفعاليت مي
، انرژي ز منظر اجتماعيديگر ا رود؛ از سويتوليد محصولات گوناگون صنعتي به شمار مي

لازم است. بنابراين و لذا صيانت و حفاظت از آن  استحيات ادامه براي زيستن و ضرورتي 
ابرشهرها و  ايجادهمواره ميان اين دو كاركرد گوناگون انرژي تنش و تقابل وجود داشته است. 

هاي برداري نامحدود از منابع انرژي در راستاي تحقق برنامهشهرهاي صنعتي حاصل بهرهكلان
اند. از هاي عديده فرهنگي را نيز به همراه داشتهتوسعه اجتماعي است كه توامان بروز بحران

هاي فرهنگي و آموزشي در ، مستلزم اعمال برنامهبرداري بهينه از منابع انرژيطرفي بهره
. بنابراين رابطه لازم در خصوص تحقق اين امر مهم استهاي سازيموزش و فرهنگراستاي آ

   .برگشتي و دوجانبه است انرژي با امور فرهنگي و اجتماعي يك رابطه رفت و
رود؛ در كشور ايران، تأثير مقوله انرژي با فرهنگ و اجتماع از موارد فوق نيز فراتر مي

هاي انرژي به طور حامل ها، به خصوص يارانهيارانه كه موضوع معضلات اجتماعي با بحثچرا
هاي انرژي بيشترين سهم را در حامل اي،در بين كالاهاي يارانهاند. اي در هم تنيده شدهويژه

 يندغدغه مسئول نتريكه طي ساليان اخير مهم ندااي به خود اختصاص دادهسبد كالاهاي يارانه
تاكنون اين مهم محقق نشده و  اما .موضوع بوده است سازي ايننحوه بهينه در اقتصادي كشور
گيران اقتصادي كشور پيچيدگي را براي دولتمردان و تصميم بيشترينهاي آن انرژي و يارانه

از طرفي مصرف سرانه انرژي و شدت  تبديل به معضلي اجتماعي شده است. و تقريباًكرده ايجاد 
برداري بهينه از انرژي و يا ميزان هاي تعيين كننده در راستاي بهرهانرژي از جمله شاخص

. متأسفانه تا به حال آمار مرتبط با سازي مصرف انرژي در هر كشور استاعمال فرهنگ بهينه
) تأثير منفي وجود منابع سرشار و ارزان 1 در ايران مبين دو واقعيت نامطلوبدو شاخص مزبور 
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رداري بهينه از انرژي، در كشور ب) ضعف فرهنگ اجتماعي در بهره2 انرژي بر فرهنگ اجتماعي و
مدت انرژي كه برمبناي دراز برخورداري از يك برنامه و استراتژي ملي و. بنابراين است
ندي منسجم و پايدار و موافق بنابع مختلف انرژي در قالب اولويتبرداري بهينه از مبهره

ملي  و فرهنگناپذير در حوزه سياست ات اجتناباز ملزوم ،زيست تدوين شده باشدمحيط
انرژي  مين مصرف روزافزونأچگونگي تبايد اين برنامه  .كشور استدر انرژي سازي مصرف بهينه

آتي در قالب يك سبد انرژي كه در آن تمام منابع انرژي در آرايش نيروگاهي  اندازچشمدر 
   نمايد.را مشخص كشور منظور شده باشند 

ثيرگذار است بلكه خود أزيست نه تنها بركيفيت زندگي بشر تكيفيت محيطاز طرفي 
به سلامت و كيفيت فرهنگي و اجتماعي . به عبارتي امنيت كندزندگي را نيز تهديد مي

هاي اي استفاده از منابع انرژيهاي توسعهتبط است و بنابراين اتخاذ برنامهزيست مرمحيط
هاي استراتژي ملي از جمله اولويت ايهستهگداخت همچون انرژي زيست غيرمخرب محيط

  . استي المللبينالاجراي هاي لازمانرژي كشورها و همچنين از دستورالعمل
خيز، عمر محدود ويژه براي كشورهاي نفتههاي مهم در حوزه انرژي بيكي از دغدغه

اي را تبعات اجتماعي گسترده ،هاي فسيلي است كه در صورت عدم جايگزيني مطلوبسوخت
 ،در ايران ايهستهبه همراه خواهد داشت. به عنوان مثال در زمينه احداث نيروگاه شكافت 

ده است. د اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي شهاي متعدچندين دهه است كه كشور دچار چالش
انرژي گداخت  و دستيابي به ايهستهگذاري در زمينه گداخت لذا در صورت اقدام به سرمايه
 ايهستهتر از بحران انرژي شكافت از تكرار يك بحران خيلي جدي همگام با ديگر كشورها طبعاً

 اًممين تقاضاي انرژي مستقيأكه هرگونه تغيير در نحوه تچرا جلوگيري به عمل خواهد آمد؛
   طبعات فرهنگي و اجتماعي خود را به دنبال خواهد داشت.

   هاي توسعه كشورمقتضيات برنامه. 4-5
بر مبناي  ايهستهبه مقتضاي عنوان اين مقاله كه در اصل بر لزوم دسترسي به انرژي گداخت 

به اهميت و  د دارد و اصولاً در قسمت مقدمه بايداي كشور تأكيهاي توسعهمقتضيات برنامه
اند. لذا، به تبيين موضوع مقاله پرداخته شود، مطالبي مكفي در مقدمه اين مقاله نيز ارائه شده

بايست در ذيل عنوان اين بخش از مقاله مطرح شود، از تكرار لحاظ مطابقت آن با آنچه مي
از  ايهستهمطالب پيشين امتناع ورزيده و تنها جهت تاكيد بر اينكه دسترسي به انرژي گداخت 

د، نظر خواننده را تنها به بخشي شواي كشور نيز محسوب ميهاي توسعهجمله مقتضيات برنامه
تأثير و جايگاه انرژي در داريم؛ معطوف مياشاره شد، در مقدمه مقاله تر پيشاز مطالبي كه 

 تأمين تأمين رفاه و پيشرفت زندگي بشر غيرقابل اجتناب است و اهميت انرژي و منابع مختلف
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توسعه اقتصادي و اجتماعي و استفاده بهينه از  هايدر برنامهها اصلي دولت هايآن جزء رويكرد
 نيزايران جمهوري اسلامي در اين راستا، . شان استانرژي در كشور متبوع مختلفمنابع 

 در راستاي منابع نوين انرژيبرداري از براساس اصول راهبردي خود، مصمم به توسعه و بهره
  . است اندازچشمهاي توسعه در افق تحقق اهداف برنامه

هاي كه نگاشت مسير فعاليت اندازچشمدر افق  هاي توسعهاهداف برنامه توجه بهبا 
دهد، بايد بر منابع نفتي سوق مي به سوي عاري نمودن اقتصادي مبتنيكشور را  ايتوسعه

به شمار  مسيردرستي در راستاي همين نيز به  ايهستهد كه توسعه فناوري گداخت اذعان كر
توجيه و مزبور هاي برنامهرا به عنوان يكي از مقتضيات عملياتي شدن  توان آنلذا مي. آيدمي

  نمود.  لحاظ

   فرجام
مشهود ي از حقايق غيرحال قادر بوده است به بسياره ب انسان به عنوان اشرف مخلوقات تا

باز بشر بر . بنابراين با شناخت و اشراف ديريابد تسلط ايهستهآفرينش همچون شكافت 
 ءويژه خورشيد به عنوان نشانه بارز و مشهود عظمت آفرينش كه منشاه ها و ستارگان بكهكشان
انرژي عظيم اي از توليد ست، بعيد است كه بشر قادر نباشد نمونهروي زمين ا حيات بر

 حال پژوهشگران موفق به انجام هكه تا بد؛ چراكن سازيشبيهخورشيدي را در زمين مهار و 
ين آن است كه انسان هاي آتي مبريزياند و برنامهگداخت در مدت بسيار كوتاه شده فرايند

   .برداري خود نايل آيدبه مهار اين انرژي عظيم جهت بهرهآينده نه چندان دور  بتواند در
آخرين تحولات شگرف علوم مهندسي كه خود ناشي از وسعت ديد و استفاده از 

هاي علمي و نيز دستاوردهاي علمي است، همزمان با پيشرفت تكنولوژي در اكثر ابعاد و زمينه
توسعه وسيع صنعتي و اقتصادي در جهان، همگي حاكي از نياز مبرم كشورمان به 

كه اغلب ممالك  انرژي است. در حاليمتنوع گذاري كلان جهت دستيابي به منابع سرمايه
برده و اقدام به تحقيقات انرژي پاك و نامحدود پي تأمينهاي نوين ن روشجهان به اهميت يافت

اند، فقدان برنامه كلان راهبردي انرژي در كشور بيش از هاي كلان نمودهگذاريجامع و سرمايه
هاي هاي موفق كشورهاي پيشرفته در زمينه دستيابي به انرژيشود. تجربهپيش احساس مي

ريزي، د راهنماي مناسبي در سامان بخشيدن به روند برنامهتوانپاك و نامحدود، مي
هاي جايگزين در كشور برداري از انرژيگذاري و تحقيق و پژوهش براي توسعه بهرهسرمايه

   باشد.
 پژوهش سطح ارتقاء موجبات ايهسته گداخت فناوري زمينه در پيشرفت است مسلم آنچه

 دانش مرزهاي و قله به رهيافتن مسير و نموده فراهم را كشور فني و علمي هايزمينه تمام در



   كشور انرژي اندازچشم افق در ناپذيراجتناب راهبردي ايهسته گداخت انرژي 232

 

 كشورهاي امروز به تا اينكه به توجه با بنابراين. دكر خواهد هموارتر ماناسلامي موطن براي را
 نبايد ،اندسر گذاشتهرا پشت گداخت انرژي مهارسنجي علمي و فني مراحل امكان پيشرفته
 به توجه با چرا كه. شود ايجاد زمينه اين در گذاريسرمايه و پژوهش ادامه در ابهام ترينكوچك
 يراستا برا يندر ا كاريكم اندك آينده، در ايهسته گداخت انرژي كارايي و اهميت جايگاه،

 و همراه وقت اتلاف بدون كه رسيده فرا آن زمان. لذا بودجبران خواهد  يرقابلكشورمان غ
 انرژي مهار نتيجه در و ايهسته گداخت فناوري زمينه در پيشرفته كشورهاي با همگام
 اجازه هافرصت دادن دست از با نبايد و پذيرد صورت جدي اقدامات و ريزيبرنامه ،گداخت
شده و  انحصاري ايهسته شكافت فناوري همچون نيز گداخت فناوري به دسترسي كه دهيم
  .دشو فراوان سياسي و مادي هايهزينه متحملدر آينده  آن از مندشدنبهره براي كشور

هاي تشريح شده در مقاله و عدم ها و محدوديتقابل اجتناب بودن چالشبا توجه به غير
انرژي و مسائل زيست محيطي، تلاش  تأمين معضلدسترسي به راهكاري فراگير جهت حل 

افق هاي يات برنامهترين انرژي از بديهجهت مهار انرژي گداخت به عنوان ماناترين و پاك
   .است اندازچشم

ها بيش از ده ايهستههاي گداخت كشورهاي صنعتي در زمينه طراحي و ساخت دستگاه
دهه است كه در زمينه گداخت ه چندهاي پيشرفتايران نيز بعد از كشورسال تجربه دارند. 

، نيمگذاري كه موقع و درست سرمايه، بنابراين اگر در اين زمينه بداراي تجربياتي است ايهسته
نيروي انساني متخصص  بيتلازم است تر ،شويم. براي نيل به اين هدفقادر به جبران تاخير مي

بنيان، ايجاد بستر لازم براي هاي دانشبا همكاري مراكز علمي و دانشگاهي، حمايت از شركت
ي علمي و سازي ارتباطات و همكارنهادينه ،ايهستهانجام تحقيقات گسترده در زمينه گداخت 

   ي صورت پذيرد.المللبينفني با مراكز ملي و 
المللي كشورهاي پيشرفته مصمم هستند كه حاصل همه تحقيقات خود را در پروژه بين

تواند ورود و همكاري جمهوري اسلامي ايران در پروژه مزبور ميايتر به منصه ظهور برسانند. 
اف برنامه ملي توسعه فناوري گداخت ي در راستاي تحقق اهدالمللبينهاي بستر همكاري

بسيار مهم است و اگر اين  لذا اخذ اين امتياز براي كشور د.در كشور را فراهم كن ايهسته
  تر هم نيست. بيشتر نباشد، كم ايهستهاهميت از ديگر امور 

 ايهستهبرنامه ملي توسعه فناوري گداخت گيران كشور و اجراي در صورت حمايت تصميم
سنجي توسعه فناوري گداخت مندرج در اسناد مطالعات امكانخطوط راهنماي  وبارچچدر 

د توان ادعا كر، مي)1391 ،ايهسته سنجي طرح ملي گداختاسناد مطالعات امكان( ايهسته
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هاي كشورهاي صنعتي در چند دهه آتي از نيروگاه نيز همزمان باجمهوري اسلامي ايران كه 
   .شودمند بهره ايهستهگداخت برق 

   منابع فارسي
آذر ( ،جمهوري معاونت علمي و فناوري رياست، ايهستهپژوهشگاه علوم و فنون  ،ايهستهپژوهشكده پلاسما و گداخت 

   .ايهسته سنجي طرح ملي گداختاسناد مطالعات امكان)، 1391
  .)1393 بهار ( ،1391ترازنامه انرژي سال 

هاي برق بررسي فني و اقتصادي نيروگاه)، 1384 بهار( سازمان انرژي اتمي ايرانريزي و ارزيابي فني اقتصادي، دفتر برنامه
  .در ايران ايهسته

هاي نو و تجديدپذير در سبد انرژي كشور در )، جايگاه انرژي1389خواه. ع، هاشمي. س و باقري مقدم. ن (رادپور، س، ايران
  ، تهران.انس مديريت و بهينه سازيكنفر، 1404افق چشم انداز 

محاسبه هزينه تمام شده توليد برق از منابع مختلف با در  ،)1384(زمستان  باقرزادهآرزو  و رحيميغلامعلي  خليل، كاظمي،
   .7، شماره فصلنامه مطالعات اقتصاد انرژي ، نظر گرفتن ملاحظات زيست محيطي

   منابع لاتين
CIA World Factbook, (2013), https://www.cia.gov/library/publications/download/download-2013/ 

Costs of Generating Electricity (2004), The Royal Academy of Engineering, London, 29 Great Peter 

Street, Westminster, SW1P 3LW.  

Ghorashi, A. H.(2007), Prospects Of Nuclear Power Plants For Sustainable Energy Development In 

Islamic Republic Of Iran, Energy Policy, vol. 35, pp. 1643-47.  

Ghorashi, A. H. & Rahimi, A. (2011), "Renewable and Non-Renewable Energy Status in Iran: Art of 

Know-How and Technology-Gaps", Renewable and Sustainable Energy Reviews, pp 729-736.  

Inertial Fusion Energy (1997), Opportunity for Fusion Innovation, California, Technical Report UCRL-

MI-125743 94550-9234.  

International Energy Outlook, (2014), http://www.eia.gov/forecasts/ieo/ 

ITER and Fusion Energy (Jan. 2015), International Collaboration, http:// iter.rma.ac.be /en/ community/ 

worldwide/index.php 

Key World Energy Statistics (2014), International Energy Organization, 

http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/key-world-energy-statistics-2014.html  

Kivistö, A. & Tarjanne, R. (2008), "Comparison of Electricity Generation Costs", Lappeenranta 

University of Technology, Faculty of Technology, Department of Energy and Environmental 

Technology, Research Report EN A-56.  



   كشور انرژي اندازچشم افق در ناپذيراجتناب راهبردي ايهسته گداخت انرژي 234

 

Lawrence Livermore National Laboratory Lasers Program (1997), Inertial Fusion Energy, Opportunity 

for Fusion Innovation, Lawrence Livermore National Laboratory, California, Livermore, Technical 

Report UCRL-MI-125743 94550-9234.  

Leiser, par M.(1982), AIEA Bulletin, vol. 24, No. 4, p.43.  

McCracken, G. & Stott, P. (2005), Fusion -The Energy of the Universe, ElsevierAcademic Press, 

Burlington  and San Diego, ISBN 0-12-481851-X.  

Okano, K., Asaoka,Y., Ryouji Hiwatari.R, Yoshida,T., and Tomabechi,K. (2001), "Comparison of the 

Fusion with Other Prospective Energy Sources", Central Research Institute of Electric Power 

Industry, Japan. 

Sheffield, J., Brown,W., Garrett, G., Shields, T., & Wagner, L., (2000), "A Study of Options for the 

Deployment of Large Fusion Power plants", JIEET, pp. 2000-06.  

Stewart, J.Murray, (2003), Fusion and the ITER Project, The opportunity for Canada, Alpha Annual 

Conference.  


