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جهانجهان  شهرشهر
کاهش هزینه تولید برق از انرژی اتمی تمایل برای داشتن برنامه هسته ای را افزایش داده است

دنیایهستهایتر
فرهیختـگان در روزگاری کـه تهران ضرورت دسـتیابی به دانش 

هسـته ای و دارا بـودن چرخـه کامـل هسـته ای را کشـف کـرده 

بـود و گام هـای عملیاتـی خـود را بـرای بومی سـازی ایـن دانـش 

برداشـته بود، بسـیاری از رهبران در غرب آسـیا، تهران را شـماتت 

می کردنـد کـه بـا وجـود منابـع غنـی انـرژی، چه نیـازی به صرف 

میلیاردهـا دلار درآمـد بـرای داشـتن انـرژی هسـته ای اسـت؟ 

حـدود دو دهـه زمـان نیـاز بود تـا رهبران کشـورهای عربی پی به 

اهمیـت انـرژی هسـته ای در دنیـای امـروز ببرند. حـالا در برخی 

پایتخت هـای عربـی رقابتی پرهزینه، نه برای دسـتیابی به چرخه 

کامـل هسـته ای کـه بـرای تامیـن بخشـی از نیازشـان بـه انـرژی 

بـه راه افتـاده اسـت. در حـال حاضـر، میـزان برداشـت از منابـع 

زیرزمینـی ثابـت اسـت امـا نیـاز کشـورها به انـرژی به ویـژه انرژی 

برق روزبه روز در حال گسـترش اسـت و تامین این نیاز، در آینده 

می توانـد درآمدهـای نفتـی کشـورهای منطقـه را کاهـش دهد. 

از همین روسـت کـه نه تنهـا عربسـتان سـعودی و امـارات متحده 

عربـی بـا منابـع سرشـار انـرژی کـه حتـی کشـورهایی همچـون 

مصـر و مغولسـتان نیـز بـه دنبـال برنامـه هسـته ای هسـتند. در 

حـال حاضـر حـدود 30 کشـور در حـال بررسـی، برنامه ریـزی یـا 

شـروع برنامه هـای انـرژی هسـته ای هسـتند و حدود 20 کشـور 

دیگـر نیـز در مقطعـی ابراز علاقه کرده اند. برخی از این کشـورها 

اقتصادهـای پیشـرفته و برخـی دیگـر نیـز کشـورهای در حـال 

توسـعه اند. تحلیلگـران انتظـار ندارنـد کـه این کشـورها در آینده 

قابـل پیش بینـی سـهم زیـادی در گسـترش ظرفیـت هسـته ای 

داشـته باشـند؛ چراکه رشـد اصلی در کشـورهایی اتفاق خواهد 

افتـاد کـه ایـن فنـاوری در آنهـا از قبـل بـه خوبـی تثبیـت شـده 

اسـت. با این حال، در درازمدت، روند شهرنشـینی در کشورهای 

کمترتوسـعه یافته، تقاضـا بـرای بـرق و به ویـژه بـرق تامین شـده 

توسـط نیروگاه هـای بارپایـه ماننـد هسـته ای را به شـدت افزایش 

خواهد داد. الگوی تقاضای انرژی در این کشـورها بیشـتر شـبیه 

اروپـا، آمریـکای شـمالی و ژاپـن خواهد شـد. 

کاهش هزینه های انرژی هسته ای

تـا سـال 2022، 9 کشـور دارای تسـلیحات هسـته ای بودنـد. 

آمریـکا و روسـیه بـا دارا بـودن 12 هـزار و 700 کلاهـک جنگی، 

بیـش از 90 درصـد تسـلیحات هسـته ای را در اختیـار دارند. به 

غیر از سـلاح های کشـتار جمعی، انرژی هسـته ای می تواند در 

چندین بخش صنعتی از جمله انرژی، مراقبت های بهداشتی، 

کشـاورزی، حفـظ مـواد غذایـی، صنعـت و تحقیقـات اسـتفاده 

شـود. از سـال گذشـته میـلادی 30 کشـور از طریـق انـرژی 

هسـته ای بـرق تولیـد می کننـد. بـر اسـاس گـزارش آژانـس 

بین المللـی انـرژی اتمـی انتظـار مـی رود ظرفیـت جهانـی برق 

از طریـق فنـاوری انـرژی هسـته ای تـا سـال 2050 بیـش از 

صددرصـد رشـد کنـد و بـه 873 گیـگاوات بـرق خالـص برسـد. 

طبـق گـزارش موسسـه انرژی هسـته ای، متوسـط   هزینـه تولید 

یـک مـگاوات سـاعت بـرق از طریـق انـرژی هسـته ای بـه رقـم 

29.13 دلار رسـیده که 38.9 درصد کمتر از هزینه های سـال 

2012 اسـت. همیـن مسـاله نیـز تمایل به دسـتیابی کشـورها 

بـه انـرژی هسـته ای را تشـدید کـرده اسـت. ایـران نیـز به عنوان 

یکـی از کشـورهای دارای توانمنـدی هسـته ای، در حال حاضر 

از طریـق نیـروگاه اتمـی بوشـهر 2 درصـد بـرق خـود را تولیـد 

می کنـد. محمـد اسـلامی، رئیـس سـازمان انـرژی اتمـی گفته 

اسـت کـه کشـور در حـال برنامه ریـزی بـرای تولیـد 10 هـزار 

مـگاوات برق هسـته ای اسـت.

 )IAEA( گـزارش ژوئیـه 2021 آژانس بین المللـی انرژی اتمی

دربـاره وضعیـت بین المللـی و چشـم انداز انـرژی هسـته ای 

می گوید که حدود 28 کشـور عضو بدون نیروگاه هسـته ای »در 

حـال بررسـی، برنامه ریـزی یا کار« برای گنجاندن هسـته ای در 

ترکیب انرژی خود هسـتند. از میان این 28 کشـور که نام شـان 

فاش نشـده، 10 تا 12 کشـور قصد دارند تا سـال های 2035-

2030 نیروگاه هـای هسـته ای را راه اندازی کنند. 

در ایـن گـزارش بـه صـورت اجمالـی بـه بررسـی تلاش هـای 

کشـورهای مختلف اعم از اقتصادهای پیشـرفته و اقتصادهای 

ضعیـف بـرای دسـتیابی بـه انـرژی هسـته ای به ویـژه در تامیـن 

انـرژی پرداختـه شـده اسـت. 

امارات متحده عربی

امـارات متحده عربی پیشـنهادی 20 میلیارد 

دلاری از یـک کنسرسـیوم کره جنوبـی بـرای 

سـاخت چهار رآکتور تجاری انرژی هسـته ای 

را بـا ظرفیـت مجموعا 5.6 گیگاوات، تا سـال 

2020 پذیرفتـه اسـت. اولیـن واحـد نیـروگاه اتمی در آگوسـت 

2020 بـه شـبکه متصـل شـد و سـپس واحـد 2 در سـپتامبر 

2021 و واحد 3 در اکتبر 2022 به شبکه متصل شد. 

عربستان

عربستان سعودی قصد دارد تا 20 سال آینده 

ی  هسـته ا زه  حـو ر  د لار  د رد  میلیـا  8 0

سـرمایه گذاری کـرده و 16 رآکتـور اتمـی 

بسـازد. سـعودی امـا قصـد نـدارد تنهـا بـه 

رآکتورهـای تولیـد بـرق اکتفـا کنـد. بـرای اولین بـار عبدالعزیز 

بن سـلمان، وزیر نفت عربسـتان در تابستان سال 2019 اعلام 

کـرد کشـورش در آینـده بـرای تامیـن سـوخت نیروگاه هـای 

هسـته ای خـود بـه دنبـال غنی سـازی اورانیـوم خواهـد رفـت. 

سـعودی ها در این مسـیر تلاش کردند با کسـب موافقت آمریکا 

بـرای دریافـت اجـازه غنی سـازی، فنـاوری مرتبط بـا آن را نیز از 

ایـن کشـور تامیـن کننـد. با این حال پـس از تردیدهـای آمریکا 

و فشار صهیونیست ها، عربستان آمریکا را تهدید کرد به سمت 

چین، روسـیه و فرانسـه برای ایجاد تاسیسـات غنی سـازی گام 

برخواهـد داشـت. ریـاض در این حـوزه همکاری هایی را با پکن 

در حوزه تولید کیک زرد ترتیب داد. 

عراق

منابـع  مقـررات  تنظیـم  سـازمان  رئیـس 

رادیواکتیـو عـراق در ژوئـن 2021 اعـلام کرد 

کـه پیش بینی هـای مـا نشـان می دهـد کـه 

بدون انرژی هسـته ای تا سـال 2030، دچار 

دردسـر بزرگـی خواهیـم شـد. برهمیـن اسـاس عـراق در حـال 

تدویـن یـک برنامـه 40 میلیارد دلاری بـرای راه اندازی 8 رآکتور 

بـا ظرفیـت حـدود 11 گیـگاوات بـرق اسـت. بغـداد بـا مقامات 

روسـی و کره جنوبی و شـرکت های انرژی هسـته ای دولتی در 

مورد ساخت نیروگاه گفت وگو کرده است.

اردن

اردن بیشـتر انـرژی مـورد نیـاز خـود را وارد 

می کنـد و بـه دنبـال امنیـت انـرژی بیشـتر و 

همچنیـن قیمـت پایین تـر بـرق اسـت. ایـن 

کشـور قصـد داشـته تـا سـال 2025 دو واحد 

نیـروگاه هسـته ای 1000 مگاواتـی را فعـال کند، امـا اکنون در 

حال بررسی استفاده از رآکتورهای کوچک مدولار است. اردن 

دارای منابع قابل توجهی اورانیوم است. 

یمن

یمن در حال بررسی برنامه هایی برای استفاده 

از رآکتورهای هسته ای کوچک با توان 300 

مگاوات در سال های 2030-2025 است، 

پس از آن صنعا به یک نیروگاه هسته ای تجاری 

با توان 1500-1000 مگاوات در سال 2035 فکر می کند. 

این کشور با آژانس انرژی اتمی روی این طرح ها کار می کند. 

آلبانی

دولـت آلبانـی در سـال 2007 سـاخت یـک 

نیـروگاه هسـته ای را بـرای تامیـن داخلـی و 

صادراتـی بـه بالـکان و ایتالیـا پیشـنهاد کرد. 

در سـال 2009 کرواسـی از ایـن پیشـنهاد 

حمایـت کـرد و دو کشـور موافقـت کردنـد کـه روی آن همکاری 

کننـد. در ژانویـه 2010، دولـت ایجاد آژانس ملی اتمی را برای 

نظـارت بـر توسـعه پروژه های هسـته ای و ایجاد زیرسـاخت های 

قانونی تصویب کرد. 

صربستان

دولت هــای روســیه و صربســتان در ســال 

ــدی«  ــرات ج ــام »مذاک ــال انج 2009 در ح

ــاک  ــته ای در خ ــروگاه هس ــاخت نی ــرای س ب

صربســتان به عنــوان پــروژه مشــترک بودنــد. 

در آگوســت 2010، دولــت صربســتان اعــلام کــرد کــه احتمــالا 

ــتان را در  ــن بلغارس ــته ای بل ــروگاه هس ــهام نی ــد از س 5 درص

اختیــار خواهــد گرفــت. در ماه نوامبر بلغارســتان از صربســتان، 

کرواســی و مقدونیــه - همــه مشــتریان بــرق - دعــوت کــرد تــا 

ــال  ــد. در س ــن بگیرن ــروگاه بل ــدی را در نی ــا 2 درص ــهام 1 ت س

2019 روســیه و صربســتان توافقنامــه ای بیــن دولتــی در زمینه 

همــکاری در ســاخت مرکــز علــوم، فنــاوری و نــوآوری هســته ای 

در صربستان امضا کردند.

لهستان

به طــور ســنتی صادرکننــده  لهســتان 

خالــص بــرق بــوده اســت، عمدتــا بــه 

جمهــوری چــک و اســلواکی، امــا در 

ــا ادامــه رشــد تقاضــای  ســال های اخیــر ب

داخلــی شــاهد کاهــش ســطح صــادرات بــوده اســت. کابینه 

لهســتان در اوایــل ســال 2005 تصمیــم گرفــت کــه بــرای 

تنــوع انــرژی و کاهــش انتشــار دی اکســید کربــن و گوگــرد، 

ایــن کشــور بایــد فــورا بــه ســمت معرفــی انــرژی هســته ای 

حرکــت کنــد تــا بــه زودی یــک نیــروگاه اولیــه پــس از ســال 

2020 راه انــدازی شــود. لهســتان قصــد دارد از حــدود ســال 

ــوع،  ــای متن ــه انرژی ه ــی از مجموع ــوان بخش 2033 به عن

انــرژی هســته ای داشــته باشــد تــا ایــن کشــور را از وابســتگی 

شــدید بــه زغال ســنگ دور کنــد. لهســتان پیش تــر در نظــر 

گرفتــه بــود کــه در نیــروگاه هســته ای ویزاگینــاس در لیتوانی 

سهمی داشته باشد. 

الجزایر

در فوریــه 2009، دولــت اعــلام کــرد کــه قصد 

ــه  ــود را ک ــته ای خ ــروگاه هس ــن نی دارد اولی

ــازد و  ــد، بس ــال 2020 کار می کن ــدود س ح

پــس از آن هــر پنــج ســال یک بــار یــک واحــد 

دیگــر بســازد. در ســال 2013، هــدف تــا ســال 2025 تمدیــد 

شــد. در ســپتامبر 2014 توافقنامــه بین دولتــی بــا روس اتــم 

امضــا شــد کــه در آن »همــکاری در ســاخت نیروگاه هــای 

ــای  ــتفاده از رآکتوره ــی، اس ــای تحقیقات ــته ای و رآکتوره هس

هســته ای بــرای تولیــد گرمــا و نمک زدایــی آب دریــا، اکتشــاف 

و اســتخراج مشــترک ذخایــر اورانیــوم، مدیریت ســوخت هســته 

ای« و پــردازش زباله هــای هســته ای تعریــف شــده بــود. الجزایر 

از ســال 1995 دو رآکتــور تحقیقاتــی را در دراریــا و عیــن اوســارا 

راه انــدازی کــرده اســت. نیــروگاه 15 مگاواتــی Es-Salam یــک 

رآکتور آب ســنگین چینی اســت که در ســال 1992 راه اندازی 

 CNNC Zhongyuan شــد و در ســال 2016-2019 توســط

بازسازی شد. 

رواندا

روســیه و روانــدا در دســامبر 2018 یــک 

ــتفاده از  ــورد اس ــی در م ــه بین دولت توافقنام

انــرژی هســته ای امضــا کردنــد. ظرفیــت 

ــا 218  ــر ب ــال 2018 براب ــرق در س ــد ب تولی

مــگاوات بــوده و حــدود 35 درصــد مــردم بــه بــرق دسترســی 

دارنــد. در اکتبــر 2020، دولــت روانــدا تاســیس هیــات انــرژی 

اتمــی روانــدا )RAEB( را تصویــب کــرد که هــدف آن هماهنگی 

تحقیــق و توســعه فعالیت هــای انــرژی هســته ای در ایــن کشــور 

است. 

اوگاندا

نقشــه راه چشــم انداز 2040 اوگانــدا توســعه 

ظرفیــت هســته ای قابل توجهــی را به عنــوان 

بخشــی از ترکیــب انــرژی آینــده کشــور در بــر 

می گیــرد. اســتراتژی توســعه نقشــه راه انرژی 

ــد و  ــب ش ــه تصوی ــط کابین ــل 2015 توس ــته ای در آوری هس

موضوعــات زیرســاختی کلیــدی بــرای توســعه انرژی هســته ای 

را شناســایی کــرد و مکانیســم های پیشــنهادی بــرای رســیدگی 

بــه آنهــا را ارائــه کــرد. در ژوئــن 2017، وزارت انــرژی و توســعه 

مــواد معدنــی توافقنامــه ای بــا روس اتــم امضــا کــرد کــه 

ــا  زیرســاخت های هســته ای و مراکــز تحقیقــات هســته ای را ب

رآکتورهای تحقیقاتی پوشش می داد. 

بنگلادش

بنــگلادش کــه قصــد دارد وابســتگی خــود بــه 

گاز طبیعــی را کاهــش دهــد در نوامبر 2017 

ســاخت اولیــن رآکتــور انــرژی هســته ای خود 

بــه نــام Rooppur1 را آغــاز کــرد. ایــن واحــد 

قــرار اســت در ســال 2023 راه انــدازی شــود. ســاخت واحــد 

ــور  ــن کش ــد. در ای ــاز ش ــولای 2018 آغ ــور در ج دوم در روپ

تقاضای برق به سرعت درحال افزایش است. 

اندونزی

ــری در  ــور دیگ ــر کش ــه ه ــبت ب ــزی نس اندون

جنوب شــرقی آســیا از تجربــه و زیرســاخت 

بیشــتری در فنــاوری هســته ای برخــوردار 

اســت. ســاخت یــک رآکتــور آزمایشــی انــرژی 

هســته ای 10 مگاواتــی در ســرپونگ در نزدیکــی جاکارتــا 

برنامه ریــزی شــده اســت. طراحــی ایــن رآکتــور توســط روســیه 

ــر  ــای بزرگ ت ــاد واحده ــرای ایج ــزی ب ــده و برنامه ری ــام ش انج

به تعویق افتاده است. 

f a r h i k h t e g a n o n l i n e

انرژی هسته ای در آسیا

چرخه سوخت*
کتور تحقیقاتی قابل  رآ

بهره برداری
برنامه ریزی برای ساخت کتور در حال ساخت رآ کتور ساخته شده رآ کشور

UM 1 استرالیا

2 بنگلادش

FF ،E ،C ،UM 16 45 23 55 چین

WM ،R ،FF ،UM 5 12 8 22 هند

FF 3 اندونزی

WM ،R ،FF ،E ،C 3 1 2 33 ژاپن

UM 4 قزاقستان

FF ،C 2 3 25 کره جنوبی

C?,FF?,R 1 کره شمالی

1 مالزی

FF ،E ،A 2 1 6 پاکستان

1 ویتنام

1 3 امارات متحده عربی

40 64 40 144 جمع

WM کتورها *استخراج اورانیوم UM، تبدیل C، غنی سازی E، ساخت سوخت FF، پردازش مجدد R، امکانات دفن سوخت مصرف شده دور از رآ

جدا از اهمیت فناوری هسته ای در تامین انرژی، این فناوری با تولید رادیو داروها نقش بزرگی 

در تشخیص و درمان بیماری ها ایفا می کند. با وجود جزئیات زیاد رادیوداروها، شاید مهم ترین 

حوزه عمل آنها درمان سرطان های مختلف باشد.  تامین این داروها به طور عمومی برای کشورها 

و به طور خاص برای ایران دارای دشـــواری هایی است. تولید کننده رادیو داروها، کشورهای 

پیشرفته هستند و از این رو با توجه به سیاست های انحصاری تجاری و همچنین دستمزدهای 

بالا در چنین کشورهایی، داروها با قیمت گزافی به دست کشورهای خریدار می رسد. ایران 

با توسعه صنعت رادیوداروها در حاشیه صنعت کلان هسته ای خود، گامی بزرگ در راستای 

کاهش هزینه و اطمینان از دسترسی، برای مردم برداشته است. 

بنابر آنچه محمد اسلامی، رئیس سازمان انرژی اتمی در دی ماه سال 1401 اعلام کرده، سالانه 

یک میلیون نفر از مردم از رادیودارو های داخلی بهره مند می شوند. پژمان شیر مردی، معاون 

سازمان انرژی اتمی فروردین سال گذشته میزان صرفه جویی صورت گرفته در این حوزه را سالانه 

50 تا 80 میلیون دلار عنوان کرده بود. با درنظر گرفتن قیمت یک دلار برابر با 47 هزار تومان 

در روز نگارش این گزارش، مبلغ صرفه جویی به سالانه 2 هزار و 350 میلیارد تا 3 هزار و 760 

میلیارد تومان می رسد. به عبارتی دیگر تولید رادیو داروها در داخل کشور باعث شده هر نفر 

از یک میلیون بیمار استفاده کننده از این داروها، سالانه 2 میلیون و 350 تا 3 میلیون و 760 

هزار تومان کمتر هزینه پرداخت کنند. این مزیت شامل حال صندوق های سرمایه گذاری و 

شرکت های  بیمه ای نیز می شود که به دلیل انباشت تعهدات با مشکلات مالی مواجه شده اند. 

مزیـــت دیگر تولید رادیوداروها در داخل طی بحران کرونا پدیدار شـــد. رادیوداروها به دلیل 

عمر کم با هواپیما به مقصد حمل می شوند اما در دوران کرونا با اعمال محدودیت های ملی 

و جهانی از میزان پروازها کاسته شده و با اشکال در زنجیره تامین جهانی، تهیه رادیو داروها 

در جهان نیز به مشـــکل برخورد. با این وجود مردم ایران به لحاظ دسترسی به رادیو داروها با 

مشکلی مواجه نشدند. 

توسعه فناوری هسته ای همچنین باعث شده تا ایران با وجود اعمال تحریم های گسترده از 

سوی غرب که اخلالی قابل توجه در هرگونه خرید ایران از بازارهای جهانی حتی در سطح غذا 

و دارو ایجاد می کنند، بتواند دسترسی خود به رادیوداروها را حفظ کند. 

ایران با توجه به پیشرفت های خود چندین سال است که به یک صادر کننده عمده رادیوداروها 

تبدیل شده است. آنگونه که اسلامی، رئیس سازمان انرژی اتمی می گوید ایران در زمره پنج 

کشور برتر تولید کننده رادیوداروها در جهان قرار داشته و آنها را ضمن مصرف داخلی به 9 تا 

15 کشور دیگر صادر می کند. 

مزایای اقتصادی تولید رادیوداروها به معنای کاهش هزینه های درمان در داخل، کاسته شدن 

از نیاز به سفردرمانی به خارج، صادرات داروها و همچنین جذب بیماران کشورهای دیگر در 

قالب گردشگری سلامت است. 

وها  گره گشایی هسته ای با رادیودار

f a rh i kh tegan

فرهیختگان

f a rh i kh tegan

فرهیختگان


