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 چکیده

مورد مطالعه قرار  اي کوچک مقیاسورهاي هستهدر ساخت راکتاستفاده شده  آوريفن وتجاري بزرگ  ايدر این مقاله انواع راکتورهاي هسته
اي کوچک مقیاس معرفی به عنوان یک نوع از راکتورهاي هسته (SMRs; Small Modular Reactors)گرفت. راکتورهاي ماژولار کوچک 

، راکتورهاي سریع  (HWRs)، راکتورهاي آب سنگین (LWRs)آب سبکآن در قالب پنج گروه راکتورهاي  انواع مختلفو  گردید
و مشخصات  گشتارائه  (GmHTRs) شده با گرافیتو راکتورهاي دما بالاي تعدیل (MSRs)، راکتورهاي نمک گداخته  (FNRs)نوترونی

کیل واحد نیروگاهی مورد بررسی قرار در تش VBER-300و  NuScale، mPower، PRISMهاي مانند ماژول آنهاترین فنی برخی از رایج
 و پذیري انعطاف کارآیی، نظر ازراکتورهاي ماژولار کوچک  مزایاي و فرد به منحصر هايویژگی ،ايهسته سوخت ساخت، سوابقگرفت. 

راکتور،  حجم کوچک و طراحی خاص ساختار قلب که گردید مشخص و گرفت قرار تحلیل مورد تجاري بزرگ راکتورهاي به نسبت اقتصادي
برخی حوادث  عدم امکان بروزحمل و نقل آسان،  قابلیت طبیعی، کنندهخنک سیستم ،ماژول هر عاملغیر ذاتی هوشمند فوق ایمنی سیستم

 يبرا کاندیدا بهترین عنوان به را آنها ،شیرین آب و تولید هیدروژن توانایی همچونها  SMR کاربردهاي جانبیقابلیت گر یدو  در راکتور شدید
 و راکتورهاي ماژولار کوچک از پذیرفته صورت جهانی استقبال به توجه با ،پایان در است. کرده معرفی پاك انرژي تولید در اساسی نقش ایفاي

 جمهوري اسلامی ایران و میان آوريفن عمیق شکاف گیريشکل از ها و در جهت جلوگیريبا نگاهی بر اسناد بالادستی و مأموریت همچنین
ضرورت استفاده از ظرفیت بالقوه و بالفعل اي براي تأمین برق پایدار، هاي هستهنیروگاهاندازي راهساخت و در خصوص ي پیشرفته کشورها

ساخت  آوريفن(ص) جهت انحصار شکنی و بومی سازي دانش فنی و خلق متخصصین و مهندسین ارشمند قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء
SMR مطرح گردید. ها 

 SMR ،NuScale ،mPower، ماژولار کوچک راکتوراي، هسته آوريفنها: د واژهکلی

 1مقدمه .1
است که برو  جدي تغییرات آب و هوا رو امروزه دنیا با چالش

هاي ناشی از افزایش تقاضاي جوامع براي مصرف انواع حامل
هاي زیست محیطی افزون آلاینده انرژي و به تبع آن انتشار روز

هاي فسیلی اکنون بخش اعظم تولید انرژي به سوختهم. است
وابسته است و ادامه این روند تغییرات آب و هوایی شدیدي را در 

اي به عنوان یک استفاده از انرژي هسته .آینده سبب خواهد شد
ي هاکاهش تولید آلاینده جهتاي مناسب گزینه پاك منبع انرژي

 انرژي بوده است توجه سیاستگذاران موردهمیشه  زیست محیطی
 کشور برنده دیگر صنایعران و پیشاي پیشصنعت هسته  .[1]

 
 shiranihossein@gmail.com نویسنده پاسخگو: ۱

اي پیشرفته، لاجرم در است. کشورهاي دارنده صنعت هسته بوده
دیگر صنایع هم پیشرفته هستند. این صنعت به دلیل استاندارد 

کشد. ضمن اینکه صنعت بالا، دیگر صنایع را با خود به جلو می
اي به تمامی  انرژي هسته .ه خیلی از صنایع استگااي میعادهسته
 اي هسته علوم و فنونالبته که  هاي دیگر قابل تبدیل استانرژي

     اي هاي هستهنیروگاهفقط شامل  واي دارد  طیف گسترده
کلان هاي  از سیاست ايهسته فن آوريسازي  تجاري شود.نمی
امور ، در پزشکی ،علاوه بر تولید برق فن آوريو این  بوده دنیا

صنایع غذایی و کشاورزي دارو،  پروري،دام ،پزشکیدام، بهداشتی
 .[2]د دار کاربردنیز 

 ها شرکت و هاناسازم فعالیت در مهم بخشی ،آوريفن امروزه
 هاي استراتژي هاناسازم بیشتر که اي گونه  به شود می محسوب
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 تعریف آن در موجود نوآوري و آوريفن اساس بر را خود يتوسعه
 انتقال توسعه، درحال کشورهاي در فعال صنایع اغلب کنند.می
 براي سیاستی عنوان  به را یافته  توسعه کشورهاي از آوريفن

 دانشی ،سازي  بومی فرآیند در .دهندمی قرار نظر در خود توسعه
 منابع طریق از ندارد وجود سازمان در عملی یا نظري صورت به که

 و شودمی نهادینه سازمان در ،شودمی کسب آن هدارند خارجی
 در .کندمی پیدا تغییر سازمان خاص الزامات براساس سپس
 ،کننده  دریافت سازمان یا و شرکت سازي،  بومی فرآیند انتهاي
 این باشد. داشته را شده  کسب دانش در نوآوري توانایی بایستی
 در یرد.بپذ صورت تواند می عملی و مفهومی طحس دو در نوآوري
 و شده  کسب دانش مفهومی توسعه برگیرنده در مفهومی سطح

 دانش از استفاده نحوه در جزئی تغییرات شامل عملی سطح در
 انتهایی که است مستمر فرآیندي سازي بومی باشد.می شده  کسب
 در اي هسته هاي نیروگاه آوريفن نیست. تصور قابل آن براي
 تأمین زمینه در کشور هتوج مورد که هاست مدت برق تولید
 نهایت و مختلف قراردادهاي به توجه با و است گرفته قرار انرژي
 تا است شده اتخاذ هایی سیاست ،آوريفن گیرنده سمت از تلاش
 از داري نگه و برداري بهره ساخت، طراحی، در داخلی صنعت سهم

 ها، سیاست این راستاي در یابد. افزایش اي هسته هاي نیروگاه
 هاظرفیت توسط اي هسته هاي نیروگاه آوريفن سازي بومی پروژه

    احساس کاملاً ضرورت یک عنوان به داخلی هايپتانسیل و
 شود.می

هاي تعداد کل نیروگاهالمللی انرژي اتمی طی گزارش آژانس بین
در جهان  جهت تولید برق 2020تا آوریل  که غیر نظامی اتمی

که ظرفیت تولید برق  باشدمی 440عدد برابر با فعالیت دارند 
راکتور در دست ساخت و  55 .گیگاوات است 390 آنهاترکیبی 

ریزي شده جهت ساخت وجود دارد که ظرفیت راکتور برنامه109
گیگاوات است.  118گیگاوات و  63به ترتیب  آنهاترکیبی 

راکتور روي میز  329همچنین در حال حاضر پیشنهاد ساخت 
هاي آزاد جهان در حال کشتی که در آب 400بیش از  و قرار دارد

 .[3]کنند اي استفاده میاز انرژي راکتورهاي هسته نداحرکت

در جمهوري اسلامی  ايهسته آوريفن ظهور .1-1
 ایران

 به منظور دستیابی به  1335در سال جمهوري اسلامی ایران 
ه متحد تاي را با ایالاماده 11 نامهموافقت ايهسته آوريفن

حق  جمهوري اسلامی ایرانمنعقد کرد که بر اساس این قرارداد 
اي براي استفاده غیر نظامی از این انرژي را داشتن انرژي هسته

به عضویت آژانس  1336متعاقب این قرارداد در سال  داشت و
سازمان انرژي  1353آمد و در سال بین المللی انرژي اتمی در

 بوشهر اتمی نیروگاه ساخت دادقرارد. سیس نموأاتمی ایران را ت
 شرکت و ایران اتمی انرژي سازمان بین 1354 سال تیرماه در

 که گردید منعقد غربی آلمان (KWU) اونیون ورك کرافت

 بود شده موظف ونیونا ورك کرافت شرکت قرارداد، این براساس
 واحد دو بر مشتمل اتمی برق نیروگاه یک نصب و ساخت طراحی،

  حرارتی مگاوات 3765 ظرفیت با فشار حتت سبک آب نوع از
 شهر غربی جنوب کیلومتري 18 در )الکتریکی مگاوات 1293(

 این، بر افزون رساند. انجام به دست در کلید صورت  به بوشهر
 مورد سوخت که بود کرده تعهد ياانهجداگ قرارداد در پیمانکار

 اردادقر این که کند تأمین نخست سال 10 براي را نیروگاه نیاز
 همچنین، است. بوده تمدید قابل نیز نیروگاه عمر سال 30 براي

 دو اندازي راه براي بوشهر اتمی نیروگاه از حاصل بخار از استفاده
 در مکعب متر هزار 100 ظرفیت به یک هر کن، شیرین آب واحد

 بوشهر منطقه در صنعتی و کشاورزي آشامیدنی، مصارف براي روز
 از بخشی 3571 سال تا .بود شده مطرح بیجان پروژه قالب در نیز

 از قسمتی و یافت  پایان نیروگاه اول واحد ساختمانی عملیات
 پیروزي از پس گردید. نصب و ساخته مکانیکی و برقی تجهیزات

 نیروگاه ساخت براي کار ادامه از آلمانی شرکت اسلامی، انقلاب
 اول حدوا تکمیل قرارداد 3137 سال در زد. باز سر بوشهر اتمی

 پیمانکار و ایران اتمی انرژي سازمان بین بوشهر اتمی نیروگاه
در سال  .گردید امضاء روسیه اتمی انرژي وزارت به وابسته یروس

توسط متخصصین داخلی اي سوخت هستهاولین مقداره  1382
جمهوري اسلامی ایران موفق به بومی  1385 تولید شد و در سال

سی به دانش فنی غنی سازي اي و دسترهسته آوريفنسازي 
 مدت بلند برنامه راستاي در .درصد شد 3/5به میزان اورانیوم 

 دو احداث قرارداد 1393 ماه  آبان در اي هسته هاي نیروگاه توسعه
 دو بین بوشهر گاهساخت در مگاواتی 1057 اتمی نیروگاه واحد

 عنوان  (به ایران اتمی انرژي توسعه و تولید تخصصی مادر شرکت
 امضاء پیمانکار) عنوان  (به روسی اکسپرت استروي اتم و کارفرما)

 اجرایی عملیات و نافذ 1395 ماه  دي در قرارداد این .است هشد
  .[2] دباشمی انجام درحال بندي زمان برنامه طبق آن

 حال حاضرمورد استفاده در ساخت راکتورهاي  آوريفن
      به نیم قرن قبلعمدتاً مربوط  جهان ايهسته يها نیروگاه

اي ظرف دو دهه  و لذا بخش عمده راکتورهاي هسته باشندمی
جایگزینی راکتورهاي قدیمی  شوند. آینده از مدار خارج می

نوین  آوريفن .یندي بسیار دشوار، پرهزینه استآاي فر هسته
 SMRs; Small Modular) کوچک ماژولارتولید راکتورهاي 

Reactors) مرز دانشی و در حال حرکت بر  کوچک که از علوم
 اي وهسته انقلابی در صنعت تواندمیدنیاست  آوريفنلبه 

 جهانی انجمن تعریف طبق د.نایجاد ک جهان اي هستههاي نیروگاه
 راکتورهاي اتمی، انرژي آژانس هايتعریف اساس بر و ايهسته
هایی تجاري راکتور برابر در کوچک (مدولار) ماژولار ايهسته

 عنوان به ،مگاوات 1600تا  1000تولیدي بین  گ با توانبزر
 تعریف کمتر یا معادل مگاوات 300 معادل ايهسته راکتورهاي

 در ساخت امکان و ماژولار آوريفن از استفاده با که شوندمی
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 راکتورهاي از برخی اند.شده طراحی کوتاه زمان در و کارخانه
 حال در که این به جهتو با موجود مگاوات 500 ظرفیت تا کوچک
 آنها اکثر براي توضیح این اما نیستند، سازگار تعریف این با حاضر
  است. صادق

 از خصوصی بخش گذاريسرمایه با جهان در ها SMR توسعه
 انجام حال در استارتاپی کوچک هايشرکت مشارکت با جمله
 عمیقی تغییر یک نشانگر جدید گذارانسرمایه این مشارکت است.

 بخش و دولت هدایت تحت ايهسته توسعه و حقیقت در
 که باشدمی شونده هدایت قوي کارآفرینانه اهداف با خصوصی

 اغلب هدف این هستند. ارتباط در اجتماعی هدف یک با اغلب
 است. کربن اکسیددي انتشار بدون و پاك ارزان، انرژي از استفاده

 منابع سایر با موثر رقابت اجازه بالقوه طور به کوچک راکتورهاي
 ریسک توجهی قابل طور به توانندمی و باشندمی دارا را انرژي
       توسعه دهند. کاهش را بزرگ هاينیروگاه به مربوط مالی
 توجه مورد همواره ايهسته صنعت در جدید هايآوريفن

 راکتورهاي از استفاده میان این در که بوده آوريفن این پیشروان
 توجیه اقتصادي و فنی لحاظ از که فرض این با کوچک ايهسته
 انرژي مینأت در جدید رویکردي عنوان به دنتوانمی ،باشند پذیر

 .شود مطرح جهان

 اتمی انرژي المللیبین آژانس توسط که گزارشی آخرین طی
 خصوص در دوسالانه کتابچه 2020 نسخه در پیش چندي

 شد، شرمنت کوچک ماژولار راکتورهاي آوريفن هايپیشرفت
 یا و ساخت حال در که 2020 سال پایان تا ها SMR کل تعداد

 هايویژگی شد. اعلام جهان کشور 18 در مورد 72 هستند توسعه
 و پذیري انعطاف کارآیی، نظر از ها SMR فرد به منحصر

 انتقال در اساسی نقش ایفاي براي را آنها است ممکن اقتصادي
 استقرار رودمی انتظار کنند. روبرو جهانی استقبال با پاك انرژي

 همچنین ها SMR شود. آغاز آینده دهه طی ها SMR ترگسترده
 انرژي منابع با همزمان پذیر انعطاف کار براي است ممکن

 غیر کاربردهاي براي و خورشید و باد مانند متغیر تجدیدپذیر
 تولید و گرمایش ایجاد دریا، آب زدایی نمک مانند الکتریکی
 .[4] باشند مناسب زنی هیدروژن

  SMRsآوري ضرورت بومی سازي فن .1-2

استفاده از علوم و «قانون اساسی  43اصل  8و  7بر اساس بندهاي 
نسبت احتیاج براي توسعه و پیشرفت  فنون و تربیت افراد ماهر به 

جلوگیري از سلطه اقتصادي بیگانه بر اقتصاد «و » اقتصاد کشور
هاي اتمی براي و ایجاد نیروگاهاي ، صنعت انرژي هسته»کشور

کردن این اصل مهم   تأمین پایدار برق، یکی از مصادیق اجرایی
بند  1رود. همچنین بر اساس جزء شمار می قانون اساسی کشور به 

قانون برنامه پنجم توسعه کشور، در خصوص برنامه  135ب ماده 
بیناي در چارچوب قوانین  بیست ساله تولید برق از انرژي هسته

المللی و گیري از متخصصین، امکانات داخلی و بینالمللی و با بهره

کردن کشور  کشورهاي برخوردار از این فناوري، نسبت به برخوردار
  از جلوگیريجهت اي اقدام کند. آمیز هستهاز فناوري صلح 

کشورهاي  و ایران میان آوريعمیق علمی و فن شکاف گیريشکل
 حوزه در برتر موقعیت ترسیم به توجه با و طرف یک از پیشرفته

 در توسعه کشور چشم انداز سند منطقه مطابق در آوريفن و علم
آوري مطالعات فن به پرداختن دیگر، سوي از 1404 افق

موضوع اي و ساخت راکتورهاي ماژولار کوچک (راکتورهاي هسته
 رسد.به نظر می ضروريو پیشنهاد این مقاله) 

 است کهیی هااناز سازم(ص) یکی خاتم الانبیاءقرارگاه سازندگی 
    خلق  سازندگی،بلندي در عرصه  هايگامتوانسته  با افتخار

در حوزه هاي مختلف فنی و مهندسی  و انحصار شکنی آوريفن
 ،ارزشمند این سازمان متخصصین و مهندسین بردارد. فعالیت

وري در کشور آو فن دانشاز نظر  و بالفعل قدرت و ظرفیتی بالقوه
به این ظرفیت از بایست رسد میبه نظر می اند کهایجاد نموده

جهت ورود به تأسیسات و تجهیزات فنی و  نحو احسن در
اي و به صورت مشخص مهندسی حوزه تخصصی صنعت هسته
 در واحدهايها  SMRبومی سازي دانش فنی و ساخت 

نظام به  اقتدار بخشی مقیاس متوسط اتمی در جهت نیروگاهی
 ایران استفاده نماید. جمهوري اسلامی

 تجاري بزرگ ايراکتورهاي هستهانواع  .2

هاي آب سبک راکتوراي در جهان، هاي هستهراکتورترین معمول
(LWR: Light Water Reactor)  و راکتورهاي آب سنگین
(HWR: High Water Reactor) از آب  آنهادر باشند که می

و همچنین  راکتورون و خنک سازي جهت کند کردن حرکت نوتر
 .[11-5] شودها استفاده میعامل انتقال انرژي به توربین

 آب سبک ايهسته راکتورهاي -

صنعتی  اي راکتور هستهترین نوع  ، پرمصرفآب سبک راکتورهاي
راکتورها توسط  اینهستند.  در جهان اي هسته هاينیروگاهدر 

معمولاً در فشارهاي بالا کار و  شوند خنک میمعمولی آب 
  قرار  مروزه در جهان مورد استفادها LWR سه نوع. کنند می
 .)1د (شکل گیرمی

                                   آب فشرده هايراکتور -
(PWRs: Pressurized-Water Reactors)    

حدود  و در بالامعمولاً در فشارهاي آبی  آب فشردههاي راکتور
کنند و از آنجایی که آب درون این  کار می مگاپاسکال 15

 یمبدل گرمایها به صورت بخار نیست، راکتور احتیاج به  سیستم
بین  اًحدودها راکتورکل این نوع  بازده .دارد انرژيجهت تولید 

غنی شده  UO2 راکتور از. این شود تخمین زده می ٪33تا  32٪
د. دما در کن به عنوان سوخت استفاده میبا درصد خلوص بالا 

رسد. آب عبوري از درجه سلسیوس هم می 450قلب راکتور تا 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A2%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%B3%D8%A8%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%B3%D8%A8%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A2%D8%A8_%D9%81%D8%B4%D8%B1%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1
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درجه سلسیوس گرم شده و  325هاي سوخت تا دماي میان میله
مبدل گرمایی این آب داغ سبب گرم شدن آب در چرخه دوم  در

کند که درجه سلسیوس تولید می 270شود و بخاري با دماي می
 .شودها هدایت میاین بخار به سمت توربین

                                  آب جوشان هايراکتور -
(BWRs: Boiling-Water Reactors) 

کار  مگاپاسکال 7معمولاً در فشارهاي آبی  نآب جوشا راکتور
ها به صورت بخار  کنند. از آنجایی که آب درون این سیستم می

مستقیماً  بخار آبندارد و  مبدل گرمایی احتیاج به راکتوراست 
ها با راکتوربه همین خاطر، این نوع  شود. هدایت می هاتوربینه ب

 ها معمولاًراکتورکل این نوع  بازده. کنند مستقیم کار می چرخه
هاي آبی راکتورهمانند  راکتور باشد. اینمی ٪34تا  ٪33بین 

نوع خاصی از د. کن به عنوان سوخت استفاده می UO2 فشرده، از
 راکتور. شودمیاستفاده  پلوتونیومبراي تولید ها راکتوراز این نوع 

 بود. BWRیک  چرنوبیلحادثه 

                    آب فوق بحرانی هايراکتور -
Supercritical Water Reactors)  (SCWRs: 

سیال به عنوان  آب فوق بحرانیاز  آب فوق بحرانی راکتوردر 
مورد  سیالات فوق بحرانییکی از این  د.شو استفاده می عامل

فوق بحرانی سیالات . تاساکسید و آب  کربن دي استفاده
یا به  حضور داشته باشند و جامداتبین در گازها  مانندتوانند  می

 مواد را در خود حل کنند. در نزدیکی نقطه بحرانی مانند مایعات
، هرگونه تغییر اندك در فشار یا دما باعث یک الاتیبراي این س

 شود.  می آنهادر چگالی بزرگ تغییر 

   
الف) 
PWR 

 SCWRج)  BWRب) 

راکتور آب 
 راکتور آب فوق بحرانی راکتور آب جوشان فشرده

 راکتورهاي آب سبکانواع تصاویر شماتیک   .)1(شکل 

 آب سنگین ايهسته راکتورهاي -

توان از اورانیوم طبیعی علاوه بر اورانیوم غنی شده، می HWRدر 
بهره برد. نکته شیمی حائز توجه در مبحث آب و غنی نشده نیز 

ها این است که آب راکتورسنگین مورد استفاده در طراحی این 
مگاپاسکال هنوز مایع  10در فشار نزدیک به  (D2O) سنگین

 Canada)کانادایی کندو راکتورجوشد. است و نمی
Deuterium Uranium Reactor (CANDU 

Reactor))  هاي آب سنگین فشرده راکتورترین یکی از معمول
(PHWR: Pressurized Heavy Water Reactor)  در

 د.باشدنیا می

                  کوچک ماژولار هايراکتور .3
(SMRs: Small Modular Reactors) 

ها یک پاسخ مهندسی  SMRي  طور خلاصه، پیشرفت و توسعهبه
اي به تقاضاي در حال افزایش انرژي در سراسر جهان است.  هسته

 توانندمی بودن ماژولار و بودن کوچک دلیل به راکتورها این
 به ماژول و شوند ساخته کارخانه یک در کامل رطو به تقریباً
   این از برخی طراحی ،شوند نصب نیروگاه سایت در ماژول
 داده نشان )2(شکل در نیروگاهی متفاوت هايظرفیت با هاماژول
ها همه ماژول ،SMR نیروگاهی سایت یک ساخت در .است شده

گیرند. داخل یک حوضچه جدا و داخل استخر آب قرار می
 اًاند و گاهیوارهاي استخر از فولاد ضد زنگ پوشش داده شدهد

شوند. قرار گرفتن این استخرها بر روي و یا زیر زمین تعبیه می
این استخر در زیر زمین محافظت لازم و کافی در برابر حوادثی 
شدید چون سیل، طوفان، زلزله و حملات تروریستی را ممکن 

   خصی براي تولید نیرو هر راکتور داراي ظرفیت مش کند.می
با مونتاژ  نشان داده شده است )3(شکل ه درگونه ک. همانباشدمی

توان به ها میکردن و کنار هم قرار دادن تعدادي از این ماژول
در واحد نیروگاهی  ستهتوان خروجی مشخصی از جریان الکتری

ور در استخر آب که این امکان را پوشش ایمنی غوطه دست یافت.
سازد که پس از حوادث شدید بدون نیاز به دخالت ر میمیس

عوامل خارجی و استفاده از آب از محیط بیرون جهت خنک 
ساعت همچنان قلب  60سازي قلب راکتور، تا پس از بیش از 

 .[15-12] راکتور دچار ذوب شدگی نگردد

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A2%D8%A8_%D8%AC%D9%88%D8%B4%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D8%A7%D9%84_(%DB%8C%DA%A9%D8%A7)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A2%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A2%D8%A8_%D9%81%D9%88%D9%82_%D8%A8%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84_%D9%81%D9%88%D9%82_%D8%A8%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84_%D8%B9%D8%A7%D9%85%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84_%D8%B9%D8%A7%D9%85%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84_%D8%B9%D8%A7%D9%85%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A2%D8%A8_%D9%81%D8%B4%D8%B1%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A2%D8%A8_%D9%81%D8%B4%D8%B1%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A2%D8%A8_%D8%AC%D9%88%D8%B4%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A2%D8%A8_%D8%AC%D9%88%D8%B4%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A2%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A2%D8%A8_%D9%81%D9%88%D9%82_%D8%A8%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A2%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A2%D8%A8_%D9%81%D9%88%D9%82_%D8%A8%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C
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 mPOWER NuScale SmAHTR IMSR 100 IMSR 25 مدل

تولید شده توسط  توان گرمایی
 نیروگاه

540 MWth 125 MWth 125 MWth 650 MWth 60 MWth 

توان الکتریکی تولید شده 
 MWe 45 MWe 50 MWe 300 MWe 25 MWe 160 توسط ژنراتور

 ي الکتریکی متفاوتهاانها با تو SMRاي مورد استفاده در هاي هستهانواع مختف ماژول .)2( شکل

سازد و ورها، تولید انبوه آن را میسر میماژولار بودن این راکت
نماید. ارتقاي کیفیت آن را از تولیدي به تولید دیگر فراهم می

ها این ظرفیت موجود است که به دور از فضاي  SMRبراي 
سایت و به دور از باران و باد و باران در محوطه کارخانه ساخته و 

ز این روي سپس در سایت مورد نظر نصب و مونتاژ شوند و لذا ا
تولید انبوه در داخل کارخانه هزینه ساخت را براي این راکتورها 

 SMRها در استقلال عمل هر یک از ماژولپائین خواهد آورد. 
باشد که در صورت از کار افتادگی و می آنهاترین مزیت ها، بزرگ

توانند به فعالیت خود ها میها، دگر ماژولخرابی هر یک از ماژول
د و ماژول معیوب به کارخانه جهت رفع عیب انتقال ادامه دهن

داده شود که این امر باعث کاهش زمان تعمیرات خواهد شد. این 
ها نیز صادق خواهد بود. گیري مجدد ماژولتسهیل جهت سوخت

همچنین حضور دو مولد بخار به موازات همدیگر، موید بر این 
توان تا ولد، مینکته خواهد بود که در صورت از کار افتادن یک م

اتمام تعمیرات آن، ازحضور مولد دیگر جهت استفاده از راکتور 
 بهره جست.

 
 

  (SMR) اي کوچک ماژولارهسته هاياز راکتور هاي طراحی شدهنمونه ).3(شکل
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 SMR مزایاي و فرد به منحصر يهاویژگی .3-1
 بزرگ راکتورهاي به نسبت

پیچی به شکل متداخل و دو توربین گیري از دو مولد بخار ماربهره
  هاي این نسل جدید راکتورهاي بخار مجزا از هم از ویژگی

تجهیزات اصلی یک راکتور مانند مولد بخار،  باشد.اي میهسته
قلب و فشارنده به صورت یک مدار یکپارچه داخل محفظه فشار 

 این در ،دارند یکپارچه بخار مولد ها SMR نواعا قرار دارند.
 این که د،باشن داشته بزرگی راکتور فشار مخزن است لازم تصور

 را نظر مورد سایت به کارخانه از نقل و حمل قابلیت موضوع
 هايظرفیت با هاي SMR از بسیاري رو این از کند.می محدود

 نیاز مورد منطقه هستند. مجزا و خارجی بخار مولد داراي بالاتر
 متر 300 تا معمولاً MRS واحدهاي استقرار ریزيبرنامه براي
 که مساحتی با قیاس قابل اصلاً که است شده طراحی شعاع

 همچنان اما نیست. کنندمی اشغال بزرگ تجاري راکتورهاي
 زیرا است، چالش یک ها SMR براي بالقوه طور به مجوز صدور
 براي برداريبهره و ساخت طراحی، گواهینامه صدور هايهزینه

 هايویژگی دیگر از .تنیس بزرگ راکتورهاي زا کمتر لزوماً آنها
    کرد اشاره زیر موارد به توانمی کوچک ماژولار راکتورهاي
[16-19]: 

 شرایط در ها SMR براي سري ساخت امکان به دستیابی -
 است. داده افزایش را هاماژول این کارایی و کیفیت سطح کارخانه،

 SMR عاملغیر ایمنی خود سیستم طراحی و کوچک اندازه -
 کمتر تجربه و ترکوچک هايشبکه با کشورهایی براي را آنها ها،

  است. ساخته ترمناسب اي،هسته انرژي

 آنها تر،کوچک ماژولار راکتورهاي در کمتر رادیواکتیو موجودي -
 ،است ساخته رو به رو بیشتر استقبال با و کرده تراعتماد قابل را

 در بزرگ راکتورهاي در لازم یمنیا موارد از بسیاري که چرا
 نیست. لازم کوچک ماژولار راکتورهاي

 و جمع و حداقل معماري خاطر به ها MRS به بیشتري اعتماد -
 ایمنی هايسیستم و ايهسته بخار تأمین سیستم جهت آنها جور
 حاصل بزرگ اتمی راکتورهاي با مقایسه در خطرات کاهش براي
 ایمنی هايسیستم و اضافی ايهپمپ متناوب، برق .است شده
 در حتمالیا خطرات بروز احتمال رفتن بالا باعث اپراتوري و عامل

 گردیده اصلاح هاماژول این در که بوده بزرگ اتمی راکتورهاي
 است.

 راکتور، واحد براي آب زیر یا زیرزمینی تأسیسات ایجاد پتانسیل -
 زمین لمثا عنوان به طبیعی خطرات برابر در بیشتر محافظت

 عنوان (به بشر توسط شده طراحی هايعملیات یا سونامی لرزه،
 است. شده باعث را تروریستی) عملیات و هواپیما برخورد مثال
خیلی از درجه اهمیت  نیروگاه مطالعات ژئوفیزیکی سایت البته

اي دال بر این موضوع وجود بالایی برخوردار است چرا که نظریه

نی گاهاً در هنگام وقوع زمین لرزه و یا هاي زیرزمیدارد که سازه
هایی تواند لرزههاي ناشی از انفجارات در مجاورت سازه، میلرزه

 تر را در عمق زمین براي سازه پدید آورد.بس مخرب

 براي بنابراین کننده، خنک آب به دسترسی براي تريکم نیاز -
 نمک یا استخراج مانند خاص کاربردهاي براي و افتاده دور مناطق
مقدار سوخت کم و وجود موانع بیشتر بر سر  است. مناسب زدایی

اي در این راکتورها، باعث راه انتشار مواد حاصل از شکافت هسته
بهبود قابل توجهی در ایمنی این نیروگاه در مقایسه با نیروگاه 

 هاي بزرگ مقیاس فعلی شده است.

و  کاريمندي از سیستم طبیعی گردش آب جهت خنکبهره -
استفاده هوشمندانه از جریان همرفت جهت گردش آب بدون نیاز 

ها و کاهش به هیچ پمپی در مدار اول و حذف برخی از پمپ
     از  در مدار ثانویه نسبت به راکتورهاي بزرگ آنهاگیر چشم

 باشد.میهاي نوین به کار رفته در این راکتورها آوريفن

این راکتورها، نیاز به محفظه گرفتن فشارنده در بالاي سر قرار -
دهی بر جداگانه براي فشارنده را حذف نموده و سرعت پاسخ

هاي هاي الکتریکی و پاشش آب سرد به پالسکناساس گرم
افزایش پیدا کرده  به راکتورهاي تجاري بزرگدریافتی، نسبت 

 است.

 و نصب امکان به ،ها SMR کوچک اندازه و ماژولار طراحی -
 ظرفیت افزایش وي مختلف گرمایی هاانبراي تو لماژو افزایش

  است. کرده کمک نیروگاهی  سایت یک در واحد

 ها SMR ايهسته تسوخ .3-2

 سوخت به نیاز که دارد وجود کوچک ماژولار راکتور کمی تعدادي
 آنها معمولاً و دارند  %5- %20 میزان به شده غنی 235-اورانیوم

 خواسته یک البته دارند. نیاز ورانیوما از بالاتري خلوص درصد به
 در مصرفی اورانیوم غناي میزان حداکثر که دارد وجود جهانی
MSR فرآیند  باشد. 235-اورانیوم  ٪75/19 میزان تا نهایتاً ها

فرآیند بسیار پیچیده و ظریفی است و ، ايتهیه سوخت هسته
قع در وا هاي پیشرفته بشري است.دانش انجام این کار از دانش

 ،پس از استخراج سنگ معدنسازي اورانیوم، طی چرخه غنی
د، شو ها جدا می اتم م توسط اسید سولفوریک از دیگرواورانی

شود.  م است، تصفیه و خشک میومحلول حاصل که داراي اورانی
 آن به که است اورانیوم جامدمحلول به دست آمده، کنستانتره 

براي استفاده در  و کیک زرد جامد است .شود می گفته زرد کیک
اي استفاده  ویژه آوريفنز ا سازي،غنی یعنی مرحله بعدمرحله 

    تبدیل )دایهگزا فلور(اورانیوم   UF6ز آن را به گا شود ومی
اي با درصد غناي مد نظر کنند. پس از تولید سوخت هستهمی

 اي در برداري در راکتورهاي هستهاین سوخت آماده بهره
اي از باشد. تولید انرژي هستهاتمی و تولید انرژي میهاي نیروگاه

یندي آفراي که ) شکافت هسته1دو مکانیسم قابل وصول است. 
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 و طی این فرآیند، است که بسیار سخت قابل کنترل است

    تر تقسیم  کوچک ءبه دو جز نوترون با یک اتم یک یهسته
این همان  ).4شود (شکل شود و طی این فرآیند انرژي آزاد میمی

به کار  235-اورانیومهاي  اي است که در مورد ایزوتوپ شیوه
گونه که در که همان اي هسته (گداخت) همجوشی) 2. رود می

یندي است که در آن نمایش داده شده است، فرآ )4(شکل
طی آزاد سازي انرژي به هلیوم ترکیب شده و  ترتیومو  دوتریوم
ید و است که در خورش اتفاقیشوند. این همان  میتبدیل 

اي تجاري از شکافت همه راکتورهاي هسته دهد.رخ میستارگان 
از معمولاً  اي هسته هاينیروگاهکنند، در این اي استفاده میهسته

استفاده و توریوم  پلوتونیم ،اورانیومهاي مات هسته شکافتانرژي 
آبی را که  ،راکتوردر  اي واکنش هستهرماي حاصل از گ .شود می

د را به رو کار میه کننده ب سازي به عنوان خنک در مرحله خنک
کند. بخار آب تولید شده همانند آنچه در  بخار آب تبدیل می

 توربینسوي ه سنگ، نفت یا گاز متداول است ب تولید برق از زغال
، توان الکتریکی مورد نیاز را مولدشود تا با راه اندازي  فرستاده می
آوري بکار رفته در راکتورهاي ماژولار کوچک فن تولید کند.

(SMR) مبناي شکافت  همانند راکتورهاي تجاري بزرگ بر
 باشد.اي میهسته

 ايجوشی هستهتصویر شماتیک از شکافت و هم .)4(شکل 

  SMR سازي قلب راکتورشبیه .3-3

هاي سوختی، رفلکتور دور قلب از مجتمع SMR قلب یک راکتور
تشکیل شده است. یکی از هاي سوختی هاي میلهو نگه دارنده

هاي شبیه سازي قلب یک راکتور، شبیه سازي اولین اولین قدم
ها باشد که با در نظر گرفتن تعدادي از این میلهمیله سوخت می

مع، یک مجتمع سوخت تشکیل و با در نظر گرفتن چندین مجت
مشابه   SMRراکتوردر قلب یک قلب ما شبیه سازي خواهد شد. 

اي اتفاق  وقتی شکافت هسته، BWRو  PWRهاي راکتور
 عمده شوند. ها در یک فرایند آماري آزاد می افتد، نوترون می

نانوثانیه آزاد  10کمتر از طی فرآیند شکافت در ها   نوترون
را  راکتوران قدرت خود میزهاي آزاد شده به نوبه نوترونشوند.  می

 با واژه را اصطلاحاً راکتورکنند که این میزان قدرت تعیین می
 100سنجند که واحد آن دلار و هر دلار برابر با می راکتیویته
، راکتیویته بین صفر تا یک دلار راکتورنقطه کاري  باشد.سنت می

در حالت  راکتوراگر راکتیویته بیشتر از یک دلار باشد،  باشد ومی

، بحرانی و کنترل نشده قرار خواهد داشت و اگر کنترل نشودفوق 
  239Puچون(عناصر شکافت پذیر نوترون و تولید شدن زنجیروار 

هاي مرز ذوب شدن لوله تاهاي آب سنگین) راکتوربراي  241Puو 
 راکتوردر یک  .ادامه خواهد داشتاي هستهسوخت و انفجار 

SMRآکوملاتور ، سیستم خاموش کنندگی                 
(SAS: Shutdown Accumulator System)  جهت

تزریق آب بوردار (بوریک اسید) از مخازن تحت فشار آب بوردار به 
شیرهاي یک طرفه به از طریق  راکتورسیستم خنک کننده 

در  منظور کنترل حالت فوق بحرانی به کار گرفته خواهد شد.
رون توسط عناصر شکاف مانند در اثر گیراندازي نوت راکتور

ي مرکب ، هسته239-و پلوتونیوم 235-، اورانیوم233-اورانیوم
شود. به تشکیل شده و در نهایت این هسته مرکب شکافته می

ره شکافت، تعدادي نوترون آنی و ازاي هر شکافت انرژي، دو پا
هاي برخی از پاره. شوندگسیل می گاما و پرتوهايخیري أت

    ، 99-تکنسیوممسمومیت پرتوي و نیمه عمر بالا شکافت با 
عناصري با اعداد جرمی بالاتر  باشد.می 93-و زیرکونیوم 129-ید

هاي را به عنوان عناصر فرا اورانیومی در اثر گیراندازي از اورانیوم
به نیز اي هسته راکتورمتوالی نوترون توسط اورانیوم در قلب یک 

توي عناصر داراي میزان مسمومیت پربعضی از این . آیندوجود می
اي هسته هايرا به عنوان زباله آنها کهو نیمه عمر بسیار بالا بوده 

 شناسیم. می

 ها SMR اقتصادي جنبه .3-4

میلیون  45تا  35 بالغ براي در سایت هزینه ها SMRساخت 
میلیون  70نزدیک به  هاي اضافیاضافه کردن هزینه  دلار و با
سال براي ساخت آن  1-3اي هر واحد خواهد رسید و دلار به از

در حالی که ساخت و تجهیز پروژه راکتورهاي  زمان لازم است.
اي در نهایت هزینه  بر بوده واي تجاري بزرگ بسیار زمانهسته
 آنهامیلیارد دلار خواهند داشت و مدت زمان ساخت  10تا  6بین 
    ساز و ساخت طول خواهد کشید.سال  10تا  8 از گاهأ

 راکتورهاي با مقایسه در ها MRS عاملغیر ایمنی هايسیستم
 است. ساخته مواجه تريآسان مالی تأمین با را آنها بزرگتر،

 شرایط در ها SMR براي سري ساخت امکان به دستیابی
طراحی و استفاده از  است. داده کاهش بیشتر را هاهزینه کارخانه،

ها،  SMRراکتور در  سیستم گردش طبیعی خنک کننده
ضرورت وجود پمپ در مدار اول این راکتورها را حذف کرده و لذا 

هاي جانبی را کم نموده است. یکپارچه شدن تجهیزات، هزینه
هاي مدار اول در داخل محفظه هاي بخار، قلب و سیستممولد

ها، منجر به حذف قسمت اعظم لوله  SMRفشار راکتور در 
هاي از آسیب و شکستگی لوله کشی مدار و حوادث ناشی

تأسیسات شده و لذا از لحاظ اقتصادي نسبت به راکتورهاي 
 تر خواهند بود.تجاري بزرگ مقرون به صرفه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85-%DB%B2%DB%B3%DB%B5
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AA%DB%8C%D9%88%D9%85
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D9%81%D8%AA+%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D9%81%D8%AA+%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%D9%84%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A2%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%D8%AF_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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 ها SMR ساخت و آزمایشات سوابق .3-5

 ايمنطقه در 2019 دسامبر در که جهان SMR نیروگاه اولین
 حاضر لحا در که شد. متصل برق شبکه به روسیه در افتاده دور

 را برق هم و گرما هم که است هم جهان برق نیروگاه ترینشمالی
 شدن خاموش به منجر هم و کرد تأمین جمعیت کم مناطق به

 تامین جهت همچنین روسیه شد. سنگ زغال سوخت نیروگاه
 پروژه یک توسعه حال در کربن انتشار میزان کاهش و پایدار برق

 SMRسال در اندازيراه براي که است زمینی پیشرفته فوق 
 سیستم با SMR اولیه نمونه چین .است کرده ریزيبرنامه 2027
 گاز توسط راکتور این که است کرده تولید را گازي کنندگیخنک
 درجه 750 حداکثر دماي به تواندمی و شودمی خنک هلیوم
 مانند الکتریکی غیر کاربردهاي براي را آن و برسد گرادسانتی
 کند.می مناسب نیز هیدروژن تولید

در طول این چند سال اخیر از   SMRsراکتورطرح  50 بیش از
هاي ملی و بین المللی توسعه داده شده طریق بسیاري از برنامه

وقت و  ،بیشتر از ایالات متحدهحتی بسیاري از کشورها است. 
 اند.هکوچک گذاشت هاي ماژولارراکتورسرمایه زیادي در توسعه 

در حال حاضر در سیبري در حال انجام کار  SMRروسیه: چند 
مگاوات در حال حاضر  220کانادایی با توان  مدلهند: یک / است

مگاوات در  300چینی  نوعپاکستان: یک / کنددر هند کار می
هاي مختلف در با خروجی راکتورچین: چند / کندپاکستان کار می

ژاپن: / اندهگذاري زیادي در این زمینه کردحال کار است، سرمایه
هاي مختلفی در حال کار است و سرمایه گذاري سنگینی در طرح

اروپا: اروپا هم مانند ژاپن و / هاي جدید کرده استتولید طرح
چین (به خصوص فرانسه) در این راستا سرمایه گذاري زیادي 

 اند.انجام داده

 ها SMR ایمنی سیستم .3-6

 یک در و مردم کنان،کار از محافظت اي هسته ایمنی اصلی هدف
 و ایجاد با رادیواکتیو مواد مخرب اثرات از زیست محیط کلام
 حصول است. اي هسته تأسیسات در مؤثر دفاعی اقدامات حفظ

 از اي، هسته صنعت تأسیسات ایمن عملکرد از اطمینان
 حفظ مسئول هايانسازم عمومی، افکار اصلی هاي غدغهد

 انرژي المللیبین آژانس همچنین و کشور هر در مردم سلامتی
 از را آنها و داده قرار توجه مورد را ها SMR که آنچه است. اتمی

 جهانی استقبال باعث و نموده متمایز پیشین ايهسته راکتورهاي
 غیرعامل و مطمئن العادهفوق ایمنی خود سیستم شده، آنها از

غیرعامل ایمنی  داراي سیستم ها SMR باشد.می آنها
(Passive)  کار بوسیله مکانیکی یا الکتریکی براي هستند و هیچ

  انداختن آن لازم نیست.
 

 

 

 

   SMRمختلفانواع  .4

 SMR کل تعداد اتمی انرژي المللیبین آژانس گزارش استناد به
 توسعه، فعالیت، حال در 2020 سپتامبر پایان تا دنیا در که هایی

 15 البته که است مورد 72 مجموعاً هستند طراحی و ساخت
 SMR واحدهاي براي شده تعریف استانداردهاي به آنها از مورد

 مقیاس کوچک ايهسته راکتورهاي جزء و باشندمی نزدیک
 )5( الی )1(جدول در تماماً که مورد 57 مابقی و شوندمی مطرح
        شناخته حاضر حال هاي SMR عنوان به اندشده لیست

 الکتریکی ظرفیت توان برند، منا فوق هايجدول در شوند.می
 ارائه کشور و شرکت رفته، کار به ايهسته آوريفن نوع خروجی،

 .[19-5] است شده آورده دهنده

 سپتامبر تا ساخت حال در کوچک ايهسته راکتورهاي .)1( جدول
2020 

No. Name Capacity Type Developer 

1 
CAREM25 27 MWe Integral 

PWR 

CNEA & 
INVAP, 
Argentina 

2 
HTR-PM 210 MWe Twin 

HTR 

INET, CNEC 
& Huaneng, 
China 

 

 سپتامبر تا شده ارائه کوچک خیلی ايهسته هايراکتور .)2( جدول
2020 

No. Name Capacity Type Developer 

1 U-battery 4 MWe HTR Urenco-led 
consortium, UK 

2 Starcore 10-20 
MWe HTR Starcore, Quebec 

3 MMR-5 5 MWe HTR UltraSafe 
Nuclear, USA 

4 Holos 
Quad 3-13 MWe HTR HolosGen, USA 

5 Gen4 
module 25 MWe 

Lead-
bismuth 
FNR 

Gen4 (Hyperion), 
USA 

6 Sealer 3-10 MWe Lead FNR LeadCold, 
Sweden 

7 eVinci 0.2-5 
MWe 

Heatpipe 
FNR 

Westinghouse, 
USA 

8 Aurora 1.5 MWe Heatpipe 
FNR Oklo, USA 

9 NuScale 
micro 1-10 MWe Heatpipe NuScale, USA 
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 2020 سپتامبر تا کوچک ايهسته هايراکتور .3 جدول

No. Name Capacity Type Developer 

1 CNP-300 300 MWe PWR SNERDI/CNNC, 
Pakistan & China 

2 PHWR-
220 220 MWe PHWR NPCIL, India 

3 EGP-6 11 MWe LWGR at Bilibino, Siberia 
(cogen) 

4 KLT-40S 35 MWe PWR OKBM, Russia 

5 RITM-200 50 MWe Integral 
PWR OKBM, Russia 

 

 تا طراحی اولیه مراحل در کوچک ايهسته هايراکتور .)4( جدول
 2020 سپتامبر

No
. Name Capacit

y Type Developer 

1 EM2 240 
MWe 

HTR, 
FNR 

General Atomics 
(USA) 

2 FMR 50 
MWe 

HTR, 
FNR 

General Atomics 
+ Framatome 

3 VK-300 300 
MWe BWR NIKIET, Russia 

4 AHWR-300 
LEU 

300 
MWe PHWR BARC, India 

5 CAP200 
LandStar-V 

220 
MWe PWR SNERDI/SPIC, 

China 

6 SNP350 350 
MWe PWR SNERDI, China 

7 ACPR100 140 
MWe 

Integral 
PWR CGN, China 

8 IMR 350 
MWe 

Integral 
PWR 

Mitsubishi Heavy 
Ind, Japan* 

9 Westinghouse 
SMR 

225 
MWe 

Integral 
PWR 

Westinghouse, 
USA* 

10 mPower 195 
MWe 

Integral 
PWR BWXT, USA* 

11 UK SMR 400+ 
MWe PWR Rolls-Royce, UK 

12 PBMR 165 
MWe HTR PBMR, South 

Africa* 

13 HTMR-100 35 
MWe HTR HTMR Ltd, South 

Africa 

14 MCFR 350 
MWe 

MSR/FN
R 

Southern Co, 
TerraPower, USA 

15 SVBR-100 100 
MWe 

Lead-Bi 
FNR 

AKME-
Engineering, 

Russia* 

16 Westinghouse 
LFR 

300 
MWe 

Lead 
FNR 

Westinghouse, 
USA 

17 TMSR-SF 100 
MWt MSR SINAP, China 

18 PB-FHR 100 
MWe MSR UC Berkeley, 

USA 

19 Integral MSR 192 
MWe MSR Terrestrial 

Energy, Canada 

20 Moltex SSR-U 150 
MWe 

MSR/FN
R Moltex, UK 

21 Moltex SSR-W 
global 

150 
MWe MSR Moltex, UK 

22 Thorcon TMSR 250 
MWe MSR Martingale, USA 

23 Leadir-PS100 36 
MWe 

Lead-
cooled 

Northern Nuclear, 
Canada 

             استقرار براي کوچک ايهسته راکتورهاي .)5( جدول 
 2020 سپتامبر تا پیشرفته خیلی و یافته توسعه راکتورهاي -موقت

No
. Name Capacit

y Type Developer 

1 VBER-300 300 
MWe PWR OKBM, Russia 

2 NuScale 60 
MWe 

Integral 
PWR 

NuScale Power + 
Fluor, USA 

3 SMR-160 160 
MWe PWR 

Holtec, USA + 
SNC-Lavalin, 
Canada 

4 ACP100/Linglo
ng One 

125 
MWe 

Integral 
PWR 

NPIC/CNPE/CN
NC, China 

5 SMART 100 
MWe 

Integral 
PWR 

KAERI, South 
Korea 

6 BWRX-300 300 
MWe BWR GE Hitachi, USA 

7 PRISM 311 
MWe 

Sodium 
FNR GE Hitachi, USA 

8 Natrium 345 
MWe 

Sodium 
FNR 

TerraPower + GE 
Hitachi, USA 

9 ARC-100 100 
MWe 

Sodium 
FNR 

ARC with GE 
Hitachi, USA 

10 Integral MSR 192 
MWe MSR Terrestrial 

Energy, Canada 

11 BREST 300 
MWe 

Lead 
FNR RDIPE, Russia 

12 RITM-200M 50 
MWe 

Integral 
PWR OKBM, Russia 

13 BANDI-60S 60 PWR Kepco, South 
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MWe Korea 

14 Xe-10 75 
MWe HTR X-energy, USA 

15 ACPR50S 60 
MWe PWR CGN, China 

 پنج (SMR) ماژولار کوچک راکتورهاي آوريفن خصوص در
 :[19-5] است پیگیري حال در دنیا در اصلی گزینه

 سبک آب راکتورهاي                                           
 Reactors) Water Light (LWR: 
 سنگین آب راکتورهاي 

  Reactors) Water Light (HWR: 

 

 نوترونی سریع راکتورهاي 

 Reactors) Neutron Fast (FNR: 

 گداخته نمک راکتورهاي  

Reactors) Salt Molten (MSR: 

 گرافیت با شدهتعدیل بالا يدما راکتورهاي 

  Reactors) Temperature High moderated-Graphite (GmHTR: 

 گروه 5 قالب در دنیا حاضر حال هاي SMR ترینرایج از برخی
 مورد را آنها بعدي بخش در باشد.می زیر موارد شامل مجزا،

   داد. خواهیم قرار بررسی

 

  اي کوچک ماژولار آب سبک:راکتورهاي هسته -1

NuScale, mPower, Westinghouse SMR, VBER, Rolls-Royce SMR, SHELF, CAREM, Flexblue  

اي کوچک ماژولار آب سنگین: راکتورهاي هسته -2   

PHWR-220, Hybrid SMR Concept, USNC Micro Modular Reactor 

 اي کوچک ماژولار سریع نوترونی:راکتورهاي هسته -3

PRISM, 4S-Toshiba, SVBR-100  

 اي کوچک ماژولار نمک گداخته:راکتورهاي هسته -4

LFTR, TMSR, Integral MSR, Westinghouse eVinci    

 تعدیل شده با گرافیت:اي کوچک ماژولار دماراکتورهاي هسته -5

Fuji MSR, Flibe LFTR, Transatomic Power, ThorCon  

4-1. SMR سبک آب هاي  

4-1-1. NuScale 

به  باشد کهمی ها SMRترین یکی از شاخص NuScaleر راکتو
تر و به راکتورهاي کنونی، کوچکنسبت دنیا ارائه شده است و 

برگرفته از بیش از  NuScaleباشند. طرح کلی راکتور میتر  ایمن
باشد. تحت فشار میسال تجربه و کار عملی با راکتورهاي  50

بدون   PWRآوريفنیک پکیج ماژولار با  NuScale راکتور
هاي  کنندههاي مدار اول است و براي انتقال خنک نیاز به پمپ

 راکتور این کند. می اولیه از مفاهیم گردش طبیعی استفاده مدار
 به همرفت آوريفن با کننده خنک و فشار تحت مخزن داراي
 گیري سوخت چرخه با کوچک راکتور این .باشدمی متر 3 قطر
 استفاده شده غنی % 95/4 تا عادي استاندارد سوخت از ماهه 24
 است شده کشیده تصویر به 5 شکل در که گونههمان کند.می

 اي استوانه مخزن ماژول باشد.می متر 02 با برابر راکتور این طول
  سطح در آب از پر استخر در که متر 23 ارتفاع و متر 6/4 قطر با

 
 

 حاوي و دارد وزن تن 640 و است شده نصب زمین عمق یا و
 از NuScale استاندارد نیروگاه یک است. راکتور بالاي بخار مولد
 ارائه نیرو مگاوات 924 حدود هم با که شودمی تشکیل ولماژ 12
 نیز ماژول شش و ماژول چهار هاينیروگاه اکنون اگرچه دهند،می
  استخر از را ماژول هر سقفی جرثقیل .است اندازي راه حال در

  بالا گیري سوخت براي نیروگاه از ايانهجداگ قسمت به خود
 داراي است. سال 60 ماژول این عملیاتی عمر طول برد.می

 قطع و شدن خاموش از پس کامل غیرعامل کنندهخنک عملکرد
 باشد.می DC باتري به نیاز بدون حتی نامحدود مدت براي برق
 12 کارخانه یک کند. کار MOX سوخت با تواندمی راکتور این

 مدت در تواندمی MOX کامل هايهسته با NuScale ماژول
 ساعت تراوات  200 و کند مصرف پلوتونیوم تن 100 سال 40

(TWh) استارتاپی شرکت کند. تولید برق Power NuScale 
 واحد یک براي لازم سرمایه که بود زده تخمین 2010 سال در



 45                                                                                                حسین شیرانی  ؛)SMRsماژولار کوچک ( يو راکتورها اي هسته هاي روگاهین

 
 4000 حدود ماژول این از هینیروگا مگاوات 540 واحدي، 12
 دلار 5078 به 2014 سال در این باشد،می کیلووات هر براي دلار

 در شرکت این ،راکتور توان بیشتر افزایش با و رسید کیلووات بر
 یک براي را کیلووات بر دلار 2850 هزینه 2020 سال اواخر

، NuScaleراکتور  .کرد عنوان مگاواتی 924 ماژول 12 کارخانه
هر مکانی  توان در کننده نیازي ندارد و می هاي بزرگ خنک به برج

تواند هر  دید مینسبت به ساخت آن اقدام کرد. این راکتور ج
 NuScale ماژولموقعیت اضطراري را مدیریت کند. از آنجا که 

کوچک است، امکان تولید انبوه آن و ساخت آن در هر مکان 
راکتورهاي کوچک این تر این که  وجود خواهد داشت. نکته مهم

کنند کننده و ایمن استفاده  توانند از چندین مکانیسم خنک می
از آب  NuScale .قرار ندارد بزرگ که در دسترس راکتورهاي

ترین نوع راکتور در  کند که تاکنون متداول سبک استفاده می
، حدود NuScale ماژولاي بوده است.  هاي تجاري هسته نیروگاه

و به راحتی توسط متر طول و حدود سه متر قطر دارد  20
نمونه  100توان  می دارد. و قطار قابلیت حمل و جابجایی  کامیون

را در یک محفظه مهار مخصوص راکتورهاي بزرگ قرار  آنهااز 
 .مگاوات انرژي تولید کند 45تواند  کوچک می . هر ماژولداد

 5همان گونه که برشی از آن در شکل  ساختار کلی این راکتور
 ،محفظه فشار ،هاي سوختغلاف میلهاز  نشان داده شده است

 و ا لایه قولاديدیواره بتونی استخر ب ،آب استخر ،پوشش ایمنی
قلب راکتور  تشکیل شده است. هابالاي هر یک از ماژول محفظه

داخل یک پوشش متصل به یک کانال بالا برنده قرار دارد. آب 
هاي موجود در فضاي قلب راکتور پس از برداشت گرماي میله

شود و در سوخت از طریق کانال بالا برنده به سمت بالا هدایت می
شود و پس از هاي مولد بخار میمابین لولهادامه وارد فضاي 

انتقال گرما و سرد شدن طی جریان همرفت یک گردش طبیعی 
 .به سمت پایین را خواهد داشت

    
 طراحی شده NuScaleاي برش داده شده سه بعدي از یک ماژول راکتور هسته کلی و نماي .)5( شکل

از راکتورها سیستم کنترل شیمی و حجم آب براي این دسته 
و البته در مقیاس خیلی  اي بزرگمشابه راکتورهاي هسته ساده و
بخشی از آب موجود را  ،سیستم کنترل شیمی .باشدمی ترکوچک

دهد تا خواص شیمیایی و هاي نمک زدا عبور میاز دستگاه
خلوص آن حفظ شود و هنگامی که میزان آب موجود از حد 

کند. فی آن را جبران مینرمال کمتر شود با تزریق آب اضا
همچنین غلظت بور (اسید بوریک) در آب موجود در محفظه 

  شود.توسط سیستم کنترل مدیریت و تنظیم می

4-1-2. mPower 

 راکتور Wilcox & Babcock (B&W) ،2009 سال اواسط

 mPowerیک کردندکه ارائه را خود PWR 500 مگاوات 

 تحت مخزن بود. )یالکتریک مگاوات 180 خروجی (با گرمایی

 یکپارچه بخار مولد و متر دو در متر دو هسته حاوي راکتور فشار

 و متر 5/4 قطر واحد کل و دارد ارتفاع متر 22 و قطر متر 6/3 آن

 کنندهخنک کندانسور یک داراي راکتور این .دارد متر 23 ارتفاع

 .است غیرعامل ایمنی هايسیستم و حرارتی وريبهره %31 با هوا

 ظرفیت ،2014 سال در اما بود مگاوات 125 ابتدا در نیروگاه ینا

 یک راکتور این سازنده شرکت شد. گزارش مگاوات 195 نیروگاه

 ریزيبرنامه نیز هوا گیکنند خنک پایه بر مگاواتی 155 نسخه

 کننده سرد پمپ هشت راکتور این در را گرما انتقال است. کرده

 را %5 اًتقریب شده غنی سوخت راکتور این دارند. عهده بر کوچک

 60 عمر یک و گیردمی بکار ساله چهار سوخت چرخه یک براي

 mPower ماژول هر ساخت براي لازم زمان مدت دارد. ساله

 نیروگاه سایت در هم کنار هاماژول کردن اسمبل و کارخانه داخل

 کنند.می بینی پیش سال 4 اًتقریب را
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4-1-3. SMR Westinghouse 

 کلاس یکپارچه PWR یک وستینگهاوس کوچک ماژولار رراکتو
 هايسیستم با )الکتریکی مگاوات 225 (با گرمایی مگاوات 800

 مونتاژ با AP1000 یسوخت دسته در که است عاملغیر ایمنی
 رارق %5 از کمتر سازي غنی و متر 44/2 فعال طول و عددي 89

 خنک پمپ هشت توسط توسط راکتور قلب بالاي بخار مولد دارد.
 شناور قسمت شود.می پشتیبانی محوري جریان افقی کننده
 ظرف یک در زمین سطح زیر در )کارخانه در شده هساخت( راکتور
 25 اژولم .شودمی نصب متر 27 ارتفاع و متر 8/9 قطر با استخر

 24 گیريسوخت چرخه راکتور .دارد قطر متر 5/3 و ارتفاع متر
 داراي حادثه بروز صورت در .رددا ساله 60 مفید عمر و ماهه

 باشد.می روز هفت مدت به اپراتور مداخله عدم با غیرعامل ایمنی
 %5 آهنگ با توان %100 تا %20 از توانمی را روزانه بارگیري

 تواندمی نیروگاه مداوم، بار زیر در داد. انجام دقیقه در تغییر
 .دهد نجاما را دقیقه در %2 آهنگ با  ±%10 بار تغییرات

4-1-4. 300-VBER 150,-VBER 

 تولید مگاوات 300 و 150 ظرفیت دو در VBER ماژولار راکتور
 ارائه %7/4 تا شده غنی اورانیوم اکسید سوخت مصرف با و برق
 بر حاضر حال در که باشدمی بخار مولد دو داراي و است شده
  زمانی فاصله است. شده نصب تنی 12000 کشتی روي

 براي راکتور این باشد.می ساله هشت راکتور این در ريگیسوخت
 و اولین .است شده طراحی %90 ظرفیت ضریب و ساله 60 عمر

 نیروگاهی گرمایی توان با نوع این از شده ارائه راکتور ترینبزرگ
 قزاقستان کشور در مگاوات 325 الکتریکی توان و مگاوات 917

 در را SMR این یکل نماي که است هشد ساخته روسیه توسط
 چهار داراي راکتور این نمائید. مشاهده توانیدمی الف -6 شکل

 استاندارد سوخت مجموعه 85 با قلب یک و بیرونی بخار ژنراتور
 VVER قابلیت این راکتور این براي باشد. می %95/4 غناي با 

 )%18( بالاتر شده غنی و ترپیشرفته سوخت با که است راحتی به
  داد. افزایش سال15 تا  را گیري تسوخ فواصل

4-1-5. SMR Royce-Rolls 

 مگاوات 220 توان با SMR طرح با 2015 سال از رولزرویس
 اندازه با راکتور یک سمت به آن تمرکز اما کرد شروع را کارش
 یک واقع در راکتور این است. کرده تغییر مگاوات 400-440

 PWRنزدیک خارجی اربخ هايمولد داراي که است ايحلقه سه 
 به حمل قابل و شده ساخته کارخانه طریق از که است راکتور به

 طول با و قطر متر 5/4 ارتفاع، متر 3/11 با راکتور باشد. محل
 با شده غنی %95/4 سوخت از است. شده طراحی ساله 60 عمر

 استفاده متر 8/2 فعال سوخت طول با PWR سوخت استاندارد
 در بود. خواهد ماه 24-28 گیري وختس دوره داراي و کندمی

 440 واحد یک که زد تخمین شرکت این 2020 سال ابتداي
  دارد. نیاز دلار میلیارد 3/2 بر بالغ ايهزینه ماژول این از مگاواتی

    

VBER-300 CAREM 4S SMART 

 (ت) (پ) (ب) (الف)

 SMRاي هاي نیروگاه هستهماژول تعدادي از .)6(شکل 
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4-1-6. Flexblue 

 عمق در که است شده طراحی ايگونه به Flexblue راکتور

 و شود ورغوطه ساحل کیلومتري15 تا دریا بستر متري 010-60

 ،راکتور بازگردد. ساحل به سرویس انجام براي راحتی به

 12000 ياانهاستو بدنه یک در ژنراتور توربین و بخار ژنراتورهاي

 گیرندمی قرار متر 15-12 قطر و متر 100 طول به ورغوطه تنی

 از استفاده با شده ساخته ماژول هر نمائید). ملاحظه را 7 (شکل

 50-250 محدوده در راکتور ظرفیت است. حمل قابل کشتی یک

   عنوان  DCNS هايطراحی جدیدترین از که است مگاوات

 .است نشده اعلام آن جزئیات اما شود،می

 
 در قعر دریا ستقرم Flexblueاي اه هستهماژول نیروگ .)7( شکل

4-1-7. SHELF 

 یک با PWR مگاواتی 6 روسی راکتور یک ،SHELF ماژول
 8 قطر و متر 15 طول به ايانهاستو غلاف یک در توربو ژنراتور

 .شود می مستقر دریا بستر رد  Flexblue مانند که است متر
 و ارياجب گردش با یکپارچه راکتور یک از SHELF ماژول

 بخار، مولد هسته، آن در که بردمی بهره اولیه مدار در طبیعی
 تحت مخزن یک در کنترل سیستم درایو و موتور گردش پمپ
 پائین درصد شده غنی سوخت از .اندگرفته قرار استوانه فشار

 2UOسوخت چرخه .کندمی استفاده آلومینیوم آلیاژ ماتریس در 
 اولیه هاينمونه اساس بر راکتور نای .است ماه 56 راکتور این براي

 تأمین عنوان به راکتور این .شودمی سرویس ندرت به عملیاتی
 نظر در شمال قطب دریاهاي در گاز و نفت توسعه براي انرژي
 شده بینی پیش آن براي نیز زمینی هاينسخه و شده گرفته
  .است

4-1-8. CAREM 

 آرژانتین اتمی انرژي ملی کمیسیون توسط CAREM  راکتور
 با و یکپارچه فشار تحت مخزن با راکتور یک است. شده ساخته

 بر علاوه که است بخار مولد 12 داراي که مگاوات 100 توان
 یا و تحقیقاتی راکتور یک عنوان به نیروگاهی برق تولید کاربري

 کل CAREM .است شده طراحی نیز دریا آب زدایی نمک براي

 با راکتور فشار تحت مخزن در را خود اولیه کننده خنک سیستم
 همرفت جریان به کاملاً و داده قرار قطر متر 5/3 و ارتفاع متر 11

 نماي است. متکی مگاوات) 150 از کمتر هايماژول براي (البته
 آخرین است. شده داده نشان ب -6 شکل در SMR این کلی

 آن در که بود خواهد مگاوات 100 ظرفیت با ماژول این نسخه
     هدایت الکتریکی صورت به محوري کننده خنک هايپمپ
 استاندارد با شده غنی PWR صورت به آن سوخت شوند.می
 به و است ضلعی شش سوخت هايمجموعه در %4/3 تا 1/3%

  .شودمی گیري سوخت سالانه صورت

 نیسنگ آب ماژولار کوچک ايهسته يراکتورها .4-2

4-2-1. 220-PHWR 

 می برق مگاوات 220 تولید ظرفیت با PHWR-220 راکتور
 سوخت .شودمی خنک و تعدیل سنگین آب توسط که باشد

 سوخت دوره .است افقی فشار هايلوله در اورانیوم اکسید طبیعی
 گیگاوات 15 یباًتقر سوختن میزان و است ماه 24 آن رايب گیري

 باشد.می تن هر در گرم

4-2-2. Concept SMR Hybrid 

SMR Hybrid ايهسته -هیبریدي ماژولار کوچک راکتور
 Concept کتشر از Technologies Power Hybrid 

 LLCتوربین و کندمی تولید را فشرده هواي زیادي مقادیر 
 شده تعدیل راکتور از هلیوم کند.می تولید را الکتریکی انرژي

 هوا کمپرسور همراه به را اصلی توربین ،مگاواتی 600 گرافیتی
 یک داراي که را توربین فشار، پر بسیار هواي کند.می هدایت

 و راکتور .کندمی شارژ را است %85 کارایی با مگاوات 850 مولد
 اقعیو توان .دارند قرار کامل مهار ساختار یک در کمپرسور
 است. مگاوات SMR 300 این براي خروجی

4-2-3. Reactor Modular Micro USNC 

 توان با Reactor ularMod Micro ;MMR راکتور ماژول
 انعطاف صورت به برق مگاوات 5 خروجی و گرمایی مگاوات15

 از راکتور این است. تغییر قابل خروجی داراي و کندمی کار پذیر
 20 عمر طول در و کند می تولید انرژي نمک ذوب فرآیند طریق
 سال 20 از پس و ندارد احتیاج گیري تسوخ به خود ساله
  شود.می خارج مدار از و افتدمی کار از SMR این

 ینوترون عیسر يراکتورها .4-3

4-3-1.  Innovative Reactor (Power PRISM
Module) Small 

PRISM ایمن ذاتاً قدرتی راکتور خلاقانه کوچک ماژول یک 
 جنرال مشترك محصول و شودمی خنک مایع لزف با که است
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 ايدار SMR این باشد.می (GEH)  هیتاچی و الکتریک
 است عاملغیر کنندگی خنک سیستم با جور و جمع ییهاراکتور

 گرمایی) مگاوات 840( الکتریکی مگاواتی 311 ماژول دو از که
 یک مجموعاً که بخار مولد یک با کدام هر که است شده تشکیل

 از هايماژول هستند. ارتباط در کنندمی هدایت را توربین مولد
 خنک با کامل اولیه دارم شامل زمین سطح زیر استخر نوع

 باشد.می گرادسانتی درجه 500 حدود دماي در و سدیم کنندگی
 رساند.می بخار ژنراتورهاي به را گرما میانی سدیم حلقه یک

 آب راکتور DU & Pu فلزي سوخت از سوخت مینتأ جهت
 اتمی عدد با عناصر تمام فرآیند انجام طی شود.می استفاده سبک
 حذف هم با الکترومتالورژي مجدد فرآوري در اورانیوم از بیشتر

 و پلوتونیوم با جزئی کتینیدهايآ داراي تازه سوخت تا شوندمی
 با ناهمگن فلز يآلیاژ هسته از استفاده براي راکتور .باشد اورانیوم

 .است شده طراحی سوخت منطقه دو در سوخت مجموعه 192
 رحداکث LWR سوخت بازیافت براي شده طراحی نسخه در

burnup آن براي  GWd/t 122 که دیگر هاينسخه در .ستا 
 42 ،است شده طراحی نظامی پلوتونیوم یا تحقیقاتی مصارف براي
 به آن عدد 108 و شعاعی عدد 42 ،داخلی blanket آنها از عدد

  GWd/t  آن burnup حداکثر و است driver سوخت عنوان
 در تسوخ ،LWR سوخت بازیافت نسخه براي .است 144

  حذف سالانه آن چهارم یک و ماندمی باقی سال چهار راکتور
 خواهد پلوتونیوم خالص تولید کیلوگرم 72 سال در و شودمی

 سوم یک با راکتور در سوخت ،کننده تولید نسخه در .داشت
 پلوتونیوم کیلوگرم 57 خالص تولید و سال دو هر در حذف
 Breeding نسبت ماند.می باقی سال شش حدود در رپذیشکاف

 است. متغیر 23/1 تا 72/0 از بنابراین دارد، بستگی پیکربندي به
 محصولات حذف از پس شده ستفادها PRISM   سوخت
 در نیروگاه .ندارد وجود هم الزامی البته ،شودمی بازیافت شکافت
 مگاوات 1866 تأمین براي راکتور ماژول شش از تجاري مقیاس
 تا 45 مدت به PRISM نیروگاهی ايواحده در کند.می استفاده

 %،20پلوتونیوم شامل که را پلوتونیوم شده تولید محصول روز 90
   کاهش هايغلظت حاوي( شده تخلیه اورانیوم و زیرکونیوم

    دهیتابش را است )235-اورانیوم و 234-اورانیوم از ايیافته
        رادیواکتیو مصرفی سوخت استاندارد به را آن و کنندمی
 ذخیره هوا کننده خنک سیلوهاي در را آن سپس و سانندرمی
 دهیتابش مورد سال 5 طی در تواندمی ذخیره کل .کنندمی

 براي سال 55 حدود براي آن از توان می مجدد و بگیرد قرار مکرر
  نمود. استفاده برق مگاوات 600 تولید

4-3-2. 4S 

 العاده فوق توشیبا، شرکت ساخت ژاپنی SMR یک 4S راکتور
 سدیم از که است ايهسته باتري سیستم با ساده و کوچک ،ایمن

-می استفاده الکترومغناطیسی هايپمپ با کننده خنک عنوان به
 واکنش دماي ضریب با و غیرعامل ایمنی هايویژگی داراي و کند

-می منتقل محل به کارخانه در شده ساخته واحد .است منفی
 طریق از را بخار چرخه یک و شودیم نصب زمین سطح زیر شود،
 دهه سه قابلیت این کند،می هدایت ثانویه سدیم حلقه یک

 فلزي سوخت دارد. را مجدد گیري سوخت بدون و مداوم کارکرد
 غنی زیرکونیوم-اورانیوم سوخت متر) میلی 10 قطر با پین169(

 پلوتونیوم %24 غناي اب Zr-Pu-U آلیاژ یا %20 از کمتر شده
 -6 (شکل 4S ماژولار راکتور باشد.می مگاوات 10 سخهن براي
 015-055 خروجی کننده خنک دماي خودکار حفظ براي پ)

 با برق تولید براي ناسبم و است شده طراحی سلسیوس درجه
 نیروگاه هزینه باشد.می بالا دماي الکترولیتی هیدروژن تولید

 اکتورر این است. شده بینی پیش کوچک واحد براي دلار 2500
 و گازوئیل با رقابت قابل و مناسب بسیار کوچک مقیاس ماژولار
 یک توشیبا باشد.می هاانمک از بسیاري در فسیلی هايسوخت
 ماژولار واحدهاي فروش براي جهان سراسر در بازاریابی برنامه
 نظر در هیدروژن ساخت و کن شیرین آب هاينیروگاه برق، تولید
 سازنده شرکت براي هیدروژن تولید فروش رودمی انتظار دارد.
 .باشد برق فروش از بیش

4-3-3. 100-SVBR 

100-SVBR ماژولار، نوع از سریع بیسموت سرب راکتور یک 
 برق مولد یک عنوان به که است روسی جدید و کوچک یکپارچه،

 پمپ دو و بخار ژنراتور 12 با است. توسعه حال در یمگاوات 100
 034-049 دماي در Bi-Pb تخراس همان در که اصلی گردش
 راکتور این اند.گرفته قرار راکتور هسته عنوان به گرادسانتی درجه

 از ايگسترده طیف از تواندمی که است شده طراحی ايگونه به
 اورانیوم اکسید از ابتدا در آن آزمایشی واحد .کند استفاده سوخت

 کار نیز MOX Pu-U سوخت با کرد. استفاده %3/16 شده غنی
 عمر طول و بود خواهد سال 8-7 گیري سوخت فاصله کند.می
 هکنند خنک ذوب نقطه است. شده بینی پیش آن براي ساله 60

 را راکتور این بنابر است، گرادسانتی درجه iB-Pb، 5/123 یعنی
 در راکتور برق قطع و شدن خاموش طی شدگی ذوب گونه هر از

 کند.می محافظت راحتی به بیرونی تصادفی و مخرب عامل هر اثر
 5/8 و طول متر 5/4 گرمایی مگاوات 280 ظرفیت با ماژول این
 ودرمی انتظار هاییماژول چنین با نیروگاه یک از دارد. ارتفاع متر
 با جدید هايآوريفن سایر به نسبت کمتري هزینه با را برق که

 ارقر اختیار در غیرعامل و ذاتی ایمنی همچنین و برابر ظرفیت
 آنها از هرکدام که ساخت آلفا کلاس زیردریایی هفت روسیه .دهد

 ارک  iB-Pb کنندگیخنک با گرمایی مگاوات 155  راکتور یک با
 کار عملیاتی تجربه که است سال 80بر نزدیک روسیه کنند.می

 اولین SVBR-100  است. آورده بدست را هاراکتور از نوع این با
 راکتور این البته باشد.می سنگین تفلزا توسط شدهخنک راکتور

 نیرو، تأمین بر علاوه تواندمی منظوره چند راکتور یک عنوان به
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 شود. گرفته کار به نیز زدایی نمک یا و گرمایی کاربري جهت
    مگاوات 12 تولید ظرفیت و ساله 20 گیريسوخت فاصله
 است. شده بینیپیش

  گداخته نمک راکتورهاي .4-4

4-4-1. Reactor Thorium Fluoride dLiqui
(LFTR) 

 نناهمگ طرح یک (LFTR) مایع فلوراید توریوم SMR راکتور
 خود 233-اورانیوم سوخت که است )MSR( نمک ذوب راکتور

 کند.می تولید (FLiBe) بریلیم-لیتیوم فلوراید هاينمک از را
-اورانیوم نمک شکافت هنگام در شده آزاد هاينوترون از برخی
می جذب نمک در موجود توریم توسط راکتور هسته در 233
 FLiBe در و شده جدا نمک از شده، جذب 233-اورانیوم د.شون

 از را حرارت گداخته، مایع .شودمی مایع هسته سوخت به تبدیل
 که دوم مذاب سیکل به حرارتی مبدل یک وسیله به و راکتور قلب
 به گرماي ،دوم سیکل سپس ،کند می منتقل است رادیواکتیو غیر

-د.کن می منتقل بخار توربین به انرژي تولید براي را آورده دست
 LFTR ازاي به را خود خروجی توان سریع خیلی توانندمی ها 

 دهند. تغییر مختلف بارهاي

4-4-2.  Reactor Salt Molten Thorium
(TMSR) 

 5 (TMSR) توریم گداخته نمک راکتور ساخت حال در چین
 کم غناي با سوخت از است. LFTR یک اساساً که است مگاوات
 .است FLiBe آن کننده خنک سیستم و کندمی مصرف

4-4-3. MSR Integral 

 از راکتور ولیها اجزاي که است ساده SMR یک MSRI این
 هسته مخزن یک در را ثانویه مدار ،اولیه حرارتی هايمبدل جمله

 شده بینیپیش عمر داراي دارد. تعویض قابل و شده موم و مهر
 کار گرادسانتی درجه 006-007 دماي در و است ساله هفت

 فرآیند حرارتی هايبرنامه از بسیاري تواندمی که کرد خواهد
 درصد شده غنی اورانیوم آن سوخت .کند پشتیبانی را صنعتی

 است. جو فشار در فلوراید املح نمک یک همراه به UF)4( پائین
 اتمسفر فشار در KF-4ZrF آن ثانویه مدار کننده خنک نمک
-پشتیبان یا و گرما مدیریت برق، تولید براي سوم نمک است.
 باشد.می گرادسانتی درجه 600 دماي در خورشید و باد از گیري
 پیشرفته فوق غیرعامل و اضطراري کننده نکخ سیستم داراي
 خواهد فضا ماژولار راکتور دو براي نیروگاه هر است.

 ، مگاوات 80 مقیاس سه در و است پذیرمقیاس IMSR داشت.
 سایر با مقایسه در است. شده ارائه مگاوات 600 و مگاوات 300
 هايپیچیدگی دلیل به IMSR ماژول براي ،MSR هايطرح

 توریم پایه هايسوخت از استفاده از آنها اضافی نظارتی و فنی
 شود.می جلوگیري

4-4-4. eVinci Westinghouse 

 به و مگاوات 5 تا کیلووات 200 ظرفیت با eVinci راکتور ریز
 شود.می ساخته يآنهاکارخ کاملاً مگاوات، 6/1 معمول طور

 خواهد دسترس در نیز گرادسانتی درجه 600 تا فرآیند گرماي
 سوخت براي ماژول آن از پس و است سال ده هاماژول عمر .بود

 سوخت گزینه چندین .شودمی بازگردانده کارخانه به مجدد گیري
  eVinci براي سیلیکون و فلز اکسید، شکل به اورانیوم جمله از

 دارد. وجود

 گرافیت با شدهتعدیل بالا دماي راکتورهاي .4-5

4-5-1. MSR Fuji 

MSR Fuji با که است گرافیت با شده تعدیل ماژول یک 
 700 دماي در FLiBe کنندهخنک و 4UF-4ThF  سوخت

 و پلوتونیوم تواندمی راکتور این کند.می کار گرادسانتی درجه
 برق تولید مگاوات 1000 تا 100 از و کند مصرف را کتینیدهاآ

 ژاپن، المللی ینب کنسرسیوم یک ایجاد با پلتفرم این  باشد. داشته
 بین انجمن عنوان تحت ژاپن، محوریت با متحده ایالات و روس

 ماژول است. بیشتر توسعه حال در توریوم گداخته نمک المللی
(TTS) Solutions Tech Thorium موفق نمونه چندین و 

 پایه این بر ژاپن در مگاواتی 10 فوجی مینی جمله از دیگر
  ت.اس شده طراحی

4-5-2. LFTR Flibe 

 بریلیم و (LiF) فلوراید لیتیوم نمک از LFTR Flibe ماژول
 مدار دو هر در خود اصلی کننده خنک عنوان به )2BeF( فلوراید
 توریم نمک از که است 233-اورانیوم آن سوخت کند.می استفاده

 گردش و عبور گرافیت بستر از که شودمی حاصل FLiBe در
 250 نهایت در و مگاواتی 2 پایلوت نیروگاه یک کرد. خواهد
 .است شده بینی پیش آن از نیروگاهی مگاوات

4-5-3. Power Transatomic 

 با اورانیوم و لاکتنیدها از استفاده هدف با ماژول این ابتدا در
 پایان در ولی گردید طراحی سوخت عنوان به %8/1 پائین غناي

 زا استفاده و آن تسوخ چرخه از لاکتنیدها حذف به مجبور
 راکتور طرح در شدند. %5 میزان به حداکثر شده غنی اورانیوم
 از متشکل جور و جمع بسیار هسته یک TAP شده نظر تجدید

 فلوراید تترا سوخت و کارآمد زیرکونیوم هیدرید کننده تعدیل یک
 همچنین و (LiF) فلوراید لیتیوم نمک حاوي UF)4( اورانیوم

 کننده خنک دارد. ودوج کار حین در شده تولید کتینیدهايآ
 فلوراید سدیم-فلوراید پتاسیم-فلوراید لیتیم نمک ثانویه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%DA%A9%D8%AA%DB%8C%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
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 NaF)-KF-LiF (FLiNaK; یک از بیشتر نوترون شار ست.ا 
 سوزاندن در شدت به بنابراین و است گرافیت کننده تعدیل

 طور به شکافت محصولات دارد. نقش شده تولید کتینیدهايآ
 افزوده تازه سوخت کمی مقدار که حالی در شوندمی حذف مداوم

 مگاوات 550 تواندمی SMR این از تجاري راکتور یک شود.می
 با حرارتی بازده درصد 44 با بخار چرخه از استفاده با که باشد
 .کند کار اولیه مدار در گرادسانتی درجه 650

4-5-4. ThorCon 

 حرارتی طیف در سیال تک توریم راکتور یک ThorCon راکتور
-اورانیوم از ترکیبی از باشد.می گرافیت آن کنندهتعدیل که است
 کند.می استفاده %7/19 غناي با 235-اورانیوم و توریوم از 233
 NaF)-2(BeF بریلیم فلوراید -سدیم فلوراید ،سوخت نمک
 بنا که باشدمی محلول توریوم و اورانیوم فلورایدهاي تترا با همراه

 مکن است. شده جلوگیري فلوراید ملیتی حضور از هزینه دلایل به
 است. فلوراید بریلیم-فلوراید سدیم نیز ثانویه مدار کننده خنک

 ماژول دو .کندمی کار گرادسانتی درجه 700 دماي در راکتور این
 تشکیل را نیروگاه که است موجود گاواتیم 505 و مگاواتی 502
 هر شد.بامی تعویض قابل ماژول دو شامل نیروگاه هر دهند.می

 مدار پمپ یک و اولیه حرارتی مبدل یک ،مخزن یک شامل ماژول
 آن وزن و متر 3/7 قطر ،متر 6/11 ماژول هر قطر و است اولیه
 از تر پائین متر 30 نیروگاه سایت در هاماژول باشد.می تن 360
 زمان هر در گردشی صورت به گرفت. خواهند قرار زمین سطح
 حالت در دیگر ماژول و کندمی نیرو تولید هاماژول از یکی فقط

 خنک سیلندر بار یک سال چهار هر بود. خواهد شدن خنک
 انتقال جدید سیلندر به سوخت نمک و شد خواهد تعویض کننده

 خواهد قرار استفاده مورد کاري خنک از پس و شد خواهد داده
  گرفت.

-ضرورت حضور قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء .5
  SMRsآوري ساخت زي فن(ص) در بومی سا

هاي انرژي اتمی و نیروگاهآوري با توجه به جایگاه خاص فن
اي و همچنین نگاه نو کشورهاي توسعه یافته و در حال هسته
هاي اخیر به استفاده از راکتورهاي کوچک طی سال توسعه

، جهت ارتقاء کمی ها  SMRاي یا به اصطلاح همانماژولار هسته
آوري هوري اسلامی ایران در استفاده از فنو کیفی جایگاه جم

هاي اتمی و تولید انرژي پاك، اي و ساخت و تجهیز نیروگاههسته
به این عرصه بیش از  (ص)ورود قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء

لذا با نگاهی بر اسناد بالادستی و شود. پیش احساس می
 گاهقرار درخشان سبقه به توجه باو همچنین  هامأموریت

 پروژه اندازي راه و تجهیز ساخت، در (ص)سازندگی خاتم الانبیاء
 در قرارگاه نوین رویکرد و فارس خلیج ستاره پالایشگاه ملی

به عنوان (ص) قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء، ورود شکنی انحصار

به عرصه طراحی و ساخت راکتورهاي کوچک گرا نهادي مأموریت
لید برق پایدار کشور در کلان شهرها، جهت تواي ماژولار هسته

هاي پرمصرف نیرو، معادن و هاي بزرگ صنعتی، کارخانهشهرك
هاي تجاري و ناوهاي مناطق دور از دسترسی و حتی کشتی

با توجه به اهمیت همچنین گردد. پیشنهاد میهواپیمابري 
قویاً پیشنهاد وارد ذیل موضوع که بر هیچ کس پوشیده نیست م

 :گرددمی

 تجاري اي هسته هاي نیروگاه تجهیز یا و احداث یا و راحیط -
 (ص)الانبیاء خاتم سازندگی قرارگاه ظرفیت از استفاده با بزرگ
 برق نیروي تأمین جهت در اتمی انرژي سازمان به کمک براي
 کشور نیاز مورد

 خاتم سازندگی قرارگاه ظرفیت از استفاده و تعامل مشارکت، -
 ماژولار ايهسته راکتورهاي ایجاد و داثاح در (ص)الانبیاء
  SMR مقیاس کوچک

 خاتم سازندگی قرارگاه ظرفیت از استفاده و تعامل مشارکت، -
 سازمان اي هسته سوخت خهچر ایجاد فرآیند در (ص) الانبیاء
 با کشور اي هسته صنعت از فنی و علمی پشتیبانی در اتمی انرژي

مربوط به اورانیوم و  شناسیمطالعات زمین  از اعم هاییتوانمندي
 اي، مطالعاتی از قبیل سایر عناصر لازم دیگر براي صنعت هسته

و  استخراج سنگ معدن کانی شناسی،طراحی فرآیند، ژئو شیمی، 
 سایر مطالعات

 گیرينتیجه .6

هاي  هاي فسیلی و ظهور انواع آلاینده افرایش مصرف سوخت
برداري  یی، بهرهخطرناك زیست محیطی، تغییر شرایط آب و هوا

اي براي تولید برق را امري ضروري و  از انرژي پاك هسته
در این خصوص توسعه راکتورهاي  ناپذیر ساخته است. اجتناب

به پاسخ مهندسی هسته اي به تقاضاي  (SMRs) ماژولار کوچک
روزافزون انرژي در سراسر جهان مبدل گشته است که حساسیت 

مسبب شده است. در این مقاله  این موضوع، ضرورت این مقاله را
هاي آوريهاي حال حاضر جهان با فن  SMRانواع مختلف

متفاوت آب سبک، آب سنگین، نوترونی، نمک گداخته و دما 
بالاي گرافیتی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتند. در این مقاله 
مشخص گردید که این راکتورها به دلیل کوچک بودن و ماژولار 

د تقریباً به طور کامل در یک کارخانه ساخته شوند تواننبودن می
که طراحی ماژولار  نیروگاه نصب شوندو ماژول به ماژول در سایت 

هاي ها، امکان افزایش ماژول براي توان SMRو اندازه کوچک 
مختلف گرمایی و افزایش ظرفیت واحد در یک سایت نیروگاهی را 

عتماد و همچنین مشخص گردید که ا ممکن خواهد ساخت.
ها به خاطر اندازه کوچک آنها جهت  SMR استقبال بیشتري به

هاي ایمنی براي کاهش خطرات سیستم تأمین بخار و سیستم
هاي اضافی و برق متناوب، پمپو مشکلات  حاصل شده است
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در  اي تجاري بزرگ،هستهراکتورهاي  مختصهاي ایمنی سیستم

ها نشان داد که ررسیها اصلاح گردیده است. همچنین باین ماژول
ها، نیاز به محفظه جداگانه   SMRقرار گرفتن فشارنده در بالاي 

پاشش آب و دهی براي فشارنده را حذف نموده و سرعت پاسخ
هاي دریافتی، نسبت به راکتورهاي تجاري بزرگ سرد به پالس

طراحی و  که گردید بررسی و مطالعه افزایش پیدا کرده است.
ها، ضرورت  SMRخنک کننده طبیعی در استفاده از سیستم 

هاي وجود پمپ در مدار اول این راکتورها را حذف و لذا هزینه
جانبی را کم نموده است. همچنین یکپارچه شدن تجهیزات، 

هاي مدار اول در داخل محفظه هاي بخار، قلب و سیستممولد
فشار راکتور منجر به حذف حجم زیادي از لوله کشی مدار و در 

هاي تأسیسات شده و لذا از حوادث ناشی از آسیب لوله نهایت
لحاظ اقتصادي نسبت به راکتورهاي تجاري بزرگ باعث کاهش 

 يپیشنهاد نظر عنوان به شود.اي میگیر هزینه سرمایهچشم
 عنوان به الانبیاء(ص) خاتم سازندگی قرارگاه که گردید مطرح
 انرژي سازمان با مهمگا سازندگی عرصه در کشور عملیاتی بازوي
 استفاده نماد به کشور اي هسته هاي نیروگاه توسعه زمینه در اتمی
 به مطمئن و ایمن برق تولید براي اي هسته آوريفن آمیز  صلح

 توسعه راستاي در پاك انرژي به آینده هاي نسل نیاز رفع منظور 
 رقابت هايپروژهحضور مقتدرانه در  با و گردد مبدل کشور پایدار

 راکتورهاي ساخت انحصار شکستن منظور به خارجی انکارپیم با
 ماژولار ايهسته راکتورهاي ساخت مشخص صورت به و ايهسته

 این البته نماید. کمک کشور خودکفایی به SMR مقیاس کوچک
 شرایط و اقلیمی توان که داشت قرار نظر مد باید هم را مسئله
 .شودمی سبب همنطق آن در را یهای محدودیت ،منطقه هر اقلیمی

 و سازيپیاده جهت گاهاً ما، منطقه اقلیم و شرایط به توجه با
 من شوندمی عرضه دنیا به که ظهوري نو هايوريآفن سازيبومی
 و دارمعنی عملیاتی گپ ،مقاله این در شده مطالعه آوريفن جمله

 صورت در که دارد جودو عمیقی اجرائی يهامحدودیت
 رو به رو سازيداخلی در مشکلاتی با اًقطع آنها از پوشی چشم

 گرفتن نظر در با ،زمینه این در پژوهشی انجام لذا .شد خواهیم
 بررسی و ها محدودیت این از برخی برشماري و اقلیمی شرایط

  توصیه محترم پژوهشگران به ،موجود يهاظرفیت و فاکتورها
 گردد.می
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