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  ارزیابی تولید الکتریسیته هسته ای در ایران از نظر زیست محیطی
 

  .، استاد دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران∗محمد علی عبدلی
  عضو هیأت علمی پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهید بهشتی ،علی دریابیگی زند

 
   8/11/83 :ذیرش مقالهپ

   30/8/84: تأیید نهایی
  

  چکیده
در این مقاله تولید الکتریسیته هسته ای در ایران با تمرکز بر روی جنبه های زیست محیطی،        

رشد سریع جمعیت و بالا رفتن استانداردهای زندگی موجب افزایش . مورد ارزیابی قرار گرفت
تأمین تقاضای انرژی الکتریکی .  آتی در ایران خواهد شدچشمگیر مصرف الکتریسیته در دهه های

در حال حاضر .  داردMW120000، نیاز به ظرفیت تولید الکتریسیته حدود 1430در سال 
تولید . الکتریسیته تولیدی برخی کشورهای جهان، عمدتاً از انرژی هسته ای تأمین می گردد

محاسبات آماری . انه ای را منتشر نمی سازدالکتریسیته هسته ای در واقع هیچیک از گازهای گلخ
 در CO2 در ایران، انتشار 1400 درصد الکتریسیته هسته ای در سال 20 و 10نشان داد تولید 

در ایران تاکنون .  درصد کاهش می دهد6/18 و 3/9بخش انرژی را تنها در این سال، به ترتیب 
 در این تحقیق هزینه های خارجی تولید .هزینه های خارجی تولید الکتریسیته برآورد نشده است

این مطالعه نشان داد انرژی هسته ای یکی از ایمن ترین و ارزان . الکتریسیته هسته ای برآورد شد
در تلاش برای رسیدن به توسعه پایدار، ریسک های اجتماعی و . ترین منابع تولید الکتریسیته است

تولید .  مختلف انرژی باید در نظر گرفته شوندتغییرات وضعیت آب و هوا ناشی از تکنولوژی های
  .الکتریسیته هسته ای نقش مهمی در دستیابی به اهداف توسعه پایدار در ایران خواهد داشت

  ، هزینه های خارجی، توسعه پایدار CO2الکتریسیته هسته ای، انتشار  :واژگان کلیدی
  

  مقدمه
 بوده و توسعه و پیشرفت نیروی برقتی در هر کشور ، مصرف های مهم و عمدۀ سطح زندگی و توسعۀ صنعصیکی از شاخ

امروزه برق فقط یک وسیله روشنایی بسیار محدود و منحصر . د صنعتی کشور استش اساس روهر چه بیشتر آن ، شالوده 
کشور عه اقتصادی بوده و همانند شریان حیات صنایع و اقتصاد هر س بلکه یک عامل زیر بنایی برای تو،به منازل نیست

  .است

                                     
∗ E-mail: Abduli@ut.ac.ir                                                                                               66400884 نویسنده مسئول تلفن:                                   



  
   1385یزی، پا57 شماره –پژوهش های جغرافیایی                                                                                             140 

 

استانداردهای نیاز به رسیدن به سطح بالاتر  در نتیجۀ رشد سریع جمعیت و  تولید و مصرف الکتریسیته افزایش نیاز به
تأمین الکتریسیته لازم برای زندگی به ویژه در کشورهای در حال توسعه نظیر ایران موجب ایجاد نگرانیهایی در خصوص 

روند . در مقیاس محلی و جهانی شده است)  CO2به ویژه ( د گازهای گلخانه ای دهه های آینده و کنترل و مهار تولی
کنونی تولید الکتریسیته در ایران نمی تواند متضمن تأمین الکتریسیته و نیازهای زیست محیطی کشور در دهه های آتی 

نرژی با توجه به محدودیت هایشان نظیر منابع تجدید پذیر ا. ناگزیر باید به فکر منابع جایگزین برای تأمین انرژی بود. باشد
وابستگی به موقعیت جغرافیایی، شرایط آب و هوایی و نوسانات سالانه و فصلی نمی توانند به تنهایی عهده دار تأمین 

با توجه به تجربیات قبلی و خط مشی های دراز مدت در ). li,2005,p.2241(انرژی لازم برای اجتماعات بزرگ باشند
ورهای جهان، به نظر می رسد در ایران نیز تنها منبع کلان انرژی که قادر به تأمین الکتریسیته نسلهای آتی، بسیاری از کش

در این تحقیق اهمیت نقش انرژی هسته ای و .  در عین کنترل مؤثر انتشار گازهای گلخانه ای باشد، انرژی هسته ای است
دهه های آتی، اثرات اجتماعی و زیست محیطی تولید الکتریسیته لزوم استفاده از آن در تأمین تقاضای الکتریسیته در 

  .هسته ای و به طور کلی نقش انرژی هسته ای در حرکت کشور به سمت توسعه پایدار مورد ارزیابی قرار گرفته است
  روش کار

مربوط به این بدیهی است قبل از شروع تولید الکتریسیته هسته ای در ایران، تعیین آثار و شاخص های قطعی       
لیکن با توجه به تجربیات دهها سال تولید برق هسته ای در کشورهای پیشرفته و در حال . تکنولوژی امکان پذیر نیست

با توجه به . توسعه جهان و تطبیق آنها با شرایط کشور ایران امکان ارزیابی و برآورد این آثار و شاخص ها وجود دارد
 ایران در دهه های آتی برای تهیه اطلاعات موجود در این مقاله، اسناد و مدارک و اهمیت نقش تولید برق هسته ای در

همچنین برای دستیابی به برخی . مقالات خارجی به همراه گزارش ها و اسناد محدود داخلی مورد بررسی قرار گرفت
ازمان انرژی اتمی، سازمان اطلاعات خام در خصوص ایران با مراجعه به س. اسناد از سایت های اینترنتی استفاده شد

. اطلاعات خام به وسیله محاسبات آماری مورد پردازش قرار گرفت. حفاظت محیط زیست و وزارت نیرو به دست آمد
برای تحلیل هزینه ریسک نیروگاه اتمی بوشهر با توجه به اینکه از لحاظ آماری جزء پیشامد های جداگانه در یک فاصله 

  .، از توزیع آماری پواسون استفاده شدزمانی مشخص به حساب می آید
  

  تولید الکتریسیته هسته ای در جهان
  و پیـشرفت کینمایـانگر تـوان عملـی ، تکنولـوژی     یک کشور در   ای  ستیابی به کاربردهای صلح آمیز فناوری هسته                د

ای ایجـاد     هـسته یـا جـوش     فت   شـکا  درای از تبدیل جرم به انـرژی،          انرژی هسته . باشد  ی آن کشور در علوم مختلف می      عال
 ماننـد    نیروی بخار حاصـله،    کرده، سپس     بخار آب را  ،ای   انرژی حاصل از سوخت هسته      ای،  در نیروگاههای هسته  . شود    می

 Cooper et(الکتریـسیته مـی شـود    موجـب بـه چـرخش درآمـدن تـوربین و تولیـد        سایر نیروگاههای تولید الکتریسیته،

al,2003,p.123 .(   راکتور هسته ای فعال در جهان در حال کار بوده اند و انـرژی الکتریکـی     438، حدود   2003در سال 
 درصد از کل 17در حال حاضر حدود    ). 1جدول  (بعضی کشورهای جهان، عمدتاً از الکتریسیته هسته ای تأمین می گردد            

  ).2003ت ساعت در سال میلیارد کیلو وا 2525حدود ( الکتریسیته در جهان از انرژی هسته ای تأمین می گردد 
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   در چند کشور جهان2003 در سال   سهم تولید الکتریسیته هسته ای از کل تولید الکتریسیته-1جدول 

 اسلوونی سوئیس اوکراین سوئد بلژیک اسلواکی  فرانسه  لیتوانی  کشور
کره 
  جنوبی

سهم تولید 
الکتریسیته 

  (%)هسته ای 
80  78  57  55  50  46  40  40  40  

          World nuclear Association,2004. 
   

  نقش الکتریسیته هسته ای در کاهش گازهای گلخانه ای در ایران و جهان
 میلیون 2100(  میلیون تن دی اکسید کربن در اتمسفر است7700ته در جهان سالانه مسؤول انتشار بیش از یتولید الکتریس 

) بیش از یک سوم (شود در جهان را شامل می CO2ار  درصد از کل انتش5/37که حدود ) کربن در سالمعادل تن 
)Sims et al,2003,p.4 .( سرانه انتشارCO2 کیلوگرم به ازای هر نفر است 5000 از بخش انرژی در ایران ، بیش از 

   ) .316، 1382وزارت نیرو،( برابر شده است7تقریباً )  کیلوگرم به ازای هر نفر 718با سرانه  ( 1360که نسبت به سال 
ــسته   ــرق هـ ــای بـ ــر  نیروگاههـ ــال حاضـ ــشار   ای در حـ ــانع از انتـ ــالانه مـ ــن 5/2، سـ ــارد تـ ــسفر                          CO2   میلیـ در اتمـ

 در بخـش تولیـد   CO2 درصـد از انتـشار   93در ایران بیش از ) . World Nuclear Association,2002(گردند می
درصـد از کـل   43/1 در اتمـسفر ایـران حـدود    CO2انتـشار  . دالکتریسیته، ناشی از احتراق سـوخت هـای فـسیلی مـی باش ـ     

 84/0 حاصل از تولید الکتریسیته در ایران حدود         CO2همچنین میزان انتشار    .  در جهان را تشکیل می دهد      CO2انتشارات  
ــشار   ــان را شــامل مــی شــود   CO2درصــد از کــل انت ــسیته در جه ــد الکتری ــه بخــش تولی ــوط ب ــرو،( مرب ، 1382وزارت نی

. در اتمـسفر ایـران را در پـی دارد    CO2ادامه این روند افزایش انتشار      . که درصد قابل توجهی است    ) 532 ، 528،529،531
  .این تأثیر تنها در سطح محلی نبوده و به پدیده گرم شدن جهانی کمک می کند

. فر منتشر نمی سازندرا در اتمس  CO2نیروگاه های هسته ای در زمان بهره برداری، هیچ یک از گازهای گلخانه ای نظیر 
لیکن عملیات ساختمانی و احداث نیروگاه های هسته ای طی سال های ساخت، با توجه به منابع انرژی مصرف شده در 

به عنوان مثال، ساخت بتن و فولاد مورد نیاز ( در اتمسفر می گردد  CO2ساخت نیروگاه، خود باعث انتشار مقادیری 
یر مذکور به دلیل این فرض است که الکتریسیته لازم برای ساخت نیروگاه هسته ای، از انتشار مقاد). توسط صنایع مربوطه

 گرم به ازای هر 50 تا 10ای   سوخت هسته چرخۀدر   CO2 انتشارمیزان . نیروگاه های غیر هسته ای تأمین می گردد
  ).World nuclear Association,2002(کیلووات ساعت الکتریسیته تولیدی است

 درصد در 3 از بخش تولید الکتریسیته را  CO2ی شده است، نیروگاه اتمی بوشهر به محض شروع به کار، انتشار پیش بین
  ).Iran s Initial national communication to Unfccc,2002,p.44(سال اول بهره برداری کاهش دهد

 در ایران به طور کمیّ تعیین نشده بود، در  CO2با توجه به اینکه تا کنون سهم انرژی هسته ای در کنترل و کاهش انتشار 
  ).2جدول (این تحقیق اطلاعات خام موجود مورد پردازش قرار گرفت و با انجام محاسبات آماری سهم آن تعیین شد 
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 بود، در سال MW30000 حدود 1381 بر اساس پیش بینی های صورت گرفته ظرفیت نیروگاه های کشور که در سال 
وزارت ( خواهد رسید MW 120000 تقریباً به 1430 و در سال MW 70000 به 1400، در سال  MW50000 به 1388
 ساعت در سال بوده 4400 کار مفید نیروگاه های کشور به طور متوسط 1381در سال ). Ibid,94؛ 1382،204نیرو، 
.  در نظر گرفته شده است ساعت5000 و 4800 ، 4500 به ترتیب 1430 و 1400، 1388این مقدار برای سال های . است

بر اساس تحلیل چرخه ( گرم بر کیلووات ساعت 590 حدود 1381 از بخش نیروگاهی کشور در سال  CO2سرانه انتشار 
               و عملکرد نیروگاه ها، فرض   CO2با بهبود وضعیت کنترل انتشار ). 1382،325وزارت نیرو، (بوده است ) سوخت

در ستون چهارم .  گرم بر کیلووات ساعت برسد450 به 1400ور خطی کاهش یافته و تا سال می شود این سرانه به ط
.  محاسبه شده است1400 از بخش تولید الکتریسیته با فرض عدم استفاده از انرژی هسته ای تا سال  CO2 انتشار 2جدول 

و ) 1385از سال(در تولید الکتریسیته  با احتساب سهم انرژی هسته ای  CO2 جدول، میزان انتشار 6 و 5در ستون های 
 بر  CO2متوسط انتشار  .  محاسبه شده است1400 درصد تا سال 20 و 10افزایش تولید الکتریسیته هسته ای به ترتیب تا 

 خلاصه 3همچنین در جدول .  گرم بر کیلووات ساعت در نظر گرفته شده است30اساس تحلیل چرخه سوخت هسته ای 
 1381، بین سال های )بر حسب میلیون تن(  در ایران بر اساس گزینه های مختلف  CO2به برای انتشار نتایج محاسبات مشا

  . آمده است1430تا 
 در بخش انرژی را تنها در این  CO2، انتشار 1400 درصد الکتریسیته هسته ای در سال 20 و 10، تولید 3بر اساس جدول 
  CO2مقدار تجمعی انتشار  . م تولید الکتریسیته هسته ای کاهش می دهد درصد نسبت به عد6/18 و 3/9سال، به ترتیب 
 درصد، نسبت به گزینه یک، 3/9 درصد و برای گزینه سه، برابر 5 برای گزینه دو، برابر 1400 تا 1381بین سال های 
  .کاهش می یابد

                 درصد، تنها در همان سال کاهش  46 را بیش از  CO2 ، انتشار 1430 درصد الکتریسیته هسته ای در سال 50 تولید 
 درصد و برای گزینه سه، 3/27 برای گزینه دو، برابر 1430 تا 1381 بین سال های  CO2مقدار تجمعی انتشار  . می دهد

  . درصد، نسبت به گزینه یک، کاهش خواهد یافت4/31برابر 
ه هسته ای نشان می دهد، نیروگاه های هسته ای در آینده ایران، با توجه به نتایج به دست آمده، دورنمای تولید الکتریسیت

  . در بخش انرژی کشور خواهند داشت CO2نقش و سهم چشمگیری در کنترل انتشار 
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   سهم الکتریسیته هسته ای در کاهش گازهای گلخانه ای در ایران-2جدول 

از   CO2انتشار 
بخش تولید 

 20(الکتریسیته 
درصد تولید 

رق هسته ای تا ب
 )1400سال 

از   CO2انتشار 
بخش تولید 

 10(الکتریسیته 
درصد تولید 

برق هسته ای تا 
 )1400سال 

از بخش تولید   CO2انتشار 
 الکتریسیته

 تولید الکتریسیته  CO2سرانه انتشار 

 g/kWh GWh میلیون تن میلیون تن  میلیون تن

 سال

736/79  736/79  736/79  290 135146  1381 

219/86  219/86  219/86  63/582  286/147982  1382  
512/92  512/92  512/92  26/575  571/160818  1383  
619/98  619/98  619/98  9/567  857/173654  1384  
555/102  555/102  534/104  53/560  143/186491 1385  
923/106  618/107  260/110  16/553  429/199327  1386  
984/110  443/112  799/115  8/545  714/212163  1387  
738/114  026/117  145/121  42/538  225000  1388  
419/116  549/119  401/124  06/531  234250  1389  
904/117  911/121  521/127  7/523  243500  1390  
191/119  108/124  500/130  32/516  252750  1391  
294/120  15/126  345/133  95/508  262000  1392  
215/121  038/128  054/136  58/501  271250 1393  
961/121  774/129  629/138  22/496  280500 1394  
533/122  357/131  065/141  85/486  289750 1395  
937/122  792/132  365/143  48/479  299000 1396  
178/123  08/134  528/145  11/472  308250 1397  
262/123  224/135  555/147  74/464  317500 1398  
193/123  226/136  446/149  37/457  326750 1399  
976/122  088/137  200/151  450 336000 1400  
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  )بر حسب میلیون تن(  در ایران در گزینه های مختلف  CO2 میزان انتشار -3جدول 

  شرح   گزینه
در   CO2انتشار 

 1400سال 

مقدار تجمعی انتشار 
CO2  های  سالبین

  1400  تا1381

  CO2انتشار 
در سال 

1430 

مقدار تجمعی انتشار 
CO2  های  سالبین

 1430  تا1381
83/8854 270  43/2477  2/151 ته ایعدم تولید الکتریسیته هس یک  

 دو

 درصد تولید الکتریسیته 50 و 10
هسته ای به ترتیب تا سال های 

 1430 و 1400

088/137  025/2353  144 6437/231 

 سه

 درصد تولید الکتریسیته 50 و 20
هسته ای به ترتیب تا سال های 

  1430 و 1400
976/122  349/2247  144  551/6071  

  
  هزینه های داخلی و خارجی تولید الکتریسیته هسته ای با سایر سیستم های تولید الکتریسیتهمقایسه 

کاملاً واضح است که بهترین تدبیر در انتخاب سیستم های انرژی، انتخاب سیستمی است که کمترین هزینه را، چه از نظـر                  
زینه هایی که به کل جامعه تحمیل می شود،         هزینه هایی که باید توسط مصرف کنندگان الکتریسیته پرداخت شود و چه ه            

هزینه های دسته اول اصطلاحاً هزینه های داخلی نامیده می شوند و شامل سرمایه گذاری های لازم جهت تولید                   . دارا باشد 
      هزینـه هـای دسـته دوم اصـطلاحاً هزینـه هـای خـارجی نامیـده                . الکتریسیته، نظیر ساخت نیروگاه و تهیه سوخت می باشند        

یست کـه از  زمحیط  های واقعی مربوط به خسارات وارده به سلامت انسان و    های خارجی عبارتند از هزینه      هزینه. می شوند 
پـردازد بـه      های مربوط به تولیـد الکتریـسیته کـه مـصرف کننـده مـی                تعیین هستند لیکن در هزینه     ی قابل سنجش و   نظر کمّ 

از آلودگی  های ناشی از خسارات وارده     هزینه انند م .شوند  معه تحمیل می  ها به کل جا     آیند و درنتیجه این هزینه      حساب نمی 
ای و شغلی ناشـی از تولیـد الکتریـسیته و حـوادث       امراض حرفه  کاهش بازده محصولات کشاورزی، هوا به سلامت انسان،  

 ر کمی کـردن و های زیاد د  و تقریبقطعیت هابا وجود عدم امروزه  ).Uic Nuclear Issues,2004,p.7(نیروگاهی
هـای خـارجی تولیـد      هزینۀ آنها جـزء هزینـه    انتشار گازهای گلخانه ای و پدیده گرم شدن جهانی،ارزیابی اقتصادی اثرات  

برای اینکه تصویری واقعی از هزینه های تولید الکتریسیته در سیستم های مختلف انـرژی بـه                 . آید  الکتریسیته به حساب می   
ینه های داخلی اکتفا کرد و باید هزینه های خارجی را نیز به هزینه های داخلی اضافه کرد                  دست آید، نمی توان فقط به هز      

  .تا مجموعاً هزینه واقعی که در اثر تولید الکتریسیته به کلیه بخش های جامعه وارد می شود، مشخص شود
ر از هزینـه هـای مـشابه بـرای     به طور کلی هزینه های مربوط به ساخت و سرمایه گذاری نیروگاه های بـرق هـسته ای بیـشت               

اما وقتی نیروگاه هسته ای ساخته شد و مورد بهره برداری قرار گرفت، هزینـه متغیرهـای            . ساخت نیروگاه های فسیلی است    
اقتــصادی کــم مــی شــود، بــه طوریکــه تولیــد الکتریــسیته هــسته ای نــسبت بــه ســایر سیــستم هــا اقتــصادی تــر                            

های انرژی  های خارجی مربوط به تولید الکتریسیته در سیستم اگر هزینه). van der zwaan,2003,pp3-10(می شود
شود و    سوزانند دو برابر می      هزینۀ کل تولید الکتریسیته توسط نیروگاههایی که ذغال سنگ می           مختلف در نظر گرفته شود،    

 .  (UIC Nuclear Issues, 2004)یابـد   درصـد افـزایش مـی   30، گاز طبیعـی  ا سوختبهزینه مربوط به نیروگاههای 
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    مربوط به استفاده از انـرژی هـسته ای بـه ماننـد اغلـب سیـستم هـای انـرژی تجدیـد پـذیر و بـر خـلاف             های خارجی    هزینه
  . Rable,2001,p.1)(سیستم های انرژی سوخت فسیلی بسیار پایین است

  
  )Euro cent / kWh(خارجی تولید الکتریسیته در اروپا بر حسب سنت یورو به کیلووات ساعت   هزینه های -4جدول 

  بادی  آبی  گازی  ذغال سنگ  هسته ای  سیستم تولید الکتریسیته
  05/0-25/0  1/0-7/0  1-4  2-15  2/0-7/0  هزینه خارجی

    Walker,R,2002,p6. 
. نه کنترل انتشار کربن و گرم شدن جهانی محاسبه شده استدر جدول فوق هزینه های خارجی بدون در نظر گرفتن هزی

اگر این هزینه ها نیز شامل شوند، برای نیروگاه هایی که گاز طبیعی می سوزانند باید یک سنت به ازای هر کیلووات 
ه                           سنت به ازای هر کیلووات ساعت به هزینه های خارجی اضاف5/1ساعت و برای نیروگاه های با سوخت ذغال سنگ، 

 در ایران را یک سنت به ازای هر  CO2اگر هزینه مربوط به کنترل انتشار ) UIC Nuclear Issues,2004(کنیم
ناشی از  CO2  ، هزینه کنترل ما به التفاوت انتشار 1400در نظر بگیریم، تنها در سال ) حداقل ممکن(کیلووات ساعت 

 درصد الکتریسیته هسته ای در آن سال و عدم تولید الکتریسیته هسته ای، به ترتیب 20 و 10د تولید الکتریسیته، برای تولی
 بر اساس واریانت های 1400 تا 1385مقدار تجمعی این ما به التفاوت بین سال های .  میلیون دلار خواهد بود672 و 336

ه می شود که این هزینه ها مقادیر قابل توجهی ملاحظ.  میلیارد دلار می رسد06/5 و 72/2 درصد به ترتیب به 20 و 10
 و گرم شدن جهانی در هزینه های تولید الکتریسیته، مقبولیت  CO2تأثیر دادن هزینه های مربوط به کنترل انتشار . است

یسیته در ایران تاکنون هزینه های خارجی تولید الکتر .اقتصادی نیروگاه های برق هسته ای را بیش از پیش نمایان می سازد
در این تحقیق با توجه به هدف آن، هزینه های خارجی تولید الکتریسیته هسته . مورد بررسی قرار نگرفته و کمیّ نشده اند

شود که   می ملاحظه. ای با استفاده از نتایج مطالعات کشورهای پیشرفته و تطبیق آنها با وضعیت ایران برآورد شده است
 در مقایسه  است که Rial / kWh  4/28 ای حدود  سوخت هسته تریسیته در چرخۀهای خارجی تولید الک مجموع هزینه

با . با هزینه های خارجی تولید الکتریسیته در سیستم های دیگر که در سایر کشورها محاسبه شده است بسیار کمتر است
بالای بازپردازش سوخت توجه به در دسترس بودن سوخت هسته ای به قیمت نسبتاً پایین در بازارهای جهانی و سهم 

مصرفی در هزینه های خارجی تولید الکتریسیته، می توان جهت صرفه جویی اقتصادی، باز پردازش را در چرخه سوخت 
  . هسته ای لحاظ نکرد
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   خلا صه هزینه های خارجی مربوط به چرخه سوخت هسته ای در ایران-5جدول 

  مراحل
هزینه های خارجی 

)Rial / kWh(  
  م هر یک از مسیرهای دریافت پرتوهای رادیواکتیو در هزینه هاسه

  715/0  معدن کاری و آسیاب کردن
  %)50( دریافت و مجاورت رادون در محیط های کاری -
  %)50( دریافت و مجاورت عمومی در اثر انتشار رادون در اتمسفر -

  01/0  تبدیل

رادیولـوژیکی   اثرات مربوط بـه محـیط هـای کـاری در اثـر تـصادفات غیـر           -
)99(%  
 دریافت و مجاورت عمومی ناشی از آزاد شـدن رادیونوکلایـدها در محـیط         -
  : ، شامل%)1(
   استنشاق-1
   خوردن محصولات کشاورزی-2
   دریافت از محیط های آبی-3
  

  013/0  غنی سازی

 اثرات مربوط بـه محـیط هـای کـاری در اثـر تـصادفات غیـر رادیولـوژیکی            -
)99(%  
ورت عمومی ناشی از آزاد شـدن رادیونوکلایـدها در محـیط       دریافت و مجا   -
  : ، شامل%)1(
   استنشاق-1
   خوردن محصولات کشاورزی-2
   دریافت از محیط های آبی-3

  021/0  ساخت میله های سوخت

  %)99( اثرات رادیولوژیکی در محیط های کاری -
ط  دریافت و مجاورت عمومی ناشی از آزاد شـدن رادیونوکلایـدها در محـی        -
  : ، شامل%)1(
   استنشاق-1
   خوردن محصولات کشاورزی-2
   دریافت از محیط های آبی-3

  134/5  تولید الکتریسیته
  %)7( ساخت نیروگاه -
  %)89( عملیات -
  %)4( تعطیل و تخریب نیروگاه -

  12/21  باز پردازش
  %)83( در اتمسفر -14C هزینه اثرات دزُ تجمعی آزاد شدن -
  )اچیزسهم ن( خوردن ماهی -

  33/0  دفع زائدات
   مجاورت انسان در دراز مدت-
   انتقال زائدات به محل دفع-

  -  008/0  حمل و نقل
  -  022/0 – 2  ریسک حوادث هسته ای

  -  4/28  مجموع
         Walker,R,2002,p.304.    
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  محاسبه هزینه هایی که در اثر وقوع حادثه در نیروگاه های هسته ای به سرمایه گذار تحمیل می گردد 
 کمتر از اثرات مربوط به انتشار حاصل از عملکرد طبیعی  طور کلی اثرات ناشی از حوادث نیروگاهی بر سلامت انسان،ه ب 

 هم باید به  های تعیین حوادث نیروگاهی، رفتن شاخص برای در نظر گ . استعمر مفید نیروگاه هانیروگاهها در طول 
مطالعات . های انرژی را مدنظر قرار داد های تکنولوژیکی در هر یک از سیستم سوابق تاریخی توجه کرد و هم موفقیت

نسبت به اغلب ای  هستهنیروگاه های الکتریسیته حوادث نیروگاهی برای مربوط به  نشان داد که خطرات گرفتهانجام 
  ).World Nuclear association,2002 (یستم های تولید الکتریسیته دیگر، کمتر استس

در این بخش هزینه های ناشی از احتمال وقوع حادثه برای نیروگاه اتمی بوشهر، که جزئی از هزینه های خارجی تولید 
ای انجام محاسبات آماری از بر.  آمده است6خلاصه نتایج در جدول . برق هسته ای در ایران است، محاسبه شده است

 علت این است که توزیع پواسن برای بررسی پیشامدهای جداگانه در یک فاصله زمانی .توزیع پواسن استفاده شد
در برآورد انجام شده، هزینه پیشگیری از خطرات احتمالی برای هر نفر، ) 1369،63،64منصور فر،(مشخص به کار می رود

در اثر داغ شدن (احتمال وقوع حادثه . د رادیو اکتیو به محیط زیست در نظر گرفته شده استهم وزن با احتمال انتشار موا
  در هر سال است)10-5 ( یک صد هزارم،که یک واقعه نادر است)  راکتور بیش از حد هستۀ

Margulies,2004,p.327.(  
 ساعت الکتریسیته 7000طور متوسط اگر این نیروگاه سالیانه به .  استMWe 950نیروگاه اتمی بوشهر دارای ظرفیت 

، آنگاه هزینه ریسک مذکور به ازای هر کیلووات ) مقدار معمول برای راکتورهای هسته ای در سراسر جهان( تولید کند 
  : به قرار زیر است6ساعت الکتریسیته تولیدی با توجه به نتایج جدول 

      kWh/yr 109 * 65/6 = 7000 * 950                                   :                                      تولید الکتریسیته
نسبت هزینه های ریسک در اثر وقوع حادثه در نیروگاه اتمی بوشهر به کل تولید الکتریسیته = شاخص هزینه ریسک 

   سال           20هسته ای توسط این نیروگاه طی 
   )414/2 * 1011 )/ (65/6 * 109 * 20 = (8/1ریال به ازای هر کیلووات ساعت  

گرفتن ( ملاحظه می شود که هزینه های وقوع حادثه در نیروگاه اتمی بوشهر پایین بوده و در صورت داخلی کردن آن 
  .مقدار کمی به هزینه تولید الکتریسیته اضافه می شود) هزینه ریسک از مصرف کنندگان الکتریسیته
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   های ریسک وقوع حادثه در نیروگاه اتمی بوشهر  محاسبه هزینه- 6جدول 

 واحد مقدار پارامتر شرح پارامتر پارامتر
a 10 -5 احتمال وقوع حادثه در هر سال  - 
b  مجموع دزُ پرتوهای رادیولوژیکی که در اثر بروز

دحادثه توسط افراد دریافت می شو  
10000000 person-rem* 

c 17 خسارت وارده به هر فرد * 106  Rial / person-rem 

d ضریب ریسک در طول عمر نیروگاه 
ضریب ریسک در هر    

% 6سال با نرخ افزایش   
  به ازای هر سال

 سال

943/0 1  
834/1 2 

673/2 3 

465/3 4 

212/4 5 

917/4 6 

582/5 7 

210/6 8 

817/6 9 

360/7 10 

887/7 11 

384/8 12 

853/8 13 

295/9 14 

712/9 15 

106/10 16 

477/10 17 

828/10 18 

158/11 19 

470/11 20 

  جمع 184/142
 

d i = [(1 – (1+ i) ^ -n) / i] 
06/0= نرخ افزایش  :  i 

سال:    n 

**142  - 

PV*** 
هزینه هایی که در اثر ریسک به سرمایه گذار وارد 

 می شود بر اساس ارزش فعلی پول
4/241  میلیارد ریال 
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از محل )  کیلومتر80معمولاً (دار دُز دریافت شده توسط افرادی که در یک شعاع مشخص واحد اندازه گیری مق*     
.نیروگاهی که دچار حادثه شده است، قرار دارند  

     مقدار ضریب ریسک در طول عمر نیروگاه با استفاده از مدل توزیع پواسن مطابق جدول فوق محاسبه شده است**
). سال در نظر گرفته شده است20از نیاز به تعمیرات یا تغییرات اساسی عمر مفید نیروگاه اتمی بوشهر قبل (  
:  هزینه هایی که در اثر ریسک به سرمایه گذار وارد می شود بر اساس ارزش فعلی پول برابر می شود با***  
     

      PV = a * b * c * d    
      = (1 Ε -5) * (1 Ε 7) *( 17 *106) * 142 

      = 1011 * 414/2  ریال       
      = 1/241  میلیارد ریال       

  دارنقش الکتریسیته هسته ای در توسعه پای
های آتی در تأمین   ای که احتیاجات نسل حاضر را بدون لطمه زدن به توانایی نسل  پایدار عبارتست از توسعه توسعۀ

یک محرک حتمی و شاید مهمترین محرک در تولید الکتریسیته ). 28، 1376عبدلی،(نماید نیازهای خود برآورده می
ای یک  اگرچه در حال حاضر انرژی هسته. پیشرفت اقتصادی و اجتماعی کشورهای در حال توسعه از جمله ایران است

. های پایدار ایفا کند تواند نقش بسیار مهمی در گذار به سمت ایجاد سیستم آید لیکن می منبع انرژی پایدار به حساب نمی
   دور نمای ملی، انتخاب یک منبع انرژی قابل اطمینان که بتواند نیازهای انرژی را برای دراز مدت تأمین کند،از دیدگاه

  . رود ارزیابی پایداری به شمار می یک عامل بسیار مهم در
 های اصطلاحاً شاخص کهگیری  های قابل اندازه از یکسری پارامتربررسی روند حرکت به سمت توسعه پایدار، برای 

 یعنی مسائل   پایدار، اصلی توسعۀ   سه جزء در برگیرندۀ ها این شاخص. می کنیماستفاده توسعه پایدار نامیده می شوند، 
  ). World Nuclear association,2002 (باشندمی  اجتماعی و زیست محیطی  اقتصادی،

، شاخص های زیر را مورد بررسی  پایدار ای در توسعۀ  انرژی هستهارزیابی نقشدر بررسی پیشرفت سیاستهای انرژی و  
  : قرار می دهیم

  : شاخص های زیست محیطی )1
  :عبارتند ازاصلی در توسعه پایدار های زیست محیطی    شاخص

   1های فشار  شاخص) 1  
   2های وضعیت   شاخص)2        

   3 های تأثیر شاخص)3 
هـای    شـاخص .) نظیر انتـشارات در اتمـسفر  (سازند   می  اندرکنش بین انسان و محیط زیست را مشخص        ،های فشار    شاخص

 های تـأثیر  شاخص ).ای در طبیعت    نظیر غلظت گازهای گلخانه   ( تغییرات قابل مشاهده در محیط زیست         وضعیت عبارتند از  

                                     
1 - Pressure Indicators 
2 - State Indicators 
3 - Impact Indicators 
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 آب  مثل تغییـر  (کنند  می  ها را اندازه گیری       وسیستمک اثرات ناشی از تغییرات زیست محیطی برروی موجودات زنده و ا            نیز
   .)هوا و

    : در ادامه شاخصهای زیرمجموعه سه شاخص اصلی فوق مورد بررسی قرار می گیرد
الکتریسیته هسته ای از این جهت در . کند ای تولید نمی ای در واقع گاز گلخانه  برق هسته :ای انتشار گازهای گلخانه -الف

 در ایران،ای در   برق هستهتولید. قرار می گیرد) سوخت بر اساس تحلیل چرخه ( رده انرژی بادی و تمیزتر از انرژی آبی 
  . خواهد کرد جلوگیری CO2 تن میلیون 2/28  تا1/14 از انتشار 1400سال 
 SO2.  وPM(،   NOx (عبارتند از ذرات معلقمطرح می باشند  در بخش انرژی اصلی کههای   آلاینده :آلودگی هوا -ب

 گیاهان و   کلیۀ ها، ها بر جنگل کند و در نتیجه از اثرات منفی این آلاینده را تولید نمیهای  ای چنین آلاینده تولید برق هسته
  .آید جانوران منطقه، ساختمانها و سلامت انسان جلوگیری به عمل می

 سوختهای فـسیلی      مشابه مقدار زمین مورد نیاز برای چرخۀ        ای،   سوخت هسته    مقدار زمین لازم برای چرخۀ      : زمین بری    -ج
مقـدار زمـین تقریبـی لازم بـرای یـک      . های تجدید پذیر بسیار کمتـر اسـت   بری مربوط به انرژی است و در مقایسه با زمین   

  : زیر استمطابق جدول سوخت   با در نظر گرفتن عملیات معدنکاری و چرخۀMW  1000نیروگاه
  

   زمین بری سیستم های مختلف تبدیل انرژی- 5جدول
  زیست توده  بادی  خورشیدی  سته ایه  سیستم تولید الکتریسیته

  km2(  10-1  50-20  150-50  6000-4000(زمین بری 
          (World Nuclear association,2002) 

 کل مصالح ومـواد لازم بـه ازای    ای،  انرژی بالای سوخت هسته  به دلیل دانسیتۀ :وتولید زائدات ) مواد لازم ( مصالح بری    -د
  . باشد  و حجم نهایی زائدات بسیار کم می )هر کیلووات ساعت(ه  تولید شد واحد الکتریسیتۀ

 تن اورانیم قابل    491 در ایران بیش از   . در سراسر جهان پراکنده اند     و   ه منابع اورانیم بسیار وسیع بود      : ذخایر اورانیم  دوام -ه
 تـن بـرآورد شـده    5000بـیش از    جمعـاً ایـران   منـابع اورانـیم    با در نظر گرفتن منابع غیـر مکـشوف،  . استحصال وجود دارد 

 در آینده که انرژی حاصل از آنها دهها برابـر  1گسترش راکتورهای مولد.  )World Energy Council,2001(است
راکتورهای معمولی اسـت مـی توانـد رانـدمان استحـصال انـرژی و دوام ذخـایر اورانـیم را بـه طـور چـشمگیری افـزایش                             

    ).Grover,2001,p.15(دهد
   :اقتصادی و اجتماعیهای شاخص ) 2

 به منظور بـه حـداقل رسـاندن خـسارات زیـست               تولید الکتریسیته هسته ای    تکنولوژیهای جدید : یهای اجتماع    هزینه -الف
و در عـین حـال خطـرات ایـن تکنولوژیهـا بـرای انـسان                . اند   ایجاد شده  و گسترش یافته       محیطی ناشی از تولید الکتریسیته،    

 مطالعات نشان داده است انرزی هسته ای یکی از کـم هزینـه تـرین منـابع تولیـد                 .ر نرسیده است  هرگز به صف  محیط زیست   
هزینه های خارجی تولید الکتریسیته هسته ای نسبت به سایر منـابع تولیـد الکتریـسیته نظیـر سـوخت هـای              . الکتریسیته است 

                                     
1 - Breeder Reactors 
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ی از ایمـن تـرین روش هـای تولیـد الکتریـسیته                            همچنین تکنولوژی تولید الکتریسیته هسته ای یک ـ. فسیلی بسیار پایین است  
 ).Issues,2003  UIC nuclear(می باشد

. بینـی دارنـد   های قابـل پـیش    مصرف کنندگان الکتریسیته نیاز به یک منبع قابل اطمینان با قیمت         :عرضه امنیت تضمین   -ب
 .باشـد    مـی  نظیـر ایـران     بـویژه در کـشورهای در حـال توسـعه              پایـدار،   م در برابر توسـعۀ    ثباتی قیمت انرژی یک مانع مه       بی

 تنـوع     تولیـد داخلـی انـرژی،        مقدار خالص واردات انرژی ،      : انرژی عبارتند از   امنیت عرضه های مربوط به تضمین       شاخص
وجود منابع اورانیم    .خیرۀ  داخل کشور    انرژی در ذ    اندوختۀ ان حساسیت قیمت الکتریسیته و    ز می  سوخت در ترکیب انرژی،   

 تولیـد توانـد متـضمن منبـع         ای مـی      سراسر دنیا و میزان مصرف پایین آن در نیروگاههـای هـسته             توزیع اورانیم در   در ایران، 
  .باشددر ایران ای  انرژی هسته

  بـه اهـداف دراز مـدت توسـعۀ    در دسـتیابی   توانـد   ای می تکنولوژی هستههمانگونه که در قسمتهای قبلی توضیح داده شد،    
هـای     بـا شـاخص     ، توسعه پایـدار    در پیشبرد اهداف   انرژی هسته ای   سهم و عملکرد     .در ایران نقش مهمی را ایفا کند      پایدار  

                 بـه طوریکـه عـدم حرکـت در مـسیر تولیـد و گـسترش اسـتفاده از الکتریـسیته                 . رسـیده اسـت    به اثبـات      قابل اندازه گیری،  
   .   ای، ایران را از نظر زیست محیطی و تأمین انرژی، در دهه های آتی با مشکل مواجه خواهد کردهسته

  یجه گیریتبحث و ن
 رشد  و الکتریسیته در ایرانتی با رشد جمعیت بالایی مواجه خواهد بود لذا مصرف انرژی آدر سالهای ایران       

 دارای شبکه با ظرفیت پایین و سطح نسبت به کشور های پیشرفته،ن رااما با توجه به اینکه ای. چشمگیری خواهد داشت
.  لذا توانایی ساخت نیروگاههای گیگاواتی با استفاده از سوختهای معمول را نخواهد داشتاست اقتصادی کمتری  سرمایه

تنها منبعی که . باشد  کنونیتر از نیروگاههای  تر و در نتیجه بدیع  اقتصادی های کوچکتر، ی باید در مقیاس ریزبنابراین طرح
لذا . ای است  این نیاز انرژی را برطرف سازد انرژی هسته  پایین، قادر است در فاصله زمانی کوتاه و با سرمایه گذاری نسبتاً

  . حرکت کندای  به سمت استفاده از انرژی هستهباید  پایدار  ن از نقطه نظر توسعۀراای
تـأمین  بـه منظـور      ) 1430 در سال    MW 120000 تا حدود      1381 در سال    MW 30000از  ( بالا بردن ظرفیت نیروگاهی     

 بـدون اسـتفاده    در بخش تأمین انرژی ،CO2  های آتی در عین کاهش انتشار  دههایران در افزایش تقاضای الکتریسیته در 
ای ه  امروزه انرژی هـست    .رسد  میبه نظر   ) وشاید غیر ممکن  (ای در تولید الکتریسیته بسیار بعید و مشکل           از تکنولوژی هسته  

   .و سوختهای فسیلی مکمل یکدیگر هستند
               هـای مربـوط بـه بعـد از            هزینـه   هـای تولیـد الکتریـسیته،       در خـصوص سیـستم     .باشـد    اقتصاد تولید الکتریسیته بسیار مهم می     

از .  نیروگاه نیز بایـد در نظـر گرفتـه شـوند    مدیریت زائدات و از رده خارج کردن وتخریب  بهره برداری از نیروگاهها نظیر    
  شـود،   های داخلی مربوط به این سیستم لحاظ مـی           در هزینه   ای،  های مربوط به مدیریت زائدات هسته       ی که کل هزینه   یآنجا

 سـایر   ی بـا  ه ا  هست   قابلیت رقابت الکتریسیتۀ    های داخلی مقایسه کنیم،     های مختلف را فقط از نظر هزینه        لذا زمانی که سیستم   
هـای داخلـی و خـارجی بـرای کـل        کامل با در نظر گرفتن مجموع هزینه    آید در حالیکه در یک مقایسۀ       ها پایین می    سیستم
  . گیرد ها قرار می ترین ای در رده بهترین و کم هزینه  هسته  الکتریسیتۀ ها، سیستم
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هـایش    پذیرد و هزینـه     ط به زائدات خود را می     های مربو   ای تنها روش تولید انرژی است که کل مسؤولیت          الکتریسیته هسته 
) World Nuclear Association,2004(را داخلی کرده است که ایـن یـک عامـل کلیـدی در پایـداری آن اسـت      

هـای   بطـور یکـه حـدوداً یـک سـوم از هزینـه      . ترین منبع تولید الکتریسیته اسـت  ای ایمن    از نظر ایمنی انرژی هسته     همچنین
این مقدار سهم بسیار زیادی است که . شود های ایمنی و تجهیزات مربوطه می تور مربوط به سیستمسرمایه گذاری یک راک

 World Nuclear(شــود  چنــین ســهمی بــرای ایمنــی در نظــر گرفتــه نمــی،حتــی در طراحــی و ســاخت هواپیمــا هــم

Association,2002 .(  و هم در مـورد حـوادث        برداری و عملیاتی طبیعی      که هم در شرایط بهره     نشان میدهند مطالعات 
 UIC(از سـایرین بهترنـد    آبی و بادی از نظر تـأثیر بـر سـلامت انـسانها و محـیط زیـست       ای ،  الکتریسیتۀ هسته نیروگاهی،

Nuclear Issues,2004 .(  
زشـمند   حفظ منـابع ار  های آتی که تأمین نیازهای انرژی در آینده،       رسیدن به توسعه پایدار طی دهه     نتیجه نهایی اینکه برای     

، باید انرژی هـسته ای      سوختهای فسیلی و جلوگیری از تخریب محیط زیست در بخش انرژی را توأماً به همراه داشته باشد                
  .سهم قابل توجهی در تولید الکتریسیته کشور داشته باشد

  شنهاداتپی
  :شنهادات ذیل ارائه می گرددبر اساس تحقیقات و مطالعات صورت گرفته و نتایج به دست آمده در این تحقیق، پی         
طـی   ایـن رونـد    انتظـار مـی رود        در حمـل و نقـل اسـت و         ینفت ـمحصولات  امروزه بیشترین کاربرد    با توجه به اینکه     ) الف
از سوی دیگر جلوگیری از تخریب بیش  وطبیعی حفظ منابع ارزشمند نفت و گاز    بد و نیز اهمیت     ادامه یا نیز  های آتی     دهه

کاهش سهم سوختهای فسیلی در بخـش نیروگـاهی و          حرکت به سمت    ی از راهکارهای مناسب،      یک ،از حد محیط زیست   
  .باشددر آینده می ای در تأمین الکتریسیته کشور   هستهانرژیافزایش سهم 

لذا . در ایران هزینه های خارجی تولید الکتریسیته در سیستم های مختلف، مورد مطالعه قرار نگرفته و کمیّ نشده اند) ب
یه می شود مطالعاتی برای برآورد هزینه های خارجی تولید الکتریسیته، به ویژه برای نیروگاه های سوخت فسیلی توص

صورت گیرد و نتایج حاصل، با هزینه های خارجی تولید الکتریسیته هسته ای که در این تحقیق به دست آمده است 
سیته در طرح ریزی های دراز مدت آینده، نقش مهمی ایفا چرا که مقایسه هزینه های خارجی تولید الکتری. مقایسه گردد

  .می کند
 تأمین انرژی در مقیـاس کـلان          سال آینده،  50 طرح ریزی تأمین انرژی برای       با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، در        ) ج

 لـذا بایـد هـر چـه     .رگیـرد قرا) ویـژه آبـی  ه ب(ای و در مقیاس خُرد بر عهده انرژیهای تجدید پذیر           باید بر عهده انرژی هسته    
  .سریعتر به سمت ایجاد زیرساخت های مقتضی حرکت کرد
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