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تأثیرات حادثه هسته ای فوکوشیما

بررسی موارد فنی و روند توسعه انرژی هسته ای در جهان



عناوين مورد بررسي

مقدمه

پیش بینی توسعه انرژی هسته ای

برخی از اقدامات در پرتو درس های حادثه  
فوکوشیما

جمع بندی

فاده از  تاثیر حادثه فوکوشیما بر سیر است
در جهانانرژی هسته ای 
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مقدمه

ایمنیبهمردماعتمادمیزانبهوکردواردایهستهبرقصنعتپیکربرشدیدشوکیک2011سالدردایچیفوکوشیماحادثه•
.زدجدیآسیبتاسیساتاین

اینقوعورویهیچبهنیزنیروگاهطراحمهندسینوبودندادهرخژاپنسواحلدرسالهزارانبرایابعادایندرسونامیاگرچه•
ویرفتندنپذراشدهذکرتوجیهاتالمللیبینجامعهنیزوژاپنعمومیافکارولیدانستندنمیمعقولومحتملآنراازشدت

.شدندجهانسراسردرآتیوموجودایهستهتاسیساتایمنیسطحدربازبینیخواستار
صنعتیهوشیارارتقاءعمومیخواستایهستههاینیروگاهدرحوادثگونهاینتکرارازجلوگیریبرایالزامکناردربویژه•

.شدندثهحادمدیریتهایدستورالعملبهبودواضطراریشرایطبرایآمادگیارتقاءوحوادثوقوعتکراربهنسبتایهسته
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بازنگری در مدیریت حوادث

بازنگری در الزامات و مقررات

بازنگری در طرح های رآکتورهای موجود و در حال توسعه

استرس تست

بازنگری در توسعه و استفاده از انرژی هسته ای

و موارد دیگر

فوکوشیماحادثههایدرسپرتودراقداماتبرخی



Atomic Energy Organization of Iran

Nuclear Science and Technology Research Institute 

(IAEA)اقدامات آژانس بین المللی انرژی اتمی 

راهنماهای ایمنی رآکتورهای هسته ایدر استانداردها و بازنگری 
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(IAEA)اقدامات آژانس بین المللی انرژی اتمی 
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(IAEA)اقدامات آژانس بین المللی انرژی اتمی 

:لحاظ شونددفاع در عمق در نظریه جامعباید به طور شدیدحوادثکند که میبازیادآوریحادثه فوکوشیما 
نکات مهم از زمان حوادث چرنوبیل و تری مایل آیلند
در شرایط حوادث شدیدحفظ یکپارچگی و کارایی محفظه ایمنی رآکتور هایی برای حلتدوین راه
بازنگری در الزامات دفاع در عمق :INSAG 10 ،SSR-2-1 ،WENRA

:ضروری استمداومی و تحقیق و توسعهطراحیاصلاحات
 حفظ محفظه تحت فشارو خطر انفجار بخارآب همگرایی مطلوب در خصوص
ای ایمنی های دورهبازارزیابی

:از حادثه مطرح شدندگرفتندرسبا جدیدمباحثبرخی 
سازی، هرج و مرج در سایتهای مصرفی، چند واحد نیروگاهی در کنار هم، ایزولهاستخر سوخت
مخاطرات فراتر از طرح
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های اتحادیه اروپاگیرینتیجه
:و فنی را مشخص ساختایریشهحادثه فوکوشیما مواردی تقریباً آنالیز

 بحرانیبا ماهیت های طبیعی پدیدهلحاظ نشدن
اشتباه و نادرستطراحی های
ناکافیپشتیبانهای سیستم
 در راکتورهای در حال کارایمنیاصلاحاتعدم اعمال
خطای انسانی
 تبادل ضعیف اطلاعاتشدید و حوادثبه پاسخسردرگمی در

8

اقدامات اتحادیه اروپا

احکام
همراهبه(EC)اروپاشورای،2011مارس25و24مورخنشستدراروپاشورایازصادرهحکماساسبروفوکوشیماحادثهبهتوجهبا

درتقایهستههاینیروگاهکلیهمخاطراتوایمنیگستردهوجامعبازارزیابیبرنامه(ENSREG)اروپاایهستهایمنیناظرانگروه
.نمودندشروعشودمینامیدهتستاسترسکهرااروپااتحادیهدرموجود

دقیقابیارزیانجام و سپس با بررسی و سطح ملی ها باید ابتدا در شورای اروپا در درخواست خود تعیین نمود که استرس تست
.اروپایی تکمیل شوند
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افزایش قابل توجه اقدامات در برابر سونامی

.کنندمیعریفت،شدهثبتسونامیبزرگترینازفراترسونامییکعنوانبهرا"سونامیگرفتننظردرباطراحی"استانداردها•
.دارندنیازدریاییدیوارهایهمانندحفاظتیاقداماتبهایپدیدهچنینبامقابلهبرایاستانداردهااینبراساس•
اطمینانتا،دباشمینیازسونامیبرابردرحفاظتیاقداماتبههاسیستموتجهیزاتساختارها،برایاستانداردهااینبراساس•

.شودمیجلوگیرینیززلزلهوقوعهنگامدرحتیآبطغیانبرابردرآنهاآسیبازهمچنانکهشودحاصل

ی سایتنصب دیوار دریایی برای جلوگیری از آبگرفتگ نصب درب های ضد آب برای جلوگیری از 
آبگرفتگی ساختمان ها
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احتمالیوییقینهایروشازترکیبیازاستفادهبانیروگاهازتحلیلیپشتیبانی

دهندههشدارهایاستراتژیتوسعه

احتمالاتیایمنیارزیابیمطالعاتاز2سطحدرجامعمطالعه(PSA)

ناساییشبرایابزاریعنوانبهخارجیوداخلیمخاطراتکلیهریسکگرفتننظردر

نیروگاههایپذیریآسیب

شدیدحوادثمدیریت(SAM)

حادثهپشتیبانی تحلیلی در مدیریت
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سیستمردمهمایمنیپارامترهایهایشاخصوها،کابلسنسورها،)نیروگاهوضعیتارائهبرایمهمتجهیزاتسازیآوریتاب
شدیدحوادثشرایطبرابردر(دهندههشدارهای

راکتوروضعیتبرایهاشاخصهتعددوتنوع

اضطراریالکتریکیمنابعکافیتعددACوDC

منبعبودندسترسواستحکامبهتوجهDCخارجیشدیدخطراتبرابردر

حملقابلاضطراریتغذیهمنبع

حملقابلاضطراریتغذیهآبتامینسیستم

افزایش تاب آوری سخت افزاری در مدیریت حوادث
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ملحارتباطات،درجملهازهازیرساختدراحتمالیهایاختلالازجلوگیریبرایحوادثمدیریت
خارجییبانپشتهایسیستموانسانیمنابعتدارکات،،(فاضلابوگازبرق،آب،)حیاتیخطوطنقل،و

کاملخاموشیشرایطدر
پسماندحرارتبرداشتپسیوسیستم
شدیدخطراترابربدراستقلالوتنوعتعدد،باارتباطیتجهیزاتواصلیکنترلاتاقکافیاستحکام

کاملخاموشیشرایطوخارجی
هیدروژنانفجارخطروخارجیشدیدخطراتبرابردرلولهخطوطسازیمقاومواستحکام
عمقرددفاعاصلاساسبردهندههشدارگیریاندازهوسایلتنوعواستقلال،اطمینانقابلیت
ایمن-خرابیطراحیاصلگرفتننظردر(fail-safe design principle)نیروگاهتفصیلیطراحیدر
وکنندهنکخاستخر،شدهمصرفهایسوختاستخریکپارچگیریسکپتانسیلبهکافیتوجه

حرارتاعتمادقابلبرداشت

افزایش تاب آوری سخت افزاری در مدیریت حوادث
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طبیعیحوادثوقوعهمزمانی•
خارجیحوادثوقوعدلیلبهبرقشبکهدادندستاز•
ACبرقغیابدر(LUHS)نهاییحرارتیچاهدادندستازپدیدهوقوعواضطراریهایسیستم•

آنکنندگیخنکوشدهمصرفهایسوختاستخر•
فشارافزایشوهیدروژنانفجارازجلوگیریجهترآکتوربتنیگنبدازحفاظت•
چندواحدیهاینیروگاهبهمربوطحوادث•

یماطراحی های در نظر گرفته شده در رآکتور های پیشرفته بر اساس حادثه فوکوش
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داشتایهستهانرژیازعمومیدرکبرعمیقیتأثیر2011سالدرفوکوشیماایهستهفاجعه.
بودشکافنایتکمیلبرایجهانیانرژیترکیبدرتغییرمستلزمایهستهانرژیازاستفادهکاهش.
انرژی هایتولیددردرصدی4رشدوایهستهانرژیازاستفادهکاهشبهمنجرفوکوشیمافاجعه

.شدبعدبه2012سالاز(گیگاوات30)ظرفیتو(ساعتتراوات290)جهانیتجدیدپذیر
تغییررهاکشوبرخیآنموجببهکهداشتندفوکوشیمابهنسبتمتفاوتیواکنش هایکشورها

اماکردند،بهتجرراکوتاه مدتیشوکدیگربرخیکهحالیدرداشتند،داخلیانرژیسیاستدربلندمدت
.کردندایجادخودبلندمدتمسیردرناچیزیتغییرات

بخشیایدبایهستهانرژیاقلیمی،تغییراتاهدافبهدستیابیبرایکهداردوجودایفزایندهاجماع
.باشدجهانیانرژیسبداز

ازهسته اینرژیاتولیدکنندهکشورپنجوجهانیانرژیبازارهایبرفوکوشیماحادثهتأثیربخشایندر
.می گیردقراربررسیمورداست،داشتهراتاثیرپذیریتاثیربیشترینکهژاپنجمله

تاثیر حادثه فوکوشیما بر سیر استفاده از انرژی هسته ای در جهان
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فوکوشیماقبل از حادثه روند توسعه تا 
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روند توسعه پس از  حادثه فوکوشیما
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روند توسعه پس از  حادثه فوکوشیما
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آمار ساخت نیروگاه های هسته ای قبل و پس از حادثه فوکوشیما
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روند تغییرات در ظرفیت نیروگاه های هسته ای قبل و پس از حادثه فوکوشیما
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ر تاثیر حادثه فوکوشیما بر سی
ناستفاده از انرژی هسته ای در ژاپ
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اپنتاثیر حادثه فوکوشیما بر سیر استفاده از انرژی هسته ای در ژ

جربهترافوکوشیماایهستهفاجعهکهکشوریعنوانبهژاپن
ایههستانرژیازبرداریبهرهظرفیتدرکاهششدیدتریننمود،

ااعضکنفرانسپانزدهمیندرژاپنرویداد،اینازپیش.داشترا
(COP15)2020سالتاشدمتعهدوبودکردهشرکت2009سالدر

السانتشارسطوحبهنسبتدرصد25تاراایگلخانهگازهایانتشار
ایتههسانرژیظرفیتتوسعهتعهد،ایننتیجهدر.دهدکاهش1990

٪30ازایهستهانرژیکهبودشدهریزیبرنامه.شدانجامژاپندر

.یابدافزایشژاپندر٪50به
ارخودهسته ایانرژیتولیدژاپنرویداد،اینازپسعوض،در

هسته ایتأسیساتتمام2014سالتاورساندحداقلبه2012سالدر
.نمودخاموشراخود
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فاده از  تاثیر حادثه فوکوشیما بر سیر است
انرژی هسته ای در فدارسیون روسیه
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ن روسیهتاثیر حادثه فوکوشیما بر سیر استفاده از انرژی هسته ای در فدراسیو

بودکمبسیارفوکوشیماایهستهفاجعهبهروسیهواکنش.

راخودفعالهسته اینیروگاه هایتمامیایمنیبازرسیدستورروسیهدولت

شد،جرااوتدوینهانیروگاهارتقایبرایایمنیبرنامهیکنتیجه،در.نمودصادر

.نشدمواجهلمشکبابیشترسازیظرفیتونشدتعطیلایهستهنیروگاههیچاما

هایسوختدرتغییرات،ایهستههایبرنامهدرتغییرعدمبهتوجهبا

یاستسبراساستوانمیراتجدیدپذیرهایانرژیظرفیتوتولیدوفسیلی

.دادتوضیحروسیهانرژیهای

بهایگلخانهگازهایانتشارکاهشفرمانروسیهجمهوررئیس،2013سالدر

نمودصادر2020سالتا1990سالانتشارازدرصد75

اهشککشورایندرنیزفسیلیهایسوختازاستفادهظرفیت،2014سالاز

.باشدمیجبرانحالدرتجدیدپذیروایهستههایانرژیرشدباکهاستیافته
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یر  تاثیر حادثه فوکوشیما بر س
ناستفاده از انرژی هسته ای درچی
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ینتاثیر حادثه فوکوشیما بر سیر استفاده از انرژی هسته ای در چ

بودمتوسطفوکوشیماایهستهفاجعهبهچینواکنش.
گاهنیروتمامیازایمنیهایبازرسیضرورتروسیهمانندنیزچین

.قراردادکاردستوردررافعالایهستههای
بهیدستیاببرایرابلندپروازانه ایاهدافچینرویداد،اینازپیش

هواآلودگیکاهشبرای2020سالتاایهستهانرژیگیگاوات58ظرفیت
آغازراداشت،وجودزغال سنگنیروگاه هایازاستفادهدلیلبهکهچیندر

سرعتهبچیناماکرد،کندراپیشرفتاینفوکوشیماحادثه.بودکرده
ایمنیاستانداردهایتحتهسته ایانرژیتوسعهدربالاییرشد

.گرفتپیشدرراسخت گیرانه تر
ازپسنیازمورداضافیانرژیظرفیتکهدهدمینشانشواهد

ابوتجدیدپذیرانرژی هایازهموفسیلیسوخت هایازهمفوکوشیما
.استشدهحاصلچیندرتجدیدپذیرانرژی هایدربیشتررشد

نگسزغالهاینیروگاهحتیچین،درانرژیتقاضایرشدبهتوجهبا
این،برعلاوه.شدهکنترلنرخبااماهستندساختحالدرنیز

رتجدیدپذیانرژی هایدرسرمایه گذاریتشویقبرایسیاست هایی
.شده اندطراحی
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ته ایتاثیر حادثه فوکوشیما بر سیر استفاده ازانرژی هس
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لمانتاثیر حادثه فوکوشیما بر سیر استفاده از انرژی هسته ای در آ

دادانجامرااقداماتشدیدترینفوکوشیمافاجعهازپسآلمان.
تعطیلیباراایهستهانرژی2022سالتاگرفتتصمیمکشوراین

مرااینکهکندحذفکاملطوربهخودایهستهنیروگاههشتفوری
هایسوختتولیدآلمانفوری،زمانیبازهدر.شدمحقق2023سالدر

یلیفسهایسوختظرفیتسالچندظرفودادافزایشراخودفسیلی
دراولدرجهدرگذاریسرمایهاین.دادافزایشچشمگیریطوربهرا

.کندیمواردراخودطبیعیگازونفتبیشترآلمانزیرابود،سنگزغال
سنگزغالمعادنتدریجیحذفبرایآلمان2007سالاهدافباکاراین

.داشتمغایرت2018سالتا
ردفسیلیهایسوختحیاتتجدیدازجلوگیریمنظوربهآلمان

این.نمودارائهEnergiewendeنامبهراانرژیراهنقشهمدت،کوتاه
،2020سالتا1990سطوحاز٪60بهایگلخانهگازهایکاهششاملبرنامه

.است2050سالتا٪20-5و،2040سالتا٪2030،30سالتا45٪
سالتامصرف٪20کاهشبرای،انرژیوریبهرهاهدافهمچنین

ترسیم2008سالدرمصرفسطوحبامقایسهدر2050سالتا2020،50٪
.شد
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تفاده از  تاثیر حادثه فوکوشیما بر سیر اس
انرژی هسته ای در ایالات متحده
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تمامدرراایمنیهایبازرسیروسیهمانندمتحدهایالات
.دادقرارکاردستوردررافعالایهستههاینیروگاه

برایایمنیتوصیهچندباکار،حالدرهسته اینیروگاه هایهمه
.شدندتلقیایمنعملکرد،بهبود

NRCکهکرداعلاموکردبررسیرافوکوشیمافاجعههمچنین
صورتدرواستبعیدمتحدهایالاتدرآنمشابهرویدادیک

.شودکنترلوتعدیلدرستیبهتواندمیوقوع
گازلابانقبهانرژیتولیدترکیبدرتغییرمتحده،ایالاتدر

shaleیدتول.شودمیدادهنسبتتجدیدپذیرانرژیسیاستو
گازواجردلیلبهفوکوشیماازپسهایسالدرفسیلیهایسوخت

گازنایکهحالیدر.استیافتهکاهشقیمتارزانبسیارطبیعی
گیزهانهمچنینشود،میسنگزغالهاینیروگاهجایگزینطبیعی

یمکاهشراترگرانتجدیدپذیرهایفناوریدرگذاریسرمایه
.دهد

حدهایالات متتاثیر حادثه فوکوشیما بر سیر استفاده از انرژی هسته ای در 
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برنامه های توسعه نیروگاه های هسته ای در جهان
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برنامه های توسعه نیروگاه های هسته ای در جهان
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ترکیب سبد انرژی
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2050پیش بینی توسعه انرژی تا سال 
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2050تا سال برق هسته ای پیش بینی توسعه 

Electricity and Nuclear Production 

Projections

● Total electricity production is expected to 

increase by about 20% by 2030 and by about 

80% by 2050 compared with 2022 levels.

● In the high case, nuclear electricity 

production is expected to increase by about 

40% from the 2022 level by 2030 and by 

almost 3-fold by 2050. The share of nuclear in 

total electricity production is  expected to 

increase by more than 5 percentage points.

● In the low case, nuclear electricity 

production is expected to increase by about 

24% from the 2022 level by 2030, rising to 

53% by 2050. The share of nuclear in total 

electricity production is expected to decline by 

about one and a half percentage points.
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ظرفیتهبرسیدنبرق،تولیدبرایایهستهجهانیظرفیتبرایخودجدیداندازچشمدراتمیانرژیالمللیبینآژانس•
.استنمودهبینیپیش2050سالتاراایهستهبرقگیگاوات(بالاحد)890تا(پایینحد)458

ازبیشودموجوهاینیروگاهتمامیازبزرگمقیاسیکدرمدتطولانیبرداریبهرهاجرایمستلزمبینیپیشاینتحقق•
.استآیندهدههسهدرجدیدساختظرفیتگیگاوات600

راکتورهایدیگرانواعو(SMR)ماژولارهایامتوسطوکوچکراکتورهایجملهاز،جدیدهایفناوریازاستفادهپیشنهاد•
برغلبهولفمختنیازهایرفعبرایهسته ایانرژیاستقراربرایفرصت هاییکردنفراهمبامی توانند،جدیدنسلپیشرفته

.باشدزمینهایندرراهکارهاترینمهمازیکی(...وکوچکشبکه هایدارایکشورهایمانند)محدودیت هابرخی

هسته ای در جهاننیروگاه های پیش بینی برنامه های توسعه 

باشدهیبینپیشایهستهتوسعهازایعمدهبخشکهرودمیانتظارحال،اینبا•
.شودمحققبزرگراکتورهای
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انرژیهایبرنامهشروعیاریزیبرنامهبررسی،حالدرکشور27•
.اندکردهعلاقهابرازحوزهاینبهنیزدیگرکشور20وهستندایهسته

برنامه های توسعه انرژی هسته ای در سایر کشورها  

نیروگاه هایارائهدرچینوروسیهدردولتیهسته ایشرکت های•
وسوختومالیخدماتارائهبانوظهور،کشورهایبههسته ای

.هستندپیشتازمختلفتوافق نامه های
نا،غنیجریه،مراکش،الجزایر،تونس،مصر،اردن،ترکیه،:روسیه

...وونزوئلاقزاقستان،سودان،اتیوپی،
کامبوجتایلند،کنیا،سودان،پاکستان،:چین
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یاستسبحثماهیتوداردادامههمچنانفوکوشیماحادثهتأثیرات.استنشدهتمامهنوزفوکوشیماایهستهحادثه•

انرژیقاضایتوعرضهساختاردرتوجهیقابلتغییراتباعثهمچنینحادثهاین.استدادهتغییرچشمگیریطوربهراانرژی

.استشده

بهیدستیاببرایانرژیکلیدیسناریوهایدرواستیافتهافزایشاخیرهایدههدربرقجهانینیازهایحال،همیندر•

.شودمیبینیپیشایهستهانرژیبرایمهمینقش،ایگلخانهگازهایکاهشاهداف

وبادی،آبینظیرتجدیدپذیرهایانرژیوایهستهانرژیازبیشتراستفادهطریقازبرقتولیدزداییکربنبرای•

لنقوحملصنعت،مانندهاییبخشبرسد،کربنخالصصفربه2050سالتابخواهدجهاناگر.استقدماولینتنهاخورشیدی

.داشتخواهندنیازپاکانرژیبهنیزساختمانو

جمع بندی
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با سپاس از توجه شما


