
 

 ای نسل چهارم: ایمنی، فناوری و آینده انرژی پایدار رآکتورهای هسته 

 
 1علی معروفی 

 

 چکیده 

وری سوخت  ای، با تمرکز بر ایمنی ذاتی، بهرههای انرژی هستهترین فناوریای نسل چهارم به عنوان پیشرفتهرآکتورهای هسته 

کربن در حوزه انرژی هستند. این رآکتورها قادرند علاوه بر ای پایدار و کمبالا و قابلیت تولید انرژی چندمنظوره، نویدبخش آینده

تولید برق، هیدروژن پاک و حرارت صنعتی با دمای بالا را فراهم کنند و به کاهش پسماندهای پرتوزا و بازچرخانی سوخت کمک  

شود و  ای به صورت خودکار متوقف میای است که حتی در شرایط اضطراری واکنش هستهکنند. طراحی نسل چهارم به گونه

ها، ایمنی، چرخه سوخت، نقش نسل چهارم در آینده  فناورییابد. مقاله حاضر، تاریخچه،  وابستگی به مداخله انسانی کاهش می

دهد که نسل چهارم نه  های توسعه این نسل از رآکتورها را مورد بررسی قرار داده است. نتایج نشان میها و فرصتانرژی، چالش

سازد.  کربن و امن را هموار میکند، بلکه مسیر دستیابی به انرژی پایدار، کمهای گذشته را برطرف میهای نسلتنها محدودیت

فناوری می  توسعه در این  اثرات زیست توسعه صنعتی و تحقیق و  انرژی، کاهش  محیطی و رشد  تواند نقش حیاتی در امنیت 

 .اقتصادی پایدار ایفا کند

 
 ای نسل چهارم، ایمنی ذاتی، انرژی پایدار، چرخه سوخت بسته، هیدروژن پاک، بازده حرارتی بالارآکتور هسته  :واژگان کلیدی

 
 مقدمه

ای، هدف اصلی خود را تأمین انرژی پایدار،  های انرژی هستهترین فناوریای نسل چهارم به عنوان پیشرفتهرآکتورهای هسته 

محیطی ناشی از انتشار  های زیستاند. افزایش تقاضای جهانی انرژی، محدودیت منابع فسیلی و نگرانیکربن و ایمن قرار دادهکم

های پاک و پایدار را بیش از پیش ضروری ساخته است. نسل چهارم رآکتورها، علاوه بر رفع  ای، توجه به انرژیگازهای گلخانه 

 ;GIF, 2021) کندهای پیشین، امکان تولید انرژی در مقیاس صنعتی و کاربردهای چندمنظوره را فراهم میهای نسلمحدودیت

IAEA, 2020). برداری  پاک، حرارت صنعتی با دمای بالا و توانایی بهرههای برجسته این نسل شامل تولید برق، هیدروژن  ویژگی

شود  ای به صورت خودکار متوقف میای است که در شرایط اضطراری، واکنش هستهچندمنظوره است. طراحی رآکتورها به گونه

دهد بلکه ریسک خطاهای انسانی و فنی را نیز  یابد. این امر نه تنها ایمنی را افزایش میو وابستگی به مداخله انسانی کاهش می

اقتصادی و .رساندبه حداقل می بازده سوخت، کاهش پسماندهای پرتوزا و چرخه سوخت بسته، اهمیت  بهبود  با  نسل چهارم 
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ها، ایمنی، چرخه  محیطی قابل توجهی دارد. این مقاله به بررسی جامع نسل چهارم رآکتورها از منظر تاریخچه، فناوریزیست

 .پردازدها میها و فرصتسوخت، نقش در آینده انرژی، چالش

 

 تاریخچه و تکامل رآکتورها

های دهد که هر نسل رآکتور با هدف رفع مشکلات نسل قبل طراحی شده است. نسلای نشان میتاریخچه توسعه انرژی هسته 

ها های این نسلها تولید برق بود. محدودیتکردند و تمرکز اصلی آناول و دوم عمدتاً بر پایه آب سبک یا آب سنگین عمل می

با ایمنی فعال + ۳نسل سوم و   .وری پایین سوخت، طول عمر کوتاه سوخت و مدیریت ناکارآمد پسماند بلندمدت بودشامل بهره

تر، توانست بخشی از این مشکلات را کاهش دهد. با این  های مقاوم و استانداردهای ایمنی دقیقو غیرفعال، بهبود بازده، سوخت

 پذیری در تولید انرژی چندمنظوره محدود بودحال، چرخه سوخت و پسماند بلندمدت همچنان نیاز به بهبود داشت و انعطاف

(NEA, 2022).های نوین کربن و ایمن است. این نسل با فناوری ظهور نسل چهارم پاسخی به نیاز جهانی به انرژی پایدار، کم

کند و قابلیت بازیافت سوخت و کاهش طول عمر پسماند  امکان تولید همزمان انرژی برق، حرارت صنعتی و هیدروژن را فراهم می

دهد بر اساس شرایط اقتصادی و محیطی، نوع مناسب رآکتور های نسل چهارم به کشورها اجازه می دهد. تنوع فناوریرا ارائه می

 .را انتخاب کنند

 

 های اصلی نسل چهارم فناوری

 .نسل چهارم شامل چند نوع رآکتور پیشرفته است که هر یک مزایای خاص خود را دارند

 خنکرآکتورهای سدیم

کنند. این فلز ظرفیت حرارتی بالا و رسانایی مناسبی  کننده استفاده میخنک از فلز مایع سدیم به عنوان خنکرآکتورهای سدیم

افزایش می را  رآکتور  بازده حرارتی  کاربردهای صنعتی  دارد و  بوده و  بالا  انرژی در دماهای  تولید  به  قادر  رآکتورها  دهد. این 

 .ای دارندگسترده 

 خنکرآکتورهای سربی 

کنند و مقاومت بالایی در برابر خوردگی و دمای بالا دارند. این  کاری استفاده میخنک از سرب مایع برای خنکرآکتورهای سربی

را ممکن می بالا  با دمای  تولید حرارت صنعتی  سازند. سرب مایع همچنین نقش محافظتی در  رآکتورها ایمنی ذاتی دارند و 

 .دهدجلوگیری از انتشار پرتوزایی دارد و امنیت سیستم را افزایش می

 بال رآکتورهای گاز دمای 

ها در دماهای بسیار بالا  کنند و سوخت آنکاری استفاده میاثر مانند هلیوم برای خنکبالا از گازهای بیرآکتورهای گاز دمای

کنند که برای صنایع پتروشیمی  مقاوم است. احتمال ذوب هسته در این رآکتورها بسیار کم است و انرژی حرارتی بالایی تولید می

 .(WNA, 2023) و تولید هیدروژن قابل استفاده است



 

 بحرانی رآکتورهای آب فوق

کنند. بازده حرارتی بالای این رآکتورها، امکان تولید برق و  بحرانی با آب در دما و فشار بسیار بالا کار میرآکتورهای آب فوق

 .کند. این نوع رآکتورها برای تولید انرژی در مقیاس صنعتی و پایدار بسیار مناسب هستنداستفاده از حرارت صنعتی را فراهم می

 رآکتورهای نمک مذاب 

کنند و در صورت بروز نقص، سوخت به صورت خودکار منجمد رآکتورهای نمک مذاب از سوخت محلول در نمک استفاده می

ای را  کند و ریسک حوادث هستهگردد. این ویژگی ایمنی ذاتی بسیار بالایی ایجاد میای متوقف میشود و واکنش هستهمی

 .(LeBlanc, 2010) دهدکاهش می

 

 ایمنی در نسل چهارم 

اند که حتی در صورت نقص ای طراحی شدههای ذاتی، غیرفعال و فعال تکیه دارد. رآکتورها به گونه ایمنی نسل چهارم بر مکانیزم

 .خود متوقف شودای خودبهکننده، واکنش هستههای فعال، برق اضطراری یا از دست رفتن خنکسیستم

 ایمنی ذاتی

کننده و طراحی هندسی سوخت است که به طور طبیعی از  های ذاتی شامل انبساط حرارتی سوخت، رفتار طبیعی خنکمکانیزم

های کنترلی پیچیده را کاهش کند. این روش وابستگی به مداخله انسانی و سیستمافزایش حرارت بیش از حد جلوگیری می

 .دهدمی

 ایمنی غیرفعال 

کننده های ساده مکانیکی و فیزیکی مانند شیرهای اضطراری، مسیرهای طبیعی جریان خنکایمنی غیرفعال با استفاده از سیستم

-OECD) توانند واکنش را متوقف کنندها بدون نیاز به برق یا عملکرد فعال میو مخازن پسماند طراحی شده است. این سیستم

NEA, 2019). 
 

 ایمنی فعال 

کنند و عملکرد ایمن رآکتور  های کنترلی و مانیتورینگ پیشرفته است که در مواقع بحرانی عمل میایمنی فعال شامل سیستم

 .ترین نسل رآکتورها تبدیل کرده استکنند. ترکیب ایمنی ذاتی، غیرفعال و فعال، نسل چهارم را به ایمنرا تضمین می

 چرخه سوخت و مدیریت پسماند

نسل مشکلات  سوخت،  بازچرخانی  قابلیت  و  بسته  سوخت  چرخه  از  استفاده  با  چهارم  است. نسل  داده  کاهش  را  قبلی  های 

 شده را مصرف کنند و حجم پسماندهای پرتوزا را به شدت کاهش دهندتوانند پلوتونیوم و اورانیوم تهیطیف میرآکتورهای سریع

(IAEA, 2021).دهند. بازچرخانی  های سوخت را کاهش میها طول عمر چرخه سوخت را افزایش داده و هزینهاین سیستم

 .کندمحیطی کمک میکند و به پایداری اقتصادی و زیستپذیر را فراهم میسوخت، امکان استفاده مجدد از مواد شکافت



 

 
 نقش نسل چهارم در آینده انرژی 

نسل چهارم رآکتورها نقش حیاتی در آینده انرژی جهان دارند. این رآکتورها علاوه بر تولید برق، امکان تولید هیدروژن پاک و  

 .(MIT, 2018) کنندتأمین حرارت صنعتی با بازده بالا را فراهم می

 تولید هیدروژن

ونقل، صنایع پتروشیمی و تولید انرژی پاک کاربرد داشته باشد. استفاده از هیدروژن به کاهش تواند در حملهیدروژن تولیدی می

 .کندکربن را تقویت میکند و اقتصاد کمانتشار کربن کمک می

 تأمین انرژی پاک و پایدار 

ارائه می دهد که منجر به کاهش مصرف منابع تازه اورانیوم و کاهش نسل چهارم بازده بالای انرژی و چرخه سوخت بهینه را 

ای  محیطی و کاهش انتشار گازهای گلخانه تواند به کشورها در دستیابی به اهداف زیستشود. این فناوری میپسماندهای پرتوزا می

 .کمک کند

 هاها و محدودیتچالش

 :هایی مواجه استبا وجود مزایا، توسعه نسل چهارم با چالش

 گذاری بالاهای سرمایههزینه •

 نیاز به مواد مقاوم در دماهای بالا  •

 های پیشرفتهتوسعه زیرساخت  •

 تربیت نیروی متخصص  •

 (GIF, 2020) المللی برای ایمنی و چرخه سوختاستانداردهای بین •

 .گذاری مشترک و انتقال دانش فنی استموفقیت نسل چهارم نیازمند همکاری بین کشورها، سرمایه

 گیری  نتیجه

ای در زمینه  های چندمنظوره، افق تازه های پیشرفته، ایمنی ذاتی و قابلیتای نسل چهارم با ترکیب فناوری رآکتورهای هسته 

های  ای است که نه تنها خطرات ناشی از نقص سیستمهای نوین این نسل به گونه اند. طراحیکربن ایجاد کردهانرژی پایدار و کم

ها  شود. این ویژگیای نیز فراهم میبرداری مطمئن و پایدار از منابع هستهیابد، بلکه امکان بهرهفعال یا خطاهای انسانی کاهش می

به گزینهباعث می رآکتورها  تبدیل شوند شوند نسل چهارم  آینده  انرژی در قرن حاضر و  تأمین  برای  -OECD) ای مطمئن 

NEA, 2019).لای سوخت و کاهش پسماندهای پرتوزا است. چرخه سوخت  وری بسیار بایکی از مزایای مهم نسل چهارم، بهره

از مواد شکافت امکان استفاده مجدد  بازچرخانی سوخت،  قابلیت  فراهم  بسته و  را  بلندمدت  پذیر و کاهش حجم پسماندهای 

ای  محیطی ناشی از انرژی هستههای مدیریت پسماند، اثرات زیست این ویژگی، علاوه بر کاهش هزینه  .(IAEA, 2021) آوردمی



 

نسل چهارم  .کندکربن را هموار میدهد و مسیر دستیابی به اهداف توسعه پایدار و انرژی کمرا به میزان چشمگیری کاهش می

توانند هیدروژن پاک و حرارت صنعتی رآکتورها همچنین قادر به تولید انرژی چندمنظوره است؛ یعنی علاوه بر تولید برق، می

ونقل، پتروشیمی و تولید برق بدون کربن اهمیت  مورد نیاز صنایع مختلف را تأمین کنند. تولید هیدروژن به ویژه در صنایع حمل

توانایی ترکیب تولید برق، حرارت صنعتی   .(MIT, 2018) کند های فسیلی کمک میدارد و به کاهش وابستگی جهانی به سوخت

با وجود  .تی کشورهای مختلف تبدیل کرده استای کلیدی برای توسعه اقتصادی و صنعو هیدروژن، نسل چهارم را به گزینه

نیروی متخصص  های کلان، زیرساختگذاریمزایای بسیار، توسعه صنعتی این فناوری نیازمند سرمایه های پیشرفته و تربیت 

فنی نقش حیاتی در موفقیت نسل چهارم دارندهای بیناست. همکاری انتقال دانش   ,GIF) المللی، استانداردسازی ایمنی و 

کربن پیشتاز  کشورهایی که بتوانند این فناوری را به طور مؤثر توسعه دهند، نه تنها در زمینه تأمین انرژی پایدار و کم .(2020

در مجموع، نسل چهارم رآکتورها با .محیطی مثبتی نیز ایجاد کنندخواهند بود، بلکه قادر خواهند بود اثرات اقتصادی و زیست

توانند نقشی محوری در آینده انرژی  وری سوخت، کاهش پسماند، و توانایی تولید انرژی چندمنظوره، میتوجه به ایمنی بالا، بهره

آورد و به های آینده فراهم می کربن برای نسلجهان ایفا کنند. این نسل، علاوه بر تأمین نیازهای انرژی امروز، افقی پایدار و کم 

شود. توسعه صنعتی و علمی این فناوری  عنوان نمادی از ترکیب فناوری پیشرفته و مدیریت پایدار منابع طبیعی شناخته می

بنابراین، نسل چهارم رآکتورها .کربن، امنیت انرژی جهانی و رشد پایدار صنعتی کمک شایانی نمایدتواند به ایجاد اقتصاد کممی

انرژی، محیط زیست و توسعه پایدار در جهان های  نه تنها یک فناوری انرژی است، بلکه یک راهکار جامع برای مقابله با چالش

ها، اقدامی ضروری برای  گذاری در تحقیق و توسعه آن شود. توجه به این نسل از رآکتورها و سرمایهامروز و آینده محسوب می

کشورهای پیشرو و در حال توسعه است تا بتوانند در مسیر تأمین انرژی امن، پاک و پایدار گام بردارند و از مزایای اقتصادی،  

 .مند شوندمحیطی و اجتماعی آن بهرهزیست
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