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  چکیده
 از یانرژ  نوع نیا. دارد را داریپا و مداوم طورب  برق نیتأم ییتوانا ک  است یانرژ  قدرتمند و نینو منابع از یکی ییهس   یانرژ 

 یبررس ب  یسو یمقا-یمرور  مقال  نیا در. دیآیم دستب  ییهس   یاک ورهایر در ییهس   یهمجوش و ییهس   انشقاق یهاپروس 

 نیا از اس فاده یهاچالش با مقابل  و یبردار بهره بهبود یبرا ییراهکارها و است شده پرداخ   ییهس   یانرژ  بیمعا و ایمزا

 تنوع ،ییهس   یهازبال  تیریمد ،یمنیا تیتقو مانند ؛ییهاروش و راهکارها از توانیم ک  گرفت قرار یبررس مورد یتکنالوژ 

 ک  داد نشان جین ا. برد نام رهیغ و  ییهس   یانرژ  از اس فاده یهاچالش با مقابل  یبرا یدهیآگاه و تیشفاف ارتقاع ،یانرژ  منابع

 یانرژ  نیتأم تیقابل و یدار یپا ،ییگلخان  یگازها دیتول عدم سوخت، اندک ریمقاد از بالا یانرژ  دیتول جمل  از یفراوان یایمزا

 هاآن نیترمهم ک  دارد زین یبیمعا یانرژ  نوع نیا حال، نیا با. است برخوردار یلیفس یهاسوخت ب  یوابس گ کاهش و  مداوم

 . است ی یامن یهاینگران و بالا یهان یهز ف،یواک یراد مواد  یهاپسمانده ،یمنیا خطرات شامل

 جوشیها؛ ریاک ورها؛ هم؛ انشقاق؛ ایمنی؛ پسماندهییهس  انرژی : های کلیدیواژه
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Abstract 

Nuclear energy is one of the modern and powerful sources of energy, capable of providing 

continuous and stable electricity supply. This type of energy is produced through nuclear fission 

and fusion processes in nuclear reactors. This review-comparative study examines the advantages 

and disadvantages of nuclear energy and explores strategies to improve its utilization and address 

the challenges associated with this technology. Such strategies include enhancing safety measures, 

managing nuclear waste, diversifying energy sources, increasing transparency, and raising public 

awareness to mitigate the challenges of nuclear energy use. The results indicate numerous benefits, 

including high energy output from small amounts of fuel, zero greenhouse gas emissions, 

sustainability, continuous energy supply, and reduced dependence on fossil fuels. However, nuclear 

energy also presents several drawbacks, the most significant of which are safety risks, radioactive 

waste, high costs, and security concerns. 
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 مقدمه
های اخیر ب  عنوان جایگزینی برای ویژه در سالیکی از منابع انرژی پایدار است ک  ب  ییهس  انرژی 

زیس ی از قبیل تغییرات اقلیمی، های محیط. امروزه جهان با بحرانمنابع سوخت فسیلی مطرح شده است

ها برای اس فاده از منابع تلاش ،بنابراین .های فسیلی روبرو استهای هوا و کاهش منابع سوختآلودگی

ب  دلیل تولید مقادیر بالای انرژی  ییهس  انرژی پاک و پایدار در دس ور کار قرار گرف   است. انرژی 

اکساید، ب  یکی از دایمانند کاربن ؛محیطیهای زیستاز مقدار کمی سوخت و عدم تولید آلاینده

 .(Hossain, 2022 ) شده است های جذاب برای بسیاری از کشورها تبدیلگزین 

ک  هم نحویب  ،روز افزایش یافترشد صنایع، نیاز ب  انرژی روزب با آغاز انقلاب صنع ی در جهان و 

مند خواهد اکنون هر کشوری ک  ب واند انرژی را با کمترین هزین  تولید کند، در عرص  جهانی قدرت

های تولید انرژی یکی از پارامترهای مهم کشورهای ب  صرف  بودن روشب  همین دلیل مقرون  .بود

(. از جانب دیگر سطح زندگی بشر همواره با کاربرد 1396 صاحب صنایع است)زبردست و همکاران،

و با  انرژی برای انجام کار ارتباط کامل داش   است. این اس فاده از انرژی با اولین کاربرد چرخ شروع

کارهای بزرگ مصریان قدیم، وسایل تولید قدرت نیوکامن و وات ادام  یاف   و ب  فنون پیشرف   و سطح 

های از انرژی مصرف شده ب  مقادیر زیاد های بزرگ تاریخ مثالزندگی بشر معاصر رسیده است. جنگ

ید انرژی بشر را تشکیل را نشان می دهد. از نظر تاریخی، ب  اس ثنای چند صدسال اخیر، چوب منبع تول

داده است. در حقیقت امروزه در بسیاری از نقاط جهان  هنوز چوب یکی از منابع اصلی تولید انرژی 

های آن مقرون ب  صرف  بودن)ارزشمند از نگاه کشف تیل و فرآورده .(1364است )آرتور و همکاران، 

سنگ و چوب افزایش داد، ولی کشف های دیگر نظیر ذغال اق صادی( تولید انرژی را نسبت ب  سوخت

و آزاد شدن مقدار زیادی انرژی از چندگرام ماده، ایده اس فاده از این انرژی  ییهس   قاتفاقی انشقا

 .انداخت ییهس  های آن و ذغال سنگ  در ذهن دانشمندان بسیار عظیم را ب  جای تیل و فرآورده

(. در 1396 زبردست و همکاران،را می داد) عیصنا انرژی بسیار عظیم نوید گسترشکنترول و مهار این 

های فسیلی، آب جاری، باد، عبارت اند از سوخت ،حال حاضر منابع انرژی ک  عملاً قابل اس فاده اند

های های قابل شکست و هس  ها، انرژی خورشیدی، انرژی حرارتی زمین، هس  جذر و مد اقیانوس

های دانیم زمانی فرا خواهد رسید ک  تمام سوختاست(. میال ؤ پذیر)عملی بودن آن مورد سشیهمجو 

ی فسیلی تمام شود و از طرف دیگر سهم باد، اقیانوس، جذرومد، انرژی حرارتی زمین، انرژی خورشید

باشیم)آرتور و می ییهس  دراین حالت نیازمند انرژی  ،بنابرین .باشدو آب جاری بسیار محدود می

 %10.2کند. اکنون نقش کلیدی در تولید برق جهانی ایفا می ییهس  ژی (. امروزه انر 1364همکاران،
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 باشدشود و این فیصدی در حال افزایش میتولید می ییهس  از برق جهان در ریاک ورهای 

 (Balat, 2017) . 

 

 (136۴جهان)آرتور و همکاران، در کل  2018سهم منابع مخ لف انرژی در تولید برق در سال  :1شکل

هایی است ک  محیطی دارای چالشویژه از دیدگاه امنی ی و زیستب  ییهس  با این حال، تکنالوژی 

اند ک  مانند فاجع  چرنوبیل و فوکوشیما نشان داده ؛هاییباید ب  دقت مورد بررسی قرار گیرد. حادث 

تواند خطرات زیادی ب  همراه داش   باشد. ک یف میمشکلات ایمنی و مدیریت پسماندهای  مواد رادیوا

با توج  ب  اهمیت   های خاص خود همراه استبا پیچیدگیهمواره  ییهس  بنابراین، اس فاده از انرژی 

صورت علمی ب  ییهس  دس یابی ب  منابع انرژی پاک و پایدار، ضروری است ک  مزایا و معایب انرژی 

تری گرفت آگاهان  ی تأمین انرژی تصمیمی جایگاه آن در آیندهباره و منظم بررسی شود تا ب وان در

 (.1396)زبردست و همکاران، 

ی یکی از یی از اهمیت زیادی برخوردار است؛ زیرا انرژی هس  یمزایا و معایب انرژی هس   بررسی

رود. با توج  ب  افزایش تفاضا ی در جهان امروزی ب  شمار میمین انرژ برانگیز تأ منابع عمده و بحث

چنین شناخت و هم تولید برق بدون آلایندگی کاربنی مانند ؛برای انرژی پاک، آگاهی از مزایای آن

گیری های مواد رادیواک یف، برای تصمیمهای بالا و مدیریت زبال معایب مانند خطرات ایمنی، هزین 

تواند ب  درک بهتر ی، اق صادی و سیاسی ضروری است. این موضوع میآگاهان  در سطح علم

  مین انرژی آینده کمک کند.کارهای پایدار و مسئولان  برای تأ راه
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است و در نهایت راهکارهایی برای مقابل  با  ییهس  هدف این مقال  بررسی مزایا و معایب انرژی 

 رو ارائ  خواهد شد؛ و در این مقال  کوشش می شود ب  سوالات ذیل پاسخ داده شوند.های پیشچالش

 چگون  تولید می شوند؟ ییهس  انرژی  .1

 چیست؟ ییهس  مزایای انرژی  .2

 چیست؟ ییهس  معایب انرژی  .3

 وجود دارند؟ ییهس  های اس فاده از انرژی برای مقابل  با چالش یهایچ  راهکارها و روش .4

تحقیقات م عددی توسط افراد و دانشمندان صورت گرف   است.  ییهس  در مورد مزایا و معایب انرژی 

تحت عنوان مرور  ییدیش در مقال کالج حکوم ی کوتیشا، بنگل  راسیل حسین در  ؛ب  طور مثال

انرژی  را ییهس  مزایای انرژی  ،ب  نشر رسیده است 2022ک  در سال  ییهس  انرژی  بر مخ صر

سیسات، أ های بالای ترا هزین  ییهس  چنان معایب انرژی و هم هزین ، تولید انرژی از سوخت کمکم

. هلن در ک اب خطر (Hossain, 2022 ) دانس   اند ییهس  و محدود بودن سوخت  ییهس  حادثات 

های صحبت کرده و بیان می دارد ک  اگر از سلاح ییهس  نوین در باره معایب انرژی  ییهس  نبرد 

مزدک زبردست و (. 1388اس فاده شود در مدت چندساعت کره زمین نابود می گردد) هلن،  ییهس  

 ییهس  انرژی  یلقوهابا از ایمنی و خطرات 1ییهس   اک ورهاییررضا گوش  در ک اب فیزیک علی

غیره  مایل آیلند وچنان از حادثات ناکازاکی، هیروشیما، چرنوبیل، تریصحبت کرده است و هم

(. 1396ها انسان از بین رف   اند)زبردست و همکاران، یادآوری کرده است ک  در حادثات م ذکره میلیون

ها ویا زبال ؛ ییهای هس  تصفی  زبال تکنالوژی عنوان توچایکول و همکاران شان در مقال  تحت 

های دارند ک  پسماندهمی های مواد رادیواک یف را مورد بررسی قرار داده است و بیانپسمانده

م برای محیط اطراف ما باشد؛ زیرا هم برای نوع بشر و هترین نگرانی آینده بشر میرادیواک یف بزرگ

های وانند باعث مرگ شود و آلودگی رادیواک یف ب  آبتهای رادیواک یف میپسمانده .خطرناک است

ثیر أ م بر زنجیره غذایی تطور غیرمس قیها و غیره ممکن است ب ، اقیانوسزیرزمینی

,𝑇𝑜𝑐ℎ𝑎𝑖𝑘𝑢𝑙 𝑒𝑡 𝑎𝑙)بگذارد چالش آوریا و همکاران شان در مقال  تحت عنوان چنان دیهم . ( 2022

دارند ک  برای صحبت کرده و بیان می ییهس  سیسات أ بالای ت هزین در باره  تکنالوژی برای نسل امروز

 ییهس  سیسات أ ت و برای نگهداری بودهمیلیارد دالر پول نیاز  4تا  2حدود  ییهس  های ساخت ریاک ور

,𝐷′𝐴𝑢𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑡 𝑎𝑙)باشد میلیارد دالر پول نیاز می 9حدود  2019) . 
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، هنوز در صورت گرف   است ییهس  انرژی  مزایا و معایب در زمین  ی ک با وجود مطالعات م عدد

طور خاص، بیشتر تحقیقات یا بر های تحقیقاتی قابل توجهی وجود دارد. ب بسیاری از موارد خلا 

محیطی و ایمنی و اق صادی این منبع انرژی تمرکز دارند یا صرفاً ب  مسائل زیست ییحرف های جنب 

های مخ لف ی میان مزایا و معایب آن از دیدگاهیک  بررسی جامع و مقایس الیدر حاند، پرداخ  

 تحقیقاتمحیطی، اج ماعی و سیاسی( کمتر مورد توج  قرار گرف   است. همچنین، )اق صادی، زیست

وجود دارد  ییهس  گیرندگان نسبت ب  انرژی باره نگرش عمومی مردم و تصمیم ی دریمحدود و پراکنده

هم  جوانب کوشش صورت گرف   است ک  در این مقال   .تر استتر و دقیقهای عمیقک  نیازمند بررسی

برای مقابل   یهایچنان راهکارها و روشمورد بررسی قرار گرف   است و هم ییهس  مزایا و معایب انرژی 

 بیان شده است.  ییهس  های اس فاده از انرژی با چالش

 مفاهیم تعریف و ظرین مبانی

 ییهستهانرژی  

ها ذخیره شده است. این انرژی یکی از انواع انرژی داخلی ماده است ک  در هس   اتوم ییهس  انرژی 

مانند  ؛های سنگینک  در آن هس   اتوم ییهس  آیند: انشقاق از طریق دوپروس  اصلی ب  دست می

𝑈92
𝑃𝑢94و  235

ک  در آن دو هس    ییهس  جوشی و هم شوندتر میب  دو یا چند هس   کوچک 239

تر را تشکیل هس   سنگینشوند و یک های هایدوجن با هم ترکیب میمانند ایزوتوپ ؛ترسبک

 شوددهند. در هر دو حالت، مقدار زیادی انرژی ب  شکل حرارت آزاد میمی

برای گرم کردن آب و تولید  یی هس از انشقاق  ییهس  (. در ریاک ورهای 1364)آرتور و همکاران، 

 کندها را ب  حرکت درآورده و برق تولید میتوربینشود؛ این بخار سپس بخار اس فاده می

 (.1390)کرین، 

 ییهستههای تولید انرژی روش

جوشی و هم ییهس  را تولید نماییم ک  عبارت از انشقاق  ییهس  معمولاً ب  دو روش می توانیم انرژی 

را ب  شکل مخ صر ب  معرفی  ییهس  های تولید انرژی . در این مقال  هر کدام از روشییهس  

 گیریم.می

قابلیت شکس   شدن را  گیرد ک  یک هس   ک هنگامی صورت می ییهس  انشقاق . ییهستهانشقاق 

بین های داخلی را جذب نماید. جذب نیوترون سبب برهم خوردن تعادل قوه نیوترون و داش   باشد

طور شود  و ب تر تقسیم میسنگین ب  دو هس   سبک یشود. هس  ها در هس   میها و پروتونوتروننی
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گردد. ک ل  مجموعی محصولات حاصل از انشقاق از مجموع  ا س  نیوترون نیز پخش میم وسط دو ی

شکل انرژی ظاهر تفاوت ک ل  ب  این (. 1394)یرهوف، باشدهای هس   اولی  و نیوترون کم میک ل 

𝐸شود ک  مقدار آن از فورمول انش ین می = 𝑚𝑐2 های آید. اگر یکی از نیوترونب  دست می

وی  مشاب  ب  انشقاق اول صورت پذیر دیگری جذب شود، انشقاق ثانانشقاق یشده توسط هس  پخش

ک  هنگامی .آخر الی همین قسم ن است  انشقاق سومی را ایجاد کندکیک نیوترون دیگر مم .گیردمی

، ب  طوری ک  هر انشقاق یک انشقاق دیگر ایجاد کند، این پدیده تعامل را نگهداردخود  تعاملیک 

 ،گرددیابد و کنترول میشود، ادام  میک  در آن این تعامل آغاز می ی. وسیل شودزنجیری نامیده می

 (.1364، ) آرتور و همکارانشودنامیده می ییهس  ب  نام ریاک ور 

 

 

 

 (Chang, 2008) ییهس  انشقاق : 2شکل
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 عبارت است از: انگیخ گیانرژی بر  .سازدمی

𝐸𝑒𝑥 = [𝑚( 𝑈∗
92

236 ) − 𝑚( 𝑈92
235 )]𝑐2                                        (2) 

𝑈92های ک ل  توان مس قیماً از انرژیانرژی حالت هیجانی را می
ک  ب  دست آورد. با فرض این 𝑛و  235

 واهیم داشتک  قابل صرف نظر باشد، در این صورت خ باشد قدر کوچک انرژی حرکی نیوترون آن

 :ک 

𝑚( 𝑈∗
92

236 ) = 𝑚( 𝑈92
235 ) + 𝑚𝑛 

= (235.043924𝑢 + 1.008665𝑢) = 236.052589𝑢 

𝐸𝑒𝑥 = (236.052589𝑢 − 236.45563𝑢)931.502 𝑀𝑒𝑉 𝑢⁄ = 6.5𝑀𝑒𝑉 

𝑈92انرژی مورد نیاز برای برانگیختن ،بنابرین
سازی( از مقدار پذیر)انرژی فعالب  حالت انشقاق 236

𝑈92انرژی ک  با علاوه کردن یک نیوترون ب  
تر است. این بدان معنی است ک  کم ،ب  دست آوردیم 235
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𝑈92
و این امر با سطح مقطع بزرگ  های با انرژی صفر انشقاق نمایدبا اس فاده از نیوترون تواندمی 235

 (. 1390)کرین، سازگاری دارد ،شودک  در ناحی  حرارتی مشاهده می انشقاق

 ب  دو دلیل اهمیت دارد: ییهس  اس فاده از انرژی، انشقاق 

 ( همراه است.200𝑀𝑒𝑉های سنگین با آزاد شدن مقدار زیاد انرژی)حدودانشقاق هس   .1

وان از این تشد. در ن یج  در شرایط مناسب میچندین نیوترون دیگر آزاد می ییهس  در انشقاق  .2

 شودی حاصل مییاس فاده کرد و یک تعامل زنجیره های مجددانشقاقبرای  هانیوترون

 (. 1396زبردست، )

 ییهس  توان پروس  معکوس انشقاق را می ییهس  جوشی پروس  هم. ییهسته جوشیهم

از  تربا ک ل  کم یسبک را ترکیب کنیم و هس   ییعنی اگر دو هس   (.1393قریشی و همکاران، )نامید

𝐴 =  ؛نام دارد ییهس  جوشی هم ،پروس  شود. اینآزاد میانرژی تشکیل دهیم، در  این عمل  56

جوشی از نقط  نظر پروس  هم .شودسنگین ایجاد می یسبک یک هس   یزیرا از ترکیب دو هس  

فراوان و ب  آسانی قابل های سبک تولید انرژی دارای چند مزیت واضح نسبت ب  انشقاق است: هس  

های سنگین های سبک پایدارند و ن  هس  جوشی معمولاً هس  و محصولات نهایی هم ل اندحصو 

ک  ب وانند های سبک قبل از اینرادیواک یف. با این وجود یک مشکل قابل توج  آن است ک  هس  

د شود، سها حاصل میبر دافع  کولمبی غلب  کنند. انشقاق ک  در اثر جذب نیوترون باید ترکیب شوند

توان اس فاده کرد. در حقیقت سطح مقطع ذرات تشعشعی با انرژی خیلی کم میکولمبی ندارد و لذا از 

𝑈92
های سطح مقطع عمل با کاهش انرژی ،یابد. از طرف دیگربا کاهش انرژی نیوترون افزایش می 235

 (. 1390)کرین، دار تمایل ب  کاهش داردم قابل ناشی از ذرات چارج

ن هایدروجن برای تشکیل هیلیوم ی است ک  در آ یچندمرحل  یجوشی در آف اب یک پروس ل همتعام

در ذیل فورمول (. 201۴)هالیدی و همکاران، است «خاکستر»و هیلیوم « سوخت»هایدروجن  .دسوز می

 جوشی)برحسب اتوم خنثی( نوش   شده است.آزاد شدن انرژی در اثر تعامل هم

𝐻1
1 + 𝐻1

1 → 𝐻1
2 + 𝛽+ + 𝜐𝑒               (3) 

𝐻1
2 + 𝐻1

1 → 𝐻𝑒2
3 + 𝛾                          (4) 

𝐻𝑒2
3 + 𝐻𝑒2

3 → 𝐻𝑒2
4 + 𝐻1

1 + 𝐻1
1        (5) 
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 (krane, 2020) ییهس  جوشی تعاملات هم یزنجیره :3شکل

𝐻1دوترون)هایدروجن سنگین( یا )جوشی، دو پروتون با هم ترکیب شده، یک در تعامل اول هم
 (  و2

شود. در تعامل دوم یک پروتون و یک و یک نیوترینوی الکترون ایجاد می  +𝛽نیز یک پوزیترون

)دوترون ترکیب شده و یک ایزوتوپ هیلیوم  𝐻𝑒2
3 )جوشی این دوشود. با همتولید می ( 𝐻𝑒2

3 تعامل  (

)گیرد ک  در آن یک ذره الفا سوم صورت می 𝐻𝑒2
4 این س   ییشود. مجموع دو پروتون تولید میو  (

 (. 1383)یانگ و همکاران، نامندپروتون می -پروتون یتعامل را زنجیره

الفا، دو پوزیترون و دو فوتون  یس  تعامل بالا در حکم تبدیل چهار پروتون ب  یک ذره یمجموع 

ها را دریافت این مجموع  پروس  توان انرژی آزاد شده درمی(. 2014هالیدی و همکاران، )گاما است

𝐻𝑒2یک ذره الفا ب  علاوه ک ل  دو پوزیترون، مساوی ب  ک ل  یک اتوم خنثی  یکرد: ک ل 
 است. ک ل  4

 داریم ک : . دراین صورتو ک ل  فوتون گاما نیز صفر است نیوترینو صفر)یا قابل صرف نظر(

4.029106𝑢 ک ل  پروتون 

4.002603𝑢 ومات خنثی هیلیوم  ک ل  

24.68𝑀𝑒𝑉, 0.026503𝑢 تفاوت ک ل  و انرژی آزاد شده 

الکترون برخورد کرده و نابود  پروتون با دو -پروتون یدو پوزیترون تولید شده در مرحل  زنجیره

(0.511𝑀𝑒𝑉)4ها شوند. ب  سبب نابودی آنمی = 2.044𝑀𝑒𝑉 این  شود. ب انرژی تولید می

24.69𝑀𝑒𝑉تمام تعاملات مساوی است ب  یترتیب انرژی حاصل از مجموع  + 2.044𝑀𝑒𝑉 =

26.73𝑀𝑒𝑉  ( ،1383یانگ و همکاران:)  

جوشی منظور ایجاد پروس  همتا کنون دو روش شناخ   شده ب  .ییهستهجوشی های همروش

 ارائ  شده است. ییهس  
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های دوتریم و تری یم ب  شود. اتومشناخ   می1ک  تحت عنوان محصورسازی مقناطیسیدر روش اول 

ها شوند. سپس آنگراد داغ میمیلیون درج  سان ی 100حرارت هس   خورشید یعنی حدود  اندازه درج 

اندازند. گیر می چنبره)حلق (را با اس فاده از ساح  مقناطیسی بسیار قوی در مسیر حلقوی تحت عنوان 

ترین . در حال حاضر بزرگ(krane, 2020) شودگف   می گاهی ک  این کار را انجام توکامکب  دس 

هزاوه حصار مسکن و ) یا در جنوب آکسفورد در انگلس ان قرار دارد𝐽𝐸𝑇 2توکامک در آزمایشگاه 

 (. 1392همکاران، 

 

 

 

 

 
 

 (krane, 2020)ریاک ور توکامک : ۴شکل

هایی ب  لای  ها داخلشود. در این روش اتومشناخ   می 3عنوان محصورسازی عطال یدوم تحت روش 

شود. لای  حرارت ر ب  لای  بیرونی حرارت من قل میگیرند. در اب دا با اس فاده از لیز شکل کپسول قرار می

 ی ای داخل آن فشرده شده و پروسهاتوم .شودسمت بیرون پرتاب شده و منفجر می داده شده ب 

ی ایجاد شده و در داخل کپسول منفجر ب  فشرده شدن یر حقیقت موج ضرب دهد. دجوشی رخ میهم

سازی عطال ی در آزمایشگاه از محصور  ییشود. نمون جوشی میهم دیگر و رخ دادنها ب  یکاتوم

 (. 1389پروازیان و همکاران، )ملی بروکلی در کالیفرنیا انجام شد

𝐷 + 𝑇 → 𝑛 + 𝐻𝑒2
4 + 17.6𝑀𝑒𝑉       (6) 

                                                           
1 (Magnetic Confinement ) 

2 𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡 𝐸𝑢𝑟𝑜𝑝𝑒𝑎𝑛 𝑇𝑜𝑟𝑢𝑠 

3 (𝐼𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑜𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡) 
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 (Batani, 2023)محصورسازی عطال ی  :5شکل

 تحقیق روش
 مانند ی؛کلیدواژهای از اس فاده با اب دا آن، انجام منظور ب  است. ییمقایس  -مروری نوع از تحقیق ینا

 و ییهس   جوشیهم ،ییهس   ریاک ورهای ،ییهس   هایپسمانده ایمنی، انشقاق، ،ییهس   انرژی

 ک یهایک اب و مقالات ن یج ، در فت.گر  صورت انترن ی مع بر هایسایت در یجس جوهای غیره،

 قرار بررسی و مطالع  مورد دقیق شکل ب  و شده ان خاب داش ند، را تحقیق وعموض با ارتباط بیشترین

 کار ب  حاضر تحقیق تدوین در تحلیل مبنای عنوان ب  منابع این شد. بردارییاداشت هاآن از و گرف ند

 شدند. گرف  

 ،ییهس   انرژی موضوع بر تمرکز از: اند عبارت تحقیق این در اس فاده مورد منابع شمولم معیارهای

 اع بار از برخورداری و ییهس   جوشیهم و انشقاق هایپروس  ب  پرداختن آن، معایب و مزایا بررسی

 اند. شده تحلیل و اس خراج کیفی و کمی طریق  دو ب  منابع این از نیاز مورد اطلاعات علمی،

  هایافته

 ییهستهانرژی  مزایای

ترین منابع انرژی است. یکی از مفیدترین و پاک ییهس  بسیاری از کارشناسان مع قدند ک  انرژی 

کند ک  چگون  از این انرژی بهرمند شویم و آیا برای ب  ما کمک می ییهس  دانستن مزایای انرژی 

ولی در  ؛مزایای زیادی دارند ییهس  اگرچ  انرژی  .(Hossain, 2022 ) سیاره ما مفید است یا مضر

 شوند.این مقال  تعدادی از این مزایا ک  از اهمیت زیادی برخوردارند، بررسی می

این است ک   ییهس  ترین مزایای انرژی یکی از بزرگ. ترین مقدار سوختتولید انرژی زیاد از کم

شود ک  مقدار انرژی برای تولید مقادیر عظیم انرژی، ب  مقدار کمی سوخت نیاز دارد. تخمین زده می

اد شده هنگام سوزاندن ده میلیون برابر بیشتر از مقدار انرژی آز  ییهس  آزاد شده در یک تعامل انشقاق 



 
 131 ابل ن ون ک پوه تحقیقی - علمی ی ل مج

تواند انرژی معادل .طور مثال، یک کیلوگرم یورانیوم می(Hossain, 2022 )های فسیلی است سوخت

ویژه در مناطقی ک  ب  منابع سوخ ی محدود سنگ تولید کند. این ویژگی ب چند میلیون کیلوگرم زغال

 یتواند ب  عنوان یک منبع با ثمرهمی ییهس  سبب، انرژی دارد. از ایندسترسی دارند، اهمیت زیادی 

,zniak et al).بالا و پایدار شناخ   شود تواند هزاران میگاوات برق می ییهس  یک ریاک ور  (2021

 .(Hossain, 2022 ) تولید کند ییهس  را با اس فاده از انرژی 

 گون  گازهیچ ییهس  مردم ریاک ورهای  بر خلاف تصور عموم .های محیط زیستیکاهش آلودگی

ادیواک یف در اتموسفیر گون  آلاینده یا مواد ر کنند و هیچآکساید تولید نمیداینظیر کاربن ییگلخان 

,𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑠 𝑒𝑡 𝑎𝑙) کنندتنها بخار آب از خود پخش می ییهس  کنند و ریاک ورهای من شر نمی 2011) 

ویژه کند. این امر ب ب  کاهش اثرات منفی تغییرات اقلیمی کمک می ییهس  اس فاده از انرژی بنابراین، 

 های فسیلی و حفظ سلامت محیط زیست اهمیت داردناشی از سوخت یهایدر مقابل  با آلودگی

(Hossain, 2022). 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (Hossain, 2022) ییهس  مصئون بودن محیط زیست در اس فاده از انرژی : 6شکل

، توانایی تأمین انرژی ییهس  یکی دیگر از مزایای انرژی . پایداری و قابلیت تأمین انرژی مداوم

 از ثبات و ایمنی بالاتری برخوردار است یعنی این انرژی معمولاًصورت مداوم و بدون وقف  است. ب 

(Zhang, 2022)  های تجدیدپذیر نظیر انرژی خورشیدی و بادی ک  وابس   ب  شرایط برخلاف انرژیو

شود تا انرژی طور ثابت برق تولید کند. این ویژگی باعث میتواند ب می ییهس  جوی هس ند، انرژی 

از کشورهای جهان مورد اس فاده قرار  عنوان یک منبع اصلی در تأمین انرژی برق در برخیب  ییهس  

 .(Kessides, 2009) گیرد
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تواند ب  کاهش وابس گی ب  منابع می ییهس  اس فاده از انرژی . های فسیلیکاهش وابستگی به سوخت

سوخت فسیلی ک  در بسیاری از کشورها ب  واردات نیاز دارند، کمک کند. این امر باعث تقویت امنیت 

,𝐽𝑖𝑚𝑒𝑛𝑒𝑧 𝑒𝑡 𝑎𝑙)شودهای فسیلی میانرژی و کاهش اثرات منفی وابس گی ب  سوخت 2014) . 

اما تولید  ؛بالا است ییهس  ساختن ریاک ورهای  یاگرچ  هزین . هزینهانرژی کم ییهستهانرژی 

 این مزیت را دارد ک  از  ییهس  ها پایین است. انرژی های عملیاتی آنانرژی توسط آن و هزین 

تر از هزین  های موجود است. هزین  تولید برق از این انرژی بسیار کمهای انرژیترین راه حلصرف با

نوسانات قیم ی مشاب  منابع  ییهس  و یا تیل است. همچنین، انرژی سنگ تولید برق از گاز، زغال

کند. ب  همین دلیل می توان مانند زغال سنگ و گاز طبیعی را تجرب  نمی ؛انرژی سوخت فسیلی سن ی

فت تکنالوژی، این قیمت بینی کرد. ممکن است با پیشر ی پیشرا در آینده ب  خوب ییقیمت انرژی هس  

,𝐻𝑜𝑠𝑠𝑎𝑖𝑛)تر بماندپایینپایین یا ح ی  2022) . 
 ییهستهمعایب انرژی 

هزین  و قابل اع ماد برای نیازهای برق آینده است. با یک منبع انرژی پاک، کم ییهس  اگرچ  انرژی 

ثیرات منفی انرژی أ ب  خصوص ت .باشدنیز بسیار زیاد می ییهس  این وجود، اثرات منفی انرژی 

ک  در   غیره سیسات وأ های بالای تد رادیواک یف، هزین های مواست، پسماندهبالای محیط زی ییهس  

 گیریم.را ب  معرفی می ییهس  این جا بعضی از معایب انرژی 

تحت نظارت دقیق قرار دارند، وقوع  ییهس   ریاک ورهایک  وجود این با. لقوهاایمنی و خطرات با

. پس از جنگ (John, 2020) دنبال داش   باشدناپذیری ب تواند خسارات جبرانمی ییهس  حوادث 

جهانی دوم و فاجع  ناکازاکی و هیروشیما، حوادث بسیاری در زمین  ان شار مواد رادیواک یف در جهان 

جان باخ ند. بعضی از این حوادث از رخ داد و در پی آن بسیاری از کارکنان ریاک ورها و مردم عادی 

اما بعد از  ؛روسی  در رتب  پایینی قرار دارندمانند حادث  هانفورد امریکا یا تامسک  ؛نظر میزان آلودگی

سوزی مانند حادث  آتش ؛جنگ جهانی دوم و بمباران شهرهای هیروشیما و ناکازاکی جاپان حوادثی

(، حادث  چرنوبیل اوکراین 1979آیلند امریکا)مایل  تری(، حادث1975ریاک ور واینداسکیل انگلس ان)

( نشان دادند ک  خطرات ناشی از نشت مواد رادیواک یف و از دست رفتن 2011( و فوکوشیما )1986)

ها ب  همراه توانند تهدیدات بزرگی برای محیط زیست و سلامت انسانمی ییهس  ل بر پروس  و کنتر 

 (. 1396، )زبردست و همکاران داش   باشد

ترین نگرانی را ایجاد های مواد رادیواک یف بزرگها یا پسماندهزبال . پسماندهای مواد رادیو اکتیف

های اطراف ما خطرناک هس ند. سطوح بالای تششع زیرا هم برای نوع بشر و هم برای محیط ؛کنندمی
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مرگ شود و آلودگی رادیواک یف ب  توانند باعث تابد، می ی بالای موجود زنده میمواد رادیواک یف وق

های غذایی تأثیر طور غیر مس قیم بر زنجیرهها و غیره ممکن است ب ، اقیانوسهای زیرزمینیآب

های فزیکی، کیمیاوی یا بیولوژیکی مورد بندی شده و با روشبگذارد. پسماندها باید قبل از دفع، طبق 

ت ایمنی انسان و محیط زیست باشند. م أسفان ، هیچ بازیابی قرار گیرند تا در راس ای رعایت مقررا

های رادیواک ف داش   باشد. روش جهانی کاملی وجود ندارد ک  عملکرد کافی برای تصفی  انواع زبال 

ها در مهار های خود را دارند ک  باید برای بهبود توانایی آنهای تصفی  هنوز محدودیتهم  روش

,𝑇𝑜𝑐ℎ𝑎𝑖𝑘𝑢𝑙 𝑒𝑡 𝑎𝑙)غلب  کرد ییهس  های زبال  2022) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Hossain, 2022)های مواد رادیواک یف پسمانده: 7شکل

های بالایی هزین  ییهس  اندازی و نگهداری ریاک ورهای ساخت، راه. های بالای تأسیساتهزینه

های های نظارت بر ایمنی و مدیریت پسماندهها مداوم در حال افزایش است. هزین دارند و هزین 

تا بسیاری از کشورها برای شود شود. این امر باعث میها افزوده میرادیواک یف نیز ب  این هزین 

,D′Auria et al)گذاری در این حوزه با مشکلات مالی مواج  شوندسرمای   2002های بین سال .(2019

 9میلیارد دالر و ح ی تا  4تا  2از  ییهس  ار برای ساخت ریاک ورهای های مورد ان ظ، هزین 2008و 

رفت. یک تجرب  های آن در طول ساختن فراتر مین میلیارد دالر م فاوت بود و اغلب از برآورد هزی

های اضافی هزین  میلیارد دالر علاوه بر 6تا  3.5زند ک  مجازی اخیر در ایالات م حده امریکا تخمین می

باید بودج   ییهس  چنان ریاک ورهای نیاز است. هم ییهس  سیسات ریاک ورهای أ ی نگهداری تبرا

های سرد ها را در ساخ مانکنند اخ صاص دهند و آنک  تولید می ییهس  های برای حفاظت از زبال 
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جهانی ایجاد تواند تهدیدات امنی ی جدی برای امنیت کنند. این امر می یبا پوشش ایمنی ویژه نگهدار 

 . (Hossain, 2022 ) کند

 

 

 

 

 

 

 (Hossain, 2022) با هزین  بسیار بالا ییهس  سیسات أ ت:  8شکل

، ییهس  های بسیار بزرگ در خصوص انرژی یکی از نگرانی. تهدیدات امنیتی و استفاده نظامی

است. در حالی ک  بسیاری از کشورها ب   ییهس  های اح مال اس فاده از این فناوری برای تولید سلاح

ویژه در ب  ییهس  این خطر وجود دارد ک  فناوری  .هس ند ییهس  آمیز از انرژی دنبال اس فاده صلح

د تهدیدات امنی ی جدی توانمنجر شود. این امر می ییهس  های کشورهای غیرمسئول ب  ساخت سلاح

 %50ب  طور مثال اگر در یک شهری پرجمعی ی بمب اتوم اس فاده گردد   برای امنیت جهانی ایجاد کند.

مانده نیز با انواع باقی %10گردند و ساکنان شدیداً مجروح می  %40از ساکنان آن بلافاصل  کش   شده

 (. 1388)هلن،  شوندها گرف ار میو اقسام مریضی

 

 (136۴ور و همکاران، )آرتییهس  ای از یک نبرد صحن  :9شکل

مقدار یورانیم یک منبع تجدیدپذیر نیست و  ییهس  سوخت  .ییهستهمحدودیت منابع سوخت 

پایان یابد. هرچند ک   ییهس  موجود در زمین محدود است و در آینده ممکن است منابع سوخت 
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 ؛های نوین مانند توریم هس ندبرداری از تکنولوژیجدید و بهرهبعضی کشورها ب  دنبال جس جوی منابع 

ک  ذخایر . قبل از این(Peel, 2021)آیدل  همچنان یک نگرانی بلندمدت ب  حساب میأاما این مس

جوشی ساخ   شوند، در این صورت تولید برق ب  توریم و یورانیم تمام شوند، باید ریاک ورهای هم

قیمت برای مدت زمان کوتاه تنها یک گزین  انرژی گران ییهس  انرژی  .نیستپذیر شکل دایمی امکان

 .(Hossain, 2022) باشدمی

 ها و مشکلات پیشروچالش

روی توسع  آن های م عددی نیز پیشدارای مزایای زیادی است، چالش ییهس  ک  انرژی در حالی

است.  ییهس  و خطرات ناشی از حوادث ها، مربوط ب  ایمنی ترین چالشوجود دارد. یکی از بزرگ

های جدید برای افزایش ایمنی و کاهش خطرات ضروری ب  ب  همین دلیل، نیاز ب  توسع  تکنالوژی

همچنین، مدیریت پسماندهای رادیواک یف یکی از مشکلات بزرگ است ک  نیاز ب   .رسدنظر می

های امنی ی ناشی از تهدیدات نظامی و اح مال این، نگرانی. علاوه بر راهکارهای مؤثر و پایدار دارد

ی یها توج  ویژهاست ک  باید ب  آننیز از جمل  مشکلاتی  ییهس  اس فاده غیرمسئولان  از تکنالوژی 

 .(Kessides, 2009) داش   باشیم

های مقابل  با چالش. ییهستههای استفاده از انرژی برای مقابله با چالش یهایراهکارها و روش

نیازمند رویکردهای چندگان  است. در ذیل چند راهکار و روش برای این  ییهس  اس فاده از انرژی 

 کنیم.منظور بررسی می

های پیشرف   برای افزایش ایمنی کارگیری تکنالوژیتوسع  دادن و ب . 1 .تقویت ایمنی و امنیت

های دقیق برای های آموزشی منظم برای کارکنان و ایجاد پروتوکولبرگزاری دوره. 2.یی  هستأسیسات 

 .(Ramana, 2009)ییهس  العمل نشان دادن ب  حوادث عکس

سازی های مؤثر برای مدیریت و ذخیرهتحقیق و توسع  روش. 1 .ییهستههای مدیریت پسمانده

برای  ییهس  های بازیافت سوخت اس فاده از تکنالوژی. 2 .، مانند دفن عمیقییهس  های پسمانده

 .(Zhang, 2022)ییهس  های کاهش حجم زبال 

برقراری ارتباط مؤثر با عموم و فراهم آوردن اطلاعات دقیق درباره . 1 .رسانیارتقاء شفافیت و اطلاع

 ییهس  های ها و پروژهگیریمشارکت عمومی در تصمیم. 2.ییهس  مزایا و معایب انرژی 

 (. 1388)هلن، 
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برای  ییهس  عنوان مکمل انرژی های تجدیدپذیر ب گذاری در انرژیسرمای . 1 .تنوع منابع انرژی

 های هوشمند برای اس فاده اعظمی انرژی و مدیریت آنتوسع  شبک . 2. کاهش وابس گی ب  آن

 (. 1400)جمع از نویسندگان، 

المللی برای تبادل دانش و تکنالوژی ایمنی ایجاد توافقات بین. 1 .المللیهای بینتقویت همکاری

و جلوگیری از گسترش  ییهس  ل تسلیحات و همکاری در زمین  نظارت و کنتر . 2 .ییهس  

 (. 1388)هلن،آن

مانند ریاک ورهای نسل چهارم ک   ؛های نوینحمایت از تحقیق و توسع  تکنالوژی. 1 .تحقیق و توسعه

و افزایش  ییهس  های مرتبط با انرژی تشویق ب  نوآوری در زمین . 2.تر و کارآمدتر هس ندایمن

,𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛𝑎)ثمره 2009) . 

های و کاهش چالش ییهس  توان ب  بهبود وضعیت انرژی با انجام راهکارهای ارائ  شده فوق، می

 مرتبط با آن کمک کرد.

 گیریو نتیجهبحث 
مین ع مهم و استراتیژیک تأ ی ب  عنوان یکی از منابیدهد ک  انرژی هس  های این مقال  نشان مییاف  

ی و یهای فسیلی، کاهش ان شار گازهای گلخان در کاهش وابس گی ب  سوخت انرژی، توانایی بالقوه

 ری را در گذایاست ک  نقش انرژی هس  تولید برق پایدار دارد. این ن ایج هم راس ا با تحقیقات پیشین 

نشان داد ک  توسع  ریاک ورهای  (2019)جانسونهای پاک برجس   کرده اند. طور مثال، ب  سمت انرژی

تواند سهم قابل توجهی در کاهش ان شار کاربن داش   باشد، هرچند مشکلات مالی و ی مییهس  

کید کرده اند ک  بدون تأ (2020) و همکاران تاسمیاج ماعی مانع رشد سریع آن است. همچنین، 

تواند ی نمییرادیواک یف و افزایش ایمنی، انرژی هس   هایپیشرفت تکنالوژی مدیریت مواد پسمانده

 ب  طور کامل ب  عنوان یک گزین  پایدار در نظر گرف   شود.

در ارزیابی انرژی  کید کرده اند ک بر این نک   تأ نیز (OECD/NEA, 2020) مطالعات دیگر مانند

زمان در زیس ی و اج ماعی ب  طور همهای اق صادی، محیطی باید نگاه چندبعدی داشت و جنب یهس  

در باره ریاک ورهای نسل جدید، گزارش  (2022)زوانگ و همکارنچنین در تحقیق نظر گرف   شوند. هم

رادیواک یف و ایمنی های مواد دهتوانند بخشی از مشکلات پسمانهای نوین میشده است ک  تکنالوژی

 های فسیلی نیاز ب  توسع  بیشتر دارند.اما هنوز برای جایگزینی کامل سوخت را کاهش دهند؛

های های پیشین، بر چند نک   کلیدی دیگر نیز تأکید دارد: نخست، هزین این مقال  علاوه بر تأیید یاف  

، مانعی جدی برای گسترش این منبع انرژی ب  شمار ییسنگین احداث و نگهداری ریاک ورهای هس  
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تنها، از دیدگاه تخنیکی، بلک  از منظر های مواد رادیواکی ف ن رود. دوم، مدیریت پسماندهمی

های امنی ی ناشی از اح مال شود. سوم، نگرانیزیس ی نیز چالش اساسی محسوب میاج ماعی و محیط

بخشد ک  در بسیاری بعد سیاسی و ژئوپولی یکی ب  موضوع می یی،های هس  کاربرد نظامی تکنالوژی

 تر ب  آن پرداخ   شده است.از تحقیقات کم

  جدی برای آینده انرژی جهان ی یک گزینیگیری کلی مقال  حاضر این است ک  انرژی هس  ن یج 

 است: ذیل برداری پایدار از آن مشروط ب  تحقق چندپیش شرط اساسیاما بهره است؛

چون ریاک ورهای مودولار کوچک و ریاک ورهای تر و کارآمدتر، همهای ایمنتوسع  تکنالوژی .1

 نسل چهارم.

های مواد رادیواک یف و ب  کارگیری های مدیریت و دفع پسماندهبهبود و اس ندردسازی روش .2

 های بس   سوخت.سیکل

 هدفمند.گذاری های مالی از طریق نوآوری تکنالوژی و سرمای کاهش هزین  .3

 سازی اطلاعات و افزایش آگاهی عمومی.د و مشارکت اج ماعی از طریق شفافجلب اع ما .۴

تواند پاسخگوی بحران ی در صورتی مییدهد ک  انرژی هس  قال  نشان میهای این مدر نهایت، یاف  

زمان همگذاری دقیق و مدیریت اج ماعی ، سیاستتکنالوژیانرژی و تغییرات اقلیمی باشد ک  توسع  

کند کید میراس ا بوده و تأالمللی همگیری با بسیاری از مطالعات بینمورد توج  قرار گیرند. این ن یج 

ها و افزایش ی ن  در حذف آن، بلک  در بهبود ایمنی، کاهش هزین یک  آینده انرژی هس  

 .و اج ماعی نهف   است زیس ی محیطپذیری مسئولیت

 سپاسگزاری

شایس   است مراتب سپاس و قدردانی خویش را از معاونت تحقیقات و نوآوری، آمریت جا در این

مقال  و سایر افرادی ک  با ارائ  پیشنهادها،  مرورگرانتحقیقی علوم طبیعی پوهن ون کابل،  –مجل  علمی

از اند، ابر های علمی خود در ارتقای کیفیت این مقال  نقش مؤثری ایفا کردهها و حمایتراهنمایی

 .نماییم

 سهم نویسندگان در تحقیق)مقاله(
و نگارش  تحقیقیی از کار ی، بخش عمده«ییهس  بررسی مزایا و معایب انرژی »در این مقال  با عنوان 

ک  نویسنده دوم بیشتر در زمین  محاسبات ریاضی علمی توسط نویسنده اول انجام شده است؛ در حالی

 .تحقیق همکاری نموده است تخنیکیهای و تحلیل معادلات سهم داش   و در تکمیل جنب 
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 منافع تضاد
ی یتضاد منافع مالی، شخصی یا حرف  دارند ک  هیچ گون نویسندگان اول و دوم این مقال  اعلام می

ها بر اساس اصول اخلاقی و علمی ب  صورت شفاف و مرتبط با موضوع وجود نداش   و همکاری آن

  گرف   است.مس قل صورت 
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