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11
رویداد

این مخلوط بعد با نوترون بمباران می‏شود تا زمانی که مقداری 
از توریوم شروع به تبدیل شدن به اورانیوم 232 کند و بعد در یک 
واکنش شکافت تجزیه می‏‏شود. با تجزیه، این اورانیوم نوترون‏های 
بیشــتری تولید می‏شــود که توریوم اضافی را به سوخت تبدیل 
می‏کند. در تئوری، ایــن نوع طراحی راکتور می‏تواند یک عنصر 
بسیار فراوان در طبیعت را به یک منبع تقریباً بی‏حد و حصر برق 

تبدیل کند.
تحقیقــی در ســال 2019 نشــان داد که با ایــن چرخه‏های 
سوخت، سهم انرژی توریوم در حالت یکبار مصرف با 37/6 درصد 
آغاز شده و پس از چند سال با اجرای حالت بازفرآوری بچ )بسته( 
به 47/4 درصد می‏رســد. پس از چند دههْ ســوخت از اورانیوم با 
غنای پایین به 233U با حالت بازفرآوری آنلاین تغییر می‏کند که 

در آن سهم انرژی توریوم می‏تواند به 89/1 درصد برسد.
بر اســاس گزارش آژانس بین‏المللی انرژی اتمی، راکتورهای 
مورد استفاده در چرخه سوخت توریوم عبارتند از راکتور آب تحت 
فشــار PWR، راکتور کانادا دوتریوم اورانیــوم CANDU، رآکتور 
انرژی آبی-آبــی VVERT، راکتورهای نوع خنک‏کننده گازی با 
دمای بالا HTGR، راکتور جریان  FR، راکتور آب ســنگین تحت 

 .ADS و راکتور زیر بحرانی شتاب‏دهنده HWR فشار
محققــان می‏گویند اگر تمام تولید انرژی هســته‏ای فعلی از 
اورانیوم به توریوم تغییر کند، بازیافت این عنصر از محصول جانبی 
و با فرض عدم پردازش مجــدد تا 12 برابر مقدار توریوم مورد نیاز 
را تامین می‏کند و در صورت اجرای چرخه ســوخت بازفرآوری تا 

250 برابر.
از همــه مهمتــر اینکه راکتورهای با ســوخت توریوم نســبت 
به همتایان اورانیومی خود ســازگارتر هســتند با محیط زیست. 
یک دلیلش این اســت که گازهای گلخانه‏ای منتشــر نمی‏کنند 
و زباله‏های هســته‏ای تولیدی آن با عمر طولانی کمتر اســت از 
راکتورهای امروزی با سوخت اورانیوم. اما مهمترین دلیل این است 
که چرخه توریوم »یک بار عبور« همچنان به اورانیوم یا پلوتونیوم 
غنی‏شــده به‏عنوان آغازگر بذر نیاز دارد، اما چرخه سوخت بسته 
چنین نیازی ندارد، به علاوه اگر اســتخراج اورانیوم کاهش یابد، 

توریوم تولیدی فعالیت‏های اســتخراج تیتانیوم سوختی بیش از 
حد نیاز را تامین خواهد کرد.

تمام این موارد گفته شــده، مزایای زیســت‏محیطی بسیاری 
هــم به همراه دارد از جمله عدم نیاز به فعالیت‏های معدنی جدید 
و کاهش تعداد رادیونوکلئیدهای پسماندشده. از سویی پردازش 
شــیمیایی برای بازیابی توریــوم از نظر الزامات فنــی و اقتصادی 
مانع چالش‏برانگیزی نیســت. راکتورهای نمک مذاب زباله‏های 
هسته‏ای کمتری تولید می‏کنند و با پایین نگه‏داشتن سطح مواد 

شکافت‏پذیر، خطر ذوب هسته‏ای از بین می‏رود.
حالا چینی‏ها می‏گویند این منبع بی‏پایان انرژی زیر پای ماست.

چین، نظرکرده خدای رعد‏وبرق؟ �
اگر خبر اول این گزارش درست باشد، می‏توان درک کرد که چرا 
چین در حال ساخت رآکتور نمک مذاب توریوم است. اما برخلاف 
هیاهــوی این خبر که طوری القا می‏کند که گویی چینی‏ها چیز 
جدیدی کشــف کرده‏اند، این کشــور از ســال 2013 این پروژه را 
جزو »پروژه ساخت زیرساخت‏های علمی و فناوری بزرگ ملی« در 
نظر گرفته اســت که بخشی از نوآوری‏های چین در فناوری انرژی 
هسته‏ای ا‏ست. اما سابقه این برنامه‏ها باز می‏گردد به سال 2011؛ 
و شــاید هــم خیلی عقب‏تر و بــه دهه هفتاد میــادی! چینی‏ها 
جاه‏طلبی‏های خود را در حوزه ساخت راکتورهای نمک مذاب از 
سال 1970 آغاز کردند و توریوم را هم از همان سال مدنظر داشتند. 
در ســال 2011 برنامه تحقیق و توسعه چین در این حوزه بیش از 

444 میلیون دلار سرمایه‏ داشت. 
بر اساس اسنادی که آکادمی علوم چین در سال 2022 منتشر 
کرد این پروژه آزمایشی بخشــی از برنامه‏های بزرگتر برای توسعه 
راکتورهای کوچک مدولار نمک مذاب توریم است برای استفاده از 

چرخه سوخت بسته این ماده.
پــس از نیم قرن وقفه، توریوم به عنوان منبع ســوخت به خط 

مقدم تحقیقات انرژی هسته‏ای به چین بازگشت.
اما در ژوئن 2023 بود که بالاخره ســازمان ایمنی هســته‏ای 
چین مجوز افتتاح راکتور توریوم این کشــور را صادر کرد و در اوت 
2024، چین تبدیل به اولین کشــوری در جهان شد که از آخرین 
نسل فناوری انرژی هسته‏ای استفاده کرد و یک نیروگاه با دو راکتور 
جدید توریوم در اســتان شرقی شــاندونگ فعالیت تجاری خود را 
آغاز کرد. چین قصد دارد در سال 2025، ساخت یک راکتور نمک 

مذاب مبتنی بر توریوم را در صحرای گوبی آغاز کند.
چهاردهمین برنامه پنج‏ساله توسعه اقتصادی چین دربرگیرنده 
برنامه‏های دولــت برای نصب حداقل 70 گیگاوات ظرفیت تولید 
برق هسته‏ای تا سال 2025 است. بخشی از این طرح‏ها در حال 
بهره‏برداری اســت و واحدهای 5 و 6، یا فاز دوم، نیروگاه هسته‏ای 
هونگیانه در سال گذشته وارد خط تولید شد. شش واحد هونگیانه 
در مجمــوع 6/71 گیــگاوات ظرفیت تولیــد بــرق دارد و آن را به 

بزرگترین نیروگاه هسته‏ای چین تبدیل می‏کند.
بر اســاس گزارشی که آکادمی علوم چین در ماه اکتبر منتشر 
کرد، پروژه راکتور 10 مگاواتی که توسط موسسه فیزیک کاربردی 
این آکادمی اداره می‏شود، قرار است تا سال 2030 عملیاتی شود. 
این پروژه دنباله نسخه آزمایشی 2 مگاواتی‏ است که در سال 2021 

تکمیل شد و از آن زمان تاکنون عملیاتی شده است.
تلاش‏های چین این کشــور را در خط مقدم تولید سوخت 
مبتنی بر توریوم و راکتورهای نمک مذاب قرار داده است. چند 
شرکت هم در دیگر نقاط جهان در حال توسعه طرح‏هایی برای 
این نوع سوخت یا راکتور هستند، اما هیچ‏یک هنوز هیچ‏کدام 
از آنها را راه‏اندازی نکرده اســت. قبل از پروژه آزمایشــی چین، 
آخریــن راکتور نمک مذاب فعال، آزمایــش راکتور نمک مذاب 
آزمایشــگاه ملی اوک ریج تنســی بــود که بــر روی اورانیوم کار 
می‏کرد. این رآکتور در ســال 1969 تعطیل شــد و هزینه‏های 
پاکســازی آن هم 130 میلیون دلار برآورد شد. جذابیت توریوم 
در این اســت که این قابلیت را دارد که به‏ویژه برای کشورهایی 
مانند هند با ذخایر عظیم توریوم با کاهش وابستگی به اورانیوم 
به خودکفایی انرژی کمک کند. اما چین احتمالًا این ماده را به 
روش دیگری تامین خواهد کرد: این عنصر محصول زائد صنعت 
عظیم معدن فلــزات خاکی کمیاب چین اســت. مهار آن یک 
منبع عملًا پایان‏ناپذیر سوخت است در دستان چینی‏ها. طبق 
گزارش خبرگزاری دولتی شین‏هوا، در استان گانسو چین برای 
تامین انرژی تاسیسات دریایی و هوافضایی این سوخت مد نظر 

قرار گرفته است.
وب ســایت IEEE Spectrum می‏نویســد کــه جزئیات فنی 
کمــی از این راکتور چیــن وجــود دارد و آکادمی علــوم چین به 
درخواست‏های این سایت برای کسب اطلاعات پاسخ نداده است. 
گــزارش آکادمی علوم چین درباره تأثیرات زیســت محیطی این 
راکتورها نشان می‏دهد که هسته راکتور نمک مذاب 3 متر ارتفاع 
و 2/8 متر قطر خواهد داشت. این تاسیسات در دمای 700 درجه 
سانتیگراد کار می‏کند و 60 مگاوات حرارت و 10 مگاوات برق تولید 
خواهــد کرد. این نوع راکتور برای خنک کردن نیازی به آب ندارد، 
زیرا از نمک مایع و دی‏اکســید کربن برای انتقال گرما و تولید برق 
استفاده می‏کند بنابراین راکتور مورد بحث چین در صحرای گبی 

ساخته می‏شود.

چالش‏ها �
اما اســتفاده از توریوم با چالش‏های زیادی هم همراه اســت و 
موانع اقتصادی و فنی متعددی وجود دارد که استقرار راکتور توریوم 
را به چالش می‏کشد. یک مشکل بزرگ، مقابله با خطر اشاعه است. 
وقتی توریوم به اورانیوم 233 تبدیل می‏شــود، به طور مستقیم در 
سلاح‏های هسته‏ای قابل اســتفاده می‏شود. ادوین لیمن، مدیر 
ایمنی انرژی هسته‏ای در اتحادیه دانشمندان نگران در واشنگتن، 

‏واگذاری حفاظت
 منابع طبیعی به مردم 

نحوه رفتار مسئولان این ابهام را ایجاد کرد که این منابع 
دولتی است که باید دوباره این مسئولیت به مردم واگذار 
شــود. به گزارش خبرنگار مهر، غلامرضا نوری‏قزلجه، 
وزیر جهاد کشــاورزی گفت: در شرایط فعلی، در دولت 
چهاردهــم یکی از اولویت‏های مطــرح، منابع طبیعی 
است که خط قرمز دولت بوده و با جدیت دنبال می‏شود. 
معتقدم باید سیاســت‏های حوزه منابــع طبیعی مورد 
بازنگری قرار گیرد. او با اشاره بر اهمیت مشارکت مردم 
در حفاظت از منابع طبیعی کشور، عنوان کرد: ما باید با 
روستاییان و عشایر آشتی و اعلام کنیم این منابع دولتی 
نبوده و ملی و میراث بین‏نســلی است. در کنار آشتی با 
مردم باید دســت رد بر ســینه زمین‏خواران بزنیم و مانع 
تعدی غیرمجــاز به منابع طبیعی شــویم. نوری‏قزلجه 
افزود: نحوه رفتار مسئولان دولتی برای مردمی که قرن‏ها 
از محیط زیست و منابع طبیعی حفاظت می‏کردند ابهام 
ایجــاد کرد که باید این حس ملی بودن عرصه‏ها را برای 
جامعه احیا کنیم که مســئولیت مراقبــت از این میراث 

دوباره به وجود آید.

افزایش وام مستأجران
افزایش وام مسکن به ٨٠٠ میلیون تومان را به طور جدی 
پیگیــری کردیم که به تصویب برســد تا اختلاف قیمت 
مســکن و ســقف وام کاهش پیدا کند. به گزارش ایلنا، 
فرزانه صادق، وزیر راه و شهرســازی با اشــاره به افزایش 
سقف وام مسکن گفت: براساس آمار رسمی، تاکنون ثبت 
1/7 میلیون نفر واجد شرایط برای نهضت ملی مسکن 
ثبت‏نام کرده‏اند که هنوز اقدامی برای آنها انجام نشــده 
و این تعداد متقاضی به زمین و تسهیلات بانکی متصل 
نیســتند. همچنین ٨٠٠ هزار نفر آورده واجد شــرایط، 
آورده واریــز کردند تا ٢۴٠ میلیون تومان ســپرده‏گذاری 
دارنــد. او افزود: اما ٣٧٠ هزار نفر از این ٨٠٠ هزار نفر به 
تسهیلات بانکی متصل نبودند و به جد پیگیری می‏کنم 
این افراد به شــبکه بانکی وصل شــوند. عدم اتصال این 
افراد به شــبکه بانکی یعنی توقف در اجــرا. از این رو در 
این مدت ۶ ماهه ۶٠ هزار نفر به تسهیلات بانکی متصل 
شــدند. همچنین ابلاغیه تقســیم این تســهیلات بین 

بانک‏ها توسط بانک مرکزی انجام شده است.

‏بیانیه حزب اتحاد 
درباره دستمزد کارگران

حزب اتحاد ملــت ایران در خصوص تعیین حداقل 
دستمزد بیانیه‏ای را صادر و در آن تاکید کرد: تا زمانی که 
تشــکل‏های کارگری قدرت کافی را در مذاکرات مزدی 
نداشته باشــند، هر پیشــنهاد مبتنی بر عقب‏نشینی 
شــورای‏عالی کار از تعییــن حداقــل‏ دســتمزد ملی و 
واگــذاری آن به مذاکرات منطقــه‏ای، به معنای اهمال 
دولــت در انجام وظایف اجتماعی خود اســت. ضمن 
اینکه چنین پیشــنهادهایی با نص قانون کار مغایرت 
دارد. در ایــن بیانیه آمده: وضعیــت کنونی به‏گونه‏ای 
اســت که درباره‏ی حداقل دستمزد فقط در چارچوب 
اقتصادی نمی‏توان تصمیم گرفت و این تصمیم نیازمند 
سیاســت‏های مکمل از سوی دولت است تا هم قدرت 
خرید کارگران حفظ شــود و هم کســب‏وکارهای خرد و 
متوسط متحمل فشار نشوند. بنابراین تصمیم درباره‏ی 
حداقل دستمزد ســال آینده مستلزم همراهی همه‏ی 
دستگاه‏ها و نهادهای اقتصادی دخیل در اقتصاد ایران 
با در نظر گرفتن همه‏ی جوانب مسئله از جمله جوانب 

اجتماعی و سیاسی آن است.

می‏گوید: »کیفیت آن قابل مقایسه با پلوتونیوم جدا شده است و 
بنابراین بسیار خطرناک است.« 

علاوه بر این استخراج این فلز در حال حاضر گران است. مارک 
میهالسکی، کارشناس منابع اورانیوم در آژانس بین‏المللی انرژی 
اتمی در وب‏ســایت این آژانس می‏نویسد که مونازیت معدنی، که 
منبع اصلی عناصر کمیاب خاکی اســت، منبع اصلی توریوم نیز 
هست. بدون تقاضای بیشتر برای عناصر کمیاب خاکی، مونازیت 
به تنهایی به خاطر محتوای توریوم آن استخراج نمی‏شود. توریوم 
یک محصول جانبی است و استخراج توریوم به روش‏هایی نیاز دارد 
که گران‏تر از اورانیوم هستند. بنابراین مقدار توریومی که می‏توان 
به روشــی مقرون‏به‏صرفه از زمین بیرون کشــید، به اندازه اورانیوم 
نیست. اما اگر تقاضای بیشتری برای توریوم و کاربرد آن در انرژی 
هسته‏ای وجود داشته باشد، شاید این واقعیت اقتصادی را تغییر 
دهد. از طرفی تحقیقات، توســعه و آزمایش تأسیسات هسته‏ای 
مصرف‏کننده توریوم به همان اندازه پرهزینه است و دلیل آن فقدان 
تجربه قابل‏توجه و قابل اعتماد در مورد برتری فوق‏العاده توریوم و 

اورانیوم در انرژی هسته‏ای است. 
آنژلیکا خاپرســکایا، سرپرســت فنی مهندســی ســوخت و 
تأسیسات چرخه سوخت در آژانس بین‏المللی انرژی اتمی، بر این 
باور اســت که »یک مانع دیگر برای توریوم این است که کنترل آن 
دشوار است«. توریوم به عنوان یک ماده بارور و نه شکافت‏پذیر، به 
یک محرک مانند اورانیوم یا پلوتونیوم نیاز دارد تا ایجاد و حفظ یک 

واکنش زنجیره‏ای دوام یابد.
جهان برای برآوردن تقاضای رو به رشــد انرژی و دســتیابی به 
اهداف جهانی اقلیمی، به دنبال فناوری‏های انرژی پایدار و قابل 

اعتماد جایگزین است. توریوم شاید یکی از این موارد باشد. 

میدان رقابت هسته‏ای چین و آمریکا �
چیــن در آرزوهای توریومی خود تنها نیســت. ژاپن، بریتانیا و 
ایالات متحده و هند هم هرکدام به این سوخت علاقه‏مند هستند. 
شــرکت دانمارکی Copenhagen Atomics قصد دارد یک راکتور 
نمک مذاب مبتنــی بر توریوم ایجاد کند، این پــروژه یک پایلوت 
1مگاواتی دارد که برای سال 2026 برنامه‏ریزی شده است. شرکت 
Clean Core Thorium Energy در شــیکاگو یک توریوم ترکیبی 
و سوخت اورانیوم غنی شده )شامل اورانیوم با غنای پایین( تولید 
کرده است که نمی‏توان از آن در سلاح استفاده کرد. این سوخت 
برای راکتورهای آب ســنگین طراحی شده است. اما چین قصد 
دارد بین سال‏های 2020 تا 2035 بیش از 150 راکتور هسته‏ای 
جدید بســازد، از این تعداد 27 راکتور در حال ســاخت اســت، از 
طرفی میانگین زمان ساخت هر راکتور در چین حدود هفت سال 
است، بازه زمانی که بسیار سریع‏تر از سایر کشورهاست. همانطور 
که گفته شــد چین عملیات اولین راکتور هســته‏ای نسل چهارم 
جهان را آغاز کرده است و ادعا می‏کند حدود 90 درصد از فناوری 

لازم برای آن را توسعه داده است.
این کشــور  در توســعه و راه‏اندازی راکتورهای کوچک مدولار 
هم پیشــرو اســت. به‏طور کلی، تحلیلگــران ارزیابی می‏کنند که 
چین در توانایی خود برای اســتقرار راکتورهای هســته‏ای نســل 
چهــارم احتمــالًا 10 تا 15 ســال جلوتر از ایالات متحده اســت. 
بســیاری از فن‏آوری‏های هسته‏ای نســل چهارم سال‏هاست که 
شناخته‏شده‏اند، اما رویکرد دولت چین در به‏کارگیری آنها بر دیگر 

کشورها برتری دارد.
تحلیلگران بر این باورند که آمریکا و چین در زمینه تلاش‏ برای 
توســعه فناوری‏های همجوشی هســته‏ای احتمالًا در یک سطح 
هستند، اما همین ناظران هشدار می‏دهند که توانایی‏ای که چین 
در استقرار راکتورهای شکافت هسته‏ای در مقیاس بالا نشان داده 

است به این کشور مزیتی بیشتر از دیگر همتایان خود داده است.
این ادعا با نگاهی دقیق به انتشــارات علمــی چینی در مورد 
انرژی هســته‏ای واضح است و در شاخص H که معیاری‏ است که 
معمولًا برای اثرگذاری علمی نشــریات ســنجیده می‏شود، چین 

رتبه‏های بالایی به دست آورده است.
بر اساس گزارش »بنیاد تکنولوژی و فناوری اطلاعات« از سال 
2008 تا 2023، ســهم چین از تمام پتنت‏های هسته‏ای از 1/3 
درصد به 13/4 درصد افزایش یافته اســت و این کشــور در تعداد 
درخواســت‏های ثبت اختراع گداخت هسته‏ای پیشتاز است. بر 
اســاس همین گزارش تحلیلگران موسسه فناوری ماساچوست، 
MIT، بــر ایــن باورند که چیــن بالفعل رهبر جهانــی در فناوری 
هســته‏ای اســت. درواقع چین با 27 راکتور هســته‏ای در دست 
ساخت خود، بیش از 2/5 برابر بیشتر از هر کشور دیگری در این 
زمینه پیشتاز است. چین در توســعه و استقرار ناوگان جدیدی از 

راکتورهای کوچک مدولار مقرون‏به‏صرفه هم پیشرو است.
در دســامبر 2021، چین تبدیل شــد به سومین کشوری که 
راکتور هسته‏ای شناور به نام ACPR50S توسعه داد، راکتوری که 
برای تحمل یک فاجعه اقلیمی که در هر 10000 سال یک بار رخ 

می‏دهد طراحی شده است.
از طرفی چین در حال ساخت رآکتورهای سریع نوترونی‏ است، 
این راکتورها نوع دیگری از راکتورهای نسل چهارم هستند که در 
 235-U طراحی آن از اورانیوم-238 و نیز ایزوتوپ شــکافت‏پذیر
استفاده شده است. تمامی این پیشرفت‏ها وابسته به تامین اورانیوم 
از خارج از کشور است. اما بخشی از استراتژی چین برای ساخت 
انواع مختلف راکتورهای نسل چهارم، ساخت طرح‏های جدیدی 
است که به اورانیوم متکی نیست تا این وابستگی کاهش یابد. چین 
قصد دارد یک‏سوم اورانیوم خود را در داخل تولید کند، یک‏سوم را از 
طریق خرید سهام معادن و سرمایه‏گذاری‏های مشترک در خارج از 

کشور به دست آورد و یک‏سوم را در بازار آزاد خریداری کند.
راه‏حــل دیگر هم اســتفاده از توریوم اســت کــه می‏تواند این 

وابستگی چین به اورانیوم را حتی به صفر برساند.  


