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  چاپ چهارم  پيشگفتار

  
متاسفانه  .ل جرم به انرژي را به بشر آموختيشتين امكان تبدنسبيت انة قرن بيستم نظرينخست  دو دهةدر  

شهرهاي با اين بمبها مريكا ادولت  1945در سال . شدهاي اتمي برد اين نظريه منجر به توليد بمباولين كار 
.  را كشت و غير نظامي عاديمردم  و چند صدهزار نفر دهيروشيما  و ناكازاكي در ژاپن را به تلي از خاك تبديل كر

منشاء آثار ولي نبايد پنهان داشت كه در دراز مدت را بر انگيخت،  جهانيان اين عمل وحشيانه انزجاراگر چه 
 به از يك سو ترس ازجنگ افزارهاي اتمي را در دل قدرتمندان جهان ايجاد كرده و از آن زمان تا كنون. مثبتي شد

هيچ   ـ جنگهاي اول و دوم جهانيابعادي كوچكتراز درـ  هزاران جنگ خانمان برانداز و وقوع  سال68 رغم گذشت
 ،از سوي ديگر. گرفته نشده اندكار هاي هيدروژني و نوتروني، به ا هزاران بار مخربتر از آنها بمبهاي اتمي و يگاه بمب

 ها  وسيله مهار اين بمب،هاي اتمي شده بودن صرف تهيه بمب كلاةبرد نظريه هاي انشتين كه در ابتدا و با بودجكار
ـ ابتدا در  شكست اتمها يكي بعد از ديگري ةهاي اتمي متكي بر پديد، نيروگاه چندي بعد. به بشر آموخت نيزرا

آوريل سال  در بر اساس منابع موجود، .وجود آمدنددر حال توسعه ـ به رفته و اكنون در كشورهاي كشورهاي پيش
 نيروگاه در حال ساخت 61 و نيز هستند دهي  كشور جهان مشغول بهره28 نيروگاه اتمي در 436 تعداد2012
 درصد 17 در كشورهاي مختلف جهان  است واواتمگ 368857 هاي فعال نيروگاهقدرت مجموع .داردوجود 

درست است كه اكنون با كشور ما . كنند را تأمين مي مورد نياز آنها انرژي الكتريكي ) ترليون وات ساعت15646(
ولي متاسفانه اين صنعت به هر صورت در آينده در تمام . ت مخالفت مي كننددر مورد كاربرد اتم براي صنع

ة نسل آينداست، ها كه بسيار خطرناك اين نيروگاه يپرتوزاو زباله كشورهاي ديگر جهان عموميت خواهد يافت 
به وجود  به ويژه ترس سو ولي خوشبختانه مبارزه مدافعان محيط زيست از يك .خواهد انداختبشر را به مخاطره 

ترس قدرتمندان از توسعه از سوي ديگر و  اين كشور   نيروگاه4آمده بعد از زمين لرزه و سونامي در ژاپن و انفجار 
كار برد صلح نبايد از ياد برد كه البته .  و خواهد كردمحدود كرده كنترل و ها را گاههاي اتمي، توليد نيرولاحس

درمان تشخيص و روز به روز  ي پرتوزاكار برد اتم و ايزوتپها.  مي كندجويانه اتم كمك بسيار زيادي به سلامت بشر
  .  خدمت بزرگي به بشريت مي كندبيماريها را بهتر و راحت تر ساخته و 

  . مطرح است ـ پرسشهاي بسياري در بارة انرژي اتميچه در دنياي غرب و چه در كشورماـ براي عموم مردم 
  دست مي آيد؟انرژي اتمي چيست و چگونه به  )1 (
  ها از كجا تامين مي شود؟نه است و مواد سوختي اين نيروگاههاي اتمي چگوگاهساختار نيرو )2(
ن موجودات زنده بر روي بد زيست محيطي اين مواد راثآها از چه موادي تشكيل شده و زباله هاي نيروكاه )3(

  چيست؟
  محافظت كرد؟ پرتوزا زيان بخش مواد از انسان در مقابل آثارتوان  چگونه مي) 4 (
   بر روي محيط زيست چه بوده است؟شانراثآها و حوادث نيروگاه )5(

 ٦



 بيش از حد آنها بربافتهاي استفادهو زيانهايي كه چگونه است ها كاربرد پرتوهاي راديو اكتيو در تشخيص بيماري) 6(
  بدن بيمار دارد چيست؟

) 7(  كي همه ساكنان كره زمين خواهند بود؟ هاي اتمي قادر به تأمين انرژي الكتريآيا نيروگاه
  هاي ديگر است؟ده از اين طريق ارزانتر از انرژيآيا قيمت كيلو وات ساعت انرژي به دست آم) 8( 
ها كه مقدار قابل ملاحظه اي تخليص مواد سوخته شده در نيروگاهآيا ممكن نيست كه فراورده هاي حاصل از ) 9(

 جدا مي شوند، به دست افراد  از بقيه مواد شيمياييةكمك واكنشهاي ساد دارند و به سهولت به 239پلوتونيم 
  ديد ديگران استفاده كنند؟ از آن براي ته تاناباب و سود جو بيفتد

  . ارائه كنميكوشش خواهم كرد كه در اين كتاب براي اين پرسشها، پاسخهاي مختصر و قابل در ك
 كشور  براي تأمين بخشي از الكتريسيتةانرژي اتمي كاربرد  بهدر ايرانبا توجه به اينكه در سالهاي اخير   
 ،م از اين صنعتموهاي اتمي و عدم اطلاع ع ساخت نيروگاهĤوريفنگي  و نيز با توجه به پيچيدشده استتوجه 

  را فصل اول اين كتاب.  را با بياني ساده براي مردم كشورمان بيان دارمخود  از تجربيات شخصي  برخي لازم ديدم
 پيوست يا در و بمب اتميدر يا  ها،در نيروگاه منجر به شكست اتمهاكه  انرژي اتمي يا در واقع اصول اساسي  به

در فصل  .م پرتوزايي راديوايزوتوپها را شرح مي ده همچنيندر اين فصل. داده اماختصاص  و بمب هيدروژني، اتمها
 غني سازي اورانيم  و كاربرد آب ضرورتدليل  سوخت اتمي و ههاي اتمي و چگونگي تهيةدوم، ساختار نيروگا

زباله هاي   وپرتوزا زيست محيطي مواد در فصل سوم آثار. سنگين و چگونگي تهيه آنها را تشريح خواهم كرد
  .  را تشريح خواهم كرد چگونكي محافظت كارگران در محيط كاراشاره اي به و دادهها را شرح حاصل از نيروگاه

ولي اگر افرادي مايل به اطلاعات . تن كتاب براي اطلاعات عمومي افراد كافي استمطالب مطرح شده در م  
  .بيشتر از سطح عمومي هستند، مطالعة زير نويسهاي اشكال و زيرنويسهاي متن، اطلاعاتي بيشتر به دست مي دهد

ون سه ، چاپ شد و تا كن از سوي انتشارات مؤسسة فرهنگي ـ هنري جهان كتاب1387اين كتاب در سال   
 سايت  به روز شده است را به صورت رايگان در وب" كه كاملا رااينك چاپ چهارم آن. شده است بار تجديد چاپ

 .دانشگاهي و به ويژه در وبسايت فيزيكدانان جوان هوپا قرار خواهم دادهاي عمومي و خودم و نيز در وبسايت گروه
روز ه  ناشر اگر مايل باشد مي تواند نسخة ب"ارد و احتمالاها وجود د اين كتاب در برخي از كتاب فروشينسخه چاپي

   .شده را نيز چاپ كند
حسن پور كه قبل از انتشار مسعود محمودي و دكتر  االلهفرج در اينجا لازم مي دانم از دوستان عزيز دكتر   

 سپاسگزاري ،مودمچاپ چهارم يك بار مطالب اين كتاب را خوانده و اشكالات چاپي آنرا گوشزد كرده و بر طرف ن
در زير آورده كه نتي آدرس اينترازخواننده عزيز تقاضا دارم اگر به اشتباهي علمي يا املائي برخورد كردند به . كنم
 اگر سئوالي در مورد اين كتاب و يا ديگر كتابهاي اينترنتي و رايگان . سپاسگزار خواهم بود. به من اطلاع دهندشده

  .ا ايميل با من تماس بگيريدب ،داريد وب سايتم استكه در 

aliafzalsamadi@yahoo.fr  

http://ali.afzal.samadi.free.fr/ 
  

  علي افضل صمدي
   1391 بهمن ماهپاريس 
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  فصل اول

  :اصول اساسي كه منجر به شكست و يا پيوست اتمها مي شود
 .دن خود بوده است همواره به دنبال انرژي حرارتي براي گرم كر،بشر از بدو آشنايي با آتش :مقدمه

ابتدا از  . گرم كردن خود از چوب يا زغال استفاده كرده است براي، انساندر طي قرنهاي متمادي
كشتي، قطار، (   و سپس از نفت و مشتقات آن براي به حركت در آوردن وسايل نقليهزغال سنگ

 بيست و قرنهم اكنون در  بيستم و قرندر  به ويژه. و مي كندكرده استفاده  . . .)خودرو، هواپيما و 
 . در مصرف سوختهاي فسيلي و ضعيت خطرناكي بر روي كرة زمين پديد آورده استافراطيكم 

حالت  ، يخچالهاةتوليد گاز كربنيك و اكسيدهاي گوگرد و ازت و گاز متان و گازهاي سرد كنند
ز پرتوهاي خطرناك محافظ بشر اكه زون  اُلاية زمين تشديد كرده و حفره اي در در  راگلخانه اي
به ميزان  در نتيجه دماي زمين به تدريج بالا رفته وبه زودي . به وجود آورده است استخورشيدي

 ،درياها بالا خواهد آمدآب  سطح ،يخهاي قطبي در حال ذ وب شدن هستند. خطرناكي خواهد رسيد
 از اين رو .د كردپرتوهاي خورشيدي ما را كباب خواهبخشي از زمين زير آب خواهد رفت و 

از سال     .دانشمندان به فكر نجات افتاده و قدرتمندان جهان را مجبور به چاره جويي كرده اند
به ويژه بين سران  ي شده و جلساتتشكيلي در نقاط مختلف جهان دكنفرانسهاي متعد 1990

 در اين ، در كانكون مكزيك"، كپنهاك و اخيرا كيوتو،رفته در لندن ، ريودوژانيرو كشورهاي پيش
 توليد گاز كربنيك و يا به عبارت به كاهش تصميم ، اين نشستهاة در هم. استار شدهخصوص بر گز

برخي از كشورها  ،كنفرانسها در تمام  و استگرفته شدههاي فسيلي ، مصرف كمتر سوختبهتر
  .ندنشده اخود  كاستن از مقدار توليد گاز كربنيك حاضر به كرده و سرسختانه مخالفت جمله امريكااز

انرژي  درياها،  آبشارها، جذر ومد، باد خورشيد،هاي توليد انرژي در جهان كم نيست، ازراه  
و به ويژه از پيوست اتمهاي سبك مي توان   انرژي سبزة مزارع توليد كنند،نهفته در اعماق زمين

سرمايه داري و  ادينظام اقتص به دليل و جود متأسفانهولي . انرژي لازم براي زندگي را به دست آورد
بهاي  و مذكور مي شود منابع  از كامل، رقابت در قيمت مانع از بهره برداريحاكم بر جهان

ي نموداردر  )1(شكل در.استهاي ديگر ة سوختتر از قيمت تمام شد هاي فسيلي همواره پايينسوخت
ئه شده ا در نمودار ار.م روشهاي متفاوت به نمايش گذاشته ابهتوليد انرژي در جهان را ،شده ارائه كه 

  .ه امآوردبرق توليد شده بر حسب نسبت درصد مواد سوختي در جهان را ) 2(در شكل

 ٨



  
  . ميلادي2000نموداري از نسبت درصد انرژي نوع اول توليد شده به وسيلة سوخت هاي مختلف در جهان تا سال ) 1(شكل 

درآغاز تمدن، بشراز چوب درختان براي گرم كردن خود .  بوده استبشر بعد از شناخت آتش همواره به دنبال استفاد از انرژي  
نهايت گاز را براي توليد انرژي يافته ، از اين  در هزاران سال بعد از شناخت آتش، قير ، نفت ، زغال سنگ و . استفاده مي كرده است

بيستم بعد از شناخت پديده شكست اتمها و در اواسط قرن . مواد براي گرم كردن منازل و كارهاي صنعتي خود استفاده كرده است
به علت خطرناك بودن اين روش و . توانست ازاين پديده براي توليد انرژي استفاد كند توليد بمب هاي مخرب اتمي و هيدروژني،

 حاصل از وجود زباله هاي خطرناك امكان استفاده هاي نا مشروع به وسيله افراد و يا قدرتهاي مشكوك ازيك سو و از سوي ديگر،
 سبب  و يا حادثه انفجار چهار نيروگاه ژاپن در اثر زمين لرزه و سونامي، چرنوبيل،شكست اتمها و امكان حوادثي چون تريميل آيلند

 و ، ميلادي چندان توسعه نيافت2000 سال توليد نيروگاه هاي اتمي تا .ال برده شودوش توليد انرژي همواره به زير سؤرشده كه اين 
افزايش بهاي سوختهاي فسيلي اثر  در  بعد از اين سال و. نشده است مشخص شده در نمودار ميلادي نيز بيشتر از مقدار2006تا سال 

 ه هاي اجرا شده و يا در حال اجرا از صد ها نيروگا تعداد طرح2011 و تا سال لا گرفت در جهان باهاي اتميتمايل به ايجاد نيروگاه
 كه منجر به انفجار چهار نيروگاه از نيروگاه هاي ،سونامي در ژاپندر پي آن در اثر فاجعة زمين لرزه و  در اوايل اين سال .بيشي گرفت

 تصميم به نهاي اتمي براي توليد انرژي به زير سئوال برده شد، به نحوي كه دولت فدرال آلما، بازهم مسئلة كاربرد نيروگاه شدژاپن
 آلمان سويس و سپس در سال گذشته ژاپن نيز تصميم به متوقف بعد از. گرفترا  2022متوقف كردن نيروگاه هاي خود تا پايان سال 

از نيز اتمي كشورهاي ديگر امكان دارد در اثر فعاليت مخالفان كاربرد انرژي . كردن نيروگاههاي خود در پايان عمر مفيد آنها را گرفتند
  . ساخت نيروگاه هاي ديگر خود داري نمايند ازقف و ياهاي خود را متويا نيروگاه.  كنندپيروي ، سوئيس و ژاپنآلمان

 80به مقدار    بخش مهم انرژي مصرف شده در جهان)2012 اول نوامبر Notre planete.info /(بنابر خبرنامه اينترنتي  
يوم بوده  در صد اوران7 در صد زغال سنگ و نيز 28 درصد گاز و 21 درصد نفت 22از سوخت هاي فسيلي  بوده كه شامل  درصد
  .رو ها بوده است و خود در صد آن صرف حمل و نقل50ميليون بشكه نفت مصرفي در جهان  8/26از . است
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  .در جهان ي به كار برده شدهننموداري از برق توليد شده برحسب نسبت در صد مادة سوخت) 2(شكل

در حال . رد استفاده ي بشر قرار خواهد گرفتسنگ تمام روشهاي توليد برق در جهان موزغال با افزايش قيمت نفت و گاز و   
اكنون در غرب .  با هم برابرند"حاضر روشهاي توليد برق نمايش داده شده در فوق از نظر ارزش كيلووات ساعت برق توليد شده تقريبا

هاي روغني، از و يا انرژي سبز حاصل از كشت گياه باد )، سد بر روي رودخانه هاHydroélectriqueآبشار ها (  آب استفاده از انرژي
 و اميد ،از انرژي اتمي براي كشورهاي اروپايي خواهد بود نظر قيمت معادل انرژي حاصل از نفت و يا گاز شده و نيز به مراتب ارزانتر

 بزرگترين نيروگاه) 1( در جدول.هايي كه حالت گلخانه اي زمين را تشديد نمي كنند بيشتر شودرود كه در آينده كار برد انرژيي م

  .مي باشند با نام كشور مربوطه آورده ام) آبي منشاء( هاي جهان را كه همه هيدرو الكتريك
رديف MW  منبع انرژي كشور  و محل سدنام 

Gorges-Barrage des Trois٥٠٠١ ٢٢ هيدرو الكتريك  سد سه دهانه Chine 

Brésil 

Paraguay 
Itaipu'Barrage d٠٠٠٢ ١٤ هيدرو الكتريك     سد ايتا پيو 

٣ Barrage de Guri٢٠٠ ١٠ هيدرو الكتريك    سد كوريVenezuela

٤ Barrage de Tucuruí٣٧٠ ٨ هيدرو الكتريك    سد توكوريBrésil 

Robert BourassaBarrage  هيدرو الكتريك   ٥ سد ربرت بوراسا ٧٢٢ ٧Canada

United 
States 

٦ Barrage de Grand Coulee ٨٠٩ ٦ هيدرو الكتريك بزرگكولي سد

٧ Barrage de Longtan٤٢٦ ٦ هيدرو الكتريك        سد لونگتانChine 

٨ Barrage de Krasnoïarsk٠٠٠ ٦ هيدرو الكتريك سد كراسنويارسكRussie 

گي چنانكه ديده مي شود بزرگترين نيروگاههاي توليد برق در جهان هم. هاي توليد برق در جهانن نيروگاهاسامي بزرگتري)1(دولج
  . دارند الكتريكي مگاوات توان1500جهان تنها تا ساخته شده در هاي اتمي  بزرگترين نيروگاه.منشاء آبي دارند

اي توليد برق و گرم كردن منازل و يا كارخانه ها، مقدار گاز كربنيك موجود در مي دانيم در اثر كار برد سوخت هاي فسيلي بر  
جو زمين زياد شده و افزايش اين گاز و گاز متان حاصل از دامداريها و باطلاقها ، حالتي شبيه به گلخانه بر روي جو زمين ايجاد كرده 

ن پديده دماي زمين روز به روز افزايش مي يابد و اگر توليد اين در اثر اي. است و مانع از خروج پرتوهاي خورشيدي از زمين مي شود
 همچنان ادامه يابد، پيش بيني مي شود ،  در اثر ذوب يخهاي قطبي، بخش عظيمي از  سياره به زير آب رود و 2100گازها  تا سال 
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نرژي هاي برگشت پذير نظير آبشارها  همانطور كه در جدول فوق مي بينيد به مدد ا.زندگي براي موجودات زميني غير ممكن گردد
رفتة جهان به فكر  خوشبختانه در اكثر كشورهاي پيش .ها را ساخت بدون آنكه محيط زيست آلوده شودرگترين نيروگاهمي توان بز

د در ياها و يا جذر و محاصل ازيا انرژي ) لتائيكوانرژي فتو(  پذير مانند انرژي حاصل از باد، نور خورشيد تجديداستفاده از انرژي هاي
براي درك بيشتر اين مسئله . ها بيشتر شودبرد اين انرژيمي رود روز به روز سهمية  و كار، افتاده و اميد )ژئوترميك( انرژي زيرزميني 

  :به كتاب
  )سرنوشت سيارة زمين در صد سال آينده ( جهان به كجا مي رود؟ 

 اين كتاب نيز در سايت نگارنده . مراجعه نماييدجهان كتاب از انتشارات مؤسسة فرهنگي ـ هنري  ،نوشته نگارنده 
  fr.free.samadi.afzal.ali://http/        .ه استبه صورت رايگان ارائه خواهد شد

  
  

  مقدمه
 شكست ةبشر پديد  يا برعكس، تبديل ماده به انرژي  ومورد مهم انشتين درپس از طرح نظرية  

اين روش توليد . هاي اتمي كرددوم جهاني شروع به ساختن نيروگاهاتمها را شناخت و بعد از جنگ 
 ولي چون آنها را ،براي كشورهايي كه سوخت فسيلي ندارند هنوز مقرون به صرفه نيستحتي انرژي 

 به عواقب خطرناك افزوده  توجهبدون(   مستقل تر از كشورهاي ديگر مي كنداز نظر توليد انرژي
 نيروگاه اتمي 436 كشور در روي زمين 28اكنون  .به كار مي گيرند آن را )ه هاي اتميشدن زبال

 و اگر قرار باشد تمام كشورهاي جهان انرژي الكتريكي خود را از راه شكست اتم تهيه كنند، به .دارند
خطر و زيان . و يكم غير ممكن خواهد شدطور قطع زندگي براي نوادگان ما در اواخر قرن بيست 

 برخي از كشورها سعي كرده بودند يزباله هاي اتمي را مطالعه خواهيم كرد و خواهيم ديد كه حت
ود و نب مقرون به صرفه اين روش .به وسيله سفينه هايي به سوي خورشيد پرتاب كنند را اين زباله ها

 بر روي زمين و آلوده كردن محيط زيست را در موفق شدن پرتاب و برگشت  نااز سوي ديگر امكان
 الكتريسيته از طريق ةنند تا كنون بزرگترين توليد ك1970 دهة كشور فرانسه كه از .بر داشت
 خود را از اين برق مصرفي  درصد80 نيروگاه با توان بالا دارد و 58هاي اتمي است و بيش از نيروگاه

 خود يهاحاصل از نيروگاه پرتوزاهاي  قطعي براي زباله يتصميمنتوانسته  هنوز ،راه تامين مي كند
   .بگيرد
 باهاي سبك درون خورشيد را شناخته و ة پيوست يا گداخت اتمبشر پديدآما از سوي ديگر،   

 در سنوات آينده به كمك نيروگاه  انسان احتمال مي رود كه.ساخته استرا آن بمب هيدروژني 
موفق به   1)  ترمونوكلئر استپيوست(پيوست اتمهاي سبك  ةآزمايشي بين المللي متكي بر پديد

 . به دست آورد و سالمي انرژي الكتريكي فراوان،با اين روشاحتمال دارد  و اين پديده شودكنترل 

                                                 
١ ITER= International Termonuclèar expérimental 

 ١١
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 وبه مقدار يكدهم درصد آب سنگينزيرا مادة لازم براي پيوست، اتمهاي سبك است كه به صورت 
 طبيعت به طور نسبي در كه  استعنصر ليتيم د دارد ونيز زمين وجوةدر اقيانوسها و آبهاي كر

 كه ين نيروگاه آزمايشيا . مصارف صنعتي فراوان به ويژه در ساخت باطري ها دارداما . استفراوان
 آمريكا ،كانادا و ژاپن ، با همكاري اروپايي ها،)در منطقه اي به نام كاداراش( در شرق فرانسه در آينده

 و ساخت نيروگاه نش پيوست امكان كنترل واك2020كن است در سالمم ،در حال ساخت است
 ميليارد يورو پيش بيني 10در آغاز  اين پروژه ةبودج .فراهم سازدرا توليد الكتريسيته از اين روش 

 منجر به طرح در واقع اگر اين . ميليارد يور هزينه برداشته است16 ولي تاكنون بيش از .شده بود
 تا بشر از كمبود انرژينگراني  دوم قرن بيست و يكم ةدر نيم، هسته اي شود گداخت ةكنترل پديد

اين روش سالمترين روش توليد انرژي است و مواد آن چنان كه گفته اند .  خواهد شدبر طرف حدي
 ايزوتوپ سنگين ي نيروگاهچنيندر . طبيعت وجود دارددر   براي توليد انرژي از اين طريقلازم

 از طريق موجود است مورد استفاد قرار مي گيرد وها  در آب دريا وم نام داردن كه دوتريهيدروژ
در معادن عناصر قليايي  نيز ليتيم  2. غلظت آن در ته ظرف الكتروليز افزايش مي يابد،الكتروليز آب
يم ايزتوپ ت ليتيم براي توليد تري.در واكنش پيوست نمي شودوارد  "، البته ليتيم مستقيماوجود دارد

متكي بر ساده شده از نيروگاه توكاماك نموداري  )3( در شكل.اپايدار هيدروژن به كار برده مي شودن
  .ئه كرده اماارپديده پيوست اتم ها را 

بر كه  را مواد سوختني متداول ، توان انرژي زايي يك تُن از انرژي براي درك بهتر منابع توليد   
  .ارائه كرده ام) 2(رةحسب يك ميليارد ژول مشخص شده در جدول شما

  نوع سوخت بر حسب تُن  قدرت انرژي زايي
  (GJ)بر حسب ميليارد ژول

 چوب 14

 غال سنگز 29

 نفت 42

 گاز طبيعي و به صورت مايع 46

  اورانيم طبيعي يك تُن  630,000
 235 كيلوگرم اورانيم 70معادل

  .قدرت انرژي زايي سوخت هاي مختلف) 2(جدول

                                                 
در اواخر جنگ دوم جهاني آلماني ها به قصد تهية بمب اتمي با همين روش مقادير بسيار زيادي آب سنگين در سوئد و نروژ تهيه  ٢

در عوض . سي ها كه پي به مقصود آنها برده بودند مخازن آب سنگين را منفجركردند و آلمان موفق به تهية بمب اتمي نشديانگل. كردند
 توانستند بمب 239 ابتدا با غني سازي اورانيم و سپس باساخت نيروگاههايي براي توليد پلوتونيم ،امريكايي ها با پروژه منهتن

يكي را براي آزمايش در الاموگوردو نيو مكزيك و دو . بسازند) 239 و دو ديگر از پلوتونيم 235ه از اورانيم يكي با اورانيم غني شد( اتمي
 .بمب ديگر را بر سر ژاپني ها در ناكازاكي و هيروشيما انداختند و بيش از صد ها هزار كشته و افراد سرطاني بجاي گذاشتند 
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  )ITER(كنيروگاه در حال ساخت توكامان دروتصويري از 

 
 پيشرفتة ميلادي كشورهاي 2006از آغاز سال . نموداري از اصول نيروگاه متكي بر پديده پيوست اتم ها را مشاهده مي كنيد) 3(شكل

مللي ساخته  اين نيروگاه كه با كمك مالي بين ال.جهان تصميم به ساخت نيروگاهي آزمايشي در منطقه كاداراش فرانسه گرفتند
 5 ميليارد يورو و براي به كار اندازي آن در ده سال بعد 5خواهد شد، نيروگاه عظيمي خواهد بود كه براي ده سال اول ساخت آن 

  . ميليارد يورو هزينة ساخت اين نيروگاه شده است16 چنانكه پيش نيز گفته شد، تا كنون .ميليارد يوري ديگر پيش بيني شده است
ميلادي كه بشر موفق به ساخت بمب هيدروژني شد، همواره سعي بر كنترل پديده پيوست داشته است و  1950از سال   

از همان سالها  .موفق ترين روش دستگاه توكاماك بوده كه اصول آن در شكل فوق مشاهد مي شود. روشهاي متفاوتي به كار برده اند
 و توانسته اند تا حدود هژاپن دستگاه هاي كوچكي مانند شكل فوق ساخت وتا كنون در كشورهاي مختلف دنيا مانند انگلستان فرانسه 

كشورهاي غني با تمايل ،  كمبود انرژي در جهان بسيار حاد شده استاكنون كه مسئلة.  را كنترل كنند دقيقه واكنش پيوست اتمها6
 سال آينده اين 50 يا 30  كه تا وارند اند و اميد فراوان در فكر كنترل اين پديده افتاده و حاضر به سرمايه گذاري در اين راه شده

در اين "  ظاهرا واكنش پيوست اتمها انرژي بي پاياني را به بشر وعده مي دهد،. در كنترل بشر در آيدمانند نيروگاههاي اتميپديده 
يم را از تريت.  تريتيم استو ) ن سنگيندوتريم يا هيدروژ(پديده زباله هاي راديو اكتيو به وجود نخواهد آمد و مواد اوليه آن آب دريا 

 ليتم مصارف صنعتي فراوان . در پوسته ي زمين يافت مي شودليتيم .به دست مي آورند  3Li6 ليتمتابش نوترون بر روي ايزوتوپ 
 است 6توپ و ايزو به نسبت كمتر است 6 به نسبت بسيار و ايزوتوپ 7ليتيمي كه در طبيعت يافت مي شود متشكل از ايزوتوپ . دارد

نموداري ) 4(در شكل . بر طرف كرد را كمبود ليتيمشكالاِ مي توان با جدا سازي ايزوتوپي .يم به كار مي رودكه در توليد تريت
  .ازچگونگي اين پيوست را آورده ام
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  نموداری از چگونگی پيوست ايزوتوپھای ھيدروژن باھم) ٤(شکل
 و ادامة واكنش پيوست ء بسياري از فيزيك دانان اجرا از يك سو.نيروگاه داده شده استنظريات متفاوتي در باره آيندة اين "  اخيرا 

از سوي ديگر .  محتاطانه به اين پروژه مي نگرندمدافعان محيط زيست نيز. در اين نيروگاه را عملي نمي دانند و ايراداتي بر آن دارند
سه سال تاخير در مورد پايان )  2012 پايان سال (تاكنون.  كردندمسئلة اقتصادي اين پروژه آن چنان نيست كه در آغاز فكر مي
ا به ــ هزينة ساخت اين نيروگا بناز طرف ديگر . اند وعده داده2020ساخت اين نيروگاه پيش آمده و پايان كار ساخت آن را به سال 

ه چنان كه گفته شد آزمايشي است و برقي توليد اين نيروگا. شده است ) ميليارد يورو16(  دو برابر 2009 در سال . سي. بي.اخبار بي
 براي شناخت تكنولوژي به ويژهمنظور اصلي از ساخت اين نيروگاه .  مگاوات پيش بيني شده است500توان گرمايي آن . نخواهد كرد

مي يم تريم و تريتتوليد سوخت است كه دو ة به ويژه شناخت هزين.است ساختار اين نيروگاه و مقاومت  مواد به كار برده شده در
 دلار است و هزينة 5000هزينه توليد يك كيلوگرم دوتريم. چنان كه گفته شد دوتريم را از الكتروليز آب به دست مي آورند. باشد

روش .  شدخواهدتمام  دلار 300000ي هر كيلوگرم آن  ايم كه ايزوتوپ ناپايدار هيدروژن است از طريق واكنشهاي هستهساخت تريت
 ميليون الكترون ولت 14 نوترونهاي خروجي از پلاسما . است6 بر روي ليتيم  تابش نوترونهاي خروجي از واكنش پيوستوشرساده تر 

در اطراف  بنابراين با قرار دادن قشري از ليتيم ورد،يم و ذرة آلفا به وجود مي آم، تريت بر روي قشري از ليتينوترونهاتابش . انرژي دارند
  .باشد به صرفه تر اين روشفكر مي كنند . دخواهد آميم به دست تريت ،پلاسماي قلب نيروگاه

   

بايد در نظر داشت كه نسبت .  تُن اورانيم طبيعي را در نظر گرفته اميك )2( شمارهدر جدول  
.  در صد است7/0  تنها، شوددر صد اورانيم شكست پذير در اورانيم طبيعي كه از معدن استخراج مي

 يا  به ،تقسيم نمود 7/0 بر  كرد و7/99 را بايد ضرب در جدول براي اورانيمده در انرژي منظور ش
 مقدار داده شده در  برابر140  را 235عبارت ساده تر، بايد انرژي منظور شده براي يك تُن اورانيم 

 برابر 140ن اورانيم طبيعي چون مقدار اورانيم شكست نا پذيردر اين يك تُ.  نظر گرفتجدول در
  .تبيشتر اس

 پيوستن همين جرم از دوتريم ي به ازا،اما اگر روزي بشر بتواند واكنش پيوست را كنترل كند  
 هزار 30 وردمقدار انرژي كه به دست خواهد آ ) يمايزوتوپ ديگر هيدروژن تريتهيدروژن سنگين با (

 تنها آنها به همين دليل است كه بمب هاي هيدروژني كه در. خواهد بودشكست اورانيم  بار بيشتر از
  . قدرت تخريبي هزاران بار بيشتر از بمب اتمي دارندد،چند صد گرم عناصر سبك وجود دار

 و )1945  اوت6 (كه در هيروشيما درامريكا را  قارچ انفجاري يكي ازبمبهاي اتمي )5(شكل  
ي يكشد هايي كه بر شهرهاي ژاپن انداخته بمب. نشان مي دهد منفجر شد )1945  اوت9 (ناكازاكي

 غالب لي اكنون و، عنصر پلوتونيم  ساخته شده بودندو ديگري از ) 235اورانيم (از اورانيم غني شده 
  .  از پلوتونيم ساخته مي شوند،بمب هاي موجود در زرادخانه هاي اتمي جهان

 لازم است كاربرد آنها به عنوان مراكز توليد كنندة الكتريسيتههاي اتمي و براي شناخت نيروگاه  
 اتمها و همچنين بايد. عات مختصري در بارة دليل شكست و يا پيوست اتمها داشته باشيماطلا

به همين دليل .  را بشناسيمناپايدار و به ويژه آنهايي كه بعد از شكست حاصل مي شوندايزوتوپهاي 
  . اختصاص داده اماتمهاي ناپايدار و پرتو زايي اين عناصراولين بخش اين كتاب را به شناخت 
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. منفجر شدو مكزيك ي در كوير الاموگوردو  واقع در ن1945 ژوييه 16در تصويري از اولين بمب اتمي آزمايشي آمريكا كه  )5(شكل 

 بمب اتمي 2053 تعداد1998از آن زمان تا سال  . از راديوعنصر پلوتونيم ساخته شده و نام آنرا ترينيتي گذارده بودنداين بمب
 سال سياره زمين را آلوده به مواد راديو 54 روز يك بمب طي 9 هر "يعني تقريبا. ن منفجر شده اندآزمايشي در سطح سيارة زمي

  .مي توانيد فيلم شماتيك محل و زمان انفجار اين بمب ها را بر روي زمين و اقيانوسها از سايت زير بيابيد. اكتيو خطرناك كرده اند
http://www.dailymotion.com/video/xgmmhb_chronologie-des-essais-nuleaires-de-١٩٤٥-a-١٩٩٨_news  

   
  :شناخت اتمها) 1

 عظيم نور كه آنرا  جهان و هر چه در آن است پس از انفجار، ترين فرضيه هاذيرفتنيپ براساس  
بي نهايت  در آغاز جهان بسيار متفاوت با امروز،. گويند به وجود آمده استمي ) نگ بيگ ب(مهبانگ 

 كهكشانها وجود ملكولها، ستارگان و حتي اتمها، مها،هستة ات.  كوچك بوده است و بي نهايت3گرم
 و پراكنده ي بسيار كوچك و فشرده و بسيارگرم ياهجهان نقطه مي توان تصور كرد كه  .نداشته اند

در يك لحظه تحولي ناگهاني . هم قرار داشته اند گرد  ذرات پر انرژي نورهابوده كه در آندر تمام فضا 
 لحظه و چگونگي انفجار آن تا كنون ابزارهاي پژوهشي ما توانايي تشخيص .است دادهروي  ها آندر
 اين لحظه را كه چند ميليارديم ثانيه از اين رو .نيستند را ندارند و دانشمندان قادر به تعريف آن هاآن

اين . نامندمي ) حالتي استثنايي(بيشتر طول نكشيده مهبانگ و حالت به وجود آمده را تكينكي 
  . استروي داده  ميليارد سال پيش 13 ترين نظريه ها بازهم بر اساس پذيرفتنيواقعه 
 براي . دنياي مادي ما هستندة از ذراتي نام مي بريم كه تشكيل دهندآيندهي رهادر سط 

پس از  . پروتون و نوترون و مشخصات آنها آشنا شد،شناخت ساختار دروني ماده بايد با الكترون 
 جهان به تدريج سرد مي شود و بر اثر اين سرد شدن، ذرات نور تبديل به ذراتي مادي به ،بانگمه

                                                 
.استبوده د ميليارد درجة سانتيگراد جهان در آن هنگام صدها ميليارد ميلياردماي   3  
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4  تا كنون شش نوع كوارك شناخته شده است كه هر يك اسامي .نام كواركها و الكترونها مي شوند
) پايين (و يك كوارك) بالا(  دو كوارك پيوستندر همان آغاز پيدايش جهان، از . خاصي دارند

 ةهست. نوترون به وجود آمده است) بالا ( و يك كوارك ) پايين ( دوكوارك پيوستنروتون و از پ
سنگ ون در واقع پروتون و نوتر.  تعدادي پروتون و نوترون درست شده استپيوستنعناصر از 

جرم يك اتم انجمن فيزيك و شيمي دانان جهان، . هستندي ما تشكيل دهندة جهان ماد بناهاي
 0078/1جرم يك پروتون آزاد معادل با بنابراين ، گرفته اند واحد جرم اتمي در نظر 12برابركربن را 

 6اتم كربن كه از به چرا . واحد جرم اتمي خواهد بود 0086/1وجرم يك نوترون آزاد معادل با 
  ؟نسبت داده اند واحد جرم اتمي 12 جرمي معادل با ، نوترون تشكيل شده است6پروتون و 

 واحد جرمي از هر پروتون و 0078/0 مقدار ، تشكيل اتم كربن در كورة داغ ستارگاندر موقع  
 واحد جرم اتمي از هر نوترن طبق معادله انشتين تبديل به انرژي شده و از ستاره به 0086/0مقدار 

بنابراين جرم پروتون و نوترون در درون عناصر كمتر از جرم آنها به حال . خارج منتشر شده است
  ).م كرد به تفصيل در اين باره صحبت خواهادامه در (. استآزاد

در  . از يك پروتون و يك الكترون درست شده استتنها هيدروژن است كه ، اتمهاساده ترينِ  
جرم  .استر دور در مدارهايي به دور پروتون در گردش  الكترون با فاصله اي بسيا ،اتم هيدروژن

الكترون بار منفي دارد . از جرم پروتون و يا نوترون است   كمتربار 2000الكترونها بسيار كم و تقريبا 
 .پروتون بار مثبت دارد و نوترون فاقد بار است .  نيز مي نامند منفييبتاو در تحولات هسته اي آنرا 

. گرفته اند نوترونها قرار ، اتم و در كنار پروتونهاة  در مركز هست،در اتمهاي سنگين تر از هيدروژن
 زيرا در اين هسته ها ، استضرورينوترون درون هسته هايي كه بيش از يك پروتون دارند وجود 

 نِو براي گاهش اين دافعه وجود نوتر وايجاد مي كننددافعه بارهاي مثبت پروتونها بر روي يكديگر 
وي كه ترونها زيادتر شود، به نحروتون بيشتر باشد، بايد تعداد نو تعداد پچههر  .بدون بار لازم است

ك عنصر ميتواند  ي.استپروتونها تعداد  برابر 5/1 تعداد نوترونها " تقريبا،در عناصر بسيار سنگين
د و ثيري در خاصيت شيميايي عنصر ندار افزايش تعداد نوترون تأ.ري نوترون داشته باشدتعداد متغي

 يك پروتون در هسته تنها معمولي اتم هيدروژنِ. در آنها به وجود مي آورد از نظر جرم اختلافي تنها
  اين اتمهايِ.ددارد ولي در برخي از اتمهاي هيدروژن يك نوترون ويا حتي دو نوترون وجود دار

 هيدروژن را دوتريم و يا  يك نوترونيِايزوتوپِ. مي نامندمختلف هيدروژن را ايزوتوپهاي هيدروژن 
ژن معمولي است و تركيب آن با  دو برابر جرم هيدرو"جرم آن تقريبا.  مي نامندهيدروژن سنگين

                                                 
پژوهش مي كردند اطلاع دادند كه ذرة بنيادي هگز را با اطمينان  ) CERN( دانش پژوهاني كه در سرن 2012 ژوئيه 4 در  4

اين ذره . اين ذره به نام ذرة الهي نيز لقب گرفته است.  ژيكا الكترون ولت داردC2 / 125 درصد يافته اند كه جرمي معادل99997/99
  .كرده است گويا در لحظات نخستين مهبانگ در ميداني كه اطراف خود ايجاد مي كرده به ذرات ديگر جرم منتقل مي
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 زمين يافت ة درصد در آبهاي روي كر1/0 را به وجود مي آورد كه به مقدار آب سنگيناكسيژن 
.  نرم كننده و خنك كننده به كار برده مي شودمثابههاي اتمي به آب سنگين در نيروگاه. مي شود

رون وجود دارد و بنابراين جرمش  دو نوتكه در آن ناميده مي شود تريتيم ،ايزوتوپ ديگر هيدروژن
ي  كه گفته شد خواص شيميايي اين هر سه نوع هيدروژن يكچنان .سه برابر هيدروژن معمولي است

 به كمك خواص فيزيكي كه همان ايزوتوپها را . و در كنشهاي شيميايي يكسان عمل مي كننداست
 هيدروژن است و در طي زمان  ناپايدارتريتيم ايزوتوپِ. ندسازاختلاف جرم است از هم جدا مي 

 اين ايزوتوپ يكي از نوترونها كه اضافي است ةدر هست .تجزيه شده و تبديل به هليم سبك مي گردد
 يك  در نتيجه5 يكي از اصول اصلي در جهان استبقاي بار و چون شودتبديل به پروتون مي 

زيرا در  . مي نامند بتا منفيةزيتج دفع ناپايداري را  اين روشِ.شودالكترون از هسته  اتم خارج مي 
يد الكتروني با بار منفي نيز ون مي شود كه بار مثبت دارد و بااين پديده يك نوترون تبديل به پروت

الكتروني كه با انرژي جنبشي بالا از اتم خارج مي  .توليد شود تا جمع جبري بار ها معادل صفر گردد
يعني توليد يون منفي ( يط اطراف خود را يونيزه كند نام دارد كه مي تواند مح بتا منفيپرتوشود 

 اصابت پرتو بتاي منفي در صورت .) كه همان الكترون است  و يون مثبت كه باقي ماندة اتم است 
بنابراين ). م كرد دراين باره صحبت خواهدر آينده( به بافت هاي بدن سلولها را تخريب  مي كند

وترون و دو الكترون دارد كه ايزوتوپي سبك از اتم هليم  به وجود آمده دو پروتون و يك نةهست
  .استدو پروتون و دو نوترون و دو الكترون  داراي هليم طبيعي. طبيعي است

در  .فرايندي كه در خورشيد جريان دارد تركيب پروتونها با يكديگر براي تشكيل اتم هليم است  
 .است) ني كه الكترون خود را از دست دادهگاز هيدروژ(  عظيمي از گاز هيدروژنةواقع خورشيد گلول

 در اثر فشار بي . اندجمع شدهمركز گرد يك هيدوژنهاي موجود در خورشيد، در اثر نيروي گرانشي 
 و دماي كردهبه هم نزديك شده كه دافعة بارهاي مثبت بر روي يكديگر اثر  اتمها آنقدر نهايت زياد،

اين حالت از ماده را . برده است رجه سانتيگراد بالادروني اين گلوله را به شش تا ده ميليون د
هستة اتمها كه همان   هيدروژن جدا شده وهاي در چنين حالتي الكترونها از اتم.مي گويند  6پلاسما

ه گپروتونها .  گردش هستند درون خورشيد دردر پروتون است با سرعتي نزديك به سرعت سير نور
بين رفته و تبديل به نوترون و  بار مثبت يك پروتون از آن  اثرر مي كنند كه دخوردا يكديگر بر بگاه

 چون ،هم باشند در اين حالت پروتون و نوترون ديگر نمي توانند جدا از. مقدار زيادي انرژي مي شود
 در اثر برخورد . به وجود آمده دوتريم استةهست .جرم آنها كمتر از جرم پروتون و نوترون آزاد است

برخورد نيز مقداري از جرم دوتريمها اين در . مي آيد اتم هليم به وجود ،دوتريم با همتصادفي دو اتم 
                                                 

   . با جمع جبری بارھای منفی استھمواره در جھان جمع جبری بارھای مثبت برابر:اصل بقای بار   ٥ 

.ونها از اتمها جدا شده اندپلاسما حالتي از ماده است كه در آن در دماي بالا ،  الكتر  ٦  
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در نتيجة چنين  .به صورت انرژي حرارتي درون خورشيد منتشر مي شود  ومي روداز دست 
 را برزندگي   تشعشعات گرم و دلپذير خورشيد به سوي سيارة ما سرازير شده وواكنشهايي است كه

با توجه به مقدار  اين فرايند پنج ميليارد سال است كه ادامه دارد و .استورده جود آروي زمين به و
   .تخمين زده اند كه تا پنج ميليارد سال ديگر نيز ادامه خواهد داشتهيدروژن موجود در خورشيد، 

ترن را با اتم هليم نمايش  به كمك ترازوي فرضي اختلاف جرم دو پروتون و دو نو)6(در شكل   
اي خورشيد از هم ند حتي در دماي ميليون درجه اتمهاي هليم به وجود آمده ديگر نمي توان .م اداده
هنگام تعريف . (پروتون آزاد است  شوند، چون جرم ذرات موجود در آنها كمتر از جرم نوترون وجدا

  .) كردبيشتر بحث خواهم  در اين بارهانرژي پيوست

  
 در هليم .وزن دو پروتون و دو نوترن آزاد بيشتر از وزن هليم است. رژي در تشكيل اتم هليمنموداري از تبديل جرم به ان) 6(شكل 

 بر اين اعداد.   مي باشد 0026/4 و جرم هليم0086/1 و جرم نوترون 0078/1جرم پروتون .هسته اش دو پروتون و دو نوترون دارد
 .است واحد جرم اتمي تعريف شده 12 معادل 12 جرم اتم كربن كه بر مبناي ،حسب واحد جرم اتمي است

2mP + 2mN > m He       2 × 1/0078 + 2 × 1/0086 > 4/0026 

m∆  0/0302 = 4/0026 - (2/0172 + 2/0156)  جرم تبديل شده به انرژي برحسب واحد جرم اتمي

بنا بر  E = ( M - m ) C2          ابطه تبديل جرم به انرژي انشتين ر
  سرعت سير نور استC جرم هليم به وجود آمده مي باشد و mجموع دو پروتون و دو نوترون است و  جرم مMدر اين رابطه   

 فرض كنيم، انرژي Mرا  ) P + N(  مشخص مي كنيم و جرم مجموع mاگر جرم هستة اتم را كه با حرف  . مي رسد2كه به توان 
 انرژي پيوست مجموع Eb به دست مي آيد كه در آن Eb =( M - m) C2پيوست پروتونها به نوتروها با همان رابطه انشتين يعني  

 الكترون "در فيزيك و يا شيمي اتمي غالبا . به دست مي آيد A نوترون براي تشكيل هسته اي با عدد جرميN پروتون به Pپيوست 
 عبارتست از انرژي جنبشي كه يك يك الكترون ولت. ولت و يا واحد بزرگتر از آن ميليون الكترون ولت را به جاي جرم به كار مي برند

 ،بنا به رابطة انشتين .) انرژي جنبشي الكترون در مبدأ صفر فرض شده است(  الكترون در اثر اختلاف پتانسيل يك ولت كسب كرده
ن  ميليون الكترو931معادل  ،تبديل كنيم برحسب الكترون ولت  را ضرب در مجذور سرعت سير نور كرده ويك واحد جرم اتمياگر 

.   ميليون الكترون ولت است511/0 و جرم الكترون معادل 5/939 و جرم نوترون معادل 2/938 جرم يك پروتون معادل  .ولت مي شود
انرژي حاصل از تبديل دو پروتون و دو  در مورد توليد اتم هليم : ميليون الكترون ولت است لذا931و چون هر واحد جرم اتمي معادل

  x 0/0302 = 28/12 mev 931    .به دست مي آيدن الكترون ولت  ميليو28ن معادل ونوتر
كنيم انرژي پيوند به ازاء بخش  ، كه عدد جرم ناميده مي شودA مجموع ذرات موجود در اتم يعني تعداداگر عدد به دست آمده را  بر 

 براي اتمهاي است ولي) 28 ÷ 4  =7( با  برا ي هليم برابر Eb/A . همواره عدد مثبتي استاين مقدار. خواهد آمد به دست هر ذره

 ١٨



 اين عدد افزايش مي د از اتم كربن به بعد. ميليون الكترون ولت است7 سبك نظير دوتريم، تريتيم، هليم سبك، ليتيم و برليم كمتر از
خانوادة اورانيم كمتر براي دارد و ده آهن به بعد اين عدد سير نزولي از خانوا.  مقدار را خواهد داشتنيابد و در خانواده آهن بيشتري

حاصل كرده ) گداخت هسته اي( به همين دليل است كه عناصر سبك ميل دارند با هم پيوست .ميليون الكترون ولت خواهد بود 8از
عنصري سنگين تر و در ناحيه وسط جدول تناوبي ايجادكنند، برعكس عناصر سنگين شكسته مي شوند تا عناصري سبك تر از خود 

  .د و به ناحية پايداري كه در وسط جدول تناوبي است برسندتوليد كنن
 با هم پيوست حاصل كرده و اتم هليم را به وجود آورده اند بنابراين عدد ن در مورد اتم هليم ديديم كه دو پروتون و دو نوترو  

عبارت است از مجموع تعداد  خواهد بود و عدد جرم كه 2اتمي كه گفته شد تعداد پروتونها را مشخص مي كند، در مورد هليم 
  .هاي آنها اين اعداد را  به صورت زير مي نويسند  تمام عناصر و ايزوتپيبرا. پروتونها و نوترونها عدد چهار خواهد

zP + nN = A  →    ZXA                  ١)٢P
٠)٢ + ( ١N

٢ → (١He٤  

و عدد جرمي در چپ و پايين علامت اختصاري عنصر همانطور كه مشاهده مي كنيد عدد اتمي يا تعداد پروتونها در سمت   
 هليم دو ايزوتوپ  دارد  ولي هيدروژن همانطور كه ديديم سه ايزوتوپ .سمت راست و بالاي علامت اختصاري عنصر نوشته مي شود

  . اتمي يكسان ولي عدد جرمي متفاوت دارنددبنابر اين ايزوتوپ عبارتست از يك سري اتمها يي كه عد. داشت
6C

12 , 6C
14   --  7N

14 , 7N
15   --8O

16 , 8O
17  -- 12Mg24  12Mg26  -- 17Cl35 , 17Cl36 -- 92U

238 , 92U
235 , 92U

233 

، اكسيژن 2، ازت  2همانطور كه در فوق مشاهده مي شود عناصر مي توانند ايزوتوپهاي متفاوتي داشته باشند چنانچه مي بينيد كربن  
پ دارد كه همه ; ايزوت10 قلع " مثلاپ هم دارندو ايزوت10برخي از عناصر حتي تا . دن ايزوتوپ دار3يم   و اوران2، كلر 2، منيزيم 2

  . ايزوتوپهاي اورانيم ناپايدار مي باشند3 ولي .پايدارند
 اتم اورانيم سه ايزوتوپ دارد كه هر سه "مثلا. ناصر ديگر هم ايزوتوپهاي متفاوت دارندع  

 "ايزوتوپهاي اورانيم از نظر خواص شيميايي كاملا. تو آلفا تجزيه مي شوندناپايدارند و با انتشار پر
آنها از نظر سرعت . تخريب مي شوند شبيه به هم هستند و همگي ناپايدارند و در طي زمان تجزيه يا

زمان تجزيه  . با هم متفاوت استنيمه عمرشانتجزيه با هم تفاوت دارند ، يا به عبارت ديگر، 
م  بيشتر صحبت خواه"نيز بعدادر اين باره .( ي راديو ايزوتوپ را نيمه عمر گويندنيمي از اتمها

  ).كرد
 92 ميليارد سال دارد و داراي 5/4 نيمه عمري معادل عمر زمين يعني 238ايزوتوپ اورانيم   

 طولاني، به "سبتا به دليل اين نيمه عمر ن238اورانيم .  نوترون است146 الكترون و 92پروتون و
.  درصد است3/99در سنگ معدن برابر  د بر روي زمين باقي مانده است و نسبت در صد آنر زيامقدا

ها به مصرف مي رسد، نيمه عمري  كه شكست پذير است و در نيروگاه235حال آنكه اورانيم 
به عبارت ديگر .  نوترون وجود دارد143 الكترون و لي 92 پروتون و92در اين ايزوتوپ  .كوتاهتر دارد

 ميليون 70(قبلي است و چون نيمه عمر آن كوچكتراست  از ايزتوپ  واحد جرم اتمي سبكترسه
درصد آن تخريب شده و نسبت آن در سنگ معدن بسيار 90 لذا  در طي عمر زمين بيش از )سال

ايزوتوپ . از اين جهت مسئلة غني سازي براي اين ايزوتوپ مطرح است.  درصد است7/0كم و معادل
 نوترون دارد و نيمه 141 است كه 233طبيعت يافت نمي شود، اورانيم   كه ديگر درديگر اورانيم

 اين ايزوتوپ را در نيروگاه اتمي مي توان  چگونهگفتم  خواه"بعدا.  هزار سال است160 آنعمر
  . است235اين ايزوتوپ شكست پذير تراز ايزوتوپ اورانيم . ساخت
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  :نيروهاي حاكم بر طبيعت) 2
نيروي حاكم بر طبيعت  ست بر پايه و اساس كنش و واكنش بين چهارا در آن جهان و هر چه  

  :اين نيروها به ترتيب عبارتند از . تعادل كامل بين اين نيروها وجود داردهم اكنونبه وجود آمده و 
  .جاذبه عمومي يا جاذبه ثقل كه تحت عنوان قانون نيوتون بيان مي شودنيروي گرانشي،  

  .رومغناطيسي يا قانون كولمبالكتة  نيروي جاذب
   . نيروي پيوند هسته اي قوي

  . ضعيف هسته اي نيروهاي
 رسيدنتيجه به اين  نيوتن از افتادن سيبي به زمين ستان رايجي است كهاد :نيروي گرانشي) الف  

  .  ناميدنيروي گرانشيكنند و اين جاذبه را  اعمال مي يكديگر كه اجرام نيرويي بر

  
 در اثر تعادل بين نيروي گريز از فرايند اين .به سوي خود مي كشد و ماه زمين رازمين ماه را   
 ميليون 150 در فاصلة بر روي مداري زمين. بين آنها استو نيروي گرانشي اعمال شده  مركز

ميليارد سال است  5/4 و  و هر سال يك بار به دور آن مي چرخدمستقر شدهكيلومتري از خورشيد 
 منظومه شمسي به حال اقمارارات و  بلكه تمام سي،ارهنه تنها اين دو سي. ر قرار استكه اين تعادل ب

خورشيد هستند و خورشيد نيز با گردش خود به حول خود و به دورم به دور ئتعادل و در گردش دا
اين  .يكصد ميليارد ستاره موجود دراين كهكشان استبيش از  حال تعادل با در ،شيريراه كهكشان 

ا در نقطه اي فشرده شبيه يك  سعي دارد اتمها و ذرات موجود در عالم را متراكم كرده و همه رنيرو
 يا در واقع اتمهاي هاي بسيار حجيم درون خورشيدخوشبختانه توده گاز. سازدچاله متراكم سياه

و اين  اثر نزديكي زياد به يكديگر دافعه اي نسبت به هم اعمال مي كنند بر ،درون آن بعد از تراكم
دافعه مبارزه ايست عليه نيروي گرانشي و مانع از آن مي شود كه جهان و هر چه در آن هست 

  .چاله شودة كوري مانند سياهتبديل به نقط
يعني دريايي از اتمهاي  : عظيمي از گاز هيدروژن است كه به صورت پلاسما استةخورشيد تود  

 چنان كه پيشتر . سانتيگرادة ميليون درج10ا  ت6بدون الكترون و بسيار نزديك به هم و با دماي 
زديك به  اثر نزديكي بسيار زياد به يكديگر گرم شده و با سرعتي نبراتمها م، در اين حالت گفت
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 2ابتدا  ،)پروتون (  اثر اصابت هسته هاي اتم هيدروژن  بر.مي هستندسرعت سير نور در تحرك دائ
  يكديگربايل به نوترون مي شود و  اين دو مي توانند به هم اصابت كرده يكي از آنها تبدپروتون 

 سپس از برخورد دوتريم . باقي بمانند دوتريم به صورت هستة هيدرون سنگين يعنيپيوسته شوند و
اين .  اتم هليم كه دو پروتون و دو نوترون دارد در درون پلاسما به وجود مي آيدةها با هم هست

 بمب هيدروژنيت اتمها گويند و بشر با شناخت اين فرايند  و يا پيوسگداخت هسته ايپديده را 
 پنج ميليارد سال است كه با نيروي  متعادل و دائميدر درون خورشيد اين بمب .ساخته استرا 

 موفق به كنترل اين فرايند نشده اند و " ولي دانشمندان هنوز كاملا. استگرانشي تعادلي برقرار كرده
ممكن است تا ده يا بيست سال آينده نيروگاهي متكي بر اين پديده  اشاره شد "همانطور كه قبلا

  .بسازند
، با دافعه و يا اين نيرو كه به قانون كولمب  نيز مشهور است :نيروي جاذبه الكترو مغناطيسي) ب

به الكترونها در درون اتمها  .تعريف مي شود) جاذبه ( و غير هم نام ) دافعه (نام جاذبه قطبهاي هم
با بياني غير .  در گردش هستندآن در اطراف وهاي بسيار دور از هسته ه در فاصل نيرو كمك اين

علمي مي توان گردش الكترونها را به دور هستة اتم مشابه با گردش سيارات و ماهواره هاي آنها به 
 بسيار زيادي است كه ة فاصلنشان دادن ، سازيشبيه از اين هدفالبته . دور خورشيد تشبيه كرد

 اتم و الكترونهايش وجود دارد و گرنه گردش الكترونها به دور هستة اتمها بسيار پيچيده ةن هستبي
  .تر از اين است

  .كشف شدند ميلادي 18 ونيروي الكترومغناطيسي در اوايل قرن 17نيروي گرانشي در قرن 
 اساس  بر. نيروي هسته اي قوي در آغاز قرن بيستم كشف شد :نيروي پيوند هسته اي قوي) پ

 اتمها كنار يكديگر قرار گرفته و يا در ة ذرات بنيادي نظير پروتون و نوترون در درون هست،اين نيرو
  پيوند شده در هستة اتمها جرم كمتري از پروتون وبايد گفت پروتون و نوترونِ. واقع پيوند شده اند
   .نوترون آزاد دارند

غيير ترازهاي انرژي بين پروتون و نوترون اين نيروها مربوط به ت :نيروهاي هسته اي ضعيف)ت
 موجود در در واقع زماني كه جرم پروتون و نوترنِ.  اتمهاي ناپايدار استةپيوند شده به هم در هست

اين نامند و اگرمي  راديوايزوتوپ مربوطه را ناپايدار و يا ة پايداري باشد، هستهسته اي بيش از حد 
 6پروتون و  6اتم كربن معمولي داراي  .نامند مي راديو عنصرا  عنصر باشد آنرهسته مربوط به يك

 نوترون دارد، اين 8 پروتون و 6ايزوتوپي از اين عنصر مي شناسيم كه نوترون است ولي راديو
 به عبارت ديگر . استايزوتوپ در اثر پرتوهاي بسيارقوي خورشيد بر روي ازت به وجود آمدهراديو
 اصابت كرده ، يكي از پروتونهاي درون هسته را تبديل ة اتم ازت  به هستخورشيديپر انرژي پرتو 

 نيز 14 راديو عنصر كربن كه به آن كربن .) نوترون دارد 7 پروتون و 7ازت .( به نوترون كرده است 
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مي به مدد پرتوهاي خورشيدي انجام ئ زمين وجود دارد و چون توليد آن به صورت داگويند در جو
 را در جو 14 چگونگي توليد كربن )7(شكل.  استثابتدر صد آن همواره  بتمي گيرد، بنابراين نس
  .زمين نمايش مي دهد

  
 به اتم ازت موجود در جو زمين يك نوترون رها شده از خورشيدگاه گاهي .  راديو اكتيو در جو زمين14چگونگي توليد كربن ) 7(شكل

 فراوردة اين. ز بين مي رود لذا اتم ازت يك پروتون از خود دفع مي كنداصابت كرده جذب آن مي شود و چون تعادل دروني اتم ازت ا
 را 14 و انتشار يك پرتو بتا، دوباره اتم ازت طبيعي  مي باشد و با تبديل يكي از پروتونها به نوترون است كه ناپايدار14واكنش كربن 

  . به وجود مي آورد 
 عمر چوبهاي باقي مانده در آثار ك آنبه كم. ، و از اين خاصيت استفاده كرده پژوهشگران  

   . سال است5600نيمه عمر اين راديو ايزوتوپ . تاريخي را تشخيص ميدهند
 همه راديو عنصر هستند و همگي 92 تا اورانيم به عدد اتمي 87از عنصر فرانسيم به عدد اتمي  

تشار پرتوهاي بتا تجزيه مي اين عناصر با انتشار پرتو آلفا كه هسته اتم هليم است و يا ان. ناپايدارند
  ).م كردصحبت خواهبيشتر در اين باره (. شوند
و پديدار  شده يادلحظة بي نهايت كوتاهي بعد از مهبانگ تأثير متقابل نيروهاي چهارگانة   

به تنهايي عمل مي اگر يكي از اين نيروها . عناصر كم و بيش پايداري به وجود آيند كه شدهموجب 
  :جموعة جهان به نحوي ديگر رقم زده مي شدكرد، آيندة تمام م

 و  برد  جرم دار را در هم فروءنيروي گرانشي به نحوي عمل مي كند كه گويي قصد دارد تمام اشياـ 
  .از آن مجموعة بسيار بزرگ مهيبي شبيه به يك سياهچاله ايجاد كند

 گاز كربنيك و يا متان يانيروي الكترو مغناطيسي سعي دارد ملكولهاي پايداري شبيه ملكول آب ـ 
  . غم انگيزي شبيه توده ابرهاي انبوه شودةسازد و در نتيجه جهان تبديل به مجموعب... و

يش پايدار |ها و نوترونها هسته هايي بيش از  قوي و ضعيف سعي دارند از پروتونـ نيروي هسته اي
اما  . آهن شودة عناصر خانواد شبيهپايدار  تبديل به عناصر به طور يكپارچه نهايت جهانتا دربسازند 

  ؟توان كرد آن از آهن درست شده چه مي اجزاي جهاني كه تمام با
 مي همزمان عمل مي كنند، آنچه يكي مي سازد ديگري خراب  به طورخوشبختانه اين چهار نيرو،

  .كند و اين بازي دائمي يعني نو آوريها، دنيايي  را پديد مي آورد كه در آن زندگي مي كنيم
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)3   انرژي پيوند هسته اي
سرعتي   ذرات بنيادي نظير پروتون و نوترون در درون كورة داغ ستارگان با،كه گفته شدچنان   

 سانتيگراد با يكديگر برخورد كرده و ةنزديك به سرعت سير نور در دمايي بيش از ميليونها درج
ه وجود آمده بعد از فروپاشي هسته هاي ب.  اتمهاي عناصر موجود در طبيعت را ايجاد كرده اندةهست

 مادر خورشيد ما بوده كه ،يكي از اين كوره هاي زرگري عالم. ستاره در فضا پراكنده شده است
پس از پايان يافتن مواد اين ستاره . از خورشيد كنوني بوده است درآغاز ستاره اي هزاران بار بزرگتر

نفجر شده و مواد به وجود آمده در  و چندي بعد ممدهآدر غول سرخ رنگي به شكل  ،ي اشنسوخت
 اين مواد با سرعت بسيار زيادي از درون خورشيد .قلب خود را به بيرون از ستاره پراكنده كرده است

 نيروي گرانشي سعي به نگه داري آنها كرده و پس از مدتي هر تكه از . اند شدهپخشبه خارج 
 اثر موج بردر واقع . كنند  ميرا آغازلي  مرگزي گردش متعادةمدارهايي به دور هست مجموعه ها بر

گرد يكديگر متمركز شده و خورشيد كنوني را به وجود   موجود در كهكشان گازهاي هيدروژنِ،انفجار
در الي بالا وحجم كم دارند، گ كه چنخستين، باقي مانده از خورشيد تكه هاي سنگينِ. اندآورده 

تكه هاي گازي شكل و  .كرده اندزمين و مريخ را ايجاد  زهره،  عطارد،چوناراتي  سي،ترنزديكفواصلي 
7داده اندنپتون را تشكيل  و  اورانوس،زحل ارات مشتري،حجيم تردر مدارهاي دورتر، سي.   

 يعني هليم حاصل ، عنصر مي شناسيم كه همه از فراورده هاي پيوست اوليه92 زمين ة در كر  
ست  در بارة انرژي پيوكميوست اتم ها لازم است  پية شكست و يا پديدةبراي فهم پديد .شده اند

  .مها صحبت كناتم
به هم  تعريف و تشريح انرژي پيوند هسته اي و يا پيوند الكترونها دراتمها و يا انرژي پيوند اتمها  

بخش مهمي از علم  ،)تركيبات معدني يا آلي مثل مشتقات نفت براي ايجاد ملكولهايي نظير آب،( 
 انرژي پيوند ، با بياني سادهمي كوشمدر اين مختصر . ه خود اختصاص داده استشيمي و فيزيك را ب

  .را شرح دهمدرون هسته اي 
فرض . از هم جدا كرده استآنها را كه اجبار زمان  در نظر بگيريد  را بسته به همزن و شوهر دل  
 ليتر بنزين شود 50  بااش پيكان  سوار خودرو مي تواند اقامت دارد بي قرار كه در مشهدشوهرِكنيد 

 ليتر 40 زن هم از تهران خودروي پرايد خود را با "از سوي ديگر اتفاقا. به سوي تهران حركت كند و
اين دو در شاهرود به يكديگر ملحق مي . بنزين سوار مي شود و به سمت مشهد حركت مي كند

 تشبيه) مرد و پيكان ( نوترون و ) زن و پرايد ( اين زن و شوهر و خودروهاي آنها را به پروتون . شوند
                                                 

جمن اختر  ولی از اين سال به بعد ان،ّ ميلادی پلوتون نيز جزو سيارات منظومۀ  خورشيدی در نظر گرفته می شد٢٠٠٦تا سال  ٧

ّ بزرگتر از آنرا که اريس نام دارد،  سيارۀ کوتوله و خارج از منظومه خورشيدی ما ۀّ و سيارّشناسان جھان اين  سياره   . نددانمی ِ
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سوزانده تا به شاهرود برسد و )  كيلوگرم 35 "تقريبا(  ليتر بنزين40سيستم زن و پرايد . مكنيمي 
اين دو . سوزانده تا به شاهرود برسد ) كيلوگرم 40 "تقريبا(  ليتر بنزين 45سيستم مرد و پيكان 
هم،   براي جدا كردن اين دو از.ه هم برسند كيلوگرم جرم از دست داده تا ب75سيستم بطور مجموع 

  شان به آنها داد تا به محل اوليهاين كار را بايد تمايل طبيعي دو فرد به ةهمين اندازه جرم به علاو
سپس به صورت  اين مقدار جرم ابتدا به صورت انرژي حرارتي در درون موتورها سوخته و. برگردند

 مرتب از سوختن صحبت كرديم ،در اين مثال .شده استانرژي جنبشي در چرخها تبديل به حركت 
 شيميايي است و حاصل آن گاز ة تركيب بنزين با اكسيژن است كه يك پديدبه معنايو اين كلمه 

 بايد جرم مواد اوليه و 8 طبق قانون لاوازيه. است كه در فضا پراكنده شده استيكربنيك و بخار آب
يعني جرم گاز كربنيك به وجود آمده به علاوة  (.ته باشدفراورده يكسان باشد و جرمي ازدست نرف

 كمتر از ∆m به مقدار جزيي  و نيستاما چنين،  كيلوگرم باشد75بايد  جرم بخار آب به وجود آمده
در اين معادله مقداري جرم تبديل به انرژي شده كه در مورد  9 طبق رابطه انشتين.)اين مقدار است

را به سختي مي توان    گيلوگرم75 اينازجرم از دست رفته .  استدست رفته جرم از ∆Μاين مثال 
 انشتين به سهولت مقدار آن كه در ةولي به كمك رابط. اندازه گرفتحتي با دقيق ترين ترازوها 

  ∆٠/٠٤m gr=m  .  ميلي گرم مي باشد به دست مي آيد04/0حدود 
روژن و يا دوتريم با يكديگر  اثر اصابت هسته هاي هيدبردرون خورشيد   كه گفته شد،چنان  

مقداري  از دست رفتن حاصلِ ،عنصر هليم به وجود مي آيد و گرمايي كه از خورشيد منتشر مي شود
 سيستم  زن  مثالدرست شبيه بهاين .  كه تبديل به انرژي شده استستهااز جرم پروتونها و نوترون

 .ن تبديل به انرژي جنبشي گرديدگرم جرم بنزي ميلي 04/0 مقدارشان به است كه در سفرشوهريو 
مقدار انرژي از دست رفته معادل با ) هليماتم  گرم 4يعني ( گرم هليم اتم براي تشكيل يك   

 ميليارد كيلو ژول خواهد بود، يعني انرژي اي به مراتب بيشتر از مصرف برقِ يك شبانه روز 26/4
 ميليارد كيلو ژول 26/4  بايد هليم تشكيل دهندةبرعكس براي جدا كردن ذراتِ .تهران بزرگ است 

انرژي به درون اتم هليم تزريق كرد تا  پروتون و نوترونهاي اين عنصر )  كيلو ژول4,260,000,000(
 از هم و رساندن آنها به محل شوهر زن و آن براي جدا كردن به همين ترتيباز هم جدا شوند و  

  .انرژي لازم است  كيلو ژول787000 تنها نخستين شان
هيدروژن )  كيلوگرم 600,000,000,000(ن  ميليون ت600ُدر درون خورشيد در هر ثانيه   

با يك ثانيه فعاليت خورشيد مي توان شش ميليارد شهر بزرگ چون تهران . تبديل به هليم مي شود
 ميليون 4 تنها ميليون تن هيدروژن 600ين  ااز. را به مدت صد سال شب و روز روشن نگه داشت

                                                 
٨ Antoine Laurent Lavoisier (١٧٩٤ - ١٧٤٣ ) 
٩ Albert Einstein ( ١٩٥٥ - ١٨٧٩ ) 
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در هر ثانيه تبديل به انرژي مي گردد و به سوي سيارات و در فضاي لايتناهي پراكنده مي ن آن تُ
 مي پرسيد "حتما .ن هليم به وجود مي آيد ميليون ت596ُبنابراين در خورشيد در هر ثانيه . شود

   يك بمب هيدروژني منفجر نمي گردد؟مانند درون خورشيد پس چرا به ناگاه تمام هيدروژنِ
 آسفالت آنها را به سوي ة جاد. و خودروهايشان راه مشخص استشوهر سيستم زن و در مورد  

ولي در درون خورشيد با حجم .  به هم مي رسند ) شاهرود( يك نقطه يكديگر هدايت مي كند و در
 تنهاهاي مشخصي براي رسيدن پروتونها  به هم وجود ندارد و اين ه را10بي نهايت زيادي كه دارد

 از سوي ديگر بار مثبت پروتونها مانند جوشنهاي .آنها به هم مي شود برخورد باعثتصادف است كه 
 در  اين،با وجود.  نزديك شدن آنها به هم دافعه اي به وجود مي آورندباالكتريكي عمل مي كنند و 

  سرعت پروتوني آنقدر زياد شود كه در موقع برخورد به پروتون ديگرممكن است مركز خورشيد گاه
 واحدي به صورت دوتريم ة و با آن هستكندتبديل به نوترون آن را ثبت آنرا از بين برده و بار م
 چنين واكنش پيوستي در داخل خورشيد براي هر پروتون بسيار بسيار ناچيز وقوعاحتمال . بسازد
طور متوسط حداقل بايد چهارده ميليارد سال صبر كند تا نوبتش براي ه در واقع هر پروتون ب. است

 در هر را كه) پروتون(  هيدروژنة بي نهايت طولاني مقدار ذخير نجوميِاين زمانِ. انجام واكنش برسد
 ميليارد سال است كه خورشيد 5 .ن آن مصرف مي شود براي ما معلوم مي دارد ميليون ت600ُثانيه 

 5 كه تا هيدروژن را تبديل به هليم مي كند و تخمين زده مي شود ن ميليون ت600ُدر هر ثانيه 
در آن زمان كه تمام هيدروژن ها تبديل به .  هيدروژن خورشيد تمام شودةميليارد سال ديگر ذخير

 بالا مي رود و دماي خورشيد) هر هليم دو بار مثبت دارد( به علت دافعه زيادتر هليم ها ،ديهليم گرد
ا سرعت زياد به يكديگر  هسته هاي هليم بزمان سانتيگراد خواهد رسيد، در اين به صد ميليون درجة

  .اصابت كرده و عناصر سنگين تر از خود را مي سازند
است كه گويي ميل به تنوع و پيچيده گي در سرنوشت اشياء و مواد از گونه اي  جهان به نظام  

عنصر هليم ميل تركيبي ندارد و در كنشها و بر كنشهاي شيميايي وارد نمي . قبل رقم زده شده است
اگر تمام جهان از اين عنصر كه . آن هيچ آينده اي نمي توان براي جهان در نظر گرفتلشود و از ِقب 

در .  جهاني بي معني و خالي از تنوع خواهد بود، شودساختهدر كورة داغ ستارگان تشكيل مي شود 
 بي ،جهان خالي از تنوع  آغاز گفتم اگر نيروي گرانشي و يا نيروهاي ديگر به تنهايي عمل مي كردند،

 و به  اما چون جهان بايد متنوع باشد.خالي از وجود ما انسانها مي شدبهره از زيبايي هاي طبيعت و 
و اتمهاي كربن،   مي شوند)پيوست ( گداخته هاي هليم بي اثر با هم اتم ،سوق يابدسوي پيچيدگي 

 عناصري ديگر ي از اتم و هيدروژن  و مختصرسهاز تركيب اين  .دنازت و اكسيژن را به وجود مي آور

                                                 
دو ميليون "  يعنی می توان تقريبا. کيلومتر است١٢.٧٥٦کيلومتر و قطر استوايی زمين ١.٦٠٠.٠٠٠قطر استوايی خورشيد   ١٠ 

  .سيارۀ زمين را در دل خورشيد جای داد
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موجود در روي سيارة زمين به وجود آمده اند و حال آنكه خود  همة ارگانهاي زنده موجود در فضا،
در ) پروتون(  هستة اتم هيدروژن 4 پيوستاز  .هليم هيچ گونه واكنش شيمايي با عناصر ديگر ندارد

ني كه ذخيرة اتم هيدروژن اما در زما.  مي آيد به وجود هستة اتم هليم كنوني خورشيدزمان تعادلِ
 هسته ، دو هسته هليم با همپيوستاز خورشيد تمام شد، قبل از واپسين دم خورشيد، ) پروتون( 

 سه اتم هليم با هم اتم  پيوست از يا نوترون دارد و4 پروتون و 4عنصر برليم به وجود مي آيد كه 
عنصر اكسيژن با يكديگر هستة هليم 4 پيوست از . نوترون دارد توليد مي شود6 پروتون و 6كربن كه 

 هستة 1 هستة هليم و 3 پيوست و يا از  نوترون دارد8 پروتون و 8به وجود مي آيد كه 
 عمر خورشيد به ، بعد از پايان اين پيوستها.اتم ازت به وجود مي آيد) هيدروژن سنگين( دوتريم

 .مي بينيد )8(شكل درديلات را نموداري از اين تب .پايان مي رسد و شروع به فروپاشي خواهد كرد
مي را ساده ترو اكسيژن  ازت ،براي توليد كربن  با هماتمهاي هليماين تصوير فهم پديده پيوست 

 بخش " اين پديده در زماني اتفاق مي افتد كه ذخيرة هيدروژن خورشيد تمام شده و عملا.كند
 از عمر خورشيد گذشته و پيش ليارد سالي م5 .عظيمي از هيدروژنها تبديل به هليم شده باشند

بيني مي شود تا پنچ ميليارد سال ديگر ذخيره هيدروژن خورشيد تمام شود و خورشيد تعادل خود 
خورشيد در در ابتدا . اين مرحله از زندگي خورشيد كوتاه تر از مرحلة قبلي است .را از دست دهد
 تو پنجه نرم مي كند تا به حال حدود يك ميليون سال با نيروي گرانشي دست  دردوره اي كوتاه

اين تعادل حدود صد ميليون سال طول خواهد كشيد و بدين ترتيب خورشيد . تعادل جديدي برسد
هم تا مدتي ديگر به روي جهانيان لبخند خواهد  باره باز يافته اي پيدا مي كند و باز عمر كوتاه دو

ستاره اي در اين حالت را (  خورشيد دلبخند قبلي نيست و چهرة خون آلوولي اين لبخند ديگر . زد
نموداري از واپسين  كه چندين ميليون برابر بزرگتر از ايام شباب آن است،) مي نامند » غول سرخ«

نمونه واكنشهايي كه در خورشيد اتفاق ) 3(در جدول .با نيروي وحشتناك گرانشي استه اش مبارز
  .مي افتد و خواهد افتاد را آورده ام

  
  )زمان حال( تعادلي خورشيد دوران↑         دوران تعادل مجدد خورشيد   ↑         واپسين دم زندگي خورشيد↑            
در واپسين دم زندگي . )خورشيد دوران تعادليسال،  ده ميليارد ( خورشيد عمرطول پروتون به هليم در 4تبديل نموداري از  )8(شكل

در اين  . اتم اكسيژن به وجود مي آيد، كربن و از برخورد يك اتم هليم با هسته اتم كربناز اتحاد سه اتم هليم با هم عنصر، خورشيد
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بعد از اين دوران . )دوران تعادل مجدد خورشيد(دوران خورشيد به تعادل جديدي مي رسد كه صد ميليون سال طول خواهد كشيد
 اعدادي كه در بالا و سمت چپ علامت .ي گرددواپسين دم خورشيد شروع مي شود كه به سرعت به فروپاشي خورشيد منجر م

 و اعدادي كه در پايين و سمت است و يا تعداد مجموع پروتونها و نوترونهاي عنصر عدد جرم معرف ، عنصر نوشته شدهناماختصاري 
در اين  .سازدالكترونهاي عنصر را مشخص مي   است كه تعداد پروتونها و ياعدد اتمي ،عنصر نوشته شدهنام چپ علامت اختصاري 

مت راست و در بالاي علامت و عدد جرم را سعدد اتمي را در سمت چپ و پايين   مختصات عناصر،شناختسهولت كتاب براي 
2He4 ,92U مانند داده ام،اختصاري عنصر قرار 

 235 ,  94Pu239   .  
  

1P هليم
1+1P

1 + 1P
1 + 1P

1 →٢He٤  
  ٤Be٨→٢He٤ + ٢He٤  برليم
٦C → ٢He٤ + ٢He٤ + ٢He٤  كربن

١٢  
1D + ٢He٤ + ٢He٤ + ٢He٤  ازت

2 →7N
14  

٨O→ ٢He٤ + ٢He٤ + ٢He٤ + ٢He٤  اكسيژن
١٦  

سطر اول جدول مربوط به زمان تعادلي خورشيد . واكنشهايي پيوست يا گداخت هسته اي كه در خورشيد اتفاق مي افتد)  3(جدول
) پروتون(زماني كه ذخيرة هيدروژن . ديگر ادامه خواهد داشت ميليارد سال 5 ميليارد سال پيش شروع شده و تا 5است كه از 

 را در بر )عطارد، زهره، زمين و مريخ( خورشيد تمام شود خورشيد تبديل به غول سرخي خواهد شد كه شعاع آن تمام سيارات تلوريك
در اين دوران .  خواهد كشيددر اين مرحله از عمر خورشيد تعادل جديدي شروع خواهد شد كه يك ميليون سال طول. خواهد گرفت

در اين مرحله از عمر خورشيد هليم تبديل به عناصر . در درون خورشيد واكنشهايي كه در سطور بعد آورده شده اند اتفاق خواهد افتاد
  . خورشيد فروپاشي خواهد كرد زماني كه ذخيرة هليم خورشيد تمام شود،. برليم،كربن، ازت و اكسيژن خواهد شد

 اتمهاي سنگين تر به وجود مي آيد، از  به مراتب بزرگتر از خورشيد هستةانِدرون ستارگ  
 از برخورد . نوترون توليد مي شود16 پروتون و 16رد با ة اكسيژن با اكسيژن عنصر گوگبرخورد هست

 پروتون 26هستة عنصر آهن  با ) نوترون13 پروتون و 12 داراي(عنصر اخير با هستة عنصر منيزيم 
عنصر آهن .  و در اثر اين برخورد دو پروتون به خارج پرتاب مي شودن به وجود مي آيد نوترو29و 

ترين عنصر عد از هيدوژن و هليم، آهن فراوان دليل به همين ب.پايدارترين عنصر جدول تناوبي است
 ة شمسي از آهن و يا عناصر خانوادة جامد ديگر منظوماراتِ مركز كرة زمين و يا سي.در طبيعت است

هر چه تعداد . وجود دارد نوترون بيشتر از پروتون ها 3در هسته عنصر آهن . آهن تشكيل شده است
براي متعادل كردن اين نيرو بايد تعداد .  بيشتري خواهند داشتةنها زيادتر شود نيروي دافعتوپرو

هن نسبت  كه در عناصر بعد از آمي بينيم به جدول تناوبي عناصر ي با نگاه.نوترونها بيشتر باشد
 عنصر قلع در براي مثال. افزايش مي يابدنوترون ها به پروتون ها به تدريج از عنصري به عنصر ديگر 

 11عنصر قلع ( نوترون دارد 70 و يا حتي . . . 66 ،65 ،64 ،63 ،62 ،61 ،60 پروتون 50مقابل 
 143 ، 141 پروتون 92بل در مقاـ  ديديم "همانطور كه قبلاـ در عنصر اورانيم ) ايزوتوپ پايدار دارد

  .) برابر است5/1 نسبت نوترون به پروتون "يعني تقريبا ( . نوترون وجود دارد146و يا 
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 ) 4   :دليل پيوست و يا شكست اتمها
ميليون  28 ود آمده در درون خورشيد معادل  به وجمِژي اتصال اتم هليانر ديديم كه ترپيش  

 جرم واقعي ، اگر براي عناصر ديگر). مراجعه شود18حة صف) 6(شكلزير نويس ( .ولت است الكترون
عنصر را از جرم مجموع پروتونها و نوترونهاي آن كم كنيم و عدد حاصل را ضرب درمجذور سرعت 

در اتم  يا  و4/95 در اتم كربن مثال براي .  انرژي پيوند عنصر به دست خواهد آمد،سير نوركنيم
 ميليون الكترون ولت مي 1715 معادل 235در اتم اورانيم  و 5/467 و در اتم آهن 2/128اكسيژن 

راي  به ترتيب ب، اگر اين اعداد را بخش بر تعداد ذرات موجود در هر يك از اين عناصر كنيم.شود
 براي اتم " و نهايتا5/8 و براي اتم آهن 01/8و براي اكسيژن   95/7 براي كربن عدد  و7د هليم عد
براين بنا. وجود در آنها به دست مي آيد هر ذرة مين الكترون ولت به ازا ميليو 3/7 عدد 235اورانيم 

 به مراتب كمتر از 235 به هم پيوسته شده در اتم اورانيم متوجه مي شويم كه پايداري ذراتِ
 به دو عنصر و دهميل دارد شكسته شاورانيم اتم در نتيجه  .پايداري پيوست اتمها در اتم آهن است

 به همين دليل است كه با . كه در وسط جدول تناوبي عناصر قرار دارنديل شود تبدتر از خودسبك
در  كند و  مي236 را تبديل به اورانيم  آن، اتم اوانيم كم انرژي به داخل هستةورود يك نوترونِ

 .شود  هر ذره ميي به ازا3/7نتيجه انرژي پيوند اتم اخير كه يك نوترون نيز بيشتر دارد كمتر از عدد
به وجود آمده بدين ترتيب نمي تواند اين ناپايداري جديد را تحمل كند و بعد ازچند هزارم ثانيه اتم 

  .  اين عمل را شكست اتمي گويند.كه تقسيم مي شود تبه دو نوساناتي در آن ايجاد مي گردد و
عدد جرمي حسب بر رجدول تناوبي را حساب كرده وداعداد مربوط به تمام عناصرموجود  اگر  

عناصر سبك  . به دست مي آيد)9(شكل منحني شبيه قرار دهيم،بر روي محورهاي مختصات  صرعنا
نظير دو تريم و ليتيم  و تريتيم با هم پيوست حاصل مي كنند تا عنصري سنگين تر از خود مانند 
 هليم را بسازند و عناصر بسيار سنگين نظير اورانيم ميل دارند شكسته شوند تا عناصر سبك تر از

پديده اول را پيوست يا گداخت هسته اي . اند توليدكنندد را كه نزديك به خانوادة آهن خو
  .گويند) فيسيون(گويند و پديده دوم را شكست هسته اي )فيوزيون( 

از برخورد دو نوترون و دو   در اين منحني اعداد همه مثبت است، حال آنكه پيشتر ديديم بعد   
همچنين ديديم انرژي پيوند به . ن الكترون ولت انرژي بيرون آمد ميليو28پروتون در درون خورشيد 

يعني پس از تشكيل هستة هليم از هر .  ميليون الكترون ولت است7ازاي هر نوكلئون در هليم 
در بازار وجهي كه از صندوق خارج مي شود را با . نوكلئون آن اين مقدار انرژي خارج شده است

در .  به وجهي كه وارد صندوق مي شود علامت مثبت مي دهندعلامت منفي مشخص مي كنند و نيز
هرگاه نظامي انرژي از دست . ترموديناميك هم اين گونه دخل و خرج انرژي را در نظر مي گيرند

 ٢٨



بنا براين ارزش . دهد، ارزش آنرا منفي و اگر انرژي كسب كند ارزش آنرا مثبت نمايش مي دهند
زيرا هر نوكلئون در پيوست با نوكلئونهاي ديگر انرژي از . استواقعي انرژي پيوست نوكلئونها منفي 

  .نمايش داد) 10(لذا بايد منحني را به صورت نمودار موجود در شكل . دست داده است
 

  
يم اين منحني بسيار ساده ترس .تغييرات انرژي پيوند هر نوكلئون برحسب عدد جرمي عناصر موجود در جدول تناوبي عناصر)9(شكل

كافي است تعداد پروتونها و نوترونهاي موجود در عنصر را .  آمده است)جدول مندليف( تناوبيرم واقعي هر عنصر در جدولهاي است، ج
جمع جبري جرم تعداد كل اين ذرات را محاسبه كرده و جرم واقعي عنصر را از آن كم مي كنيم، سپس جرم به دست آمده را . بدانيم

به اين ترتيب انرژي . ، و با تبديل واحد ها برحسب ميليون الكترون ولت به دست مي آوريمنيمضرب در مجذور سرعت سير نورمي ك
ع را بخش بر تعداد پروتونها ونوترونهاي موجود در عنصر كنيم، و اگر انرژي مجممپيشتر گفت. مجموع پيوند عنصر به دست مي آيد

در محور طولها مجموع تعداد پروتونها و نوترونهاي اگر . خواهد آمدبه دست   Eb/A  هر ذره يا نوكلئونيانرژي پيوست عنصر به ازا
 هرنوكلئون را كه به دست آورده ايم در محور عرضها بريم منحني فوق به ءنامند برده و انرژي به ازا  ميAي عنصر را كه عدد جرم

  .دست خواهد آمد

  
 ارزش منفي دارند و اين اعداد چنانچه كه ملاحظه مي شود، .ئون هر ذره يا نوكلينمودار تغييرات انرژي پيوند به ازا) 10(تصوير 

 براي پروتون و نوترون آزاد اين ارزشها .است نسبت به ذرة  پايدار تشكيل دهندة آنها همشخص كنندة كمبود جرم عناصر مربوط
 قدر مطلق اعداد را بايد در نظر البته( عناصري كه در طرف چپ منحني واقع شده اند انرژي پيوند كمتري دارند  .معادل صفر است
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اين فرايند را پيوست يا .  نا پايدارتر بوده و ميل دارند با هم پيوست كنند تا به جرم كمتر و يا پايداري بيشتري برسند"و نسبتا) گرفت
شكسته شده و ند ميل دار) خانواده اورانيمعناصر ( بر عكس عناصري كه در طرف راست منحني قرار دارند . گداخت اتمي مي نامند

در واقع در طبيعت، همة اشياء و يا اجسام و حتي موجودات . اين فرايند را شكست اتم گويند.  شوندتبديل به عناصر سبكتر از خود
 .ميل دارند به جرم كمتري برسند و اين يكي از اصول اساسي ترموديناميك است

ر درون خورشيد در حين  ديديم كه دپيشتر :)Fusionگداخت هسته اي(پيوست اتمها)الف
ها مقداري جرم از دست دادند كه به صورت انرژي از ها و نوترون پروتون،تشكيل هستة اتم هليم پايدار

مقدار انرژي ايجاد شده براي تشكيل يك اتم هليم را انرژي پيوند گويند، كه . خورشيد خارج شد
در  براي مثال .ر اتم بيان مي دارند موجود دةالكترون ولت و براي هر ذرميليون مقدار آنرا برحسب 

 مقدار ،)يعني دوتريم(   سنگين،اتصال يك پروتون به يك نوترون براي توليد ايزوتوپ هيدروژنِ
 ميليون الكترون ولت 2/1 از ذرات يكبراي هر  كهميليون الكترون ولت است  4/2انرژي آزاد شده 

به مراتب بيشتر از اين مقدار است و اگر آنرا  جرم تبديل شده به انرژي ، هليمةاما در هست. مي شود
 28معادل پيش محاسبه كرديم  از آنچنان كه  ،طبق رابطـة انشتين بر حسب انرژي بيان كنيم

 ميليون الكترون 7 يعني ، نوكلئون و براي هر ذره يك چهارم اين مقدار4ميليون الكترون ولت براي 
تب پايدار تر از هستة دوتريم است و به همين دليل  بنابراين هستة اتم هليم به مرا.ولت مي شود

 . و هستة پايدارتري چون هليم توليد كنندونداتمهاي سبك نظير دوتريم سعي دارند با هم تركيب ش
در بمب هيدروژني همين واكنش اتفاق مي . مي نامند) داخت هسته اي گيا ( اين پديده را پيوست 

و اما براي ايجاد چنين واكنشي دمايي بالا . مي ايجاد مي كندي چند صد برابر بمب ات اافتد و انرژي
 همواره براي انفجار يك بمب  دليلهمينه ب. سانتيگراد لازم استة  ميليون در ج6نزديك به 
 6  به ميزان اول بايد بمب اتمي منفجر شود تا عناصر سبكي را كه در مركز آن نهاده اند،هيدروژني

 سپس اتمهاي سبك در اين دما با هم تركيب مي شوند و انفجار .كند سانتيگراد گرم ةميليون درج
 در موقع انفجار بمب هيدروژني دو قارچ .دوم كه به مراتب مهيب تر از اولي است اتفاق مي افتد

 در .مشخص مي كند يك بمب هيدروژني را اجزاي دروني )11(شكل  .انفجاري مشاهده مي شود
 يك بمب ي انفجار آزمايش)13(شكل و در مي بينيموتريم را  چگونگي پيوست اتم هاي د)12(شكل

  .ارائه كرده ام هيدروژني را

  
) 11(شكل   .نمايش اجزاي دروني يك بمب هيدروژني
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1D) تريم از پيوست دو،ركز يك بمب هيدروژنيدر درون خورشيد و يا در م. پيوست اتمهاي سبك) 12(شكل 

پ سنگين وايزوت(2
1T  (و تريتيم) هيدروژن(

 ميليون الكترون ولت 28 انرژي معادل و يك نوترون و )2He4( اتم هليم،)ايزوتوپ ناپايدار اتم هيدروژن3
همين انرژي است . هر يك از اتمهاي هليم به وجود آمده با دفع انرژي حرارتي بسيار زياد به حالت پايدار مي رسند. توليد مي گردد

شعله هايي كه در اطراف هستة هليم مي  .گي را بر روي زمين ممكن مي سازد زندكه از خورشيد به سوي زمين تابيده مي شود و
 نوترون با جرم هليم طبق رابطة اينشتين 2پروتون و 2كترون ولت انرژي است كه از اختلاف جرم مجموع ل ميليون ا28بينيد همان 

)E = ∆MC2 ( نوري خارج مي گردد پرتوهاي  وفش بنفرا و از اتم به صورت پرتوهاي گاما، ايكس، محاسبه شده است. 

  
قارچ اول كه در سطح زمين است، . چنان كه ديده مي شود اين انفجار شامل دو قارچ است .انفجار يك بمب هيدروژني) 13(شكل 

  .مربوط به انفجار بمب اتمي است و قارچ دوم كه در سطح فوقاني است مربوط به گداخت اتمهاي سبك است
 براي وا .استجهان از چهره هاي بزرگ علم يكي 11ليز مايتنر  :)نفيسيو(شكست اتمها) ب

ريشي پژوهشهاي خود  اين خانم ات. كردتفسيريلة نوترون  شكست اتم اورانيم را به وسةاولين بار پديد
 كاشف او. استاد دانشگاه برلن بود  و نيز12يكي از دستياران ماكس پلانك را در آلمان شروع كرد و

در تنها  اين راديو عنصر خود بخود در طبيعت يافت نمي شود و . است89عد اتمي عنصر اكتنيم  به 
 اورانيم با انتشار پرتو آلفا و بتا به وجود ة اتم اورانيم به صورت فرآوردة حاصل از تجزيسنگ معدن

  .ال دارد س22 و نيمه عمري معادل مي آيد

                                                 
١١ Lise Meitner (1968-1878 )    
١٢ Max Planck  (1947 -1858) 
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در ضمن پژوهش   فرار كرده بودسوئددر اوائل جنگ جهاني دوم از ترس نازي ها به   ليزمايتنر  
و به شده  اين عنصر شكسته ، كه بعد از ورود يك نوترون به درون هستة اورانيمكردمشاهده خود 

 اين فرايند مقداري ازگريزند و تعدادي نوترون تبديل مي شود و   درجه از هم مي180دوتكه كه در 
  . انرژي حاصل مي گردد

 سوئد به كمك همكارانش به ، ترس از نازي هاخاطر به ،ودي بود يه از خانواده اي  كهمايتنر  
 ة شكست هستة پژوهش در بارة پديد13 در آنجا به همراهي خواهر زاده اش اوتوپريش.گريخت

 14 كشف خود را تحت عنوان شكست اورانيم به وسيله نوترون1939اورانيم را ادامه داد و در سال 
  .يده را شكست ناميدانتشار داد و براي اولين بار اين پد

16 15  در بارة پديدة شكست اتم اورانيم كار مي استراسمنو فريدريش  رنتمايليز كه با   اوتو هان  
 كه اين ايزوتوپ به سادگي در  متوجه شد235  اورانيمةن هستا ضمن بمبار1938 در سال ،كردند

از  ويران فرانسوهشگ گروهي از پژ1939در سال  . كم انرژي شكسته مي شوداثر ورود يك نوترونِ
متوجه شدند كه از شكستن  )داماد و دختر پير و ماري كوري ( 17فردريك و ايرن ژوليو كوريجمله 

 اولين 1942 دسامبر 2در .  زنجيره اي انجام مي گيرديواكنش اتم اورانيم انرژي توليد مي شود و
ه با او كار مي كردند به  و گروه پژوهشگراني ك18فرميانريكو واكنش زنجيره اي كنترل شده توسط 

 .دست آمد

 اولين بمب اتمي كه از راديوعنصر وو مكزيكي در كوير الاموگوردو  واقع در ن1945 ژوييه 16در  
 اوت  6در ه بودند منفجر شد، چند هفته بعد شتپلوتونيم ساخته شده بود و نام آنرا ترينيتي گذا

 هزارنفري هيروشيما را با خاك 400ر  شه، بمبي مشابه،پانزده دقيقه  در ساعت هشت و1945
قرباني داد كه   هزار150اين انفجار .  درصد شهر بكلي ازبين رفت90ظرف چند ثانيه  يكسان كرد،

 70، زيرا اغلب اين رفتند مي از بينبلافاصله   نيزه و كاش بقيدر گذشتند بلافاصله هانفر آن  هزار80
 ةشهر ناكازاكي به وسيل)  اوت9(چند روز بعد . مردند هزار نفر با درد هاي جانسوز سرطان به تدريج

در  .دتي بو. ان.  تن تي20,000قدرت هريك از اين بمب ها معادل .  شد ديگري نابودبمب اتمي 
  .الاموگوردو منفجر شد آورده شده است امريكا كه در يتصوير اولين بمب اتم )14(شكل

                                                 
١٣ Otto Prisch (1979 - 1904 ) 
١٤ Fission of Uranium by Neutron 
١٥ Otto Hahn (١٨٧٩ - ١٩٦٨ ) et  Lise Meitner (١٩٦٨- ١٨٧٨ ) 
١٦ Friedrich Wilhelm Strassman (١٩٠٢ - ١٩٨٠ ) 
١٧ Irene Joliot-Curi(١٨٩٧ - ١٩٥٦ ) , Frédéric Joliot-Curie (١٩٠٠ - ١٩٥٨ ) 
١٨Enrico Fermi (١٩٠١ - ١٩٥٤ ) 
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 )وو مكزيكي ن( در كويرالاموگادو1945 ژوييه 16پلوتونيم ساخته شده و در  عنصرمريكا كه از راديو اا ولين بمب اتمي )14(شكل

  .منفجرشد
     .اولين نيروگاه اتمي آمريكا در ايداهو ايالات متحده آمريكا شروع به كار كرد1951در سال 

 با ورود يك ذرة نوترون كم انرژي عناصر سنگين حتي ، مشاهده شد)10(شكل چنان كه در منحني
يك نوترون .  ذراتي با انرژي بالاتر لازم است، برا ي شكست برخي ديگر از عناصر.ه مي شوندشكست

 جذب كرده و تبد يل به نوترون را 238 ولي ايزوتوپ ، را مي شكند235كم انرژي ايزوتوپ اورانيم 
 عنصر شود كه با انتشار پرتو بتا منفي بعد از چند ساعت راديو  مي239ايزوتوپ ناپايدار اورانيم 

 منفي در ي با انتشار پرتو بتا ناپايدار است و راديو عنصر نپتونيم هم.نپتونيم را به وجود مي آورد
 هاي اين تبديلات را به لهدامع براي تفهيم بيشتر  .چند روز راديوعنصر پلوتونيم را توليد مي كند

  :صورت اختصار مي نويسم
92U

235 +0n
1 → FF1 + FF2 + 30n

1 + 200Mev انرژي            
 شده و آنرا شكسته دو فراوردة حاصل از شكست به نام 235 فوق يك نوترون وارد اورانيوم در معادله

 ميليون الكترون ولت انرژي توليد 200 عد نوترون و 3و ) FF2و FF1(  2 و 1فيسيون فراورد هاي 
                .جام مي گيردان  فرايند جذب نوترون به صورت زير238و اما در مورد اورانيم . كرده است

      92U
238  + 0n

1    → 92U
239 

92U
239 → 93Np239 +β- +ῡ           T½ = 23     دقيقه   

93Np239 →94Pu239 + β- + ῡ         T½ = روز  ٢/٣    

صر اديو عنتبديل به ر با انتشار يك پرتو بتا كه همان الكترون است  239تبديلات اورانيم در اين 
نيز با انتشار يك پرتو بتا  دقيقه مي شود و سپس اين راديو عنصر 23 معادل 19ونيم با نيمه عمرينپت

 عدد جرم ديلات تبندر اي.  راديو عنصر پلوتونيم مي گردد به روز تبديل3/2و نيمه عمري معادل 
مين فصل  از ه5در بخش ( . كه تغيير كرده اند استاثابت مانده و فقط عدد اتمي يا تعداد پروتونه

م كه به مراتب  راديو عنصر پلو توني).در مورد پرتوزايي عناصر، اين تبديلات را شرح خواهم داد
                                                 

 9/99 بعداز زماني معادل ده نيمه عمر "عملا.  تجزيه شود پرتوزازمان لازم براي اينكه نيمي از عنصر و يا ايزوتوپ يعني نيمه عمر   ١٩
  .كردخواهم ة انواع تجزيه ايزوتوپهاي پرتوزا و نيمه عمر آنها بيان درسطور آينده بيشتر در بار. ود تجزيه مي شپرتوزادر صد مادة 
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نسبت در صد تبديلات .  در داخل نيروگاه به وجو د مي آيد، است235ت پذير تر از اورانيم سشك
 به وجود  شكسته مي شود يك اتم پلوتونيم235 يعني زماني كه صد اتم اورانيم .يك بر صد است

 و در مورد  كيلو گرم 50معادل 235 در مورد اورانيم ، براي انفجار اتمي20بحرانيجرم  .مي آيد
 كيلوگرم 12امريكايي ها . البته بستگي به درجة غني سازي اورانيم دارد. است كيلوگرم 10پلوتونيم 

 و حال آنكه جرم دانندمي  را جرم بحراني) Highly enriched uranium (HEU)(اورانيم بسيارغني شده 
 از اورانيم 235غني سازي اورانيم . مي دانند كيلوگرم 4  را انفجار بمبي از پلوتونيميبحراني برا

در ) 235( زيرا نسبت درصد اورانيم شكست پذير .و مخارج زيادي در بر دارد  بسيار مشكلطبيعي
در زرادخانه هاي يي كه بمب ها به همين دليل است كه . درصد است7/0اورانيم طبيعي تنها 

براي تهيه .  نه از اورانيم غني شده از نوع پلوتونيم مي باشنداغلب ،كشورهايي كه بمب اتمي دارند
 در اين نيروگاه ها بايد ميله هاي سوخت .هاي ويژه اي از اورانيم طبيعي مي سازندپلوتونيم نيروگاه

 با روش ،ز حل ميله هاي سوخت در اسيدرا هر سه ماه يك بار از راكتور اتمي خارج كرد ، بعد ا
 صحبت ه در سطور بعد بيشتر در اين بار.شيميايي معمولي پلوتونيم را از اورانيم جدا مي سازند

آنرا ترينيتي نام گذاري كردند از پلوتونيم اولين بمب اتمي كه در آمريكا ساخته شد و .خواهم كرد
 در نيومكزيك بر روي برجي از چوب به گوردوموآلادر   1945  ژوئيه16 ساخته شده بود كه در 239

 19معادل ي آن قدرت انفجار  و 239 سوخت اتمي اين بمب از پلوتونيم  . متر قرار دادند700ارتفاع 
فل فرانسه در يقارچ انفجاري اين بمب را در مقايسه با برج ا. بود ) TNT( تي. ان.كيلوتن تي

 . ببينيد)15(شكل

                                                 
ايجاد شود و در نهايت منجر تصاعدي به صورت جرمي از عنصر شكست پذير را بحراني گويند كه در آن واكنش زنجيره اي شكست   ٢٠

 تعداد fميسر مي باشد كه در آن  ) K = f - I(: ي جرم بحراني به كمك رابطة اندازه گير. به انفجار تمامي تودة سوخت هسته اي گردد
 و 48/2 برابر با 235تعداد متوسط نوترونهاي آزاد شده بعد از شكست اتم اورانيم  ( .متوسط نوترونهاي آزاد شده در هر شكست است

 يا به ( .ط نوترونهايي است كه بيهوده از دست رفته اند تعداد متوسI و .)  نوترون در هر شكست است9/2 معادل 239براي پلوتونيم 
 بنا براين  ). شده اند238 خارج شده اند و يا جذب اتمهاي جاذب نوترون مانند اتم اورانيم نيدليل سرعت زيادشان از محيط تودة سوخت

به هر صورت . دة جرم بحراني است تعيين كنن،درجة خلوص تودة سوخت و يا احاطه شدن آن به وسيلة عناصر منعكس كنندة نوترون
در غياب .  جرم بحراني مي باشد، بزركتر از واحد استK كوچكتر از واحد است جرم را زير بحراني گويند و زماني كه K زماني كه

. است كيلو گرم 10 برابر با 239 كيلو گرم و جرم بحراني پلوتونيم50 معادل235عناصر منعكس كنندة نوترون جرم بحراني اورانيم 
مي توان در نظر  كيلوگرم 4 كيلوگرم و جرم بحراني پلوتونيم را 12ور عناصر منعكس كننده جرم بحراني اورانيم را برعكس در حض

 .گرفت
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 12ارتفاع اين قارچ را .  با ارتفاع برج ايفل فرانسه )Trinity(نفجاري اولين بمب آزمايشي آمريكا به نام  قارچ امقايسة)15(شكل

 9 كه در فاصلة  پدر بمب اتمي آمريكا،21ربرت اوپنهايمر . ي احساس شدر كيلومت160كيلومتر تخمين زده اند، موج انفجاري تا 
 260 در برابررا با صداي بلند ) Gîtâ-Bhagavad22( از كتاب مقدس هندودانكيلومتري از محل انفجار بود بي اختيار كلمه اي

من اكنون (  « Now, I am become Death, the destroyer of worlds » :زبان آورد بر ور داشتند،كه حض پژوهشگراني
  است كه خداي خراب كننده و باز شيوا ها، ييبرهما در اين جمله كلمة مرگ اشاره به خداي )." نابود كنندة جهان"ممرگ شده ا

  : بر زبان آوردي جملة ديگر، سرپرست اين برنامه آزمايش انفجار اتمي23نت بدينبريجكِِ. سازندة جهاني بهتر است
 « Now we are all sons of bitches ». اكنون همة ما روسپي زاده هستيم!  

24  ،دانشمند آمريكايي لن سيبرگگ ة به وسيل1941راديوعنصر پلوتونيم براي اولين بار در سال  
مريكايي ها براي  ا.بر روي اورانيم به دست آمد) دوتريم ( پرتاب ايزوتوپ سنگين هيدروژنطريق از 

 يعني عنصر نپتونيم  آنو عنصر ماقبل ر نام رمزي به اين عنصكوشيدندمخفي نگه داشتن اين كشف 
ولي بعد از .  را مس ناميدند94 را نقره و پلوتونيم عنصر 93 نپتونيم يا عنصر از اين رو .بدهند
.  در نامگذاري اين عناصر نبودمشكلينازي، ديگر آلمان يابي به بمب اتمي و از بين رفتن قدرت دست

 نام ، اورانوس را به او داده بودندةشده بود و نام سيار سال قبل كشف 150 عنصر اورانيم  كه از آنجا
لن گ.ندد دا)پلوتونيم( 94اره بعدي را به عنصر  سي، و نام پلوتون)نپتونيم( 93را به عنصرنپتون 
 ،براي اولين بار در زمان حيات دانشمندي. كاشف بسياري از عناصر بعد از اورانيم است سيبرگ

   . است106امگذاري كردند و آن عنصر دانشمند ننام آنعنصري را با 
 حال ، به سهولت با واكنش شيميايي از تودة سوخت جدا كردتوانراديو عنصر پلوتونيم را مي   

 352 واحد در 3(  كمك خاصيت فيزيكي آن كه اختلاف جرم مختصريايد به را ب235آنكه اورنيم 
  )16(شكل  . جدا ساختكلانبسيار قوي و با مخارج  است به كمك هزاران سانتريفوژ) 25واحد

را ارائه مي  پس از ورود يك نوترون حرارتي يا ترميك به درون آن 235 از شكست اورانيم نموداري
                                                 

 ٢١Robert Oppenheimer)1904 پروژه اتمي منهتن پدر بمب اتمي آمريكاسرپرست  ) 1967 ـ.  
 22Gîtâ-Bhagavad كتاب اسطوره مذهبي هندوان است كه غربي ها تاريخ پيدايش آنرا بين قرن پنجم تا دوم قبل از ميلاد تخمين 

  . ويشنو و شيوا قرار دارند- در راس مثلث  خداي برھما.  بنا شده استيی ھندوييسم بر پايه ي چند خدا در حقيقت.زده اند
 Kenneth Bainbridge   )١٩٩٦ ـ ١٩٠٤(٢٣
(١٩١٢ - ١٩٩٩)  ٢٤ Glenn Theodore Seaborg   

گازي است و جرم  )UF6( ئورور وچون اورانيم هكزا فل. ئور استفاده مي كنندوبراي غني سازي اورانيم از تركيب اين عنصر با فل 25
  . است352ملكولي مجموع 
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تي ان اورانيم ابتدا تحريك شده و نوسا بعد از ورود نوترون هسته، كه مشاهد مي كنيدچنان. دهد
   .مي شودبه دو اتم سبكتر  تبديل " سپس در وسط آن فرو رفتگي ايجاد شده و نهايتا،كرده
 شكست را به صورت  حاصل  از ميليون الكترون ولت انرژي200 نوترونها و اتم هاي توليد شده   

 اين نيو توقف درون مادة سوخت انرژي جنبشي با خود مي برند و در اثر برخورد با اتمهاي ديگر
ر شماتيك شكست اتم اورانيم  بطو)17(در شكل .انرژي را به صورت انرژي حرارتي از دست مي دهند

در اين شكل بعد از ورود يك نوترن هسته اتم اورانيم .  شده استنشان دادهبعد از جذب يك نوترون 
 توليد مي شود و به علت ناپايداري بعد از چند ميليونيم ثانيه تحولاتي در درون آن آغاز مي 236
  .كردد

 كهد نناوبي وجود دارند توليد مي شو عناصري كه در وسط جدول ت،از شكست اتم اورانيم 
 160 تا120دستة دوم بين   و110 تا 75 كه عدد جرمي دستة اول بين ند از عناصردستهشامل دو 

  .نام دارند ) FF2و   FF1(فراورده هاي شكست اين عناصر. است
 از شكست اورانيم در نموداري) 16(شكل 

 نوترون كم انرژي .نوتروناثر ورود يك 
.  مي شود235ارد هستة اورانيم و) حرارتي(

هسته نمي تواند وجود نوترون اضافي را 
به ابتدا  د،دهتحمل كند نواساناتي بخود مي 

بعد از چند  مده وشكل توپ ركبي در آ
مليونيم ثانيه به شكل دو قطرة بهم چسبيده 

قطرة جدا از هم  و در نهايت به صورت دو
  .شكسته مي شود
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 )17(شكل   .235شكست اتم اورانيم  نموداري از

     
اگر نوترونهاي حاصل از شكست بتوانند اتمهاي اورانيم ديگر را نيز بشكنند واكنش زنجيره اي   

 به اتفاق مي افتد را  يك بمب اتميدركه  شكست زنجيره اياين . كنترل ناپذير به وجود خواهد آمد
 ارائه ساخت يك بمب اتمي  از چگونكينموداري )19(  و در شكل )18(  شكل درطور شماتيك 

   .شده است
  ..واكنش شكست را مي توان به صورت زير خلاصه كرد

+0n1  → 56 Ba141 + 36 Kr92 + 3 1n
0 +200 Mev 92U

235 

  
 دو  به ناپايدار شده و بعد از لحظة بسيار كوتاهي تبديلاورانيم در اثر ورود يك نوترون. چگونگي شكست زنجيره اي اورانيم)18( شكل
  و 56اتمي  د با عد141 باريم  ،در اين تصوير فراورده هاي حاصل از شكست اورانيم. ت و سه نوترون مي شودوته با جرمهاي متفاهس

 بسيار متنوع و شامل اغلب عناصر واقع در اما در واقع عناصر حاصل از شكست اورانيم. فرض شده است،  36 با عدد اتمي92كريپتون
 شكستها به دسه نوترن توليد شده مي توانند دو يا حتي سه اتم اورانيم را بشكنند و بدين ترتيب تعدا .دباشوسط جدول تناوبي مي 

  .صورت تابع نمايي بالا خواهد رفت و به ناكهان و در چند ميكرو ثانيه تمام تودة سوخت منفجر خواهد شد
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در مركز بمب منبع . ين بمب در نمودار مشخص شده استساختار دروني ا . پلوتونيم از اتميبمبييك تصويري فرضي از ) 19(شكل  

منفجره معمولي ممكن است از  مواد.  شروع به انتشار نوترون خواهد كرد،زمان با انفجار معمولي توليد كننده نوترون قرار داردكه هم
TNTانفجاري حاصل از  موجواين بمب نفجار  در اثر ا. در اطراف توده اي از پلوتونيم نا متراكم قرار داده شده است، يا ديناميت باشد 

 اتمها يكي بعد از ديگري به .گرددمي  تأمين اي پلوتونيم  شكست زنجيرهي براحجم بحراني تودة پلوتونيم متراكم خواهد شد و ،آن
يجه تعداد  نوترون توليد مي شود، تعداد آنها و در نت9/2چون در هر شكست به طور متوسط . صورت زنجيره اي شكسته خواهند شد

 به صورت تابع نمايي در كمتر از چند هزارم ثانيه به ميلياردها خواهد رسيد و تمام اتمهاي پلوتونيم را پلوتونيم ه شدهشكست اتمهاي
  .خواهند شكست و از آنجا انفجار وحشتناك اين بمب مخوف ظاهر مي شود

 لت است و همانطور كه ميليون الكترون و14 تا 10انرژي جنبشي نوترونهاي آزاد شده بين   
 خالص و يا 235 اگر تودة سوخت از اورانيم به ويژه ، مي توانند اتمهاي ديگر را بشكنندآنهاگفته شد 
 است نمي 235درصد اورانيم 7/0 ولي در درون اورانيم طبيعي كه متشكل از . باشد239پلوتونيم 

ي پر انرژي  هم با نوترونها235هاي  شكست اتمتوانند واكنش زنجيره اي را ايجاد كنند و نيز احتمال
 بايد اين نوترونها را وادار به تصادف با عناصر سبكي كرد تا بدون آنكه در نتيجه .بسيار كم است

بنابراين بايد در ساختمان نيروگاه و در . شوند انرژي اضافي خود را از دست بدهند جذب اين عناصر
 مي گويند و انرژي نوترونها را نرم كنندهه به آنها كنار توده هاي سوخت عناصر سبكي را قرار داد ك

از سوي ديگر تكه هاي حاصل از شكست كه به مراتب بزرگتر از نوترونها هستند و . پايين مي آورند
 با برخورد به اتمهاي اورانيم و مواد ساختماني نيروگاه انرژي ،انرژي جنبشي بسيار زيادي دارند
 جدار ميله برخوردها در اثر اين گونه . مي كنند ايجادي حرارتيجنبشي خود را ازدست داده و انرژ

 در درون خنك كننده اين گرما به موادي به نام خارج ساختنبراي  .هاي سوخت گرم خواهند شد
كه در خنك كننده ها .  خنك كننده ها نيز نبايد جاذب نوترون باشندالبته اين .نيروگاه احتياج است

به تبديل كننده  با فشار بالا  و اند در آمده به صورت بخاريله هاي سوختگرماي گرفته شده از ماثر
زيادي كه در اثر كسب دما پيدا كرده اند توربينها  و   تبديل كننده ها نيز با فشار.مي شوندها منتقل 

 آورند و از آنجا شكست اتم اورانيم منجر به توليد الكتريسيته  مينهايت ژنراتورها را به حركت در
جاذب نرم كننده و خنك كننده بايد مواد مواد  و نيدر نيروگاه علاوه برمواد سوخت. اهد شدخو
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مهار  اين مواد را .ه باشد تا از افزايش ناگهاني تعداد نوترونها جلو گيري كنندنوترون هم وجود داشت
م كننده را كه  تا مواد خنك كننده و نرداردهاي بسيار قوي نياز به پمپيك نيروگاه . مي نامند كننده

  .دماي بسيار بالايي دارند به بيرون و درون تبديل كنندها ببرند
 بنابراين ساختار يك نيروگاه احتياج به موادي دارد كه بايد با دقت و اطلاع كافي از علم   

رفته اي لازم صنعت بسيار پيش  يك نيروگاه علم و براي ساختن.دنفيزيك و شيمي اتمي انتخاب شو
 بروزچون  .ران آموختر با مواد راديو اكتيو را به كارگچيز بايد فرهنگ كا ز هر اپيشو  است

در . به فاجعه اي نظير انفجار نيروگاه چرنوبيل روسيه شود كوچكترين اشتباه ممكن است منجر
. مختصري ديدند  نيروگاهها آسيب)تر ريش9(رت بسيار زياد زمين لرزه زمين لرزة ژاپن با وجود قد

توربينهاي منتقل كنندة گرما از كار جريان برق قطع شد و امي و بالا آمدن آب دريا در اثر سون
 ميله هاي سوخت ذوب شده و آب را به ، در اثر دماي زياد حاصل از واكنش شكست اورانيم.افتادند

 منفجر شد و مواد ، متراكم شده در نيروگاه توده گازهاي هيدروژنِ.اكسيژن و هيدروژن تبديل كردند
 چرنوبيل هم انفجار هيدروژن سبب بيرون هدر حادث. ديو اكتيو را به خارج از نيروگاه منتقل كردرا

 به " منحصراو انفجارهاي توليد شده در اين نيروگاه. راندن مواد راديو اكتيو به خارج از نيروگاه شد
   26. يكي از چهار پمپ نيروگاه بودخاطر از كار افتادن چند لحظه ايِ

  : مواد پرتو زاةيدليل تجز )5
 به وسيله 1896 در زايي نخستين بارپديدة راديو اكتيويته يا پرتو:راديو اكتيويتهيا پرتوزايي ) الف

را بر روي  اين فيزيك دان فرانسوي كه پرتوهاي ايكس را مطالعه و اثر آنها .كشف شد 27رلهانري بك
دفي متوجه شد كه برخي از تصابه طور . مواد مختلف به كمك كليشه هاي عكاسي بررسي ميكرد

  . داشته نور ديده اندقرارفيلمهاي عكاسي در كشوي ميزي كه در آن سنگ معدن اورانيم 
28   رونتگن.وا داشته است را به تفكر دانشمندان كه آمدهبارها تصادفاتي پيش در تاريخ علم  

ا شناخت، بگرل هم كاشف پرتو ايكس در واقع به دنبال كشف پرتو ايكس نبود و به طور تصادفي آنر
اش نور ديده اند و متوجه ديد كه فيلمهاي عكاسي نبود و به طور تصادفي زايي پرتو كشف در پي

و  . . .افتادن سيب را ديد و متوجه نيروي ثقل شدهم نيوتن . پرتو افشاني سنگ معدن اورانيم شد
 بخت و اقبال كه چنين نيا ولي دانشمندناميم،مي ها را تصادفي اين اكتشاف. ي ديگربسياري مثالها

 . بودندجهان خود جمع كرده و به دنبال حقايق پنهاني آن را در شرايط رسيدن به داشته اندعظيمي 
                                                 

ايتم  اين كتاب هم به صورت رايگان در س. به تفصيل حادثة نيروگاه چرنوبيل را شرح داده ام" ستارگان، زمين و زندگي"در كتاب  ٢٦ 
fr.free.samadi.afzal.ali://http/   .قرار دارد

27 Becquerel Henri (1908 - 1852 ) 
28 Roentgen Wilhem Honrad (1845 - 1923 ) 

 ٣٩

http://ali.afzal.samadi.free.fr/


 نيروي ثقل از روزي كه به يا  وزايي عناصر شناخته شد كه پرتو ايكس كشف شد و پرتو هنگامياز
شايد به اندازة كشف  ،هان اكتشافيم، زندگي بشردر اثر اييم و مكان خود را در جهان شناختبرد پي

 به كمك پرتوهايي كه از ماده منتشر مي .، تحول يافتنخستين انسانهاي ة آتش به وسيلتصادفي
را از مرگ  بشرافراد بسيار شفا يافته اند و يا كاربرد پرتوهاي پر انرژي چه كه  بيمارها بسيارشود، چه 

 تا چه حدشناخت جهان  اخت منظومه شمسي وشن ! استآنها شدهنجات داده و يا منجر به مرگ 
  !  را از ما دور كرده استيخراف و باورهاي دنيا عوض كرده  ديد ما را از

 دكتراي خود را رسالةزايي را به دانشجوي جواني كه وهش دربارة پديده پرتورل پژهانري بك  
 نام 29ماري اسكلودووسكا  از اهالي لهستان بود وي جواناو دختر تهيه مي گرد واگذار نمود، وينزد 

 و ماري كوري با زحمت 30پير. شهرت يافتداشت و چون همسر آقاي پير كوري شد به ماري كوري 
را تبديل به آزمايشگاه   شخصي صدها تن سنگ معدن اورانيم را در انباري كه آنهزينةفراوان و با 

 كه اين عنصر.  شدند84 اتميي با عددبراي اولين بار متوجه عنصر  وندخود كرده بودند تخليص كرد
 اين تخريب و پرتوهاي حاصل از .تخريب مي شد روز 134طي هايش نيمي از اتم، بسيار ناپايدار بود

مادر را كه راديوم بود در توده هاي تخليص شده از سنگ   عنصرآنها را برانگيخت تا ي كنجكاوآن،
ين كشف مهم ماري كوري، كه از اهالي  را به افتخار ا84بعدها نام عنصر  .معدن اورانيم شناختند

  . بود پلونيم نهادند) لهستان(پلوين
 راديم عنصر  توانستند از سنگهاي معدن اورانيم مقدار لازم ازبسيارپير و ماري كوري با تلاش   

 به  است226كه را  جرم اتمي اين راديو عنصر بتوانندجرمي  ك طيف نگاررا به دست آورند تا به كم
راديم كه براي اولين  عنصر  از نام است پرتوزايي آن فارسي معادلنام راديو اكتيويته كه . دست آورند

  . بار اين پديده در آن شناخته شده بود،گرفته شده است
 پرتوهايي از خود به طور دائمو يا خود عناصر  برخي ازايزوتوپهاي عناصر :پرتو زايي طبيعي) ب

در ابتداي  .گويندمي  زاييپرتو و عمل آنها را زايزوتوپ پرتوا  راييايزوتوپها چنين  .نشر مي دهند

                                                 
29 Marie Sklodowska - Curi (1867 - 1934 ) 
30 Pierre Curie (1859 - 1906 ) 

 پ .او كاشف پديدة پيزو الكتريسيته بود. فيزيك در دانشگاه سوربن فرانسه بود ير كوري استاد كرسي شيمي و
) Piezo-éléctricitéفشار بر روي كوارتز اختلاف پتانسيلي الكتريكي در آن ايجاد مي كند .( 

دف با كاميوني در گذشت و ماري كوري جانشين  پير كوري بر اثر تصا1906 در سال : با ماري اسكلودووسكا ازدواج كرد1895 در سال
در سوربن پژوهشهايش را متوجه خواص .  برندة جايزه نوبل فيزيك شد1903ماري كوري در سال  . وي در كرسي شيمي و فيزيك شد

زه نوبل را دريافت او اولين دانشمندي است كه دو بار جاي.  جايزة نوبل شيمي را نيز به دست آورد1911شيميايي راديوم كرد و در سال 
 .كرده است
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ولي ، كشف پرتوزايي، به نظر مي رسيد كه فقط برخي از عناصر سنگين داراي اين خاصيت هستند
  .زا داشته باشند تواننـد ايزوتــوپ پرتو مينيز   شد كه عناصر سبكآشكار 1934در سال 

 ةتهي ها، ساختن وي هسته اي در درون نيروگاهاكنشهابا توسعه و تكميل سيكوترون و و  
 2500تا كنون بيش از .معمول گرديد و براي اغلب عناصرجدول تناوبي ميسر زاهاي پرتوايزوتوپ

  هستند  عدد از آنها ايزوتوپ پرتوزا2213هسته يا اتم شناخته شده اند كه در حدود 
به طور كلي يك  .تي صورت مي گيرد و در درون آنها تحولاندزا ناپايدارهستة ايزوتوپهاي پرتو  
در   پايدارة ناپايدار همواره سعي دارد با از دست دادن پرتوهايي خود را به حالت يك هستةهست
 زيادت انرژي دروني و يا زيادت ناشي ازاز حالت ناپايداري كه ممكن است مي كوشد يعني  آورد،

 زايي به شرايط خارجي از قبيل دما،توخاصيت پر .باشد خارج شود ذزات تشكيل دهنده اش يكي از
 تابع خواص دروني هستة تنهافيزيكي بستگي ندارد و ـ مقدار رطوبت و يا وضعيت شيمي  ،وفشار ج

بنابراين ايزوتوپهاي پرتوزاي يك عنصر در تركيبات شيميايي، مانند خود عنصر . اتم ناپايدار است
ها به آساني در كنشها و واكنشهاي تجربي عمل مي كنند و به همين دليل مي توان از خواص آن

 بسياري از كارهاي ،به طريق رديابيمي توان به ويژه . يا بيولوژي استفاده كرد شيمي و بيوشيمي و
كرد  كاربرد يد راديو اكتيو در عمل"مثلا(تجزيه و تركيب و كيفيتهاي تغذيه و يا جذب مواد دارويي 

 هاي مناسب براي روشهاي گياهان را مطالعه كرده و و يا تشخيص عمل فتو سنتز) غدة تيروييدي
  . بسياري از بيمارها را يافتدرمان

  اشاره شد عناصري كه عدد اتمي آنها برابر و يا بيشتر ازپيشتر :راديو ايزوتوپهاي مصنوعي  )پ
  ،86رادن   ،85استاتين ، 84 پولونيم. ند و راديو عنصر ناميده مي شوند است همه پرتوزا هست84

 ادامه دارد همه 103 اكتنيم كه تا عنصر ة و تمام عناصر خانواد89 اكتنيم ، 88راديم   ،87فرانسيم 
  تا عنصر 93 به عد اتمي نپتونيم تمام عناصر مصنوعي از عنصر همچنين ،راديو عنصر هستند

١١٨umununocti  اين عناصر در طبيعت  .، پرتوزا هستندكه هنوز به نحو قطعي نامگذاري نشده است
به دست آمده  سنتز  به كمكدر نيروگاههاي اتمي و يا در سيكلوترنهاهمة آن ها  يافت نمي شوند

رگ در سال  به وســيلة گلن سيبر يا پلوتونيم است كه اولين با94 مهمترين آنها همان عنصر. اند
. م نصر در درون نيروگاهها بيان كردسنتز اين عپيشتر اشارة مختصري به چگونگي . سنتز شد 1941

با قرار دادن عناصر مختلف در درون نيروگاه ها، راديوايزوتوپهاي آنها در اثر جذب نوترون به دست 
وي به كمك ماشينهاي شتاب دهنده نيز مي توان ذرات و يا اتمهايي را شتاب داد و به س. مي آيد

 در پزشكي يا "هدفهايي متشكل از عناصر مختلف پرتاپ كرد تا راديو ايزوتوپ مطلوب را كه مثلا
 اسامي و علامت اختصاري اي دو دسته از عناصر )4 (در جدول .ست به دست آوردا نيازصنعت بدان 

  . نام دارند آورده ام هااست و دسته دوم ترانس اكتنيد ها را كه دسته اول اكتنيد
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TrensActenids       ترانس اكتينيد ها    Actinidesاكتينيد ها                        
 o neptunium N ٩٣ ١٠٤ Rutherfordium, Rf  
 o plutonium Pu٩٤ ١٠٥ Dubnium, Db  
 o americiumAm ١٠٦ ٩٥ Seaborgium, Sg  
 o curiumCm ١٠٧ ٩٦ Bohrium, Bh  
 o berkeliumBk ١٠٨ ٩٧ Hassium, Hs  
 o californium Cf٩٨ ١٠٩ Meitnerium, Mt  
 o einsteiniumsE ١١٠ ٩٩ Darmstadtium, Ds  
 o fermiumFm ١١١ ١٠٠ Roentgenium, Rg  
 o mendelevium Md ١٠١ ١١٢ Copernicium, Cn  
 o nobeliumNo ١٠٢ ١١٣ Ununtrium, Uut*  

١١٤ Flerovium, Fl  o lawrenciumLr ١٠٣  
١١٥ Ununpentium, Uup*  

  ١١٦ Livermorium, Lv  
١١٧ Ununseptium, Uus*  
١١٨ Ununoctium, Uuo*  

  
 اكتنيدها هنوز به طور رسمي برخي از ترانس . را مشخص مي كندعناصر اكتنيد هاخانواده عناصر ترانس اكتنيد ها و) 4(جدول

    .نامگذاري نشده اند
داري مواد غذايي مصرف فراوان نگهبراي  نيز صنعت و در پزشكي، ز راديو ايزوتوپهايي كهيكي ا  

 درون نيروگاه اتمي و در اثر جذب يك 59 است كه از قرار دادن ايزوتوپ پايدار كبالت60دارد كبالت 
         .نوترون به دست مي آيد

27Co59 + 0n
1 → 27Co60  

27Co60 →28Ni60 ⃰  + β- +ῡ 

28Ni60 ⃰   → 28Ni60   + Ɣ١ (١/١٧ mev) + Ɣ٢(١/٣٣Mev) 
 

 يك نوترون 27 و عدد اتمي  59 جرمي د عنصر كبالت به عد، در داخل نيروگاه اتميو فوق هدر رابط
 ي ناپايدار60كبالت.  است  مي شود كه ناپايدار60جذب مي كند و تبديل به راديوايزوتوپ كبالت 

 د با عدناپايدار نيكلايزومري از  تبديل به  دفع كردهبا نشر يك پرتو بتاي منفي و يك نوترينوخود را 
در لحظه اي نيز با انتشار دو پرتو گاما نيكل  ناپايدار ايزومر .  مي گردد28 عدد اتمي  و60جرمي

   :تبديل به نيكل پايدار مي شودبسيار كوتاه 
ي قادر به مهم نيستند و يك صفحة نازك آلومنيم چندان  منتشره از كبالتپرتو بتاي منفي 

ميليون الكترون ولت بسيار قابل  33/1  و17/1 انرژي هاي ا ولي پرتو هاي گاما ب.تس ااجذب آنه
همانطور كه در معادلة  .بين ببرند ه بيني و يا سلولهاي سرطاني را ازجودات ذرومي توانند م  وندنفوذ

خارج مي شوند و با اشتباهي كه مصطلح نيكل  ناپايدار  ايزومرپرتوهاي گاما از فوق مشخص شده
  . نسبت مي دهند60 آنرا به كبالت ،شده است
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http://en.wikipedia.org/wiki/Rutherfordium
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http://en.wikipedia.org/wiki/Ununoctium
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http://en.wikipedia.org/wiki/Americium
http://en.wikipedia.org/wiki/Curium
http://en.wikipedia.org/wiki/Berkelium
http://en.wikipedia.org/wiki/Californium
http://en.wikipedia.org/wiki/Einsteinium
http://en.wikipedia.org/wiki/Fermium
http://en.wikipedia.org/wiki/Mendelevium
http://en.wikipedia.org/wiki/Nobelium
http://en.wikipedia.org/wiki/Lawrencium


  . آورده شده است60 چگونگي انتشار پرتوهاي بتا و گاماي كبالت )20(در شكل 
  براي از بين بردن باكترهايهمچنينگاما گرافي در پزشكي و يا صنعت و در  60از كبالت   

  . بسيار استفاده مي كنندموجود در ميوه جات و مواد غذايي

 
 آورده 60در محور عرضها تراز انرژي كبالت .  و تبديل آن به نيكل پايدار60راديو ايزوتوپ كبالت) تجزيه(مودار تخريبن)20(شكل 

 با انتشار يك پرتو .كترون ولت قرار داردل كيلو ا2823چنان كه ديده مي شود كبالت پرتو زا در سطحي از انرژي در حدود . شده است
 سال تبديل به نيكل ناپايدار مي شود و راديو ايزوتوپ نيكل در لحظة بسيار كوتاهي با 272/5با بتاي منفي با نيمه عمري معادل 

  .انتشار دو پرتو گاما به حالت پايدار مي رسد
     
 كمك طيف نگار جرمي و روشهاي جديد جدا امروزه به :پايداري و ناپايداري هسته اتمها)ت

موجود در طبيعت را به   ايزوتوپهاي پايدار عناصركردن ايزوتوپها توانسته اند نسبت در صد كلية
 . ايزوتوپ پايدار شناخته اند284 ،ارة زمين عنصر پايدار موجود در روي سي83براي  .دست آورند

 63ولي.  . . .فسفر، طلا و  سديم، آلومنيم،مانند هستند،تك ايزوتوپي )  عنصر20(برخي از عناصر
 هيدروژن سبك و :هيدروژن دو ايزوتوپ پايدار دارده كديديم . اندعنصرديگر چند ايزوتوپي 

  . ايزوتوپ پايدار دارند2 ايزوتوپ پايدار و عنصر كلر 11و يا عنصرقلع )دوتريم (هيدروژن سنگين
برخي از سطح انرژي دروني  .هاي اصلي ايزوتوپها، پايداري و يا ناپايداري آنها استويژگييكي از   

 هم اشاره شد تمام مواد و يا "است بالا باشد و همانطور كه قبلا عناصر ممكن ايزوتوپها و يا حتي
 موجودات عالم همواره سعي دارند در سطحي پايين تر از سطح انرژي دروني خود يتركيبات و حت

 چون ،آهن خود بخود در هواي مرطوب اكسيد مي شود .تجزيه مي شونددر نتيجه  گيرند،قرار 
يا  غال يا چوب وز. دقرار دار  سطحي پايين تردراز نظر انرژي اكسيژن  اكسيد آهن نسبت به آهن و

اين مواد . ملكولهاي موجودات زنده در آتش مي سوزند و تبديل به گاز كربنيك و بخار آب مي شوند
به مراتب  گاز كربنيك و بخارآب، . اثر سوختن  به سطح پايين تري از انرژي مي رسندبريا موجودات 

اين تبديلات شيميايي است و ارتباط  .هستندغال يا ملكولهاي سازندة بدن ما زپايدار تر ازچوب يا 
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 ولي در مورد . دارديا ملكولهاي به وجود آمده از تركيب عناصر  وبا آرايش ساختماني اتم عناصر
  . با انتشار پرتوهايي پر انرژي انجام مي گيردها تبديلات در درون هستة اتم،هستة اتمها

 اين ايزوتوپها پرتو هايي از خود . است وضعيتي حاكم چنيننيزپهاي ناپايدار در مورد ايزوتو   
ممكن است گاهي از اوقات .  يعني سطح انرژي پايين تر برسند، پايداريتمنتشر مي كنند تا به حال

  در. پايداري عنصر بيشتر باشد لازمِنوترونها و يا پروتونها از حد دربرخي از ايزوتوپ هاي عناصر تعداد
 براي مثال. شود اين حال ايزوتوپ ناپايدار است و بايد يكي از اين ذرات اضافي تبديل به ذرة ديگر

  .ل به پروتون و يا برعكس پروتون تبديل به نوترون شودينوترون تبد 
بر روي نوترونهاي تمام عناصر پايدار و يا ايزوتوپهاي نا پايدار آنها را  تعداد پروتونها واگر   

 به نحوي كه تعداد پروتون هر عنصر در محور عرضها و تعداد نوترنهاي ببريمت ختصامحورهاي م
 پايداري عناصر در زير نيمساز محورهاي ة ناحيقرار گيرد،مختلف هر عنصر بر روي محور طولها 

 بيشتر از تعداد ،براي چند عنصر سبك زيرا همواره تعداد نوترونها به جز. مختصات قرار خواهد گرفت
 تهيه 31 بار توسط سگرنخستين ديده مي شود ) 21(منحني كه درشكل  ( N ≥ Z ) . نها استپروتو
دراين منحني رنگ . كتاب مقدس براي پژوهشگران فيزيك و شيمي اتمي اهميت داردهمچون  وشد 

 ايزوتوپ 2852 . است287 كه تعداد آنها  استمشكي نمودار عناصر و يا ايزوتوپهاي پايدارعناصر
تعداد ايزوتوپهاي هر عنصر به  . آنها استنوع تجزية نمودار  هر رنگ كه اند رنگهاي مختلف بهپرتوزا

سترده تر است و تعداد گنواحي مركزي اين منحني .  محور طولها خواهد بودصورت خطي موازيِ
 خطي بين 50 به نحوي كه براي عنصري با عدد اتميند،ايزوتوپهاي عناصر واقع در اين ناحيه بيشتر 

  .است ايزوتوپ پايدار 10 است كه معرف70 تا 60
پهاي اورانيم و يا هيدرو ژن و يا كلر كه ومانند ايزوت.  هسته هايي را گويند كه عدد اتمي مشابه دارندايزوتوپ

  .پيش از اين معرفي كرديم
ساوي دارند  فسفر و گوگرد عدد جرمي م:مانند.  يكسان دارند گفته مي شودجرمي به هسته هايي كه عدد ايزوبار

Cr50 , 23 V 24     .و نيز كروم، وناديم و تيتان ايزوبارند
50  ,  22Ti50  15P

32 , 16 S
32       

 : هسته هايي را گويند كه در تعداد نوترون يكسان باشند مانند عناصر زير ايزوتون  

8O
18 , 10Ne 20            N = 10               16 S

32 , 15P
31 , 14 Si 30        N= 16  

  

                                                 
٣١ E.Segre (1989 - 1905 )  
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اين جدول در آزمايشگاه هاي فيزيك و شيمي اتمي در ابعاد . نمودار ايزوتوپهاي پايدار و ناپايدار عناصر )21(شكل 
صات راديو توجود دارد و پژوهشگران همواره به آن مي نگرند تا مخ)  سانتيمتر مربع براي هر ايزوتپ1( بزرگ

رون نيروگاه اتمي و يا شتاب دهنده، توليد كرده اند با آن مقايسه ايزوتوپهايي را كه در كنشهاي هسته اي در د
 : براي مشاهدة اين جدول به سايت زير مراجعه كنيد.كنند

http://en.wikipedia.org/wiki/Table_of_nuclides_(segmented,_narrow)    
 نوع به كمك اين جدول مي تواننجانده شده است و گمشخصات بسياري از عناصر پايدار و ناپايدار در اين نمودار 

پهايي كه مشخصات مشتركي وايزوت در اين جدول عناصر و راديو. تجزية راديوايزوتوپها و نيمه عمر آنها را شناخت
  . ئيده  دارند مشخص مي شودل نوكددر تعدا
نها از نظر انرژي  به هسته هايي گويند كه در آنها عدد جرم و عدد اتمي و تعداد نوترونها يكسان باشند، تايزومر

 و يا گاما تبديل به عنصر سمعمولا هسته اي كه انرژي بيشتري دارد با انتشار پرتو ايك. دروني باهم اختلاف دارند
  .  ايزوتوپ ناپايدار اخير با انتشار  پرتو به حالت پايدار مي رسد.مي شود  و يا ناپايدارپايدار 

35Br80m → 35Br80→ 36Kr80 +β- + ῡ 

  ديديم كه با انتشار بتا منفي تبديل به ايزومري از نيكل و اين ايزومر هم با 60ه در مورد تجزيه كبالت همانطور ك
  . پرتو گاما به حالت پايداري رسيد2انتشار 

27Co60 → β- + ῡ + ٢٨Ni٦٠m → ٢٨Ni٦٠ + Ɣ١ + Ɣ٢ 

    :ھسته ھا يا نوکلوئيد ھای پايدار را به چھار دسته تقسيم می کنند
٦C, : ھايی که در آنھا تعداد پروتونھا و نوترونھا عدد زوج  است مانندھسته) ١

٨ , ١٢O
١٦, ١٦S

٢٠ , ٣٢Ca٤٠ 
١٦S ,Mg٢٥   :فرد باشد Nنوترونھا تعداد وج و زP ھسته ھايی که در آنھا تعداد  پروتونھا ) ٢ 

٢٨ , ٣٣Ni٦١١٢ 
            ١٧Cl٣٧,٢٥Mn٥٥ , ١٣Al٢٧ , . باشد فرد P  زوج ولی تعداد پروتونھا N  تعداد نوترونھا کهھسته ھايی) ٣
١H:باشدفرد  N نوترونھا تعداد وفرد  Pنھا وھسته ھايی که تعداد پروت) ٤

٣ , ٢Li٥ , ٦B
٧ , ١٠N

١٤                   
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 مجموع برابر  دو"تقريبابا  توجه به جدول عناصر پايدار متوجه مي شويم كه تعداد عناصري كه تعداد پروتونها و نوترونهاي زوج دارند 
 . نموداري از اين وضعيت را آورده ام)5(باشند و آنهايي كه هر دو فرد هستند تنها چهار عنصر مي باشند، در جدول  پايدار مي عناصر

  
↓پروتونP║نوترون→N  فرد  زوج

  زوج  201  69

  فرد  61  4

 كه پروتون و نوترون زوج و زوج دارند از هسته هاييد ، مشاهده مي شود تعدانموداري از زوج و فرد بودن هسته هاي پايدار) 5(دولج
 بيشتري ايجاد مي كند ولي اگر هر دو فرد باشند تنها چهار هسته  " پايداري نسبتانيز اهمه بيشتر و نيز زوج يا فرد بودن يكي از آنه

ل مشخص مي كنند زوج بودن اين جدو . استN و ازتB، بورLi، ليتيمH كه شامل هيدروژن سبكپايدار در طبيعت يافت مي شود
دارد و به  كمك رابطه نيمه نظري پايداري عناصر را مشخص كرده  ها نقش اساسي در پيوست هسته  )پروتون يا نوترون(ها  ننوكلئو

  .. اين رابطه بسيار پيچيده و از حوصلة اين كتاب خارج است.اند

 آنرا تبديل به 59ن يك اتم كبالت ورود يك نوترون به دروكه در فوق ديديم  :پرتوزايي بتاي منفي
ايجاد مي كند، زيرا در درون اتم در آن  ورود نوترون به درون كبالت ناپايداري . مي كند60كبالت 
 اين  در نتيجه انرژي زيادتر از حد معمول و تعداد نوترونها نيز بيشتر از حد معمول است،60كبالت

و گاما  انرژي به صورت پرتوهاي بتاي منفي د ساختنآزاراديوايزوتوپ با تبديل نوترون به پروتون و 
 و سپس در لحظة بسيار كوتاهي، نيكل با انتشار دو پرتو گاما تبديل .پايدار تبديل مي شودنابه نيكل 

بايد يك ذره با بار منفي   اجبار به، چون يك نوترون به پروتون تبديل شده .به نيكل پايدار مي گردد
 الكترون منفي از اتم خارج مي شود و نام از اين رو يك بارها حفظ گردد، ياز اتم خارج شود تا بقا

  .مندمي نا منفي ي بتاپرتوزايياين تحول را به اين دليل  

             27Co60→ 27Ni60m + β-  + ῡ 

  .نمايش داده شده است  اين تبديل)22(در شكل 

  
. ما تبديل به نيكل پايدار مي گردد نيكل با انتشار دو پرتو گاايزومر.   60نيكل از  ايزومري به 60چگونگي تبديل كبالت  )22(شكل

 نوترون 33 پروتون و 27 داراي 60كبالت .كبالت و نيكل مشخص شده است تعداد پروتونها و نوترونها در داخل هستة در اين تصوير
ري تعداد پروتونها و نوترونها در اين تبديل تغير توجه كنيد جمع جب.  نوترون دارد32 پروتون و28 تعداد 60است، حال آنكه نيكل 

  .نكرده است
يك  عنصر به وجود آمده يك واحد اضافه شده و در جدول تناوبي عناصرعدد اتمي   عملدراين 

ولي عدد جرمي كه عبارت است  يعني يك خانه به بالاي جدول منتقل مي شود، درجه ترقي مي كند،
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، همچنين بقاي جرم و انرژي طبق نظرية نها تغييري نمي كنداز مجموع تعداد پروتونها و نوترو
 در مورد) 23( در شكل، در پرتوزايي بتاي منفي بر قرار است، و اين حقيقت به صورت نمودارانشتين

 به صورت . پايدار با انتشار پرتو بتاي منفي آورده شده است136 ناپايدار به باريم 136تجزية سزيم 
 . دهندرت زير نمايش ميكلي اين تحول را به صو

- + ῡβZXA→ (Z+1) X
A +  

  
 ميليون الكترون 08/2 كه با انتشار يك الكترون منفي و مقدار 136ا پرتوزپرتو زايي بتاي منفي در مورد سزيم   نموداري از)23( كلش

به باريم را با انتشار يك پرتو بتا و نمودار تجزية سزيم پرتوزا و تبديل آن  در اين . پايدار  مي گردد136ولت انرژي تبديل به باريم 
  .نموداري از بقاء جرم و انرژي را در ترازويي فرضي آورده ام

و يك نوترينو و ) كه همان الكترون است( با انتشار يك پرتو بتاي منفي ZXA ايزوتوپ پرتوزاي  
X (Z+1) لاترمقداري انرژي تبديل به عنصر و يا راديو ايزوتوپي از عنصر مي شود با عدد اتمي با

A   و  
گاهي فراوردة حاصل .همانطور كه گفته شد محلش در جدول تناوبي عناصر يك درجه بالا مي رود

نيز ناپايدار است كه با انتشار پرتو گاما نا پايداريش را دفع مي كند، مانند نيكل كه با انتشار دو پرتو 
  . گاما به حالت پايدار مي رسد

در اين حالت اگر سطح . داد پروتونها بيشتر از تعداد نوترون ها است تعگاه : مثبتي بتاپرتوزايي
م كه گفتپيشترانرژي راديو ايزوتوپ خيلي بالا باشد، يكي از پروتونها تبديل به نوترون مي شود، 

 بارها در تبديلات هسته اي حفظ شود، لذا در تبديل يك پروتون كه يك بار مثبت يهمواره بايد بقا
ار به صورت ذره اي كه بار مثبت دارد خارج شود و اين ذره يك الكترون مثبت است بآن دارد، بايد 

مثالي در اين مورد كربن راديو اكتيو با عدد  . ناميده مي شودنيزكه بتاي مثبت و يا ضد الكترون 
  يكي از پروتونهادر نتيجه.  نوترون دارد5  تنها پروتون6 است كه در مقابل 11 و عدد جرمي 6اتمي 
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 هستة اتم در اين ، لذا الزام بقاي بارها حكم مي كند كه و بايد تبديل به نوترون شود استاضافي
 اين تحول را به صورت زير براي تمام راديو .پديده يك پرتو بتاي مثبت از خود منتشر كند

   .ايزوتوپهاي نشر دهندة بتاي مثبت مي نويسند
           

ZXA → (Z-1) X
A + β+ + ῡe            

        6C
11 → 5B

11 + β+ + ῡ  
   11كربن راديو اكتيو  →11ايزوتوپ پايدار بور   ) + الكترون مثبت(بتاي مثبت  + نوترينو   + انرژي  

 در جدول تناوبي كان آن يك عدد اتمي كمتر دارد و ممي آيد كه به وجود ي عنصر،اثر اين عملبر 
 .ز عدد جرمي ثابت مي مانددر اين تبديل ني .مي گردد باز و يك خانه به پايين يابدعناصرتنزل مي 

مثبت را در مورد تبديل بتاي  پرتوزايي )24( در شكل .يندمي گو مثبت ي بتاپرتوزايي يل رااين تبد
   .ايم آورده 32)پوزيترون(  سديم ناپايدار به نئون پايدار با انتشار يك الكترون مثبت

يقت بقاي جرم و انرژي در پرتوزايي بتاي مثبت بنا در اين نمودار  به كمك ترازوي فرضي حق  
  .بر نظرية انشتين بهتر تشريح شده است

  
 ميليون الكترون ولت 38/2 كه با انتشار يك الكترون مثبت و 22 اپرتوز نموداري از پرتوزايي بتاي مثبت در مورد سديم )24(شكل

ه كمك ترازوي فرضي حقيقت بقاي جرم و انرژي در پرتوزايي بتاي مثبت  در اين نمودار  ب. مي گردد22 نئون پايدار  بهانرژي تبديل
  .بنا بر نظرية انشتين بهتر تشريح شده است

                                                 
و در  انتشار بعد از در طبيعت وجود داشته باشد دالكترون مثبت نمي توان. لكترون مثبت يا پوزيترون ضد الكترون ناميده مي شود ا ٣٢

و پرتو گاما كه در جهت مخالف از هم در كترون منفي برخورد كرده و تبديل به دلبا يك الحظه اي كه انرژي جنبش اش صفر مي شود، 
  ē + e+ → Ɣ1(0/511 ) + Ɣ2(0/511)       .، مي شوندخواهند داشتانرژي  ميليون الكترون ولت 511/0حركتند و هر يك 
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) كه همواره كمتر از جرم نوترون است(  پروتون هستة اتمي اوقات جرمِ ازگاهي :جذب الكتروني
 ، يك الكترون از قشر ين حالت يكي از پروتونها ادر. قادر نيست يك نوترون و يك بتاي مثبت بدهد

اين عمل را جذب الكتروني گويند و بدين . الكتروني اتم را جذب كرده و تبديل به نوترون مي گردد
به وجود آمده يك خانه در جدول  يل به نوترون مي شود و عنصراتم تبدترتيب يكي از پروتونهاي 

 ه شده به وسيله يكي از الكترون كند.تنزل نموده و به پايين كشيده مي شود تناوبي عناصر
 اتم يك پرتو ايكس از خود منتشر ،ينيمقابل اين جايگزدر . الكترونهاي قشر بالاتر جانشين مي شود

يل به عنصر ناديم تبدا عنصر و براي مثال. گويندجذب الكترونيرا يل اين نوع تبد .ردكخواهد
  :يم مي شودتيتان

ZXA + e → (Z-1) X
A + χ  

23V
49 + e- → 22Ti49 + χ 

  )نوترون26پروتون و23( واناديم + )اتم  الكترونيKز قشرا( يك الكترون → )نوترون27پروتون و22( تيتانيم+ پرتو ايكس
همواره عدد جرم ثابت ) نيمثبت و يا جذب الكتروي  منفي، بتايبتا(   تجزيه عناصر،ةدر سه پديد 

در مورد تجزيه برليم  و تبديل آن  جذب الكتروني به وسيلة فرايند پرتوزايي )25(در شكل  .مي ماند
  .نمايش داده شده استبه ليتيم پايدار 

  
در اين آن چنان كه .  7 به ليتيم پايدار 7 در تبديل راديو ايزوتوپ برليم  جذب الكترونيبه روش پرتوزايي  ازنموداري) 25(شكل

اهش ك و در اثر اين فرايند تعداد پروتنها يك واحد رددگ ي يكي از الكترونهاي قشر اتمي برليم جذب هسته م،نمودار مشاهده مي شود
  .  و نوترون مي شود4 پروتون و 3  دارد تبديل به ليتيم با)رنگ آبي(  نوترون3 و)رنگ سرخ( پروتون4راديوايزوتوپ برليم كه. مي يابد

ناپايداري   ، اورانيم و پلوتونيم،پلونيم، راديم در عناصر بسيار سنگين نظير :تحول به وسيله تقسيم
 واحد 2پايدار  راديوايزوتوپ نا عدد اتمي در اين حالت.يردگهسته با انتشار يك ذرة آلفا انجام مي 

يعني در جدول تناوبي دو خانه به پايين بر مي گردد و چون ذرة آلفا هستة اتم هليم  تنزل مي كند،
تمي از عنصر مادر كمتر  واحد جرم ا4 عنصر حاصل در نتيجه ، نوترون دارد2 پروتون و2است و 

 اين تحول را به صورت زير براي تمام . منتقل مي شود جدول دو خانه به سمت چپخواهد داشت و
  . هستة اتم هليم است نمايش مي دهند الفا  كه در واقع ذرة راديوايزوتوپهاي نشر دهندة 

ZXA → (Z-4)X
(A - 4) +  ٢He٤ 

88 Ra226
    → ٨٦ Rn222

 + ٢He٤  
  )نوترون138 پروتون و88( راديم →) نوترون136پروتون و 86(رادون  + ) نوترون 2پروتون و 2 (ذره آلفا
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 در اين تحول عنصر دو خانه به سمت چپ در جدول .گويندمي اين پديده را تحول به وسيله تقسيم 
  .. آورده شده است)26(نموداري از اين تحول در شكل .تناوبي تنزل مي كند

  
 اگر .  در معدن اورانيم وجود داردرادنگاز . وسيله تقسيم در مورد عنصر راديم كه تبديل به گاز رادن مي شودتحول به ) 26(شكل

 كنيد، متوجه خواهيد شد كه گاز  توجه27به شكل اگر  . شدخواهند به سرطان ريه مبتلا "كارگران معدن آن را استنشاق كنند حتما
 انتشار به وسيلة تقسيم  و  و) روز82/3(،  اگر چه نيمه عمر گاز رادن كوتاه است. مي باشد238رادن يكي از فرزندان خانوادة اورانيم 

  سرب. مي گردد ) 210 و عدد جرمي 82به عدد اتمي ( تبديل به راديو سرب  روز 2/38بعد از   نهايت  آلفا و بتاي منفي پرتوچندين
نشسته بر حاصل از گاز رادن  سال صبر كرد تا اتمهاي سرب 220ني بايد يع.  سال دارد22نيمه عمري معادل با نيز ناپايدار است و 

 طولاني "نيمه عمري نسبتا است و پرتوزا  نيز 210پلونيم .  شوند210 بتاي منفي مبدل به پلونيم انتشار پرتو با دو بار ،روي ريه ها
بين بروند و تبديل به سرب آن از ي پرتوزا ا تمام اتمهاي روز صبر كرد ت1383 نيز ن پلونيم از بين رفت بايد براي.  دارد) روز3/138(

  !رادن انجام خواهد گرفت گاز به آلوده مشخص است كه قسمت اعظم اين تحولات در داخل گور شخص "مسلما.  شوند206پايدار 
  .را به كارگران آموخت توزاپربايد اذعان كرد كه كار در معدن اورانيم خطرناك است و قبل از هر چيز بايد فرهنگ بر خورد با مواد 

 و اورانيم 238تحول با انتشار پرتو آلفا در خانواده هاي عناصر سنگين طبيعي نظير اورانيم   
به ويژه در موقع استخراج اورانيم طبيعي كارگران بايد متوجه .  بسيار مهم است232 و يا توريم235

معدن وجود  سنگ در داخل )  بتا و گامادة نشر دهنآلفا و يادهندة  نشر (شوند چه راديو ايزوتوپهايي
، از خود  مي شودرپرتوها كه از اين عناصر و فرزندان آنها منتش اين  درمقابل چگونه بايدو. دندار

  را تا238تحول خانوادة اورانيم  نموداري از تجزيه و  )27(شكل  ور دربدين منظ. محافظت كنند
را آورده  و فرزندان او 238مشخصات و نيمه عمر اورانيم  اين نموداررسيدن به سرب پايدار و نيز در 

 پرتوهاي گاماي متعدديي ي مشخص شده در نموداربايد اضافه كنم علاوه بر پرتوهاي بتا و آلفا .ام
و نيز بايد توجه داشت . همراه  با اين تحولها از هستة برخي از اين راديو ايزوتوپها خارج مي شودنيز 

چون مادر با . راديو ايزوتوپ مادر است پرتوزايين عناصر با هم برابر و معادل با هر يك از ايپرتوزايي 
دارد پرتوزايي  يعني تا زماني مادر .فرزنداش در طول عمر زمين به تعادل مادام العمري رسيده اند

  .دوزايي دار از فرزندان نيز همان اندازه پرتهريك
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  به با نشر يك پرتو آلفا تبديل238 در اين شكل مي بينيم كه اورانيم .اپرتوزفرزندان  و توليد 238چگونگي تجزيه اورانيم ) 27(شكل

  عنصر.مي گردد 91 با عدد اتمي 234 مي شود و توريم نيز با انتشار پرتو بتا منفي تبديل به پروتاكتنيم90 با عدد اتمي 234توريم 
 ذرة آلفا به 5اين راديو ايزوتوپ نيز با نشر پي در پي .  مي گردد234انيم  نيز با انتشار يك پرتو بتاي منفي دوباره تبديل به اوراخير

  بانشر دو بتاي پي در پي و يك آلفا و دوباره دو بتاي منفي عمل تجزيهچنين همي. مي رسد82 ي با عدد اتم214سرب راديو اكتيو
 تقريبا برابر عمر زمين است، درون معدن 238رانيم  چون نيمه عمر او.ند مي شوتبديل  82 با عدد اتمي 206 نهايت به سرب پايدار

 اورانيم ايي پرتوزبا  و برابر برابر با هم همة راديوايزوتوپهاي نمايش داده شده در تصوير، ايي پرتوز .تمام اين راديو ايزوتوپها وجود دارند
   . است238

اورانيم و يا همان پديدة شكست اتمهاي سنگين است كه در  تحول ديگر به وسيله تقسيم،  
در ولي . يرددرون هسته انجام مي گبه  با ورود يك نوترون ديديم كه شكست. پلوتونيم مشاهده شد

 عمل شكست خود ، اورانيم، كه به صورت سنتز ساخته مي شوندةعناصر بسيار سنگين تر خانواد
 .ليد مي كنند مساوي شده و تعدادي نوترون تو"بخود انجام مي گيرد و تبديل به دو هستة تقريبا

  .تحول به وسيله تقسيم مي نامندتحول آنها را نيز 
 يك نوترون جذب مي كند و 238 در نيروگاه اتمي ايزوتوپ اورانيم ،م گفتپيشتر كه چنان كه  

منفي پي در پي تبديل به پلوتونيم ي  تجزيه بتا2 مي گردد كه با 239تبديل به ايزوتوپ اورانيم  
 به 240اتمهاي اين ايزوتوپ نوترون جذب مي كنند و ايزوتوپ پلوتونيم تعدادي از .  خواهد شد239

 خود بخود شكستاين نوع شكست را  . خود بخود شكسته مي شود240پلوتونيم  .يدوجود مي آ
   . نمايش داده شده است240شكست خود بخود پلوتونيم )28(گويند در شكل
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از افراد ناشي ممكن است  كه پلوتونيم هايي يا در ـيروگاه اتمي  درون ندر.  240شكست خود بخود اتمهاي پلوتونيم ) 28(شكل 

 متفاوت " ساخت پلوتونيم نظامي كاملا.پلوتونيم خود بخود شكسته مي شود  ـبه دست آورده اندتخليص ميله هاي سوخت مخفيانه 
 6 بيشتر از 240ظت يا نسبت در صد پلوتونيم بايد غلن در پلوتونيم نظامي . نيروگاه است ساخت پلوتونيم به عنوان مادة سوخت با

 چه  و240پلوتونيم چه ـ تمامي تودة پلوتونيم  مدتي، از كوتاهپساگر از اين مقدار بيشتر باشد با شكست خود به خود . درصد باشد
 نبايد تودة اورانيم براي ساخت پلوتونيم نظامي. د مي شو نا خواسته اي ـ شكست پيدا مي كند و تبديل به بمب اتمي239 پلوتونيم

ي تهيه مي شود  پلوتونيم نظامهاهايي كه در آنبه همين دليل نيروگاه. گاه باشند بيشتراز سه ماه تحت تأثير نوترونهاي درون نيرو238
ابر  بر300ي كه يعني نيروگاه(  با نيروگاه ده مگاواتي شماليكرة .كنندة الكتريسيته هستند هاي توليد متفاوت از نيروگاه"كاملا

ي مي توانند هر سال يك بمب نيروگاه به اين كوچك  كيلو گرم پلوتونيم مي سازند و با دو2 سالانه ) استكوچكتر ازنيروگاه بوشهر
يك بمب اتمي مينياتوري در عمق يك متري با  2013 فوريه 11 در  سومين آزمايش بمب اتمي اش راكره شمالي.اتمي توليد كنند

ن يزمو نيز  . تخمين زدندرها كرده بودندبمبي كه بر روي هيروشيما ت مريكايي قدرت اين بمب را نصف قدرمقامات ا. انجام دادزمين 
  .  ريشتر تخمين زده شد5لرزه اي كه از انفجار اين بمب ايجاد شد معادل 

 در  پلوتونيمي كه در . در ساختار بمب اتمي همواره مسئله ساز بوده است240وجود پلوتونيم   
 وجود 240 درصد پلوتونيم 6 همواره مقداري كمتر از ،ب هاي اتمي به كار برده مي شودساختار بم

  اين اگرحتي بمب را با شكست خود بخود بالا مي برد و   خطر انفجار،بيش از اين مقدارجود دارد، و
 دليل اگر پلوتونيم به همين.  درصد بالا رود انفجارخود بخود صورت خواهد گرفت1/0نسبت در صد 
پلوتونيمي كه در نيروگاهها  . خواهد بودبار فاجعه ،ي كه چنين شناختي را ندارند بيفتدبه دست افراد

 25جمله از  ، آن ايزوتوپهاي سنگين ترة دارد و بقي239 درصد ايزوتوپ 60مصرف مي شود 
ر غني سازي پلوتونيم به وسيلة نفوذ گازي و يا سانتريفوژ  براي رساندن نسبت د.  است240درصد

كه نسبت درصد آن فقط مي باشد  235، به نظر ساده تر از غني سازي اورانيم درصد94صد آن به 
 پلوتونيم كه دهها ميليون بار بيشتر از پرتوزايي ولي در عمل غير ممكن است زيرا ، استدرصد7/0

ها خواهد رور در ستونهاي گازي يا در سانتريفوژوئوهكزافلپلوتونيم  است مانع از چرخش 238اورانيم 
 . را در نيروگاهها كوتاه كرد238 خالص بايد زمان اقامت اورانيم "براي تهيه پلوتونيم  نسبتا .بود

يعني (  بيشتر باشد تعداد نوترونهايي كه جذب آن مي شوند238چون هرچه زمان اقامت اورانيم 
ميله هاي  تمي،در زمان جنگ سرد، براي تهيه بمبهاي ا. بيشتر خواهد بود )240تشكيل ايزوتوپ 
 را كمتر 240 ماه در نيروگاه نگه مي داشتند و بدين صورت امكان تشكيل پلوتونيم 4سوخت را فقط 

  .مي كردند
هاي  نيروگاهمانند( برخي از نيروگاهها كه با اورانيم طبيعي و آب سنگين كار مي كنند  در   

هاي سوخت آنها را عوض كرد، به  چون مي توان بدون توقف نيروگاه ميله )كانادايي و يا پاكستاني
درتهيه پلوتونيم نظامي از  . خالص توليد كرد" نسبتا239سادگي مي توان در آنها پلوتونيم 
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 مگاوات توان 10 تنها در نيروگاهي كه براي مثال. كه توان كم دارنداستفاده مي شود نيروگاههايي 
 از همين شماليكرة . توان توليد كرد كيلوگرم پلوتونيم مناسب براي بمب اتمي مي 2دارد هر سال 

  . روش براي ساخت بمب اتمي استفاده مي كند
م در طي زمان كاهش ئتوانايي پرتوزايي راديو ايزوتوپها به طور دا :زاسرعت تحولات مواد پرتو )ث

م كه عناصر ناپايدار ميل دارند خود را به حالت سكون و آرامش يعني  گفت پيشتر.پيدا مي كند
 .لذا تعداد اتمهاي ناپايدار با مرور زمان كاهش خواهند يافت ين تر از انرژي سوق دهند،سطحي پاي
از نوترون ) منبع توليد نوترون (  اييك ميلي گرم  عنصر منگنز را در مقابل چشمه  اگربراي مثال

 اثر جذب يك نوترون بر داشت 55منگنز كه در آغاز عدد جرمي . به مدت چند ساعت قرار دهيم
اين راديو ايزوتوپ نمي تواند زيادي نوترون را تحمل .  خواهد شد56يل به راديوايزوتوپ منگنزتبد
لحظه اي كه منگنز را از مقابل .  منفي تجزيه خواهد شدي بتاپرتوزايي با پديدة در نتيجه ،كند

 در اين لحظه تعداد اتمهاي راديو اكتيو .چشمه نوتروني بيرون مي آوريم لحظة صفر فرض كنيد
 ، شمارشگر اگر آنرا در مقابل يك شمارشگر پرتو ها قرار دهيدحال. مقدار ماكزيمم خود را دارند

 ين به معني آن است كها . ضربه در ثانيه10,000براي مثالتعدادي ضربه در ثانيه نمايش مي دهد، 
 وجود مي  پايدار را به56  اتم  منگنز راديو اكتيو تخريب شده و عنصر آهن 10,000در هر ثانيه 

 كه نمايش مي دهندA منگنز مي نامند و آنرا با حرف ) پرتوزايي( اين عدد را راديو اكتيويتة .آورند
ضرب در ضريبي كه آنرا N موجود در نمونه  پرتوزايبرابر است با حاصلضرب تعداد اتمهاي منگنز 

 A = λ N           33 . نمايش مي دهندλد و آنرا باحرفن مي نامييپرتوزاثابت 

به وجود آورده ايم، بي نهايت   كه به كمك چشمه نوتروني در منگنزپرتوزاتعداد اتم هاي   
 تخريب مي شود، پس به ناچار تعداد اتمهاي ها آنتاي 10,000نيستند و چون در هر ثانيه تعداد 

                                                 
د در نمونه در هر لحظه تعداد اتمهايي كه تجزيه مي شوند متناسب با تعداد اتمهاي پرتوزاي موجو: قانون تجزية مواد را ديو اكتيو   ٣٣

               : تجزيه مي شوند عبارتند ازdt تعداد اتمهايي كه در زمان بسيار كوتاه   باشدt تعداد اتمهاي پرتوزا در زمان Nاگر. است
λNdt       - dN =       (1)      (2)        يا  dN/N = -λdt 

λنندة احتمال تجزيه يك هسته در واحد زمان است عددي ثابت است  و ثابت پرتوزايي ناميده مي شود و نيز مشخص ك .λ به طور  
سرعت . نوشت  )dN/ dt = - λ N:   ( را مي توان به صورت) 2(رابطه  . كلي مستقل از كلية عوامل فيزيكي و شيميايي و محيط است

تعداد    )ANλ = (    :واقع  عبارتست ازدر .  گويند)راديواكتيويته(  يا پرتوزايي   كه آن را فعاليتλ درNتجزيه عبارتست ازحاصلضرب 
درمورد مثال منگنز موقعي كه منگنز را از  زير چشمه نوتروني خارج مي كنيم ، فعاليت و يا پرتوزايي آن . تجزيه در واحد زمان

10,000A = انتگرال بگيريم، خواهيم داشت)2(اگر از رابطه  .است  تجزيه در ثانيه :   Ln N/N0 = -λt + Constant و  مي توان 
  : نوشت

N = N0e-λt  
تعداد اتمهاي  باقي مانده N   و t = 0تعداد اتمهاي پرتو زا در زمان N0 بدين ترتيب قانون نزولي پرتوزايي به دست مي آيد كه در آن 

 . استt  در زمان
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يد اگر نيم ساعت بعد به شمارشگر نگاه كنيد مي بين.  باقي مانده به تدريج كم خواهد شدپرتوزاي
اگر يك ساعت بعد دوباره به شمارشگر نگاه كنيد باز . نمايش مي دهدرا  ضربه در ثانيه 9000 "مثلا

به  ساعت 58/2ر طي در مورد اين راديو ايزوتوپ اگ.عدد كوچكتري را نشان مي دهدكه مي بينيد 
ز اين زمان را نگاه كنيد خواهيد ديد كه تعداد ضربه ها بعد ا مرتب تعداد ضربه هاي شمارشگرطور 

 از بين رفته اند و شمارشگر عدد پرتوزادر اين حالت مي گوييم نيمي از اتمهاي . نصف شده اند
  :ست ازبنابراين تعريف نيمه عمر عبارت. گويندنيمه عمراين زمان را . دهد  را نمايش مي5000

 ساعت 58/2اگر باز  .روندبنيمي ازاتمهاي يك راديو ايزوتوپ از بين  كهآن  لازم برايزمان 
ساعت ديگر صبر كنيد  58/2و اگر باز .  را نشان خواهد داد2500عدد  ديگر صبر كنيد شمارشگر

 دونيمه عمر بعد از  ويك دوميعني بعد از يك نيمه عمر  . را نشان خواهد داد1250شمارشگر عدد
عد ازپنج  و بيك شانزدهم و بعد از چهار نيمه عمر يك هشتم و بعد از سه نيمه عمر يك چهارم 
 58/25اگراز لحظة بيرون آوردن منگنز .  باقي مي مانندپرتوزا از اتمهاي يك سي و دومنيمه عمر 

 تمام اتمهاي ، بعد از ده نيمه عمر"عملا . ضربه در ثانيه نمايش خواهد داد1ساعت بگذرد شمارشگر 
  .راديو منگنز از بين رفته و مطابق رابطه زير تبديل به آهن پايدار شده اند

25Mn55 + 0n
1 → 25Mn56 

25Mn56 → 26Fe56 + β- + ῡ 

  55منگنز+ نوترون 1 →ناپايدار56منگنز
   ناپايدار56منگنز   →)56(آهن پايدار +يبتاي منف+ نوترينو 

 درآن ناپايداري به وجود مي آيد و ،در اين تحول بعد از جذب يك نوترون به وسيله اتم منگنز  
را تبديل نوترونها ردن انرژي دروني يكي از م كبراي كهستة اتم  د،ش بالا مي رو اتراز انرژي دروني

 نوتروني كه در نتيجه بارها منظور شود، ي بايد بقا، هم گفته شد"قبلاچنان كه . كند مي پروتونبه 
يعني  د،دا خواهد منفي از خود بيرون براي تساوي بارها يك الكترون ،تبديل به پروتون گشته

در . در جدول تناوبي محلي بالاتر از منگنز خواهد داشتكه   آهن است،ي آيدم به وجود ي  كهعنصر
   .، به اين دليل آنرا تحول بتاي منفي مي نامند الكترون منفي از اتم بيرون خواهد آمديك اين تحول

 سال صبر كرد تا 16,000 سال است بايد 1600 كه نيمه عمرش پرتوزا راديم ،ةدر مورد تجزي  
 قابل ه باقي ماندپرتوزاي نيمه عمر تعداد اتمهاي 5 بعد از "ولي عملا . اش از بين رود ييپرتوزاتمام 

پرتو آلفا در طي   نموداري ازتحول تخريب اتم راديم را با انتشار)29(درشكل  .كردن اندصرف نظر 
 ت،اس "كيمياگري"نوعي  به كمك ذرات نوتروني پرتوزاساخت منگنز در واقع  .زمان نمايش داده ايم

 به همين سهولت مي توان عنصر طلا را .شده استمنتها در اينجا از عنصر منگنز عنصرآهن ساخته 
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 پلاتين است كه از گيرددر مقابل چشمه نوتروني قرار بايد  عنصري كه با اين تفاوت كه هم ساخت،
  .طلا با ارزشتر است

   سال است1600 برابر 226نيمه عمر راديم 

  
 سال، بعد از چهار نيمه عمر راديو اكتيويتة راديوم به 1600 با نيمه عمري معادل،يم با نشر پرتو آلفاراد) تجزية(تخريب ) 29(كلش

  .يك هشتم مقدار اوليه رسيده است
در .  طبيعت هسته ها و انرژي پيوند و راديو ايزوتوپها آشنايي پيدا كرديمتا حدودي با اينجاتا   
  تا كنون آنچه .م كرديه سوخت هسته اي را تشريح خواهته بعد نيروگاههاي اتمي و چگونگي فصل

 كار كرد نيروگاهها و شناخت راديو ايزوتوپهايي كه در آنها تشكيل مي شود دركما را در گفتم 
  .كمك خواهد كرد
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  فصل دوم
  نيروگاههاي اتمي

  
  سوخت اتمي

  
  و

  
  غني سازي اورانيم
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  :تميساختار نيروگاه ا )1
 مختلفي است كه اجزاي يك نيروگاه اتمي متشكل از ،اشاره شدچنان كه پيشتر به اختصار   

  : از عبارتنداجزاءاين .  دارند  حيات آنة نقش اساسي در تعادل و ادمگيهم
 ممكن است از اورانيم طبيعيمي رود ي كه در نيروگاهها به كار نمادة سوخت :نيمادة سوخت)  الف
 235اورانيم  در اين صورت مقدار. مي كنند ـ  معدن استخراج و سپس تخليص را ازآن كه  ـ.باشد

در .  كه شكست نا پذير استاست 238 اورانيم آندرصد  3/99 درصد است و7/0موجود در آن فقط 
 بايد بسيار زياد باشد به نحوي كه تا حد ممكن نوترونها ني حجم مادة سوخت"چنين حالتي اولا
  اتم140 يك اتم از هرسوخت هسته ايچون در اين .  فرار كنندنيت از تودة سوختنتوانند به سهول
بيلان ،   نوترون توليد مي كند5/2و با وجود آنكه هر شكست به طور متوسط است شكست پذير

 اين .بايد كاري كرد تا به ازاي هر شكست، اتم اورانيم ديگري شكسته شود نوتروني زياد بالا نيست و
 به نيروگاه ي توليد كنندة نوترونمنبع ميسر است و يا بايد نيجم زياد مادة سوختكار يا در ح

 شد ه مي نيروگاههايي كه ساخت، الكتريسيتهةدر آغاز  شناخت كاربرد شكست اتم براي تهي 34.افزود
                                                 

 آن در سنگ معدن به حال تعادل با ييفعاليت پرتوزا در درون معدن توليد شده و 238عنصر راديوم از تجزيه اتمهاي اورانيم ) 1 (  ٣٤

 و اثبات 226وجود عنصرراديم اولين بار پير و ماري كوري به وجود آن پي بردند و براي اثبات .  است238 اورانيم فعاليت پرتوزايي

  ابتدا تخليص كنند و، ناچار شدند صدها تن سنك معدن اورانيم را با هزينة شخصي و در شرايطي بسيار دشوار،زايي مواد راديو اكتيوپرتو

اين .  سال دارد از آن به دست آورند1600 را كه نيمه عمري معادل226 يك گرم ايزوتوپ راديم،سپس به روشهاي شيميايي دشوارتر

 د پرتوزايي يا واح ، واحد راديو اكتيويتهييپرتوزااين عدد را در آغاز شناخت .  ميليارد ذرة آلفا توليد مي كند37مقدار راديم در هر ثانيه 

 فيزيك دان انگليسي اثر اين عنصر بر روي )2(بعد از كشف راديوم چادويك. ناميدند )به نام خانم كوري(نام نهادند و آن را يك كوري 

  .عنصر برليم را شناخت و از آنجا  ذرة نوترون را كشف كرد

         4Be9 + 2He4 → ٦C
٠+ ١٢n

      88Ra226 →86Rn222 + 2He4  سپس              ١

 نوترون در 3/1 × 107از نوترون معادل) سورس( زيادي از عنصر برليم مي تواند چشمه اي"مخلوطي از يك گرم راديم و مقدار نسبتا

تمايل اورانيم براي شكست با نوترونهاي سريع پايين است، اگر نوترونهاي حاصل را . اين نوترونها بسيار پر انرژي هستند. ثانيه توليد كند

تمايل .  سانتيمتر عبور دهيم، تبديل به نوترون كم انرژي كه به آن نوترون ترميك مي گويند مي شود4 قشري از پارافين به ضخامت از

يا  ٥/٨×104: بعد از عبور نوترونها از پارافين تعداد آنها عبارتست از. چنين نوترونهايي زياد است)مقطع مؤثر (  براي جذب 235اورانيم 

 )  58ادامه مطلب در صفحة  (         اين تعداد از نوترون مي توانـد واكنش شكست را در نيروگاه اتـمي كه .  در ثانيه نوترون85000
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  و هنوز هم در جهان تعداد زيادي از اين مي كردند استفادهنياز اورانيم طبيعي به عنوان مادة سوخت
 از اغلب ندمي شد  نيروگاههايي كه ساخته1980 و 1970ة هددو در  .گونه نيروگاهها وجود دارد

مخلوط  از ندمي تواننيرو گاهها همچنين . استفاده مي كردند درصد 5 و يا 3اورانيم غني شده تا حد 
 خواهم "ابعد .دنن استفاده ك239اورانيم طبيعي همراه با چند درصدي از راديو ايزوتوپ پلوتونيم

سوخت اين نيروگاهها اورانيم  .گفت كه نيروگاههايي و جود دارند كه به آنها سورژنراتور مي گويند
 مادة لازم براي كه از آنهاد يي از عناصر زاينده در بر مي گير را غشانيسوخت ةطبيعي است و تود

 و يا عنصرتوريم 238نيم اين عناصر مي تواند ايزوتوپ اورا .تهيه بمب اتمي به سهولت تهيه مي شود
 يكي از نوترونهاي حاصل از شكست را جذب 238راديو عنصر اورانيم  هم گفتم "چنانكه قبلا .باشد

 پي در  مي شود كه با انتشار دو پرتو بتاي منفي239كرده و تبديل به ايزوتوپ بسيار ناپايدار اورانيم 
 مادة 232 و عدد جرمي 90به عدد اتمي راديو عنصر توريم . رددگ مي 239 تبديل به پلوتونيم پي

                                                                                                                                                                   
 مي شود تا عنصر پلوتونيم 238در اين نيروگاه نوترونهاي اضافي جذب اورانيم . در آن چندين تن اورانيم طبيعي وجود دارد، شروع كند

در كرة شمالي نيروگاههايي مختص توليد . اكستان و كرة شمالي نيروگاههايي به همين صورت كار مي كنننددر هندوستان، پ. را بسازد

بعد از حل كردن ميلة سوخت در اسيد، پلوتونيم . پلوتونيم درست كرده اند و هر سه ماه يك بار ميله هاي سوخت را بيرون مي آورند

نيروگاه يونگبيون .  كيلوگرم پلوتونيم يك بمب اتمي مي دهد5 تا 4. مي سازندتوليد شده در آنها را به روش هاي شيميايي جدا 

Yongbyon بمب اتمي ـ با وجود ممنوعيت اين نوع آزمايشات از طرف 3تا كنون .  سنتز مي كند239 به همين روش پلوتونيم 

پيش از اين نيز گفتم در .  انجام گرفت2009ه  م25 كيلوتن در 10دومين آزمايش اتمي آنها به قدرت . سازمان ملل ـ منفجر كرده اند

 ريشتر ايجاد 5 كيلوتن در عمق يك متري زمين منفجر شد و زمين لرزه اي به قدرت 6 اخرين بمب اتمي آنها به قدرت 2013 فوريه12

توان پنج كيلو گرم  به سهولت مي  چگونه خواهم گفت"بعدا. در واقع به كمك اورانيم طبيعي مي توان نيروگاه اتمي ساخت). 3(كرد

و اين همان كاري است كه در آغاز شناخت پديده شكست در .  بمب اتمي ساختتوان  مگاوات مي 10 در نيروگاهي به قدرت پلوتونيم

 يكي را به عنوان . ميلادي با تكنولوژي آن زمان كه بسيار پيش رفته هم نبود انجام دادند و بمبهايي ازپلوتونيم ساختند1944سال

 در زمان جنگ نيز با تهيه آب سنگين قصد  آلمانها. در نيو مكزيك منفجر نمودند و بمب ديگر را بر سر مردم ناكازاكي رهاكردندآزمايش

ستان، در پاك.  انگليسي ها به قصد آنها پي بردند و مخازن آب سنگين آنها را بمباردمان كردند.داشتند بدين ترتيب بمب اتمي بسازند

 مي توان ميله ،بدون توقف اين نيروگاه ها . كه با اورانيم طبيعي و آب سنگين كار مي كنند وجود دارنديروگاههاييكانادا و هندوستان ن

  .هاي سوخت را هر زمان كه خواستند عوض كنند

. (2) Sir  James Chadwick(1891-1974)  

http://en.wikipedia.org/wiki/     (3)2013_North_Korean_nuclear_test  

 ٥٨



بنابراين در و يعني سه برابر عمر زمين، ( ميليارد سال 16 :بالا ست با نيمه عمربسيارپرتوزايي ا
اين عنصر نيز يك نوترون جذب كرده و  تبديل به راديو ايزوتوپ  ). مي شود هطبيعت فراوان يافت

پي در پي تبديل به راديو ايزوتوپ بتاي  ر دو پرتومي گردد كه با انتشا 233بسيار ناپايدار توريم 
  . شكست پذير تر است235 اورانيم  شده كه از233اورانيم 

90Th232 + 0n
1 → 90Th233 

90Th233 → 91Pa233 + β- +ῡ 

91Pa233 → 92U
233 + β- +ῡ 

 مي زمان در ايناين  روز دارد، بنابر27يمه عمري معادل  ن233تجزيه توريم و تبديل آن به اورانيم 
توان توريم را كه عنصري متفاوت از اورانيم است به روشهاي ساده شيميايي از تودة سوخت جدا 

  . گردد233كرده و سپس صبر كنند تا توريم هاي جدا شده با تجزيه بتاي منفي تبديل به اورانيم 

 ةتود ازشيميايي پلوتونيم توليد شده در داخل توده هاي اورانيم نيز به سهولت با روشهاي متداول 
 5 " يعني تقريبا، نزديك به وزن بحراني پلوتونيم233وزن بحراني اورانيم  .د جدا مي شونيسوخت

د به مراتب سنگين تر از اين نروسيه وجود دار آمريكا و  بمبهايي كه در زراد خانه هاي.يلوگرم استك
را  ادي از بمبهاي اتمي خود اين دو كشور تعدبه تازگيخوشبختانه . ندمخربتر در نتيجهو  مقدار
ساخت استفاده يي كه خواهند واد سوخت اتمي آنها در نيروگاههاقرار است ازم  و اند كردهخنثي
 كنند كه استفاده مي ) درصد20 گاه تا ميزان (درنيروگاههاي پژوهشي از اورانيم غني شده  .كنند

  .البته حجم و قدرت اين نيروگاه ها چندان بزرگ نيست
 235 احتمال انجام واكنش شكست اتمهاي اورانيم ،كه اشاره شدچنان  :كننده يا مدراتورنرم ) ب 

در اغلب نيروگاههاي  .كه از واكنش شكست توليد مي شوند بسيار كم است با نوترونهاي سريعي
 به آنها " نيروگاه از نوترون كند كه غالباقلبِموجود در جهان براي انجام واكنش شكست اورانيم در 

براي كم كردن انرژي نوترونهاي . مي گويند استفاده مي شود Thermiqueترون حرارتي يا ترميك نو
 و يا كننده نرم ميليون الكترون ولت انرژي دارند، از موادي به نام 14 تا 10حاصل از شكست كه 

 پس از نرم كننده ها بايد عناصر و يا تركيباتي از عناصر سبك باشند كه.  استفاده مي شودمدراتور
 هر .شود به عنصر يا تركيب ضربه خورده منتقل  نوترون زيادي از انرژيمقدار ،برخورد نوترون به آنها

گر از سوي دي.  انرژي كه از نوترون مي گيرد بيشتر است، عدد جرمي نرم كننده پايين تر باشدچه
 از آب هسته ايصنعت  پيدايشدر شروع  .ب نوترون داشته باشدنرم كننده نبايد تمايلي به جذ

  در كانادا،"مثلا(كردند و هنوز هم در برخي از نيروگاه ها  سنگين به عنوان نرم كننده استفاده مي
تركيب  آب سنگين از . از آب سنگين به عنوان نرم كننده استفاده مي شود)هندوستان و پاكستان

غلظت آب  .مده استايزوتوپ سنگين هيدروژن كه دوتريم ناميده مي شود با اكسيژن به وجود آ
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بعد از . را از الكتروليز آب به دست آورد  در صد است و مي توان آن1/0سنگين در آب معمولي 
ات ادامه دهند و آب سنگين در ته ظرف باقي مي ماند و اگر عمل الكتروليز را به كرّ الكتروليزآب،

اه سانتريفوژ وارد  به داخل دستگشدهسپس ته ماندة ظرف را كه نسبت درصد آب سنگينش زياد 
 عمل جداسازي ايزوتوپي در اين مورد به مراتب . خالص به دست مي آيد"كنند، آب سنگين تقريبا

جرم (  است20 واحد بر 2 اختلاف جرم در مورد آب سنگين زيراساده تر از غني سازي اورانيم است، 
 3 مورد اورانيم و حال آنكه در)  است20 است و جرم ملكولي آب سنگين18ملكولي آب معمولي

 كه آلمانها در پيشتر گفتيم. مي باشد) ئورو اتم فل6در اورانيم به صورت تركيب با (  352 واحد بر
نرم و خنك مي شد با آب سنگين  اتمي كه نوترونهايش يجنگ دوم جهاني قصد داشتند از نيروگاه
هاي زيادي نروژ كه آبشار  در سوئد و آنها مي خواستند .براي ساختن عنصر پلوتونيم استفاده كنند

 اما.  برق توليد مي كردند از الكتروليز آب، آب سنگين تهيه كنندبا آنهابه سادگي   ووجود داشت
در همان امريكا  . را بمباران كردندآلماني ها و مخازن آب سنگين با خبر شدند  آنهااز قصدمتفقين 

 و سپس تأسيس كردلين نيروگاه اتمي را  او"پروژة منهتن"زمان در برنامه اي بسيار وسيع به نام 
بعد از اولين آزمايش بمب اتمي كه   .ند ناكازاكي منفجر شد وآلاموگوردو كه دررا ساخت بمبهايي 

 دانشمنداني چون انشتين ، اپن هايمر و زيلارد يعني  واقع در نيو مكزيكو انجام گرفت،ودر الاموگارد
، از  از دانشمندان ديگركه در اين پروژه شركت داشتند نفر50 و  اتميبانيان اصلي تهيه نيروگاه

نامه  قبل از انفجار بمب ها بر روي شهرهاي ژاپن، .ندقدرت انفجاري اين بمب اتمي به وحشت افتاد
اين نامه . اي با امضاء تمام دانشمندان شركت كننده در پرژة منهتن به رئيس جمهور امريكا نوشتند

و جهانيان را در هيروشيما و ناكازاكي منفجر بمب ها  و ريكا نرسيدهيچگاه به دست رئيس جمهور ام
ن لين بمب اتمي جها بعد از انفجار بمبها به اپن هايمر مسئول واقعي توليد او.به وحشت انداخت

  .او را از خدمت در دانشگاه محروم كردند نسبت كمونيست بودن را دادند و) پدر بمب اتمي آمريكا ( 
يروگاهها از آب معمولي هم به عنوان خنك كنند و هم به عنوان نرم كننده امروز در اغلب ن  

نسبت در صد   بيشتر ازني سوختة در تود235در اين نيروگاهها بايد غلظت اورانيم . استفاده مي شود
در تعدادي از نيروگاهها از گرافيت  ويا گاز كربنيك به عنوان نرم كننده استفاده . طبيعي آن باشد

 با  در آنهاهايي كهم به عنوان نرم كننده در نيروگاهاز سديم مذاب و يا سرب مذاب ه .مي شود
يك سلول )30(در شكل .نوترون سريع واكنش شكست اورانيم انجام مي گيرد استفاده مي كنند

در اين نمودار ميله .  را آورده امگاه اتمي نيروگاه اتمي و نقش عناصر نرم كننده و كنترل كنندة نيرو
 ستون 2 . آورده شده استه نيز كنترل كنندة نيروگا، خنك كننده ، نرم كننده واتمي   سوختهاي

، آب معمولي، آب سنگين، گاز چپ و راست محل عبور مواد خنك كنندة راكتور است كه مي تواند
ز  ااين ميله مي تواند . ميله هاي سوخت وجود دارند،بعد از اين لوله ها. كربنيك و يا كرافيت باشد
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در . دن درصد و يا مخلوطي از اورانيم طبيعي و پلوتونيم باش5اورانيم طبيعي، اورانيم غني شده تا 
درون اين لوله ها عناصر و يا .  نرم كننده قرار دارند هاي لوله اتميطرفين اين ميله هاي سوخت

ديم مذاب و تركيباتي از عناصر سبك، مانند آب سنكين،گاز كربنيك، كرافيت و حتي برخي اوقات س
، كه اين دو عنصر اخير در نيروگاههايي كه با نوترون سريع پديدة شكست  جريان دارديا سرب مذاب

قرار كنترل و يا مهار كنندة نيروگاه   ميله هاي،در وسط. در آنها انجام مي گيرد به كار برده مي شوند
 كه تشكيل شده اند  عناصري ازاين ميله ها كه در نمودار به رنگ خاكستري نشان داده شده. دارد

 كادميم يا بوركه مقطع مؤثر جذب نوترون ترميك در آنها بسيار از. ميل زياد به جذب نوترون دارند
  .بزرگ است استفاده مي شود

  
) 30(شكل   .نموداري از يك سلول راكتور اتمي  و نقش هريك از ميله هاي واقع در آن

 شده اند و وجود آنها در ساختهز مواد جاذب نوترون  ميله ها ا اين :ميله هاي مهار كننده )پ
اگر اين ميله ها كار اصلي خود كه جذب نوترون اضافي در . داخل نيروگاههاي اتمي الزامي است

 در زماني كمتر از چند هزارم ثانيه قدرت نيروگاه چند برابر شده و درون نيروگاه است انجام ندهند،
 هر صد اتم اورانيم كه شكسته مي شود يبه ازا. پديد مي آيد ديورژانس يا حالت انفجاريدر آن 

بخشي از اين نوترون ها در حين برخورد با مواد .  نوترون به وجود مي آيد247به طور متوسط 
اگر تعداد باقي مانده . يا نرم كننده ها جذب شده و ازدايرة عمل خارج مي شوند ساختماني نيروگاه و

 و بعد از مدتي نيروگاه يافت نخواهد هجيره اي در تودة سوخت ادام باشد واكنش زن100كمتر از 
 نيروگاه را وضعيت ، باشد100شتر از يولي اگر تعداد نوترونهاي مؤثر خيلي ب. متوقف خواهد شد

 شكستهاي پي در پي و يا زنجيره اي به صورت تابع نمايي در اين حالت .مي نامند حالت بحراني
 حفظميله هاي مهار كننده براي .  انفجاري به خود خواهد گرفتوضعيت بالا خواهد رفت و نيروگاه

  . به كار مي روندحالت تعادلي نيروگاه 
 قرار مي دهند و اين 0001/1 ضريب توليد نوترون را در درون نيروگاه معادل با عدد "معمولا  

اكنشهاي جانبي در  نوترون اضافي صرف و0001/0عدد را تعداد نوترونهاي مؤثر نيروگاه مي نامند، 
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 براي توليد راديو ايزوتوپهاي مصنوعي كه در پزشكي و يا صنعت مصرف "مثلا. نيروگاه مي شود
تبديل شود نيروگاه تعادل خود را ازدست مي دهد و در  00012/1 به 0001/1اگر اين ضريب . دارند

 نوترون از درون تودة دمازا به سرعت بايد  در نتيجهزمان كوتاهي حالت ديورژانس پيدا خواهد كرد،
 در سالن كنترل نيروگاه وجود دارندرايانه هاي بسيار حساس  براي اين كار. سوخت جمع آوري شود

در شرايط بحراني اين ميله ها را به طور اوتوماتيك به . رتباط هستند با ميله هاي مهار كننده در اكه
 محل اين مهار كننده) 30(در شكل  .ندبرده و نوترونهاي اضافي را جذ ب مي كن داخل نيروگاه فرو

اين ميله ها  چنانكه گفته شد .ها را كه در وسط ميله هاي سوخت و خنك كننده قرار داشت ديديم
 . كه تمايل بسياري به جذب نوترون حرارتي دارندساخته مي شوند از عنصر كادميم و يا بور "غالبا

 انرژي آنها گاهي ،انيم بسيار پر انرژي هستندچنانكه پيشتر گفتيم، نوترونهاي حاصل از شكست اور
تمايل به شكست در تر مقطع مؤثر يا به عبارت ساده .  ميليون الكترون ولت هم مي رسد14به 

راين بايد بناب.  حد اكثر است) الكترون ولت025/0(  با ازاي نوترنهايي كم انرژي235اتمهاي اورانيم 
 تا نهايت ، برخورد با ميله هاي نرم كننده داشته باشندنوترونهاي حاصل از شكست اورانيم هزاران

يا ترميك گويند  نوترنهاي كند شده را نوترن حرارتي. برسد الكترون ولت 025/0ي آن ها به ژانر
 يعني . رسيده است درجة سانتيگراد20و  آزادملكولهاي گاز در فضايسرعت چون سرعت آنها به حد 

  .رند متر در ثانيه دا220سرعتي برابر 
 ،نيروگاه خنك كنندة ةاز كار افتادن يكي از چهار پمپ گردانند  اثربردرحادثة نيروگاه چرنوبيل    

 نيروگاه، قلبِدماي دروني به سرعت بالا رفت و تعدادي از ميله هاي مهار كننده در اثر دماي زياد 
فاجعة چرنوبيل يل به همين دل.  نفوذ نكردندميله هاي سوختخم شده بودند و به سهولت به داخل 

  .روي داد
اين مواد انتقال دهندة انرژي حرارتي توليد شده در تودة سوخت هستند و  :مواد خنك كننده) د

انرژي حاصل از شكست اورانيم و دماي به وجود آمده از برخورد تكه هاي حاصل از شكست با جدار 
 بيشتر بسيار " ايجاد شده غالبادماي. سازند مي خارج ميله هاي محافظ سوخت را از درون نيروگاه 

آبي كه در جدار ميله هاي سوخت در جريان است تحت فشار بسيار بالا و . استاز نقطة جوش آب 
 دماي نيروگاه را به كمك پمپهاي اين آب . درجة سانتيگراد به صورت مايع است300 دماي يحت

 توربين و سپس ،ر بسيار زياد با فشا وبرد و در آنجا به صورت بخارمي قوي به محل توربين ها 
در  . نيروگاهها با آب معمولي خنك مي شوند بسياري از .مولد برق را به حركت در مي آورد ژنراتور

هايي كه با نوترون در نيروگاه.  كربنيك خنك مي شوند نيروگاه ها به كمك گازبيشترانگلستان 
در اين حالت سديم مذاب در  باشد،سريع كار مي كنند مواد خنك كننده مي تواند از سديم مذاب 

 و دماي است اطراف قلب نيروگاه و به كمك پمپهاي بسيار قوي در جريان ، در مسدود"مداري كاملا
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 فلزي با تمايل ،سديم. تماس بگيرد از دست مي دهديك تبديل كننده بدون آنكه با آن خود را در 
در  .آب منجر به اشتعال آن خواهد شدشيميايي بسيار زياد است و تماس آن با محيط خارج و يا 

   .ارائه شده استنموداري از تشكيلات دروني يك نيروگاه ) 31(شكل 

  
 در نمودار مشاهد مي كنيد اين نيروگاه آن چنان كه .نموداري از تشكيلات ساختماني يك نيروگاه با آب تحت فشار قوي)31(شكل

مداري ديگر . در اطراف قلب راكتور جريان دارد است كه براي نرم كردن نوترونها با جريان دايم  مستقليك مدار. سه مداره مي باشد
 و سرانجام مدار . است جريان انداختن توربين بخار و به حركت در آوردن ژنراتور مولد برقانتقال دما و بهبراي خنك كردن نيروگاه و 

 . استسوم براي خنك كردن مايع خنك كنندة راكتور

 لوله هايي از "ي غالبانميله هاي نگه دارندة مواد سوخت : دارندة مادة سوختميله هاي نگه) ه 
  اين عنصر بسيار سخت. هستند92 تا 90 و عدد جرمي 40آلياژ و يا عنصر زيركنيم به عد اتمي 

 به ويژه تمايل .درجه سانتيگراد است  3580 آن   جوشة و نقط1852 ذوب ة نقطاست، به نوعي كه
و برعكس مي تواند مانند يك منعكس كننده عمل كرده و است تي آن بسيار كم جذب نوترون حرار

 4طول اين ميله ها برحسب نوع نيروگاه مي تواند تا . نوترونها را به داخل تودة سوخت منعكس كند
در برخي از نيروگاهها به ويژه در انگلستان از آلياژ  .باشدقطر آنها در حدود يك سانتيمتر  متر و

  . استفاده مي شودني نكه دارندة مواد سوخت هاي عنوان ميلهمنزيم به
 در 5ثر ك يا حدا3 تا حد235در درون اين ميله ها اكسيد اورانيم طبيعي يا غني شده از اورانيم  

مخلوط اخير را    ( 239صد و يا مخلوطي از اكسيد اورانيم طبيعي با چند در صد اكسيد پلوتونيم 
ة سوخت .هندقرار مي د) كس مي نامند مبه ارتفاع يك سانتيمتر مدور  را به صورت قرصهايي نيماد

 گرم است و 7وزن هر يك از اين قرصها در حدود . متر از يك سانتيمتر تهيه مي كنندوقطري ك
  .هريك از اين قرصها مي تواند معادل يك تن ذغال سنگ انرژي توليد كند
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 ميلة 40,000حدود به )  ميليون وات 900(  مگاوات 900  الكتريكيدر نيروگاهي به قدرت  
سوخت را به نگهدارندة ميله هاي .  استنياز )ي نيز مي گويندنكه به آنها مداد هاي سوخت(سوخت 

 ميله اي به نحوي كنار يكديگر قرا مي دهند كه سطح مقطع مربعي شكل، 264صورت دسته هاي 
 ميله اي لازم 264 دسته 157وگاهي تعداد براي چنين نير.  سانتيمتر داشته باشد15 در 15 به ابعاد

وزن مجموع مادة . (  گرمي سوخت پر كرده اند7 ميليون قرص 11است، كه درون ميله ها را با 
. مي دهدتصويري از قلب يك نيروگاه اتمي را نمايش  )32(شكل ) تن خواهد بود 77 نيسوخت

 ميله هاي . نيروگاه مشاهده مي كنيد آنها را در دروننمجموعة ميله هاي سوخت و ترتيب قرار گرفت
ميله هاي . سوخت با نظمي كنار يكديگر قرار گرفته اند تا فرار نوترونها از درون راكتور حد اقل باشد

مهار كنندة راكتور هم به نحوي قرار گرفته اند كه در كوتاه ترين زمان ممكن بتوان نيروگاه را 
   .متوقف كرد

  
CROCUS EPFL (Suisse (  . به نام كروكوس واقع در سويسنيروگاه اتميتصويري از قلب يك ) ٣٢( شکل

  
  

  
 ١٥ در ١٥ متشکل از يک خوشه به ابعاد مجموعهاين .  ميله ھای سوختخوشه ازيك در حال جا بجا کردن  )٣٣( شکل

ی ھاميله مجموعۀ  ١٥٧از قلب راکتور  می بينيد ٣٢ ھمانطور که در شکل. ميلۀ سوخت تشکيل شده است٢٦٤  که ازسانتيمتر
 است که برای اولين بار وارد نيروگاه ی سوخت مربوط به ميله ھای ديده می شود،٣٣درتصوير آنچه. تشکيل شده است سوخت
 متری آن در کمتر از چند دقيقه  ١٠٠توجه کنيد بعد از توقف سه يا چھار ساله ی اين خوشه نزديک شدن به فاصله . دنمی شو

 بيرون آورد و از دستگاھھايی که از فاصله دور ھدايت  شده در نيروگاه را نمی توان با دستهلذا ميله ھای سوخت .کشنده است
 .بيرون می آورند)  می گويندبه آنھا تلۀ منی پولاتور( می شوند

  :ھای سويس بر گرفته شده استوگاھاين تصوير از گزارش سالانه نير
Rapport annuel sur la sécurité nucléaire et la radio protection dans les installations nucléaires en suisse  
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  :هادسته بندي نيروگاه) 2 
.  دسته بندي نيروگاهها را برحسب سال ساخت و كارآيي آنها مشخص كرده اند2001از سال    
 بر اساس مواد ساختاري ي به صورت اختصار اين دسته بندي را بيان كرده و سپس دسته بنداابتد

  . نيروگاه كه اصولي تر است را شرح خواهم داد
 بودند، كه اكنون بيشتر آنها متوقف شده يا فعال 1970 از نيروگاهها قبل از سال نسلاولين ) 1

در فرانسه كه در حال پياده كردن )اورانيم طبيعي گرافيت و گاز  ( UNGGمانند نيروگاه  . نيستند
  .آنها مي باشند

ور با آب معمولي  راكت PWR٣٥ ساخته شدند از نوع  1998 تا 1970 بين سالهاي نسلدومين ) 2
  .تحت فشار، هم اكنون برخي از اين نيروگاهها فعال هستند

 مشتق از فن آوري هاي به كار "، نيروگاههايي با فن آوريهاي پيشرفته تر ولي غالبانسلسومين ) 3
 در نظر 2020 تا 2010در بين سالهايكار برد آنها را  اول و دوم ساخته شده و نسلبرده شده در 

ي تحت فشار با آب در فرانسه و يا  مانند راكتورها،برخي از آنها هم اكنون فعال مي باشند .گرفته اند
. و يا نيروگاه توشيبا وستينك هوس36  37راكتور كره اي كپكو

ي كه قرار  گروه بين الملل6ل ساخت هستند و با همكاري و پژوهش  كه در حانسلارمين هچ) 4
  .شوند ساخته و فعال 2030است به تدريج تا سال 

 بر حسب "نيروگاه ها را غا لبا .شده است ارائهنموداري از اين نوع دسته بندي ) 34(در شكل  
 بر حسب نوع ،روش متداول دسته بندياين، با وجود . كنند  آنها دسته بندي ميمواد تشكيل دهندة

  .خنك كننده هاي نيروگاهها ست
موارد  اغلب درلي خنك مي شوند و  درصد نيروگاههاي موجود در جهان به وسيله آب معمو80  

اين . ست آب معمولي ا عبارت از نيزمي برند كه براي كم كردن سرعت نوترونها به كار اينرم كننده 
  .اهها خود به دو دسته تقسيم مي شوندنيروگ

                                                 
٣٥ PWR / pressurized water reactor  
٣٦ APR١٤٠٠ du Coréen Kepco 
٣٧ AP١٠٠٠ de Toshiba/Westinghouse, 
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 را مشخص مي كند، ننده  خنك كنند و نرم كنوع و دماي  نام اختصاري آنها كهانواع نيروگاهها برحسب سال ساخت و نيز ) 34(شكل

  .است تصوير آوردههر در زير 
آب تحت فشار بالا در مدار مسدودي اطراف قلب در آنها  كه ندسته اول نيروگاههايي نسل 

 اين نوعي از. نام گذاري كرده اند اين نيروگاه را  نيروگاه با آب تحت فشار. نيروگاه در جريان است
دوم را  نيروگاه با آب جوشان  نسل.  اول فرق مختصري داردلنسكه با نيروگاه را روسها ساخته اند

گاز كربنيك  در صد بقيه نيروگاه هاي جهان يا با آب سنگين و يا 20 غالبِ. نامگذاري كرده اند
  .انواع نيروگاه ها و نسبت در صد آنها در جهان آورده شده است) 35( در شكل. خنك مي شوند

 
در اين نمودار بيشتر از اصطلاحات فرانسوی برای نام گذاری  .ت در صد آنھا در جھان انواع نيروگاھھا و نسب)٣٥(شكل

در موقع معرفی ھر نوع از نيروگاھھا نامگذاری خلاصه شدۀ آنھا به زبان فرانسه و انگليسی  ارائه . نيروگاه استفاده شده است
  راکتور با آب جوش و انگليسی آنREBيا . استPWR  به معنی راکتور با آب تحت فشار است که انگليسی آن  REP. شده است

  BWRاست. 
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در حال حاضر در  :)  PWRيا REP مدل فرانسوي  (نيروگاه با آب تحت فشار بالا) الف 
كه خنك كننده و نرم كنندة آنها بخار آب وجود دارد نيروگاه 212كشورهاي مختلف جهان تعداد 

 300ن است كه آب در درون نيروگاه و در دماي اين فشار زياد براي آ.  جو است155تحت فشار 
آب  سپس .درجة سانتيگراد به صورت مايع و نيز درمداري بسته حول قلب نيروگاه در حركت باشد

حرارتي را كه از درون نيروگاه گرفته در يك تبديل كننده به مدار مسدود بعدي منتقل  تحت فشار،
 توربين و سپس آلترناتور را به ،بسيار بالا در آمده تحت فشار به شكل بخار آبكند كه در آنجا مي 

يل به انرژي گرمايي و سپس در يب انرژي حاصل از شكست ابتدا تبدبدين ترت. حركت در مي آورد
 واحد 150 نيروگاه تعداد 212از اين فتني است كه گ .آلترناتورها تبديل به انرژي الكتريكي مي گردد

اي ژاپن گاههور زمين لرزه و سپس سونامي نيردر اث. داشتد آن در فرانسه، آمريكا و ژاپن وجو
   . آورده شده است 62صفحة )  31(نموداري از اين نيروگاهها در شكل. متوقف شده اند

 واحد 26مي باشند كه   واحد فعال51از اين نيروگاهها  ): VVER(نيروگاه هاي مدل شوروي) ب 
در كشورهاي ارمنستان، بلغارستان، فنلاند و در  مابقي مستقر است وآن در روسيه و اوكراين 

 و مفهوم علامت هاين نيروگاهها در اصل به وسيله روسها ساخته شد . دارندقرارجمهوري چك 
 جزو اولين دسته از اين نيروگاهها .خنك كننده و نرم كننده آب معمولي است: اختصاري آن

تغييراتي با صرف مخارج زياد ايد در آنها  و بندها ساخته شد  روسةنيروگاههايي است كه به وسيل
انرژي بين المللي  آژانس برايداده شود تا ضرايب ايمني آنها معادل نيروگاههاي غربي و قابل قبول 

  . ارائه شده است) 36(نموداري از اين نوع نيروگاه در شكل. اتمي گردد

  
  .نموداري از تشكيلات دروني نيروگاههاي روسي) 36(شكل

هاي خود را كه چنين ساختاري دارند لغارستان و جمهوري اسلواكي نيروگاهورها نظير ببرخي ازكش
  . كرده اندتعطيل
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 نيروگاه 92در حال حاضر  : )BWR  يا REB( كه با آب جوش خنك مي شوندينيروگاه هاي ) پ
 64 .است آنها آب جوش ة و نرم كننده يعني خنك كنند، كشور جهان از اين دسته هستند9در 
 در مداري اتمسفر 70 آب تحت فشار ،مانند نيروگاههاي قبلي. اند در ژاپن و آمريكا فعال هاحد آنوا

 به هنگامي كهمسدود به صورت مايع در اطراف قلب نيروگاه جريان دارد و در همين مدار مسدود 
 ،ناتور را به حركت در آورده و توربين و سپس آلترمي شودتوربين مي رسد تبديل به بخار 

 اتمسفر 70 بخار را به فشار ،بعد از توربين يك دستگاه كمپرس كننده. دكنلكتريسيته توليد مي ا
رسانده و در نتيجه دو باره آب مايع در جدار قلب نيروگاه دو عمل مهم يعني نرم كردن نوترونها 

عمدة اين فرق  .و در همان حال خنك كردن نيروگاه را انجام مي دهد)  انرژي نوترونةپايين آورند( 
در .  وجود نداردسوم اين است كه در اين نيروگاه مدار خنك كننده فرانسوي هانيروگاه با نيروگاه 

  . از اين نيروگاه آورده شده استنموداري) 37(شكل 

  
ماي  اتمسفر فقط در يك مدار مسدود د70آب با فشار . نموداري از نيروگاهي كه آب، خنك كنندة و نرم كنندة آن است) 37(شكل

  .يك مدار خنك كنندة خارجي دماي آب خروجي از توربين را پايين مي آورد.درون نيروگاه را به توربين منتقل مي كند
 نيروگاه با آب سنگين فعال 32 كشور جهان 6در :) PHWR يا RELP(نيروگاه با آب سنگين ) ت

د و به همين دليل نام اين ن دارر قرا يعني كانادا،در زادگاه اصلي اين نيروگاههاآنها  واحد 14 .هستند
پاكستان و  هندوستان،  دركشورهاي آرژانتين،ة نيروگاههابقي. اندشته گذا )Candu (نيروگاه را كندو

 آب سنگين از تركيب اكسيژن با ، گفته شدپيشتر كه چنان.  كارند مشغول بهرة شماليجمهوري ك
در صد در آب 1/0آب سنگين به مقدار . دوتريم يعني ايزوتوپ سنگين هيدروژن به وجود آمده است

 .باقي مي ماند موقع الكتروليز آب ته ظرف التروليز در معمولي و آب اوقيانوسها يافت مي شود و
 اگر چه تهية. اكسيژن خالص و هيدروژن به دست مي آيد كه مصرف صنعتي دارند، درحين الكتروليز
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در  نيروگاه اورانيم غني شده به كار برند، ردلازم نيست  ولي چون ،آب سنگين مخارج زيادي دارد
نموداري از اين نوع نيروگاه ارائه ) 38(در شكل. نيروگاه كاسته مي شودهزينه هاي  مقداري از نتيجه

  .شده است
ماشين تنظيم كنندة سوخت.8  ميله هاي سوخت.1

 آب سنگين به عنوان.9 منعكس كننده.2
 نرم كنندة نوترون

 كانالهاي عبور آب سنگين.10  ميله هاي كنترل.3
 بخار آب با دماي بالا.11 متراكم كننده.4
5 . بخار آب معمولي  ورود آب با فشار بالا.12 
پمپ ورودي آب .6
 ديوارة خارجي نفوذ ناپذير.13 معمولي

 پمپ انتقال دهندة.7
   بخار آب سنگين

 

  عال مي باشنددوستان و پاكستان فدر كانادا، هننموداري از نيروگاه كندو كه هم اكنون ) 38(شكل
 در ي بسيار زياد مسدود اطراف قلب نيروگاه با فشاري آب سنگين در مدار،در اين نيروگاه  

 آب بخار شدة .جريان است و دماي نيروگاه را به مدار ثانوي كه از آب معمولي است منتقل مي كند
 است آنت ديگر اين نوع نيروگاه مزي .وردد برق را به حركت در مي آمدار ثانوي توربين و ژنراتورمولّ

 حال آنكه در نيروگاههاي .كنندكه براي تعويض ميله هاي سوخت لازم نيست نيروگاه را متوقف 
 نيروگاه بايد مدتي متوقف شود و در اين مدت جريان برق قطع ،ديكر براي تعويض ميله هاي سوخت

 وارداز خارج را برق بايد جريان ب نيروگاه خنك نگه داشتن قلگرداندن پمپها و شده و حتي براي 
  . كردنيروگاه

 نيروگاه فعال كه 33 در جهان :)GRR(هايي كه با گاز كربنيك خنك مي شوندنيروگاه ) ث
ها همين گاز به عنوان در برخي از اين نيروگاه. ود دارد آنها گاز كربنيك است وج،مادة خنك كنند

 به دو دسته تقسيم مستقرنددر انگلستان تمامشان ن نيروگاهها اي. ودر نوترون به كار مي ،نرم كنند
 است  منيزيمي اين نامگذاري به دليل ماهيت آلياژ. مي نامندMgnox دسته اول را مينوكس:مي شوند

ة هايي است كه خنك كننددسته دوم نيروگاه .ميله هاي سوخت از آن ساخته شده استجدار كه 
 چنانچه گفته شد، برخي از .است) غال سنگزنوعي (رافيت  از گ آنهاةاز كربنيك و نرم كنندگاز آنها 

اين نيروگاهها چندان مطمئن . اين نيروگاهها را پياده كرده و نيز در حال پياده سازي بقيه مي باشند
  . درصد است30نيستد و راندمان انرژي دهي آنها بسيار پايين و كمتر از 
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 ،با اورانيم طبيعي به عنوان سوخت كار ميكنند) كند و( دسته اول مانند نيروگاههاي كانادايي   
براي تعويض ميله هاي  .به كار برندحال آنكه دسته دوم بايد اورانيم غني شده را به عنوان سوخت 

 .دنن را متوقف كآنهاسوخت در اين نيروگاهها لازم نيست 

توان بالا و با آب  نيروگاه با RBMK( :17(لا و با آب جوشنيروگاه هايي با توان با ) ج
در اين . اند واحد ديگر در ليتواني فعال 2 در روسيه و ها واحد آن15 تعداد .جوش كار مي كنند

 نوترون ةرافيت به عنوان نرم كنندگآب معمولي جوشان به عنوان خنك كننده و از نيروگاهها 
ب در مداري مسدود ند، آ قبلي كه با آب جوشان كار مي كردمانند نيروگاههاي. استفاده مي شود

اطراف قلب نيروگاه جريان دارد و در انتهاي مسير به بخار تبد يل شده  و توربوژنراتور را به حركت 
 توليد الكتريسيته ساخته شده اند و هسته اي برايصنعت كار اين نيروگاهها در اوايل  .در مي آورد

 در نوعي از 1986در سال  .يستضرايب ايمني آنها معادل با ضرايب ايمني نيروگاه هاي كنوني ن
اهها  تلخي از اين نيروگةكشورهاي اروپايي خاطر.  چرنوبيل اتفاق افتادةها بود كه حادثهمين نيروگاه

هزينه بسيار پر  هاردن ضرايب ايمني اين نوع نيروگاهبالا ب. نگران باقي ماندة آنها هستند دارند و
 اين توقف فعاليتزم براي ايمن ساختن و يا  لاةبخشي از بودجند  حاضر  حتياروپايي ها. است

 است كه اين نيروگاهها را كه عمر اقدام صحيح و مقرون به صرفه آن ولي. را بپردازندها نيروگاه
  .تعطيل كنند بالايي هم دارند "نسبتا

ها را اين نيروگاه:  )surgénérateur(كه با نوترون سريع كار مي كنندنيروگاههايي  )3
 زيرا در آنها مادة سوخت بيش از مقداري كه مصرف مي كنند توليد نامندمي راتور  سورژن"معمولا

نوترونهاي حاصل از چنانچه پيشتر گفته شد . ها با نوترون سريع كار مي كنند اين نيروگاه.مي شود
 دارند و در يك نيروگاه همواره تعداد آنها ده تا صد برابر زياديشكست اورانيم انرژي جنبشي 

در تمايل عناصر ساختماني نيروگاه به نوترونهاي سريع بسيار پايين است و . هاي كند استنوترون
 با اين نوترونها  اتمها شكستتعداد از آنجا.  نوترونهاي كمتري جذب اين مواد خواهند شدنتيجه

 به ) 238با جذب در اورانيم ( و مي توان نوترونهاي اضافي را براي توليد سوخت جديد است بيشتر 
  38.كار برد
 . مي شود239 بعد از جذب يك نوترون تبديل به ايزوتوپ 238 ايزوتوپ اورانيم پيشتر گفتيم  

 239تونيم لو و ظرف چند روز با انتشار دو پرتو بتاي منفي تبديل به پر استعنصر اخير بسيار ناپايدا
 عنصر باروري 232 راديو عنصر توريم . است235مي شود كه به مراتب شكست پذير تر از اورانيم 

                                                 
در يل به جذب نوترون تابع مقطع مؤثري است كه عناصر براي جذ ب و ورود نوترون از خود نشان مي دهند كه خود بحث مفصلي تما ٣٨

  . بيشتري دادتوضيحعلم فيزيك اتمي است و در اين مختصر نمي توان در بارة آن 
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 مي 233بدل به اورانيم ها نوترون جذب كرده و بعد از تحولاتي ماست كه در داخل اين گونه نيروگاه
  . است235 تر از اورانيم كه آنهم شكست پذيرشود

92U
238  + 0n

1  → 92U
239 → β- → 93Np239 → β- → ٩٤Pu٢٣٩ 

٩٠Th٠ + ٢٣٢n
٩٠ → ١Th٢٣٣ → β- → ٩١Pa٢٣٣ → β- → ٩٢U

٢٣٣  
→ بتامنفي →  239 نپتونيم→ بتامنفي →239پلوتونيم  238اورانيم   +  1نوترون →239 اورانيم

  232توريم  + 1نوترون → 233توريم  → بتا منفي → 233كتنيما پروت→بتا منفي  → 233اورانيم 
ابط بتا منفي الكتروني است كه از تبديلات دروني هسته ودر اين رچنان كه پيش از اين گفتم 

واقع در درون هسته هايي كه نوترون اضافي  در. و با انرژي بالا از اتم خارج مي شودشده  حاصل
نتيجه در  در ، بارها برقرار باشدي و چون بايد بقاشوددارند يكي از نوترونها تبد يل به پروتون مي 

      .گونه تحولات يك الكترون منفي از هسته خارج مي شودكه به آن بتاي منفي گويند اين
0n

1 → 1p
1+ + β- + ῡe + E  

39  نوترون   →پروتون  ) + بتا (  الكترون منفي+نوترينو + انرژي 

واهد آمد و با ساخت چنين به اين ترتيب در اين نيروگاه ها سوخت جديد به دست خ  
اگر قرار باشد در جهان  . افزايش خواهد يافتدرصد 50هايي عمر منابع سوخت اتمي جهان نيروگاه

كمبود  ها نگرانيته استفاده شود، اين نوع نيروگاهشكست اتمها براي توليد الكتريسيهمواره از 
 اين لِزياد است و از قب232ِو توريم238اورانيم جهاني  ةچون ذخير .اورانيم را جبران خواهند كرد

  . شكست پذير به وجود مي آيدة ماد،گونه تبديلات
 بنابراين نبايد از،  قابليت نفوذ فراواندارايند و سورژنراتور سريع هستنوترونها در نيروگاههاي   

قلب نيروگاه را با . حجم اين نيروگاهها بايد بسيار بزرگ باشددر نتيجه  .دننيروگاه به خارج نفوذ كن
 همراه با قشر ) ـ  باقي مانده از كارخانه هاي غني سازي اورانيمـفقير شده  (238قشري از اورانيم 
 تنها 2002تا سال  و كم استها در جهان تعداد اين نيروگاه.  پوشانند مي232ديگري از توريم 

 از يك نيروگاه با نموداري) 39(شكل . ند در فرانسه، هندوستان، ژاپن و روسيه وجود داشته اتعدادي
  . را مشخص مي كندنوترون سريع

                                                 
 از هستة اتم eῡره بنيادي به نام نوترينوي الكترونبايد گفت هم زمان با انتشار پرتو هاي بتاي منفي و يا بتاي مثبت همواره يك ذ ٣٩

در نظر  الكترون ولت 5/2معادل را جرم نسبت داده شده به آنها "  جرمي به آنها داده نمي شد ولي اخيرا"قبلا. ناپايدار بيرون مي آيد
 يا  spin و اسپين) را مجسم كنيد ميليون اكترون ولت است از آنجا ناچيز بودن جرم نوترينو 931يك واحد جرم اتمي ( گرفته اند

مي باشند و انتشار آنها در ) يعني فرميون ( نوترينو ها از خانواده الكترون و پروتون و نوترون بنا براين .  است½چرخش آنها به دور خود 
 نوترينوها مي توانند از تمام اجسام به سهولت عبور .الزامي استراي بر قراري اصل بقاي اسپين  مثبت بي منفي و يا بتايموقع تجزيه بتا

از پرتوهاي خورشيدي در هر ثانيه ميلياردها ميليارد نوترينو خارج مي شود و به سهولت از سيارات منظومه خورشيدي عبور مي . كنند
  .آنها به دشواري انجام مي گيردبنابراين اندازه گيري . كنند و در فضا بخش مي شوند
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Spin


  
 تشكيل دهندة اين نيروگاه به ترتيب شماره ها  مواد.)توليد كنندة سوخت(اتمي سورژنراتور نموداري از يك نيروگاه ) 39(شكل 

عناصر جاذب نوترون ميله هاي ) 2 . ()235 در صد اورانيم5تا ( اورانيم غني شده  ميله هاي سوخت به رنگ قرمز از)1( :عبارتنداز
پمپ ) 4. ( نيروگاهميله هاي مهار كنندة) 3( . كه بعد از جذب نوترون تبديل به سوخت مي شوند232 و توريم 238نظير اورانيم 

 از فولاد سرپوش ديگ) 9 ( .سرپوش اطمينان) 8(.  ضخيم نيروگاه از فولادديگ) 6. (سديم مذاب درون ديگ) 5. (ديم مذابانتقال س
پمپ دومين ) 12( .دومين جريان سديم مذاب) 11. ( تبديل كنندة گرما4يكي از ) 10). (آرگون( اتمسفري از گاز محافظ) a9( .قطور
بخار آب در درون مدار مسدود ) 14. ( تبديل كننده4 از  ديگر يكيآب در به ي سديم دماانتقالمخزن )13. (سدود سديم مذابمدار م
) 17. (تبديل شدن آن به بخار در مخزن سديم مذاب بسيار گرم ووم سپمپ براي انتقال آب در مدار ) 16. (تبديل كننده) 15. (سوم

ي كه از رودخانه يا دريا گرفته شده در اين مدار، بخار و آب .باز چهارممدار ) 18. (شود آب تبديل مي  بخار  بهكه در آنمتراكم كننده 
توربين با فشار ) 20. (پمپ آب سرد) 19( .يا آب مدار مسدود سوم را خنك مي كنند و سپس به رودخانه و يا دريا بازگشت مي كند

  .ساختمان بتوني با قطر  بسيار زياد اطراف نيروگاه) 23. (مولد برق) 22. (توربين با فشار پايين) 21. (بالا

  40)چهارمين ژنراسيون(نسل چهارم نيروگاه اتمي ) 4
، پيشنهاد همكاري بين المللي در بارة توسعة و با ابتكار ادارة كل انرژي ايالات متحدة امريكا  

 اين  .چهارم تشكيل شد GIF41بنيادي به نام گروه تكوين بين المللي، تكوين نظام انرژي هسته اي
 بيشتر و كار برد بهتر ايمني شروع به مطالعه براي ساخت نيروگاههايي با ضرايب 2006گروه از سال 

نسل نيروگاههايي كه اكنون در جهان فعال مي باشند، همه از نوع . مواد سوخت اتمي نمودند
ام نشده است و قرار است به طور قطعي تم  هنوزم چهارنسلساخت  . مي باشند3 و 2) ژنراسيون( 

اگرچه برخي از كشورها از آن جمله فرانسه با كشورهاي . دن تجارتي شو2030 تا 2020در سالهاي 
  اين  كه درايمنيضرايب .  كرده اندء نيروگاههايي را امضاساخت چنينفروش و پيش داد ر ديگر قرا
   : بايد در نظر گرفت شود از قرار زير استنيروگاهها

   3 و 2  نسل نسبت به نيروگاههاي يمنيردن ضريب ابهتر ك) ١

                                                 
٤٠ http://fr.wikipedia.org/wiki/G%C ٣% A٩n%C ٣% A٩ration_de_r%C ٣% A٩acteur_nucl%C ٣% A٩aire 

٤١ Generation IV International Forum - GIF 
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 و دنكه در نيروگاه توليد مي شو) 233 و اورانيم 239پلوتونيم(  سوختمادةبهتر كردن كنترل ) 2
 به دليل خطرات احتمالي انتشار اين مواد ،غير ممكن ساختن خروج و يا فروش اين مواد در تجارت

  .در دست افراد سود پرست و يا قدرت طلب
به حد اقل رساندن زباله هاي خطرناك حاصل از شكست و يا حاصل از جذب نوتروني بر روي  )3

 به ايزوتوپهاي پايدار و يا تبديل آنها به ك در تبديل و باز سازي ايزوتوپهاي خطرناالزام. عناصر ديگر
ه عناصر شكست  بخانواده اكتنيدهاتبديل عناصربه ويژه . بايد در نظر گرفته شود عناصر شكست پذير

  .پذير در درون نيروگاه
به حد اقل رساندن مصرف سوخت طبيعي، چون مقدار عناصر شكست پذير موجود در سيارة ) 4

و اگر قرار باشد همة كشورها اين مواد را از بطن زمين استخراج و به  .زمين نا محدود نمي باشند
   . خواهد يافت بزودي پايانعناصر شكست پذيرة طبيعي مصرف برسانند، ذخير

ها بعد دن هزينه هاي پياده سازي نيروگاهتقليل هزينه هاي ساخت نيروگاهها و به ويژه پايين آور) 5
نيروگاه نوع   و نيز پايين آوردن ارزش كيلوات ساعت انرژي توليد شده در اين .پايان عمر مؤثر آنهااز 

  .منابع ديگر توليد انرژيبه نسبت 
 حد اكثر راندماني كه داشته 3و2 نسلنيروگاههاي . ژي دهي اين نيروگاههابهتر كردن راندمان انر) 6

ساخت مهندس هاي .  مي كنندبرقرا تبديل به  اتمي درصد انرژي توليد شده در راكتور 33اند 
 درصد 46نيروگاههاي نسل جديد فكر مي كنند بتوانند راندمان انرژي زايي اين نيروگاهها را به 

 در  سويس تحت مطالعه و بر 2007 از سال TDN به نام  4نيروگاه نسل   ازي ا نوع ويژه.برسانند
رسي است و قرار است در اين نيروگاه زباله هاي نيروگاههاي ديگر را تغيير ماهيت دهند و راديو 

  2020اين نيروگاه قرار است در سال و به راه اندازي ساخت . اكتيويته خطرناك آنها را پايين آورند
  . و به بهره برداري برسدتمام شود

 از نيروگاههاي نسل چهارم به وسيلة مركز ملي مطالعات علمي ي جديد انواع2010در سال   
(CNRS)42 فرانسه واقع در شهر گرونوبل Grenoble كه ،ي فرانسه پيشنهاد شده استقجنوب شر در 

رم را كه در فوق به  تمام مشخصات لازم براي نيروگاه هاي نسل چها"مزاياي بسياري دارد و عملا
43 كه اين نوع نيروگاه . دنداردر بر  شدآنها اشاره 

MSRاز نمكهاي مذاب به در نوعنيروگاه. دن نام دار 
در نوعي كه با نوترون  حرارتي كار مي كند گرافيت براي . عنوان منتقل كنندة دما استفاده مي شود
ن نيروگاهها كه قرار است عمل شكست به نوعي ديگر از اي. نرم كنندة نوترون به كار برده مي شود

 خت سوةدما نيروگاههادر اين نوع . لازم نداردوسيلة نوترون سريع انجام گيرد، نرم كنندة نوترون 

                                                 
٤٢ Le Centre national de la recherche scientifique 
٤٣ molten salt reactor : MSR 

 ٧٣



 سوخت نيروگاههاي ةها درحاليكه برق توليد مي كنند قادرند بازمانداين نيروگاه. توليد خواهد شد
 , 94Pu , 95Am (، دندارشكست پذير  ي از اكتنيدهانسل دوم و سوم را كه مقدار قابل ملاحظه اي

96Cm 93Np ,(  ) شروع كنندة عمل سوخت اوليه و  به عنوان را) كوريم، آمريسيم، پلوتونيم و نپتونيم
 سپس اورانيم و توريم كه به صورت محلول مذاب در داخل نمكهاي .شكست در راكتور مصرف كنند

94Pu239 ; 92U(به وجود خواهند آوردمذاب قرار دارند مادة سوخت جديد را 
 پيش بيني توان . )233

ها از  در اين نيروگاه. مگاوات الكتريكي خواهد بودMWe1000شده براي اين نوع از نيروگاه ها 
 درجة سانتيگراد ذوب 900 تا 500 كه در دماي بين BeF2فلئورور برليم  و يا LiFفلئورور ليتيم 

  . ارائه شده است از اين نيروگاه ينمودار) 40(شكل در . استفاده خواهد شدمي شوند

  
  .نيروگاهي با نوترون سريع كه خنك كنندة آن از نمكهاي مذاب است)40(شكل

44  ،مخالفين كاربرد انرژي هسته اي كه گروه ويژه و با اهميتي را در جهان تشكيل مي دهند  
هاي نسل ات منظور شده در نيروگاه اصلاح.همواره با كار برد اتم براي توليد برق مخالفت مي كنند

آنها باور دارند كه .  مي دانندتوليد برق از اتم را نوعي خيمه شب بازي و براي پوشاندن معايب چهارم
تمام نيروگاهها خطر مشترك دارند كه آن هم آلوده كردن محيط زيست با زباله هاي راديو اكتيو از 

 به ويژه در فرانسه اين 45.ما از سوي ديگر استيك سو و احتمال حوادثي چون چرنوبيل و فوكوشي
 فرانسه چندان به دولت و اما. فعال بوده و باكاربرد انرژي هسته اي مخالفت مي كنندهمواره گروه 

 ،46 فوكو شيماههاي و به دنبال آن سونامي ، نيروگا ژاپنبعد از زلزله. گفتار آنها توجهي نمي كند

                                                 
٤٤ Le Réseau Sortir du nucléaire 
٤٥ http://reacteur.generation٤.free.fr/ 
٤٦ http://en.wikipedia.org/wiki/Fukushima_Daiichi_nuclear_disaster 
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 نيروگاه ديگر اين كشور 22 كه تصميم گرفتند 2012تامبر  سپ14 در  اين كشورمسئولين حكومتي 
  47.متوقف كنند2040 به تدريج تا سال را 

48  ولي فرانسه كه . تعطيل كند2022خود را تا پايان سال  نيروگاه 17آلمان نيز تصميم گرفته   
 ، مي كند تأمينها در صد انرژي مصرفي خود را از اين نيروگاه75 نيروگاه اتمي دارد و نزديك به 58

به روز بر روي  توجهي به مخاطرات اين نيروگاهها ندارد و زباله هاي راديو اكتيو در اين كشور روز
 تصميم قطعي براي از بين بردن اين زباله ها گرفته  در اين كشور تا كنون.دنيكديگر انباشته مي شو

، اين  مي باشدر جهاندبا اين وجود شركت برق فرانسه مشغول به ساخت نيروگاههايي .  استنشده
  . 49.ست بوده ا براي كشور فرانسه همواره توأم با زيانتجارت
ار داد امضاء رق. در فنلاند استPWR  مشغول به ساخت نيروگاهي از نوع 2005فرانسه از سال   
هزينه برده  ميليارد يورو 6 بيشتر از ه ميليارد يورو بوده و اما تاكنون ساخت اين نيروگا3غازآ در شده
نيروگاه از   دو2007در سال . پردازنديه  ا پرداخت ماليات التفاوت را فرانسويان بايد به كه ماباست

 ميليارد دلار فروخته شد، با اين شرط كه كشور فرانسه تنها 5همين نسل به كشور چين به مبلغ 
 ددار ين قراا. سازد و چيني ها ساختار خارجي نيروگاه را تكميل كنندبساختار دروني نيروگاه را 

بسيار ، قرار داد را با فروش اورانيم غني شده و با زيان ه بودچون با زيان براي فرانسوي ها انجام گرفت
سركوزي در جريان مسافرت رئيس جمهور فرانسه . زك كردند ب ميليارد يورو8 مبلغ ا ب، فرانسهبراي

وع نسل سوم به وسيلة شركت  قرار داد ساخت دو نيروگاه بازهم از ن2010 در دسامبر ،به هند
 به امضاء رسيد و قرار بر اين شد پس از ساخت NPCIL  با شركت محلي هند AREVA وافرانسوي آرِ

تمام اين قراردادها بعد از زلزله و سونامي .  شوده چهار نيروگاه ديگر براي هند ساخت،اين دو نيروگاه
ده تا پايان دوره رياست جمهوريش يك  شده و حتي رئيس جمهور جديد فرانسه قبول كرمعلق ژاپن

 در 50 درصد به 75توليد انرژي از منبع اتمي را از  2025نيروگاه را در فرانسه تعطيل كند و تا سال
در بارة خطرات انرژي هسته اي در فصل مربوط به حوادث نيروگاهها بيشتر  50.دنصد تقليل ده

  .صحبت خواهم كرد
  :عمر نيروگاه ها) 5

از نوع (د از اولين نيروگاه هاي ساخته شده در آغاز كشف و كار برد شكست اتم هنوز چند واح  
 سال در 35عمر مفيد خود كه  گرچه به آخرا. انددر انگلستان فعال ) فلز منيزيم   آلياژ باوكسينم

 1980 تا  1970هاي موجود در جهان در سالهاي بسياري از نيروگاه. ود رسيده اندنظر گرفته شده ب

                                                 
٤٧ http://fr.wikipedia.org/wiki/Accident_nucl%C٣%A٩aire_de_Fukushima 
٤٨ http://www.lemonde.fr/europe/article/٢٠١١/٠٥/٣٠/allemagne-une-sortie-du-nucleaire-progressive_٣٢١٤_١٥٢٩٦٢٥.html 
٤٩ http://observ.nucleaire.free.fr/avant-japon.htm 
٥٠ http://www.lemonde.fr/politique/article/٢٠١١/٠٩/١٥/hollande-et-le-nucleaire-pas-de-geste-pour-les-ecologistes_٨٢٣٤٤٨_١٥٧٣٠٢١.html 
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 ولي . سال فعاليت مفيد مي رسند40 به " ميلادي عملا2015 ساخته شده اند و تا سال ميلادي
مطالعات جـديد و دخل و تصرفهايي كه در اين نيروگاهها شده، امكان طولاني تر كردن عمر مفيد 

يا با آب   واتمسفر155هايي كه با آب تحت فشار به ويژه در مورد نيروگاه. ته استآنها را  ميسر ساخ
مي توان  ، با تعويض برخي از مواد ساختماني و جانشين كردن آنها با مواد بهتر، كار مي كنندوشانج

هاي آمريكا اجازه  مسئولين ايمني نيروگاه2003نويه در ژا .عمر اين نيروگاه ها را طولاني تر كرد
. سال افزايش عمر 20 " سالگي صادر كردند، يعني عملا60بهره برداري از ده نيروگاه اين كشور را تا 

در بسياري از . هاي خود را بيشتر كنندعمر مفيد نيروگاهكشورهاي ديگر منجمله روسيه قصد دارند 
آنها  برخي از مواد دروني ررسي كرده و پس از مطالعه و تجزيةها را بايمني نيروگاهكشورها وضعيت 

  .گاه را صادر مي كنند تدريجي افزايش عمر نيروة مواد ايمن تر اجازبا و جايگزين كردنشان
  :هاتوان نيروگاه) 6

 و حجم قلب نيروگاه و به ويژه عناصر ساختماني آن ،نيتوان يك نيروگاه تابع مقدار مادة سوخت  
بيان ) ميليون وات الكتريسيته (حسب مگاوات برها را بايد  نامگذاري توان نيروگاه" معمولا.است
يعني (نيروگاه مگاوات حرارتي  ان مي گردد و آن راگاه بيدر عمل توان حرارتي نيرو "ولي غالبا. كنند

 بر حسب  است كه توان نيروگاهمنطقي تر اين در واقع .مي نامند) توان برحسب ميليون وات حرارتي
  چون فلسفه وجودي نيروگاه توليد انرژي.ودمقدار برق مفيدي كه توليد مي كند در نظر گرفته ش

يل حرارتي به انرژي الكتريكي را در نظر گرفت، چون د بازده تبد در اين حال باي.االكتريكي است
در يك .  توليد شده صرف گرداندن پمپ ها و تأسيسات نيروگاه مي شودةمقداري از الكتريسيت

 توان حرارتي معادل ، اگرنيروگاه كه با آب خنك مي شود و نرم كنندة نوترونها نيز آب معمولي است
 كه مقداري از آن خواهد بود ميليون وات 1000 تنهان الكتريكي آن ، تواباشد ميليون وات 3300

از نوع خنك نيروگاهي  به تازگي در فرانسه براي مثال. صرف تأسيسات و پمپ هاي نيروگاه مي شود
 ميليون 1516 معادل  ايتوان الكتريكيكه  ، جو ساخته شده است155 آب معمولي با فشار ةكنند

 ميليون وات صرف پمپها 66 ميليون وات است و مقدار 1450كي مفيد آن وات دارد ولي توان الكتري
   .و تأسيسات ساختماني نيروگاه مي گردد

 :فراورده هاي حاصل از شكست) 7
 ةبعد از ورود نوترون به داخل هست .نيست) سيمتريك(متقارنشكست هسته اورانيم همواره     

 و بعد از چند ميليونيم مي آيد هسته به وجود  نوساناتي در داخل239 و يا پلوتونيم 235اورانيم 
ثانيه هسته مانند قطره آبي به دو نيمه مي شود، اين دو نيمه همواره مشابه هم نخواهند بود و يك 

در اين عناصر  .دنسبك تر كه در وسط جدول تناوبي قرار دارند به وجود مي آي  از عناصردسته
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 در عناصر سنگين مثل اورانيم و يا پلوتونيم زيرا .وتونها استهمواره تعداد نوترونها بيشتر از تعداد پر
 است و حال آنكه در مورد عناصر وسط جدول تناوبي به علت كم بودن 5/1نسبت نوترون به پروتون

.  است4/1 تا 3/1و در حدود اين نسبت كمتر)  پروتون بر پروتون ةپايين بودن دافع( تعداد پروتونها 
 تعداد نوترونها نسبت به پروتونها بسيار مازادحاصل از شكست به دليل  فراورده هاي در نتيجه

 تجزيه مي بالاناپايدار هستند و همة آنها با انتشار پرتوهاي بتاي منفي و پرتوهاي گاما با انرژي 
اين .  از شكست عنصر اورانيم، حدود پنجاه راديو ايزوتوپ مختلف حاصل مي شود"معمولا. شوند

 75دست اول اعداد جرمي بين . شامل دو دسته از عناصر وسط جدول تناوبي هستند راديوايزوتوپها 
راندمان فراورده هاي حاصل از شكست . است 160 تا 120  دستة دوم را دارند و اعداد جرمي110تا 

 كه  چنان. شده استارائهاين منحني  ) 41( به صورت منحني نمايش مي دهند در شكل "را معمولا
قرار دارند كه در استرانسيم،  كريپتون و ،برمد در رأس منحني اول عناصري نظير مشاهده مي شو

 دست  بايديعني ، سال دارد28نيمه عمري معادل با است و از همه خطرناك تر بين آنها استرانسيم 
منحني دوم  راديو س رأدر . رودب آن از بين ة راديو اكتيويتدرصد 99 سال صبر كرد تا 280 كم 

 نسبت در صد بيشتري دارند كه در اين دسته راديو ايزوتوپ سزيم يد و كزنوناي سزيم، ايزوتوپه
 درصد 99 براي از بين رفتن  يعني. سال دارد30و نيمه عمري معادل است  از همه خطرناكتر 137

  . سال صبر كرد300 بايد راديو اكتيويتة اين راديو ايزوتوپ

  
در  ).نوترون حرارتي( نوترون كم انرژي ة به وسيل235د آمده بعد از شكست اتم اورانيممنحني راندمان اتم هاي به وجو) 41(شكل

محور طولها عدد جرم فراورده هاي حاصل از شكست برده شده است و در محور عرضها نسبت درصد و يا راندمان شكست آورده شده 
 كه چنان .با نوترون كند شده عمل شكست انجام مي گيرددر آنها هاي طبيعي است كه  دو كوهانه مربوط به نيروگاهمنحنيِ اين.است

وجود دارند كه نيمه ... استرانسيم و يد  مشاهده مي شود در رأس اين منحني راديو ايزوتوپهاي پرتوزايي با نيمه عمر بالا مانند سزيم،
 Br35 برمشود عناصري چون ده مي مشاهچنانچه .رودب تا پرتوزايي آنها از بين طول مي كشد سال 300 دست كمعمر آنها بالا است و 

  . دارندر منحني دوم قرارائسدر  54Xeكزنون و  I 53يد ، 55Cs  اول و سزيمرائس منحني در38Sr واسترانسيم36Kr،كريپتون
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 ي لازم براي پايدارپروتونهاي تعداد نوترونها خيلي زيادتر از تعداد چنانچه گفتيم،در اين عناصر 
تبديل به پروتون   شد،ارائه هم "يا چند نوترون طبق رابطه اي كه قبلا يك  در نتيجهعنصر است،

0n          .مي شوند
1 → 1p

1 + ē + ῡ + E 
   نوترون→پروتون  +  الكترون منفي    +   نوترينو  + انرژي 

 عنصر جديدي حاصل مي گردد كه يك بار ، اتم بيرون مي آيدة كه از هستيبا هر الكترون  
 .مي رود) از چپ به راست(ر نتيجه در جدول تناوبي عناصر يك خانه جلوترمثبت بيشتر دارد و د

 به قطر چند ميلي متر مي يپرتوهاي بتاي منتشره چندان خطرناك نيستند و با يك صفحة آلومنيم
زمان با اين انه همتوان مانع از بيرون آمدن آنها از ظرف محتوي اين راديو ايزوتوپها شد ولي متاسف

 سازنداز خود منتشر مي نيز  اين راديوايزوتوپها پرتوهاي گاماي پر انرژي ،ار پرتو بتاتحولات و انتش
  با)6(در جدول .كه جداره هاي سربي بسيار ضخيم هم نمي تواند از نفوذ آنها به خارج ممانعت كند

  .اتمي آشنا مي شويد يهازباله هاي خطرناك نيروگاه
 پراديو ايزوتو نيمه عمر راديو ايزوتوپ نوع

30  سال فراورده حاصل از شكست  137سزيم 

3/2  ميليون سال فراورده حاصل از شكست  135سزيم 

29  سال فراورده حاصل از شكست  90استرانسيم 

210000  سال فراورده حاصل از شكست  99تكنسيوم 

16  ميليون سال فراورده حاصل از شكست  129يد 

)اكتـنيد(حاصل از جذب نوترون 430  سال  سيومآمري

)اكتـنيد(حاصل از جذب نوترون 2,1  ميليون سال  237نپتونيم 

  خطرناك و با عمر طولاني حاصل از شكست فراورده هاي) 6(جدول
  . اتميهاي حاصل از جذب نوترون در درون نيروگاهياو 

 )8   :منابع وچگونگي تهيه سوخت اتمي
ست كه ازاستخراج سنگ معدن ، دورة تهيه سوخت اتمي فرايند زنجيره اي بسيار پيچيده اي ا  

قرار دادن آن در  تخليص ، سپس غني سازي و در پي آن تبديل اورانيم خالص به صورت اكسيد  و
سپس اين فرايند بعد از چهار سال اقامت ميله هاي  درون ميله هاي نگهدارنده، شروع مي شود و

بيرون آوردن و قطعه قطعه كردن آنها به ابعادي در حدود سانتيمتر و انحلال  سوخت در نيروگاه و
 دوباره سازي اكسيد اورانيم  و "اورانيم نيم سوخته و فراورده هاي حاصل از شكست در اسيد و نهايتا

  .برگشت آن به صورت ميله هاي سوختي جديد، ادامه مي يابد
 "تقريبا( فراوان در روي پوستة زمين است "ي نسبتااورانيم عنصر :منابع اورانيم در جهان) الف 

 بار بيشتر از 1000 بار بيشتر از جيوه و 50مي توان گفت فراواني نسبي آن   و)معادل روي و يا قلع
 بلكه همواره به ،در معدن هيچ گاه به صورت خا لص و به شكل فلزي يافت نمي شود. طلا است
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سنگهايي كه اورانيم ( را اورانيفر  آنغني ترين سنگ معدنِ .صورت تركيب با عناصر ديگر وجود دارد
 اتم اورانيم و 3 متشكل از ، از اكسيد سه گانه اورانيم"ند كه غالباچبلَ نظير اورانيت يا پِ،گويند) دارند 

تا ( قزاقستان،ستراليا، كاناداا معادن معروف و با نسبت درصد قابل استخراج در . اتم اكسيژن است8
 3اورانيم به مقدار  .نيز در ايلات متحد آمريكا، آفريقا و جنوب روسيه وجود دارند  و )2004سال 

 100 مثال رودخانة رون در فرانسه حدود  براي.ميلي گرم در هر ليتر در آب دريا ها نيز وجود دارد
 . استبارانبر اثر   از شسته شدن خاك گوههاتن اورانيم را درسال با خود مي برد، كه حاصل

  51.صرفه ندارد "فعلا است ولي امكان پذيرخراج اورانيم از آب دريا است
 از (ي آنها  كه ده تابودند اورانيم ةتوليد كنندجهان  كشور 21 تعداد 2001در اوايل سال   
 درصد توليد 90از بيش ) استراليا، كانادا، آمريكا، قزاقستان، روسيه، و اوكراين آفريقاي جنوبي،جمله 

 )42(شكلدر . در صد از اين مقدار مربوط به كانادا و استراليا بوده است 50. اندجهاني را داشته 
 بر را  ميلادي2010 تا سال 1945از آغاز پيدايش صنعت اتمي سال دنيا توليد اورانيم در نمودار 

  . آورده ايمحسب تن

  
  . ميلادي2010 تا 1945نمودار توليد و نياز جهان به اورانيم طي سالهاي ) 42(شكل

                                                 
 به صورت زنجيره اي 235 اتمهاي اورانيم وواقع در آفريقا نيروگاه اتمي طبيعي وجود داشته  ميليارد سال پيش در گبون 8/1در  ٥١

 در اين نيروگاه طبيعي 235در آغاز نسبت در صد اورانيم .  هزار سال در آن شكسته مي شده است600به مدتهمانند يك نيروگاه 

ولي امروز در اين معدن نسبت در صد ). ورانيم غني شده كار مي كند  در صد ا3 يك نيروگاه امروزي كه با مانند(  درصد بوده است3,07

از اين اختلاف و از وجود فراورده هاي .  در صد است7/0درصد است و حال آنكه در معادن ديگر اين نسبت  004/0  تنها235اورانيم 

  .حاصل از شكست اورانيم متوجه وجود اين نيروگاه شده اند
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احداث نيروگاههاي اتمي جديد كاسته شد تا آنجا كه تعداد   از سرعت از حادثه چرنوبيلپس  
  به اورانيم بالغ بر دنيا نياز 2005 در سال . ميلادي ناچيز بود2000نيروگاههاي ساخته شده تا سال 

 از نيم كمبود اورا. تن از معدن استخراج مي شد55,000 حال آنكه كمتر از  تن بود و70,000
   در استخر هاي آب سرد1980سال   از استفاده شده در نيروگاهها كهسوختتخليص ميله هاي 

  .دست آمده استشده اند به داري نگه
 هر چهار سال يك بار ميله هاي سوخت را از قلب نيروگاه خارج مي كنند و براي هايروگاهندر   
 به مدت طولاني در آنها را ،خنك شوند شود و يا به اصطلاح كاستهآنها  پرتوزايياز ميزان آنكه 

مقدار اورانيم موجود در اين استخرها در حدود .  مملو از آب قرار مي دهندبزرگِاستخر هاي بسيار 
 تن 500ردن از كمبود اورانيم از طريق پياده ك همچنين بخشي . تن تخمين زده مي شود500,000

 1993 از سال اين كار . تأمين شداتمي روسيه يها موجود در  بمباورانيم بسيار غنيِپلوتونيم و 
  .كند يگزين تن اورانيم طبيعي را جا9000 قادر است در مجموع 2013شروع شده و تا سال 

 2001 از سال ،ي به شمار مي رفتكه در آغاز صنعت بسيار مهمدر فرانسه توليد اورانيم   
 وجود داشته كه از اورانيمعدن  مصد و هفتاد 1995تا سال در فرانسه . ميلادي متوقف شده است

 ميليون تن 52 اين مقدار اورانيم ة براي تهي. تن اورانيم طبيعي استخراج كرده اند72800آنها مقدار 
جا ه ب  تن سنگهاي ديگر جا9 دست كم براي هر تن از اين سنگها . استسنگ معدن استخراج شده
  كوجما فرانسوي شركتاز طريقسه ولي اكنون فران . بوده اندپرتوزاشده اند كه كم و بيش 

)Cogema (به ميزان2004 تنها در سال اين شركت . تن اورانيم دارد142000اي بالغ بر  ذخيره  
واين مقدار توليد از سهام .  استبه دست آورده كشورهاي خارج از فرانسه اورانيم از تن 6125

  52. استشركت فرانسوي كوجما در كشورهاي ديگر به دست آمده
. شروع مي شود تهيه سوخت اتمي ابتدا ازاستخراج سنگ معدن اورانيم دار: تهيه سوخت اتمي)ب 

 راهروهاي زير زميني به  معادن باز و يا در معادن موجود در اعماق زمين، كه بااين سنگ معدن از
 بسيار پايين است "  غلظت اورانيم در سنگ معدن معمولا.مي يابند به دست مي آيدرسي آنها دست

 اورانيم به دست مي آمده، يعني  گرم در فرانسه از هر تن سنگ معدن يك تا پنج گيلوبراي مثال

                                                 
 برحسب تن 2004 و مقدار اورانيم توليد شده در اين كشورها در سال  با كشورهاي ديگرارج از فرانسه سهام شركت كوجما در خ ٥٢

شركت كانادايي مك كلين لاك   دردرصد 70، ) تن2005(  در كانادا درصد 34، ) تن1277(  در نيجريهدرصد 4/65:  داخل پرانتز

در قزاقستان به    با شركت كاتكو2001در سال همچنين فرانسه   .وده استدر سال ب)  تن7200(  در استراليا درصد، 30،  ) تن2310( 

    . تن در سال پيش بيني شده است1500 كه توليد اورانيم  آن  اند شريك شده درصد51نسبت 
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اين  اكنون هم.  در صد بوده است5/0 تا 1/0نسبت در صد اورانيم در اين سنگ معدن در حدود 
  . است كه استخراج آن به صرفه نيست02/0 معادن باقي مانده كمتر ازصد دردر

  . اورانيم از سنگ معدن وجود داردخارج ساختني براي  روشهاي هاي متفاوت
 انجام مي گيرد  در اين روش استخراج اورانيم از سنگ معدن در فضاي باز و يا زير زمين: روش اول

درصد زير  41 در فضاي باز و درصد28. (  درصد اورانيم جهان با اين روش به دست مي آيد69كه 
ابتدا سنگ معدن اورانيم دار را از . لزات ديگرعمل مي كننددر اين روش مشابه استخراج ف). زمين

 بسيار نرمي  تا به صورت گردِمي كنندرد به كمك اسيابهاي قوي خُآن را  و خارج مي سازندمعدن 
ة فراورد.  غلظت اورانيم را در سنگ معدن بالا مي برند،سپس به روشهاي شيميايي مناسب. در آيد

 گويند، كه )Yellowcake(كيك زرد زرد رنگي است كه به آن اصطلاح به حاصل از اين عمليات خمير
 قهوه اي يا رنگ اكسيد حاصل روشهاي پيشرفتهدر  .53متشكل از اكسيد سه گانه اورانيم است

  استخاكستري 

 اورانيم جهان از اين درصد 20.اين روش شامل شستشوي زير زميني سنگ معدن است:  روش دوم
در . به دست مي آيد فراوردة معادن ديگر   باقي مانده اورانيم از زيردرصد 11روش تأمين مي شود و 

يافت مي شود   كارخانه هاي استخراج فلزات ديگرابروش اخير اورانيم به غلظتهاي متفاوت در پس
 اورانيم را از ساير ناخالصي ها جدا مي ،كه با رسوب دادن و يا ثبت بر روي رزين تعويض كنندة يونها

 تا اورانيم را به مي شودر روش شستشوي زير زميني حلال مناسبي در اعماق زمين تزريق د. سازند
 در البته اين روش سپس محلول را از چاه معدن با پمپاژ بيرون مي آورند،. حالت محلول در آورد 

 و ،باشدتشكيل شده  معدن از سنگهاي غير قابل نفوذ ي طبيعصورتي قابل استفاده است كه بستر
  .ساخترا آلوده خواهد آنها  زير زميني نشت كرده و آبهايمواد راديو اكتيو به گرنه 
در . درصد است02/0بيشترازآنها كه نسبت در صد اورانيم  هستندقابل بهره برداري معادني   
نجايشي در  است وگ جدار داخلي آنها كائوچوئيني كهول سنگ معدن خورد شده  را در مخازروش ا

                                                 
 كه در كيك زردي.  درجة سانتيگراد ذوب مي شود2878 درصد اورانيم دارد و در 80كيك زرد پودر غليظ شدة اورانيم است كه    ٥٣

كيك زرد در ابتداي .  بلكه قهوه اي و يا حتي سياه رنگ مي باشد،صنايع پيش رفته به دست مي آيد برخلاف نامش زرد رنگ نيست
كيك زرد متشكل از اكسيد . اين نام بدان علت مي باشد به دليل ناخالص بودن رنگ آن زرد بوده وصنعت استخراج اورانيم وجود داشته و

     . درجة سانتيگراد به دست مي آيد700 كه در است، سه گانة اورانيم
3UO2 + O2 → U3O8  

  روش اسيدي يا روش قليايي: براي تهية كيك زرد دو روش وجود دارد
)1  . حل مي كنندNaClO3سنگ معدن را در سولفوريك اسيد  همراه با سديم كلرات: روش اسيدي

 است و به مخلوط سيدريت  كه همان كلسيم اكسيد)CaO(راه با آهكهمNa2CO3سنگ معدن را با سديم كربنات : روش قليايي) 2
 6 درجة سانتيگراد و تحت فشار 140در دماي .   ميكننددوار) اتوكلاو( در فضاي بسته O2 و گاز اكسيژنFeCO3كربناتيا ايرون 

  .ورندآتمسفر اورانيم اكسيد به دست مي آ

 ٨١



 65 تا55( اسيد  سپس بر روي آن محلولي از سولفوريك.قرار مي دهندند حدود چندين تن دار
در )  گيلوگرم براي هر تن 2 تا1(كلرات به عنوان اكسيد كنندهسديم و ) كيلوگرم به ازاء هر تن 

 اورانيم موجود در با اين كار.  درجه سانتيگراد ريخته و به مدت سه ساعت بهم مي زنند60دماي
بي اكسيد به منگنز  آب اكسيژنه و افزودن با . مي رسد6 و4كسيد اسيون سنگ معدن به درجه ا

 كاتيون كمپلكسي از اورانيم در محلول ،محلول، به دليل وجود يونهاي فريك موجود در سنگ معدن
كمپلكس .  گرم اورانيم وجود خواهد داشت5 تا 5/0تشكيل مي شود، در هر ليتر از محلول بين 

آبي كه از ستون رزين ها خارج مي .  يونها مي شودةتعويض كنندزين هاي جذب راورانيم به سهولت 
 بايد آن را تبخير كرده و .نيست اورانيم دارد كه قابل بهره بر داري يمقدار بسيار كمهمچنان شود 

 در معادن " مثلا(رسرا در محلي غير قابل دست راديو اكتيو است و بايد آن ةماندة تبخير نيز زبال
  .كنند دفن )عميق

بر . د شد اورانيم از روي آن كنده خواهدهند شستشو ي مناسبرزين را با محلول اسيديِاگر    
پس  رسوبي به دست مي آيد كه با اين كار. اكسيد اضافه مي كنندمنيزم روي محلول به دست آمده 

رانيم او در صد 75 خمير به دست آمده "معمولا  . خمير مانند خواهد شد، تبخير آبهاي اضافياز
 "خالصي هاي موجود در آن غالبا زيرا نانيستاين خمير قابل استفاد در نيروگاه اتمي . اكسيد دارد

ر اين  از سوي ديگ.ذب نوترون هستند و بيلان نوتروني را در درون نيروگاه پايين مي آورندجا
و زايي نيروگاه ناخالصي ها بعد از جذ ب نوترون تبديل به راديوايزوتوپهاي خطرناك مي شوند و پرت

 بايد تا حد صد در صد اورانيم فلزي خا لص تهيه كرد و سپس در مجاورت در نتيجه .را بالا مي برند
  . اكسيد كننده ها دو باره تبد يل به اكسيد نمود

 آنهارا به ،رد كردهدن را به صورت كلوخه هاي كوچكي خُ سنگهاي مع،در برخي از معادن  
متر بر روي سطحي شيب دار  5/3 تا 3 تن و به ارتفاع 15000 تا 5000صورت تپه هايي متشكل از 

 رقيق آب پاشي مي اسيد محلولي از سولفوريكسپس اين تپه ها را با  .مي دهند قرار نفوذ ناپذيرو 
كه را آبهاي حاصل از شست و شو لازم است . سه ماه ادامه مي دهندمدت اين عمل را به  كنند و

  گرم در ليتر5تا 5/0يار كم است تبخير كرد تا غلظت اورانيم به حد حاوي اورانيم به غلظت بس
 حاصل  كيك زرد گفتيم بر روي آن انجام مي دهند تا خميرپيشتر تمام عملياتي را كه سپس .برسد
  . شود

 به راكلرات سديم  همراه با اكسيد كننده اي نظير اسيد در روش دوم نيز محلول سولفوريك  
 بيرون اژ از درون معدن با پمپگذشت چند ماهق مي كنند و محلول را بعد از معدن زير زميني تزري

 ي نيزروشهاي متعدد ديگر. را بر روي آن انجام مي دهندبالا   در شدهياد عمليات سپس .مي آورند
  .به شمار مي رودها مگوي شركتبراي استخراج وجود دارند كه جزو اسرار 
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رانيم زباله هاي مختلفي توليد مي شود كه برخي  اوةدر مرحلة استخراج و تخليص اولي  
 كه استخراج  وجود دارد با نيمه عمر طولانيپرتوزا مقداري اورانيم در اين زباله ها .خطرناك هستند

 پرتوزاكه مواد به وجود مي آيد در مرحله تغليظ نيز زباله هايي .آن مقرون به صرفه نيست
    . دارند)235ه اورانيم  و خانواد238فرزندان خانوادة اورانيم ( 

را كه  238 تجزيه اورنيم چگونگيزباله ها ناچاريم  موجود در ايزوتوپهايراديو براي شناخت   
تجزيه و تخريب نمودار .  بشناسيم آغاز پيدايش سيارة زمين دو برابر مقدار كنوني بودهمقدار آن در
در نيز اشاره شد، از اين چه پيش چنان . است آورده شد 51صفحة ) 27( در شكل)4n+2(اين خانواده

  آنتجزيه شده و فرزندان راديو اكتيو موجود در زمين 238 اورانيم  ميليارد سال نيمي از 5/4طي 
 226 سال و راديم 80000 با نيمه عمر 230 سال و توريم 250000 با نيمه عمر 234نظير اورانيم 
سري   سال همه با هم و با يك22مه عمر  با ني210 سال و راديو ايزوتوپ سرب 1620با نيمه عمر 

 روز دارد در حال تعادل مادام 138  كه نيمه عمري معادل با 210پلونيم  راديوايزوتوپهايي نظير
 .در زباله ها باقي مي مانندهمة اين راديو ايزوتوپها  .العمري هستند

 مي آيد و چون نيمه  به وجود )4n+3( 235 نيز از خانوادة اورانيم بسياريراديو ايزوتوپهاي   
لذا فرزندان اين  و به مراتب كمتر از عمر زمين است، ) ميليون سال 710( عمر اين راديو ايزوتوپ

 207 ذرة آلفا به سرب 7خانواده نسبت در صد چنداني ندارند وچون اين خانواده با از دست دادن 
 در .زمين مشخص مي گردد در بدو تشكيل 235از اين طريق مقدار اوليه اورانيم  ختم مي شود،

نامگذاري شده است ) 4n+3(  را كه به خانوادة235نموداري از تجزيه خانوادة اورانيم ) 43(شكل
 .آورده ام

 و ي دارند هر صورت موادي كه پس ازاستخراج اورانيم باقي مي مانند هم حجم بسيار زياددر  
نيم ااور پرتوزايجدا سازي فرزندان . هستند راديو ايزوتوپهاي خطرناك با عمر بسيار بالا  حاويهم

تا آنجا كه مقرون به صرفه   دارد وزيادي از سنگهاي معدن مخارج هموجود در هزاران تن باقي ماند
 عظيمي از مواد ة تود هم  بازاما . صورت مي گيردراين كا) مثل راديم  ( داشته باشد و يا كاربرد باشد

 شايد روزي .در اعماق زمين دفن مي كنند آن را اند كه آلوده كنندة محيط زيست در آن باقي مي م
 اين مواد .راه يابند درياها و اقيانوسها بهنهايت در د و ن آبهاي زير زميني شسته شواين مواد به واسطة

 ولي .را مصرف كنندها  نوادگان ما آن ممكن استد ونشومي در بدن موجودات دريايي ذخيره 
رد و به هنگام خُاز رادن است كه در زمان بيرون آوردن اورانيم از معدن  گة اين مواد،خطرناكتر از هم

  .كردن تكه هاي سنگ معدن در فضا رها مي شود
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نموداري از تجزيه خانوادة اورانيم ) 43(شكل
 همانطور كه در اين نمودار مشاهده مي 235
 پرتو بتا از 9 و ا پرتو آلف12 در اين خانواده ،شود

تمام . لف منتشر مي شودراديوايزوتوپهاي مخت
. اين راديو ايزوتوپها در سنگ معدن وجود دارند

 در سنگ معدن 235ولي چون نسبت اورانيم 
 اورانيم و پرتوزايي درصد است، بنابراين 7/0تنها 

 هستند مادام العمريفرزندانش كه در تعادل 
رنگها معرف در نمودار . چندان زياد نيست

رنگ آبي  . استخانواده عناصر در جدول تناوبي
اكتنيدها، رنگ زرد هالوژنها، رنگ سرخ فلز 

نهايت رنگ در قليايي، رنگ خاكستري فلز و 
مقدار سرب پايدار  .آبي كم رنگ شبه فلز است

 235معرف مقدار اولية اورانيم موجود در معدن، 
  .است

  

مادام در اينگونه تجزية مواد راديو اكتيو كلمة 
زماني كه مادر يا تا : ، به اين معني استالعمري

پدر خانواده وجود دارد، پرتوزايي فرزندان معادل 
والدين را فرانسوي زبانان . پرتوزايي والدين است

  . مادر و انگليسي زبانان پدر مي نامند
 راديو اكتيويتة منتشره درفضا،  كردنداغراقدر حادثه چرنوبيل كه غربي ها در بارة آن بسيار   
  ناشي چهـ زمين حال آنكه مقدارگاز رادن موجود در جو  و،بوده است54تميلي سيور  002/0فقط 

 شيميايي از استخراج و عملياتناشي از تخريب اورانيم موجود در آب دريا ها و چه آن مقداري كه 
 بار بيشتر 6000 يعني55. مي باشدت ميلي سيور2/1 در حدود است ـ بر روي اورانيمصورت گرفته

  .است
  

                                                

 تابع نسبت در صد اورانيم موجود ،ن لازم براي توليد يك تن اورانيم طبيعيحجم سنگهاي معد
در صد حجمي باشد، حجم زباله ها 05/0 تا 1/0 اگر نسبت در صد اورانيم  بين " مثلا.در آن است
هسته صنعت پيدايش در آمريكا كه از بدو ) shirley( مثال  معدن شيرليبراي. خواهد بودتعجب آور 

 درصد 145/0 تن اورانيم توليد كرده است و نسبت در صد اورانيم در اين معدن 9460 تا كنون اي
اين زباله ها را در امريكايي ها . توليد كرده است پرتوزا ميليون تن زبالة آلوده به مواد 1/7 مقدار ،بوده

  . هكتار پراكنده كرده اند106سطحي به مساحت

 
٥٤  Sievert(Sv) در بارة آن در فصل بعد بيشتر صحبت خواهيم كرد.ولوژيكي آن بر روي بدنواحد را ديو اكتيويته با تأثير بي.  

  
٥٥ UNSCER.Source and Effects of Ionizing Radiation 
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مل خود را داشتند و كنترل دقيقي از طرف  كه معدنها فعاليت كا1992در فرانسه تا سال   
 ميليون تن سنگ 5/47 بيش از رويهمرفته. اعمال نمي شددولت و مدافعان محيط زيست بر آنها 

 رد ميليون تن مازاد سنگهاي خ26ُ.  بود حاصل شدهكيك زرد تن 60,000معدن استخراج و از آن
) 44(شكل در .كارخانه خارج شده است كه به صورت گل و لاي از هبسيار نرم بوداين معادن شدة 
  .مي شود  گرد و غبار ها و گل و لاي معدن اورانيم ديدهتصوير

  
   .ديده مي شود  در ديگري گل و لايو ، در يكي گرد و غبار دو تصوير از معدن فعال اورانيم به صورت باز) 44(شكل
  1400كلوخه ها تن و در 3000 الاي ه گل و در . استمازاد كلوخه اي بودهديگر   ميليون تن17ِ

 راديو ايزوتوپ راديم يكي  چنان كه گفته شد.نيست قابل استخراج وليتن اورانيم هنوز وجود دارد 
 در گل . كه در حال تعادل با اورانيم موجود در معدن است، خطرناك اورانيم استيپرتوزااز فرزندان 

 يعني . ميليارد بگرل راديو اكتيويته وجود دارد700,000 معدن اورانيم در هر ثانيه ةو لاي باقي ماند
 ميليارد اتم راديم تجزيه شده و همين تعداد ذرة آلفا توليد مي گردد و تبديل 700,000در هر ثانيه
در  .مي شود و سپس در فضا منتشر مي گردد بكرل 700,000معادل  پرتوزايي با  222 به گاز رادنِ

   . باز و بستة اورانيم را آورده ام از معدنيتصويرهاي ديگر) 47(شكل 
 سال صبر كرد تا 16200 سال است يعني بايد 1620با توجه به اينكه نيمه عمر راديم   

 براياين گاز ولي . است ) روز8/3( ش رادن كوتاه دگرچه نيمه عمر فرزنا .رودبراديم ازبين پرتوزايي 
 .منتقل مي شود باد تا نقاط دور دست  ساكنان منطقه بسيار خطرناك است و همراهانسان، به ويژه

 توسط ريه گاز رادن جذب . مي شود210 پرتو بتا تبديل به پلونيم4پرتو آلفا و  4گاز رادان با انتشار 
   .56مي شودسرطان باعث بروز ها 

                                                 
٥٦   پرتو بتا و توليد راديو 2پرتو آلفا و 3و با نشر )  روز8/3(ن بر روي سلولهاي ريه نشسته و در آنجا با نيمه عمر كوتاه خودگاز راد 

با نيز  210سرب  . سال دارد4/21نيمه عمري معادل گردد كه  مي 210ي با نيمه عمر بسيار كوتاه در نهايت تبديل به سرب ايزوتوپاهاي
يعني در .  ميليون الكترون است3/5ي ژة آلفا با انرهندد  روز مي شود كه نشر136 با نيمه عمر 210انتشار دو پرتو بتا تبديل به پلونيم

 ميليون 3 تا 1 پرتو بتا با انرژي بين 4پرتو آلفا با انرژي بالا و 4 اتمهاي رادن بر روي سلولهاي ريوي، واقع بعد از نشست يك سري
  )86دنبالة مطلب پايين صفحة(. پرتو افشاني ادامه خواهند داد در درون ريه انسان يا حيوان، بهالكترون ولت به مدت صد ها سال
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  . در طبيعترها شده راديو اكتيو  حاوي موادنمونه اي از بشكه هاي )٤٦(شكل 

 ليتر آب فقط يك 3 يعني در هر. است در ليتر بكرل37/0 ر آبهادجاز  مرلِمقدار بك ،هبراي مقايس
 14 بلكه راديو اكتيويته طبيعي نظير تريتيم و يا كربن،هم نه راديم  آن،يو اكتيو مجاز استد راةتجزي

 خطرناك ا كم و چندان آنه منتشره از د و انرژي پرتوهاينكه در اثر پرتوهاي كيهاني توليد مي شو
  .نيستند

  

                                                                                                                                                                   
 زيرا پوست مردة دست مانع از نفوذ پرتوهاي آلفا ، گرفت آسيبي به دست وارد نمي كندمي توان يك تكه بزرگ فلز اورانيم را در دست

، سالهاي ولي اگر اورانيم به صورت گازي و هكزافلئورور باشد و يا اتمهاي گاز رادن آزاد باشند و بر روي نسوج ريه جذب شوند. مي شود
  .را تشريح مي كند مثال زير اين پديده .سال در آنجا پرتو افشاني خواهند كرد

 در هر ثانيه يك ،كه در معدن اورانيم كار مي كند  بر روي ريه كارگري222رادن گاز) گرم000,000,001/0(جذب يك ميليارديم گرم
بعد از .  سال باقي مي ماند22 مي شود، كه بر روي نسوج ريه با نيمه عمر 210تبديل به سرب  اتم آن تخريب شده و)109(ميليارد 

تعداد اتمهاي سرب .تمام اتمهاي رادن از بين مي روند و تبديل به سرب خواهند شد ) يعني ده نيمه عمر راديو ايزوتوپ رادن(   روز2/38
 ثانيه برابر 60 دقيقه و باز ضرب در 60 ساعت و ضرب در 24 روز ضرب در 2/38معادل  باقي مانده بر روي نسوج فرد آلوده،

 ميليون 4اين تعداد اتم سرب در هر ثانيه .  يعني چهار ميليون ميليارد اتم سرب است )x 10154(يا  )4,000,000,000,000,000(با
 اين فعاليت تازه . ذوج يون مثبت و يون منفي در داخل پلاسماي سلولها ايجاد كند4000ذرة آلفا توليد مي كند و هر ذرة هم مي تواند 

  شخصي زنده خواهد ماند؟آيا به نظر شما چنين .  سال نصف خواهد شد22بعد از 
جهان را با شرايط كنوني به خوبي پيش بيني خطرنك  تحصيل كرده و آيندة "به همين دليل است كه مدافعان محيط زيست كه غالبا

زيرا گرمايش زمين را بالا برده و . مي دانند كاربرد سوخت هاي فسيلي براي محيط زيست زمين خطرناك استو نيز بخوبي . مي كنند
 با كار برد با اين وجود اكثر آنها .سطح درياها بالا خواهد آمد و زندگي ميلياردها نفر تباه خواهد شد ر ذوب يخ هاي قطبيدر اث

 كه معدنها فعاليت كامل خود را داشتند كنترل دقيقي از طرف دولت و مدافعان 1992 در فرانسه تا سال  .نيروگاههاي اتمي مخالفند
 مارينياك در هوت منطقة در طبيعت رها شده راديو اكتيو  حاوي موادنمونه اي از بشكه هاي )٤٦(در شكل . محيط زيست بر آنها نبود

 1975 ـ 89كه در فاصله سالهاي بشكه اي است كه  88082 ة مجموعاينها بخشي از. ارائه شده است ) Margnac Haute Vienne (وين
در اين بشكه ها  . رها شده بودند Comurhex – Malvesi ( Narbonne) ناربن كارخانة تخليص اورانيم كمورهكس ملووزي نزديك توسط

 مرتب گاز رادن توليد مي كنند و اين مواد به طور  . باقي مانده است238مقدار زيادي اورانيم طبيعي  و به ويژه فرزندان خانواده اورانيم 
 به اين بشكه ها نزديك شدن .استمي شود كه نشر دهندة پرتو آلفا  سال توليد 4/21 با نيمه عمر 210 سرب اين گاز،تخريب اتمهاي  از
  . خطرناك استبسيار  ـمتري 500 ة حتي در فاصلـ
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و قابل شستو شو  ) عكسي از يك معدن اورانيم در فضاي باز واقع در ناحيه بلزان فرانسه Bellezane( دو تصوير از معدن باز ) 47(شكل

  .با آبهاي اسيدي و نيز تصويري از يك معدن بستة زير زميني ديده مي شود
خانة محدود انجام اين عمليات در چند كار :ئوروروزافلهگاورانيم كيك زرد به تبد يل  )ت  

 تهيه شده در معادن  كيك زرد.آورده شده است) 7(اسامي اين كارخانه ها در جدول . مي گيرد
اورانيم را به صورت بازار آزاد بعد از تنظيم قرار داد به يكي از كارخانه هايي كه در جدول نامبرده ايم 

  .مي فرستند
 تا محلولي كه غلظت مي كنند  حلاسيد  نيتريك  را  دركيك زرداكسيد موجود در اورانيم    

 ، با روشهاي متداول در شيمي. گرم در ليتر است تبديل شود450 تا 400اورانيم در آن بين 
لكس آلي به نام فسفات تري بوتيل يكي از روشها كار برد كمپ. سازندناخالصي هاي آنرا برطرف مي 
 با تخريب ،بعد از اين عمليات.  دهدتشكيل مي )اورگانو متاليك (است كه با اورانيم كمپلكسي

 اورانيم به ،ي و شوي تركيب آلي با محلولي اسيدگراد و يا  شست  سانتية درج300تركيب آلي در 
 ظرفيتي با هيدروژن و تبديل 6احياء اكسيد   با رسوب دادن و عملياتسپس. فاز آبي بر مي گردد

هايي كه با اورانيم طبيعي كار در نيروگاهاين اكسيد را . ي يابد ظرفيتي خاتمه م4آن به اكسيد 
     .وارد مي كنند ، به درون ميله هاي سوخت گرمي در آورده7ميكنند  به صورت قرصهاي 

 تركيب اسيد ريدريكئوواكسيد را با فلاورانيم  بايد ، اورانيم را غني سازي كنندبخواهندولي اگر   
 گرم 340يلوگرم اورانيم، اخير براي هر كدر عمل . رور به دست آيدئووفلتترا اورانيمكنند تا 

 براي . ر و يك اتم اورانيم استئوو اتم فل4تركيب اخير متشكل از . ت لازم اس اسيدريدريكئووفل
اتم  6  و يك اتم اورانيمUF66( ئورور وهكزافلاورنيم رور را به ئووفلترا تاورنيمعمل غني سازي بايد 

 .ر تركيب كنندئوورور را با گاز فلوتترافلاورانيم زم است كه براي اين كار لا. تبد يل كنند ) ئوروفل
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.  كردئورور در دماي عادي جامدي است كه مي توان آنرا از محلي به محل ديگر حملوهكزافلاورانيم 
 گيلوگرم است به 12000 سانتيمتر و ظرفيت آنها 122 آن را در سيلندرهايي كه قطر آن "معمولا

  .تقل مي كنندمنكارخانه هاي غني سازي 
  نام كشور  نام كارخانه هاي تبديل كنندة

   هگزافلئورور  اورانيمزرد به كيك
  اونتاريو، پورت هوپ، بلين ريور  اكاناد

Blin Riverو port Hope و Ontario  

  امريكا  ليسوپايلينويز و متو
Metropolis و  Illinois  

  فرانسه  مالوزي و پيرلات
Malvésiو Pierrelatte  

  نانگلستا  اسپرينگفيلد و لانكشاير
SpringfieldsوLancashre  

  سيهرو  كاترين بورگ و اِگارسكآن
AngarskوEkaterinburg  

 .نام كشورها و كارخانهاي تخليص اورانيم) 7( جدول

 .اندمي آژانس بين المللي انرژي اتمي ئتحت كنترل دا  و است در جهان محدودتعداد اين كارخانه ها
  . شورها و روش غني سازي آنها را آورده ايمنام ك)  8(در جدول 

 اورانيم، كنند  در صد استفاده مي5 تا 3هايي كه از اورانيم غني شده تا حد در نيروگاه  
 . مهمي استة انتقال و حمل و نقل آن خود مسئل.ئورور را به كارخانه غني كننده مي برندوزافلهگ

 اورانيم . سانتيگراد جامد استة درج56  دماي تادر دماي عادي حتيئورور وزافلهگ اورانيم
غني سازي در دماي بالا تر از نقطة جوش آب به گاز تبديل مي شود و در در كارخانه ئورور وزافلهگ

  استنشاقِ اين ماده بسيار خطرناك است و درصورت. غني مي كنندمورد نيازآنجا اورانيم را تا حد 
 چنان كه گفتيم تمام .است به سرطان حتمي يلا، ابتزگرم از اين گا)10ـ15 (ميليون ميليارديم چند

 پرتو بتا 8 و تا ده نسل پي در پي ذرة آلفا توليد مي كند و ند همه راديو اكتيو238فرزندان اورانيم 
 ارائه 238  تسلسل پدر فرزندي اورانيم  51صفحة) 27(درشكل .نيز از اين فرزندان منتشر مي شود

   . شده است
يون گازي يا روش زدر آمريكا و فرانسه از روش ديفو. وش در جهان متداول است غني سازي به دو ر

 كارخانه ة بقي. با اين روش غني مي شود جهانسوم اورانيم  دو"گراهام استفاده مي شود و تقريبا
  . از روش سانتريفوژ استفاده مي كنندسازيهاي غني 

.  استفاده مي شود238 نسبت به اورانيم 235يون از اختلاف سرعت ملكولهاي اورانيم زدر روش ديفو
 238رور ئوو هگزافلاورانيم و مولكول 349 جرمي معادل 235رور ئووزافلرانيم هگاودر واقع ملكول 

ريشة دوم جرم  سرعت نفوذ ملكولها  متناسب با عكس ، بنابر قانون گراهام. دارد352جرمي معادل 
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 كه  كه در اين صورت نسبت نظري اين رابطه.سترور نسبت به هم ائووفل هگزااورانيمدو ملوكول 
ضريب جدا سازي براي اين دو  نمايش داده مي شود، α 57ضريب جدا سازي ناميده مي شود و با 

يعني سرعت ملكولهاي  . نيست002/1  ولي در عمل اين نسبت بيش از . است0043/1ايزوتوپ 
 كه نسبتش 235براي آنكه اورانيم .  است238 برابر بيشتر از ملكول اورانيم 002/1 فقط 235اورانيم 

 ستونهاي خلل و فرج  زيادي بايد از تعداد، در صد برسد3 در صد است به 7/0در اورانيم طبيعي كه 
  .دار عبور كند

 محل كارخانه اسم كشور روش غني سازي

  گرونائوGronau آلمان سانتريفوژ

  لانژوـ شانخيLanzhou- Shaanxi چين سانتريفوژ

  پادوكاPaducah آمريكا وزيون گازي روش گراهامديف

 ني تريكاستTricastin فرانسه ديفوزيون گازي روش گراهام

  روكاشو ـ موراRokkasho-mura ژاپن سانتريفوژ

   آلملِوAlmelo هلند سانتريفوژ

  كاپن هرستCapenhurst انگلستان سانتريفوژ
Angarsk-Seversk-Ekaterinburg Krasnoyarsk روسيه سانتريفوژ 

 كراسنويارسك، سِورِسك، آنگارسك،اكاترين بورگ

    . مهمترين كارخانه هاي غني سازي اورانيم در جهان) 8( جدول 
  )238اورانيمدرصد  97 و235 اورانيم درصد 3(  براي تهيه يك كيلوگرم اورانيم غني شده   
كيلوگرم اورانيم فقير شده  2/5 ،ازيكه بعد از غني س  كيلوگرم اورانيم طبيعي لازم است2/6مقدار 

 ،اين مقداربه دست آمدن براي . باقي مي گذارد كه مصرف چنداني ندارد و فاقد ارزش تجارتي است
 مگاوات الكتريكي توان دارد تعداد 1300 بنابراين براي نيروگاهي كه . واحد جداسازي لازم است4

و فرج دار از نيكل يا آلومين برشته شده جدار خلل  .سازي در سال لازم است  واحد جدا100000
متر در هر سانتيمتر مربع   مليونيم ميلي01/0 ميليارد حفره به قطر 100 كه شامل ساخته مي شود

 ميليون غشاء است 120 طبقة پي درپي با 1400 فرانسه شامل ستنكارخانه غني سازي تريكا .است
چند سلول از )48(در شكل .استج دار  ميليون متر مربع غشاء خلل و فر4سطح آن مجموع كه 

) ديفوزيون گازي يا قانون گراهام (جدارخلل و فرج دار كارخانه غني سازي اورانيم با روش نفوذ از
  .ارئه شده است

                                                 
  . برابر و مقدار ثابتي استي جنبشي متوسط ملكولها با همژ در مخلوط گازي شكل و در حال تعادل انر 57

     
        v = √3KT/m  ,  ½ mv2 = 2/3 KT       

)mv2 = constant ½ (  از اين رابطه )v = constant/√m( 

   :ئورور مي توانيم بنويسيمل و در نتيجه براي دو ملكول اورانيم هگزاف
)m238UF6/m235UF6      α= √352/349 = 1/0043√α= ( 
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  .ش نفوذ ازجدارخلل و فرج دارچند سلول از كارخانه غني سازي اورانيم با رو)48(شكل

به عبارت .  مي گيرد مخارج غني سازي را در بردرصد 60 خانهمصرف برق لازم براي اين كار  
 900 نيروگاه اتمي كه هر يك چهارن فرانسه ي غني سازي تريكاستةكارخانفعاليت  براي ديگر

اين به مصرف  برق توليد شده از آنها " كه منحصرايافته استاختصاص  مگاوات الكتريكي توان دارند
اعت برق توليد شده در نيروگاه هاي فرانسه صرف  درصد كيلو وات س10در واقع .  رسدكارخانه مي

    .شوداين كارخانه مي 
گفتيم كه . يرد در صد انجام مي گ5  تا3 تا حد "عمل غني سازي معمولادر اين كارخانه   
 1999 ثانوي اين كارخانه ها اورانيم فقير شده است كه مصرف چنداني ندارد و تا پايان سال ةفراورد
.  كارخانه هايي كه با نفوذ گازي كار مي كنند توليد شده استدر از آن تنها ميليون تن 2/1مقدار 

آمريكا در  اين فراورده را در روسيه و "معمولا . دارند235اورانيم  درصد 03/0 هنوز تا مقدار مواداين 
رور تركيب ئووهگزافل. ي است خطرناككاررور نگه مي دارند كه مشابه با مخازن هگزافلئوني مخاز
 اما . سوراخ كند و به خارج نشت كند،ن خود را خورده قابل نفوذي است كه مي تواند مخازيايشيم

آن در از  ندبتوانروزي انبار مي كنند تا شايد سپس  تبديل به اكسيد و لئورور راوهگزافدر فرانسه 
مة كار ادا  كهچند سالي است ولي . استفاد كنند كه با نوترون سريع كار مي كنندييسورژنراتورها

چند وقت  . به شمار مي رونديهاي خطرناكاست، چون نيروگاهرفته گ مورد ترديد قرارها  نيروگاهاين
 و انتظار نمي ها را كه سوپر فنيكس نام داشت متوقف كردولت فرانسه بزرگترين اين نيروگاه دپيش
 چنانچه پيشتر .ود شپاهايي در اروپا برنيز اجازه دهند چنين نيروگاهكه مدافعان محيط زيست رود 

در گفتم در سالهاي اخير نيروگاههاي نسل چهارم بر اساس استفاده از اورانيم فقير شده و توريم 
زلزله در ژاپن و در پي آن سونامي كه چهار نيروگاه فوكوشيما را منفجر كرد و از . دست ساخت است

  .ال برده است به زير سئو نيزكار انداخت، انديشة ساخت نيروگاههاي نسل چهارم را
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 اورانيم مي ةرور را تبد يل به اكسيد سه گانئووهگزافل اورانيمدر كارخانه تريكاستين فرانسه   
توليد مي در اين كارخانه  اسيدريدريك ئوو تن فل7,000ين اكسيد و  تن از ا14,000 سالانه .كنند
  . در جهان استاسيد ريدريكئوواز بزرگترين توليد كننده گان فل يكي  تريكاستين  كارخانه.شود

لاحهاي جنگي به ويژه س  هايدر آمريكا مقداري از فلز اورانيم فقير شده را صرف ساخت گلوله  
  .گلوله هاي ضد تانك مي كنند

 دلار بوده است، با توجه 80 ميلادي هر كيلو گرم در حدود 2004 اورانيم طبيعي درسال بهاي   
 درصد 3 غني شده تا 235يم طبيعي، يك كيلوگرم اورانيم  كيلو گرم اوران2/6 از هر"به اينكه تقريبا

به دست مي آيد و با توجه به عظمت كارخانه غني سازي و سرمايه گذاري فراوان درآن و به ويژه 
هزينة ) 49(در شكل !همانطوركه گفتيم مصرف برق زياد، قيمت اورانيم غني شده را حدث بزنيد

  . ارائه كرده ام2008 تا 2002يه آن بين سالهاي اي را بر حسب مراحل ته ساخت سوخت هسته

  
  ميلادي2008 تا 2002نموداري از هزينة ساخت سوخت هسته اي در مراحل مختلف آن بين سالهاي ) 49(شكل

كه   ..  را نمايش  مي دهد به روز شدهبرحسب دلارِ
متر از روش  بار ك50مصرف الكتريسيته اش  روش غني سازي به كمك اولتراسانتريفوژاما در   

  متر در ثانيه  و محدود به مقاومت 700 تا 400 سرعت محيطي سانتريفوژها بين .نفوذ گازي است
سانتريفوژي براي سالهاي  كارخانه تريكاستين فرانسه پروژه ساخت اولترا . استساختار سانتريفوژ

  .در دست دارد را 2018 تا 2006
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مي ريزند كه تبديل به  غني شده را در آب روروئوهگزافل اورانيمبراي تهيه سوخت هسته اي ،   
رور را در ئووسپس اكسي دي فل. شود مي  اسيدريدريكئووور و چهار ملكول فلرئوواكسي ديفلاورانيم 

به دست دي اكسيد  نيماورا سانتيگراد احياء مي كنند و ة درج800 تا 700گاز هيدروژن و در دماي 
  . كنند گرمي استوانه اي شكل مي 7تبد يل به قرصهاي  رااكسيد دي نيم اورا در آخر .دمي آورن

  طبيعي واكسيد هاي موجود در جهان اجازه دارند مخلوطي از اورانيم در صد نيروگاه10  
ها به دست مي ي ميله هاي سوخته شده در نيروگاهپلوتونيم از باز ساز .اكسيد مصرف كنندپلوتونيم 

اي اتمي خود را كه از پلوتونيم درست شده پياده كنند و لاحهسروسيه و آمريكا در نظر دارند . آيد
  .به كار برنداكسيد در نيروگاه ها مخلوط با اورانيم 

  :هاص ميله هاي سوخته شده در نيروگاهتخلي )9
 مربوط به خارج كردن ميله ، سوخت اتمي كه در آغاز به آن اشاره شدةمرحله نهايي زنجير  

 235 كاربري سه تا چهار سالة آنها و مصرف مقداري از اورانيم هاي سوخته شده در نيروگاه بعد از
 واكنش ة كار آيي خود را از دست داده و امكان اداماين ميله ها بعد از اين مدت. موجود در آنهاست

برحسب (  از هر سه تا چهار سال پس از اين رو .زنجيره اي  اتمهاي اورانيم در آنها پايين مي آيد
 ميله هاي جديد جانشين ا و بخارج ساختهآنها را از درون نيروگاه )  غني شدهنسبت درصد اورانيم

 از . هنوز مقدار قابل ملاحظه اي اورانيم شكست پذير وجود دارد شدهدر ميله هاي سوخته. مي كنند
 كه نسبت در صد آن درون ميله هاي 238ر اثر جذب نوترون بر روي اتم اورانيم ب ،سوي ديگر

مي آيد كه باز  كه شكست پذير است به وجود 239 پلوتونيم است درصد بوده 97  تا  95سوخت 
  . آنها مقرون به صرفه استيافت
ورده هاي حاصل از شكست از يك سو فرآ. اندبسيار گرم   وپرتوزاميله هاي سوخته شده بسيار   

 با 131 بالا و يد "ابا نيمه عمر نسبت . . .  ايتريم و ،استرانسيم شامل راديوايزوتوپهايي چون سزيم،
ر اثر جذب نوتروني بر روي باز سوي ديگر  است و58 بسيار بالاپرتوزاييولي )  روز 8( نيمه عمر كوتاه

 ،پلوتونيم آمريسيم و كوريم در داخل ميله هاي نپتونيمنظير   عناصري سنگين تر،ايزوتوپهاي اورانيم
  كه از دارند،نيمه عمرهاي طولانياين عناصر همگي پرتوزا هستند و  .مي آيندشكست به وجود 

بنابراين قبل از هر كار بايد  ).اين عناصر را اكتنيد گويند(  هزاران تا ميليون ها سال تجاوز مي كند
پنج و يا  ، آنها را در آغاز به مدت سهاز اين رو .دكاهش ياب آنها پرتوزايياين ميله ها خنك شوند و 

                                                 
يزوتوپي كوتاهتر باشد در جرم مساوي هر قدر نيمه عمر راديو ا . راديو ايزوتوپها نسبت عكس با نيمه عمر آنها داردپرتوزاييشدت   ٥٨

   .راديو اكتيويتة  آن بيشتر است  و برعكس
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بدين ترتيب آب  . وجود دارد قرار مي دهندهديك نيروگا ده سال در استخرهاي آبي كه در نزحتي
بتا و  استخر مانع از خروج پرتوها به محيط خارج شده و نيز دماي ايجاد شده از اصابت پرتوهاي آلفا،

آب استخر  .را جذب مي كند) م استينو از آلياژ زيرك"كه غالبا(دارنده ة فلزي نگهگاما بر روي ديوار
بعد از . دارد و در تبديل كننده ها دما را به خارج از استخر منتقل مي كنددر مداري مسدود جريان 

 اين كار مي برند و يا ةتوقف اوليه، يا ميله ها را براي باز يافت اورانيم و پلوتونيم به كارخانه هاي ويژ
ز  دور ا بتوني و پوشيده از سرب در محل هايية درانبارهايي با ديوار،پرتوزا ة به عنوان زبالآنها را
 .دراين انبارها بايد وجود داشته باشد البته همواره جريان دايمي هوا .رس نگه مي دارنددست
   . نمونه اي از اين انبارها را ارائه مي دهد)50(شكل
در  . را بر روي اين ميله ها انجام نمي دهنديافت عمل باز،مانند امريكا و سوئدبرخي از كشورها   
 تن بوده و هر 120000 باز يافت نشده در جهان بالغ بره شده و سوخت مجموع ميله هاي2005سال 

استخرهاي  غالب اين زباله هاي سنگين صنعت اتمي در. شود تن برآن افزوده مي 6500سال مقدار 
تخمين  تن 447000 موجود هايها تا پايان عمر نيروگاهنزديك به نيروگاه قرار دارند و مقدار آن 

 9/14كانادا،  درصد4/15انگلستان، درصد 6/16 مريكا،صد آن مربوط به ادر 3/18مي شود كه زده 
 آلمان درصد 6/3نهايت در  ژاپن و  درصد6/7 سابق، بلوك شرق كشورهاي  درصد9/9 فرانسه درصد

  .خواهد بود
  

  
نع از خروج اين ظرف از سرب ساخته شده است كه ما .خطرناكراديو اكتيو ظرف مخصوص انبار كردن زباله هاي  )50(شكل  

  .منافذي در قاعده و در سقف اين ظروف وجود دارد تا جريان هوا دماي ايجاد شده را به بيرون منتقل كند. پرتوهاي پر انرژي مي شود
روسيه و هندوستان كارخانه هايي با مخارج  ژاپن،  مانند فرانسه، انگلستان،كشورهاازبرخي   

 ،آلمان، برخي ديگر از كشورها مانند.  را انجام مي دهندفت و در آنها عمل باز يااند بسيار بالا ساخته
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 كه يميله هاي انبار شده در استخرها را بعد از مدتي به كشورهاي ديگر.  . . بلژيك و ،سويس
  تحت نظارت مطلق آژانس بين المللي انرژي اتمي اين كار البته. دارند مي فرستندة بازيافتكارخان

 كيلوگرم آن مي توان 5 با كه تنهاميله ها عنصر پلوتونيم وجود دار  در اين زيرا صورت مي گيرد،
 ميله ها در 240 نسبت در صد پلوتونيم خطرناك به اين دليل كه .يك بمب اتمي خطرناك ساخت

 هر آن ممكن است در دست افراد غير ،خود به خود شكسته مي شوداين عنصربالا است و چون 
   . به بار آوردمنفجر شود و فاجعهخود بخود مطلع 
 و چه از نظر ايمني را بايد با دقت و در بشكه پرتوزاييراديوايزوتوپهاي خطرناك چه از نظر   

 از كشوري به كشور ديگر يك گروه پرتوزادر موقع حمل و نقل اين گونه مواد . هاي سربي قرار دهند
ونه  گنمونه اي از اين) 51(در شكل. از افراد پليس تا مقصد محموله را همراهي و مراقبت مي كنند

  .وسيلة حمل اين راديو ايزوتوپها را آورده امتصوير ) 52(بشكه ها را ارائه داده و در شكل

همانطور كه مشاهده مي شود اين ظرف بايد ايمني  .خطرناك  وپرتوزاظرف مخصوص براي انتقال زباله هاي بسيار ) 51(شكل    
به همين  . را به خارج در نظر گرفتپرتوزاه هاي عمومي بايد احتمال تصادف و انتشار مواد به ويژه در جاد بسيار بالايي داشته باشد،

  .دليل اين ظروف از مواد بسيار مقاوم تهيه مي شوند
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  .مواد راديو اكتيوة حمل و نقل ويژوسيلة ) 52(شكل

 در  كهاست ميله هاي سوخت در جهان محدود به چند كشورةتعداد كارخانه هاي تخليص كنند
  .ورده شده استاسامي آنها آ) 9(جدول 

تأسيس سال  نوع  نيروگاه
  كارخانه

 

 كشور محل كارخانه

2002 Diwopu(Ganzu)  
 

 آب معمولي
 )گانزو(ديواپو

 چين

 فرانسه    لاهاگLa Hague 1976 آب معمولي

1974/ 1998 Kalpakkam,Tarapur  آب تحت فشار بالا 
 كالپاكام ـ تاراپور

 هندوستان

 با فشار بالاآب 

Atr 

2005 

1977 

Rokkasho-muraـ موراشوكارو 

Tokai-mura  توكائي ـ مورا

 ژاپن

Magnox,RRG  1964 

1994 

B205/Sella field 205   بي 

 Thorp/Sella field تورپ  گازكربنيك وآب 

 انگلستان

  آب معمولي
Wer 

1984 Tcheliabinsk-65Mayak  
 65اك مايچليابينسك ـ 

 روسيه

  .هاهاي سوخته شده در نيروگاهارخانه هاي باز يافت كننده ميله ك)9(جدول 
  

  :يافتي اورانيم و پلوتونيم از ميله هاي سوختباز)10
بعد از خروج از   در صد اورانيم غني شده داشتند،5 تا3ميله هاي سوخته شده كه در آغاز بين   

نسبت به اورانيم مقدار ين چون ا.  باقي مانده است235 درصد اورانيم 1 حدود در آنهانيروگاه 
 ميله هاي با عمليات باز يافت . باز يافت اورانيم از آنها با صرفه استدر نتيجه ،ستطبيعي بيشتر ا

اهش خواهد يافت و اين به  درصد ك15 تا 10 ميزان  احتياج جهاني به اورانيم طبيعي به ،سوخته
 برخي از ،گفته شدم ـ ه"انطور كه قبلاـ هم.ودة سوخت استـويژه به دليل پلوتونيم توليد شده در ت

  .ي مصرف كنندنها مجازند مخلوط اكسيد اورانيم و پلوتونيم را به عنوان مادة سوختنيروگاه
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 ناميده مي شودكه مخفف كلمه استخراج پلوتونيم و اورانيم Purex  پيوركسعمليات باز يافت،  
براي انجام  . است ـاز فراورده هاي شكستبدين ترتيب جدا سازي آنها و  ـبه وسيلة حلال هاي آلي 

 ، سرد شدننظور ازدر اينجا م.  ميله هاي سوخت بايد به اندازه كافي سرد شده باشند،اين عمليات
بالا ملكولهاي تركيبات آلي را كه به مقياس  است، زيرا پرتوهاي راديو اكتيو در ييپرتوزاين آمدن پائ

فراورده هاي ) 11(در جدول . د تخريب خواهند كردن مي شوعنوان حلال استخراج كننده به كار برده
 5/3 اكسيد غني شده تا حد اورانيم كه در آن را  با آب تحت فشاريك نيروگاهحاصل از شكست 

ايجاد   حرارتي مگاوات انرژي33,000روز  اين نيروگاه در هر. مي بينيدداشته در آن وجود  درصد
 فراورده هاي حاصل از شكست  وموجود در نيروگاه ن اورانيمِبه ازاي هر ت )10(جدول در . استكرده

را مشخص  مواد باقي مانده در داخل ميله هاي سوختاين جدول .  آورده ايمبرحسب كيلوگرمآن را 
  . سال در استخرآب خنك شده اند3 كه به مدت ميكند

     
نيمه عمر  سال تن/كيلوگرم تن/كيلوگرم سالنيمه عمر عنصر  عنصر

10 Y(Lantanid  
 تانيدهالان

 اورانيم 955  ميليارد كوتاه5/4

5 gaz(Kr,Xe)  كوتاه 
 گازهاي نادر

 238نيموپلوت 17/0 86

Cs 137  
30

  سزيم وربيديم 4
,  Cs Rb 

 239نيموپلوت 72/5 24,400

  سال

    Zrنيموزيرك 4  كوتاه
 I131يد

 240نيموپلوت 21/2 6,600

 كوتاه

پلاتين  خانواده 4  كوتاه
Ru,Rh,Pd 

 237نپتونيم 42/0 2,140,000

 كوتاه

 241آمريسيم Mo 432 22/0موليبدن 3 كوتاه

90Sr1/0 7380  فلزات قليايي خاكي 2  استرانسيم  
28  سال Sr ،Ba 

 243آمريسيم

200,000 سال TC99  8532 001/0تكنسيم  8/0  245كوريم

  . آب و پايين آمدن راديو اكتويتة آنها سال توقف در استخر3مواد موجود در ميله هاي سوخته شده بعد از ) 10(جدول
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 بوده ساعت مگاوات در 1375نيروگاهي است كه توان  انرژي برقي آن  حاصل از  اين ميله ها  
به وجود  نيمه عمر عناصردر جدول .  سال در نيروگاه فعاليت داشته اند4ميله هاي سوخت . است
 نيمه ، به صورتاستبوده تر از يك سال عناصري كه نيمه عمرشان كم  . نيز ارائه شده استآمده

از بين " عملا آنها درميله هاي سوخت پرتوزايي  در استخرعمر كوتاه نوشته شده و در سه سال توقف
  .رفته است

 35 تا 25 به قطعات و تبديل آنهاتكه تكه كردن ميله هاي سوخت برش و عمل باز يافتي با   
  اورانيممي ريزند تااسيد  بر روي اين قطعات نيتريك سپس . مي شودآغازميليمتري در محيط بسته 

هاي  ولي جدار.ود و ساير فراورده هاي حاصل از شكست در آن حل ش اكسيد و پلوتونيماكسيد
  .نيم است حل نمي شوندو ميله ها كه از آلياژ زيركةدارندنگه

محلول ، يق كردنبعد از رق .مي كنند جزو زباله هاي راديو اكتيو جمع آوري اين جداره ها را  
 گرم در ليتر و غلظت 300 تا 250كه غلظت اورانيم در آن در حدودمي آيداسيدي به دست 

 59 آلي به نام تري بوتيل فسفات ايبر روي اين محلول ماده.  گرم در ليتر است3 تا 5/2پلوتونيم
 جدا شده از " شامل دو فاز كاملاه مجموعاين. هم مي زنندآن را به اضافه مي كنند و مدت زماني 

فاز آبي را از محيط خارج مي كنند، اين فاز در اين مرحله  .)آلي در رو فاز آبي در زير و فاز( هم است
آن را تبخير كرده و  "معمولا . خطرناك حاصل از شكست اورانيم استپرتوزايمحتوي تمام عناصر 

 در بشكه هاي فلزي ساخته،ارد  مذاب وةكه حجم چنداني ندارد در شيشرا تبخير  مادة باقي مانده از
اين بشكه ها و طرز ) 53(شكل. پنهان مي سازنددر انبارهاي زير زميني سپس  و داده قرارزنگ ضد 

ديوارهاي انبار از صفحاتي از سرب پوشيده است و عمليات . انبار كردن آنها را نمايش مي دهد
   .ردجابجايي مطلقا  بايد به كمك ربات ها و از راه دور انجام گي

 تونيم،پلو(اورانيم و پلوتونيم و اكتنيدها  .ناميده مي شودكانتاسيون  دِ،عمل جدا كردن دو فاز
اورانيم  وي اين فاز با محلولي مناسب، شو در فاز آلي هستند و با شست )نپتونيم، آمريسيوم و كوريم
 كردن به درون ميله هاي  بعداز تبخير و اكسيدبازگردانده، به فاز آبي  راو ساير عناصر اين خانواده

  .جديد وارد مي كنندسوخت 

                                                 
 ٥٩  Tributyl phosphate. TBP     با فرمول(CH٣CH٢CH٢CH٢O)٣PO   به وسيله امريكايي ها 1945اولين بار به سال 

 1954از سال . د استفاده قرارگرفتپلوتونيم به وجود آمده بر اثر شكست اورانيم در نيروگاه آزمايشي پروژه منهتن، مور براي جدا سازي

  .در اغلب كارخانه هاي جهان استفاده از اين مادة آلي به صورت صنعتي براي استخراج اورانيم و پلوتونيم متداول شد
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  .در اين عمليات بشكه ها را بايد به وسيلة رباتها جا به جا كرد.  بسيار بالاييپرتوزاي با محل نگهداري بشكه هاي)53(شكل

 غلظت اكتنيدها  زيرا بعد از چند بار بازيافت، را نمي توان همواره انجام داد،عمل باز يافت   
 با انتشار يك پرتو آلفا 241آمريسيم  . ميله هاي سوخت را بالا مي برندة يافته و راديو اكتيويتافزايش

 14/2 مي شوند كه نيمه عمري معادل237 پرتو آلفا تبديل به نپتونيم 2ا انتشار  ب245و كوريم 
 14 مگاوات ساعت توان الكتريكي دارد در هر سال 1300 در نيروگاهي كه .ميليون سال دارد

  .شودكيلوگرم نپتونيم توليد مي 
  :توقف يا از رده خارج كردن )11
اعم از معدن، كارخانة تخليص، غني سازي، بازيافت و  (قرار است فعاليت تأسيسات اتميكه  مياهنگ
اين كار صورت گيرد كه كوچكترين خطري به وجود ، بايد به نحوي شود متوقف ) حتي نيروگاه يا

 مي اين عمليات را از رده خارج كردن . و چه براي محيط زيستنياورد، چه براي كارگران
    ).Upsetting(نامند
 اكنون هر يك دركه  نيروگاه اتمي در جهان متوقف شد 120 ميلادي بيش از 2003در ژانويه   

 گفته شد، بعد از سرد شدن " قبلاچنان كه ه شدهميله هاي سوخت. هستندمرحله اي از پياده سازي 
تأسيسات بهره برداري متوقف شده و  كار در .مي شوند باز يافت انبار و يا ،مي ماننددر استخرها 

در مورد . ها مسدود مي شوندهاي تخليص يا باز سازي و نيروگاهدن،كارخانه ادرهاي خروجي مع
  .مي گرددبرقرار در آنها مي ي دائ و نظارتشد كنترل خواهد با دقت بيشتريها هوا و دما نيروگاه

 بايد عمليات پاكسازي كار برنده  ديگري ب فعاليتار باشد كارخانه و يا نيروگاه را براياگر قر  
 شست وشوي سطح با يو اكتيويته زياد نباشد، ابتدا به در شرايطي كه راد.دقيقي را به انجام برسانند

شهاي  سپس اگر لازم باشد به رومي پردازند وآب محتوي مواد جاذب عناصر و يا تركيبات شيميايي 
تأسيسات سپس  .مي سازندآلودگي مواد راديو اكتيو را بر طرف   تراشيدن سطح،مانندمكانيكي 

 نايپس از كنترل  و اثبات نبود راديو اكتيويته، .  نيروگاه را پياده مي كنندمربوط به كارخانه يا
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جزو زباله هاي آنها را  ،در صورت آلوده بودنو .  به كار خواهند برديهاي ديگرتأسيسات را در محل
تنها ساختار دروني نيروگاه كه شامل قلب نيروگاه و به ويژه مخزن اصلي  .راديو اكتيو قرار مي دهند

 به در صورتي كه محل نيروگاه . در محل باقي مي مانداستبا غشاء فلزي و جداره هاي بتون آرمه 
داشته  زيادي نپرتوزايي فلزي غشاء و ديواره هاي بتني و يا  آن مورد نظر باشد ارزش اقتصاديِخاطر
 قرار خواهند پرتوزافلزات و مواد بتوني جزو زباله هاي .  داده خواهد شد آندستور تخريب باشد،
 دقيق در محوط انجام آزمايشهاي بعد از . و اجازه داده مي شود تا به انبار زباله ها منتقل شوندگرفت

محل نيروگاه براي فعاليت ديگري  از  تاد شدداده خواه، اجازه  كوچكترين آلودگياثبات نبودِ و
  . شوداستفاده

  محل آن، سالها و يا حتي اوقات زمان لازم از بدو توقف نيروگاه تا كاربري مجدد ازبرخي  
مگاوات 1180با قدرت  )Trojan( در آمريكا نيروگاه تروجان"مثلا. خواهد بود قرن نزديك به يك

يل كننده ها و  تبد. ميلادي متوقف شد1993در سال  كرد،الكتريكي كه با آب تحت فشار كار مي 
 پياده شد و براي تخريب ساختمان 1999 قلب نيروگاه در سال ، پياده شدند1995پمپ ها در سال 

) Rncho-Seco(سكو-و نيز نيروگاه رانچو . صبركرد2018بتوني محافظ و غشاء فلزي آن بايد تا سال 
 1989تريكي كه آن نيز با آب تحت فشار كار مي كرد، در سال  مگاوات الك913در آمريكا با توان 

 تا سال اين نيروگاه. متوقف شد و تمام تشكيلات آن زير پوششي شبيه پيلة ابريشم قرار گرفت
سال در  . تخريب آن داده شودة اجازممكن استپس سمي باشد و  بايد تحت كنترل دائ2008
  480  و 210 ، 70(  قدرتهاي پايين سه نيروگاه با)Chinon( شينونةدر منطقو فرانسه  در 1990
 سال بعد پيش بيني 50 كه با گاز خنك مي شدند متوقف شدند و تخريب نهايي آنها براي )مگاوات

  .شده است
در  هاي اتمي، ساختار نيروگاه باقي مانده ازموضوع حد مجاز راديو اكتيويته در مواد ساختمانيِ  

زيرا بهداشت  . محافظت از محيط زيست است بين الملليِل علميِحال حاضر مورد بحث در محاف
نبايد آن چنان زياد باشد كه خطري براي مردم  عمومي در آن مطرح است و اين حد از يك سو

ليونها تن مواد ساختماني اين يو از سوي ديكر نبايد آنقدر پايين گرفته شود كه انتقال م. داشته باشد
 در زماني كه اين نوشته ها .ها گرددرد كه مانع از تخريب اين نيروگاهر بالا بهزينه را آنقد مؤسسه ها،

گروه مخالف . را به روز مي كنم مسئلة پياده سازي نيروگاهها و مخارج هنگفت آنها مطرح است
كاربرد انرژي اتمي اذعان مي دارند كه مخارج پياده سازي نيروگاهها صد ها بار بيشتر از آن ميزاني 

بنابراين بهاي كيلوات ساعت برق محاسبه . ها پيش بيني شده استز ساخت نيروگاهادر آغاست كه 
انرژي ( تجديد پذيرو يا در حد انرژي هاي ) نفت و گاز( فسيلي شده به مراتب بيشتر از انرژي هاي 
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ينة اين مطلب را در هز.  خواهد شد.)لتائيكو و يا فتو ـ استفاده از حرارت خورشيد ـو ياحرارتيباد 
  .ساخت و پياده سازي نيروگاهها بر رسي خواهيم كرد

كما  . چندان قابل اهميت نيستجدارة بتوني نيروگاهها درپرتوزاييدر برخي از موارد مقدار   
، اينكه برخي اوقات در سنگهاي ساختماني به ويژه از نوع گرانيت كه در منازل خود به كار ميبريم

  .ستجا مانده از نيروگاههاه بتن هاي بتر از  طبيعي موجود در آنها بيشپرتوزايي
  

)12 :هزينة ساخت و پياده سازي نيروگاهها
 ممكندر برخي از موارد غير  "عملا يروگاه اتمي بسيار پيچيده وهزينة ساخت يك ن برآورد  

ابتدايي ترين محاسبه مربوط . در ساخت يك نيروگاه بايد فاكتورهاي مهمي را در نظر گرفت. است
در اين زمان .  بيش از ده سال طول مي كشد" كه معمولا، است نيروگاه ساخت لازم برايبه زمان

هزينة آن نيروگاه علاوه بر اينكه توليدي ندارد، بايد بهره سرمايه در نظر گرفته شده را در محاسبه 
ايمني زياد  با هزينه هاي بسيار " اخيراوليعمر نيروگاهها در حدود چهل سال است . وارد كرد

قات خي از اوبر. يابد سال ادامه 60 تا  سعي دارند كه عمر مفيد نيروگاهنيروگاهها را بيشتر كرده و
. اولية آنها بيشتر است از ارزش ،ي ساخته شده در آغاز صنعت اتميها نيروگاهكردن هزينة ايمن

رحله انجام اين عمل در دو م.  پياده سازي نيروگاه است،فاكتور مهمي كه هزينة زيادي در بر دارد
پرتوزايي منظور از سرد شدن پايين آمدن  ( .مرحلة ابتدايي زمان سرد شدن نيروگاه است. مي گيرد

 سال و در برخي از 20ادي اين زمان در مورد نيروگاه هاي بسيار ع).  مي باشدگاهومواد ساختاري نير
 و تخريب خت ميله هاي سوبيرون آوردن. طول بكشدسال  100بيش ازها ممكن است نيروگاه

 ارزش پول در زمان براين بايد تمام اين محاسبات را بابنا.  ده سال طول مي كشد"نيروگاه عملا
  .غير قابل پيش بيني استكتور اخير همواره ااين ف. انجام هريك از عمليات فوق در نظر گرفت

ليارد  مي7در سال) يك ميليون كيلو وات (  الكتريكي مگاوات1000نيروگاههايي با توان   
 25 در فرانسه از ، توليد برق از اتمهايي در برنامهنين نيروگاهچ. دنكيلوات ساعت برق توليد مي كن

ق اين كشور را  درصد بر75 نيروگاه در اين كشور وجود دارد كه 58تا كنون  سال پيش اجراشده و
 5/3 تا 5/2هزينة ساخت چنين نيروگاههايي از طرف شركت برق فرانسه بين . تأمين مي كنند

 قرار داد ساخت نيروگاه نسل سوم در فنلاند به . در نظر گرفته مي شد2003 تا سال وميليارد يور
 ميليارد يورو 6 ولي چنان كه پيش تر ازين گفتم تا كنون بيش از . ميليارد دلار تنظيم شد3مبلغ 

ي مهم از نظر دولت فرانسه اين سرمايه گذار.  مردم فرانسه بپردازند را بايداين زيان .هزينه برده است
  .وزير صنعت وقت فرانسه بر آن صحه گذاشته بودو  ،اقتصادي و به صرفه مي نمود

 ١٠٠



 در آن، هزينة بهره برداري،  شده ارزش اورانيم به كار برده: بايد ساخت نيروگاهدر جمع هزينة   
باله هاي سوخت پيش بيني هزينه هاي لازم در حين توليد برق، هزينة لازم براي انبار كردن ز

 بسيار پرتوزاي سال عمر مفيد آن و در نهايت هزينة پياده سازي و نگه داري مواد 40نيروگاه در 
ارزش كيلوات ساعت برق توليد شركت توليد برق فرانسه با اين محاسبات . گيردخطرناك را در بر 

ين ارزش خود را داشته در زماني كه بهاي گاز پايين تر. حساب مي آورد  سانتيم يورو به 4را شده 
ارزش كيلو وات ساعت برق به دست آمده از نيروگاهي كه با سوخت گازي برق توليد مي كند باشد، 

با توجه به برآورد ارزش ساخت و نگه داري و پياده سازي .  است هر كيلوات ساعتي سانتيم به ازا4
ال افزايش است، روش توليد برق با توجه به اينكه ارزش گاز مرتب در حنيز  و ي هسته اينيروگاهها

 نيروگاه اتمي بعد از استهلاك يد گفتو نيز با. به وسيلة نيروگاههاي اتمي به صرفه به نظر مي رسد
 سانتيم يورو در كيلو وات 1 ارزش كيلوات ساعت برق توليدي در آنها حتي به ،سرمايه گذاري اوليه

 فرانسه، روسيه و به ويژه امريكا با هزينة با توجه به اين استدلال كشورهاي. مي رسدهم نساعت 
  . سال بالا برده اند20 عمر نيروگاههاي خود را ،هانيروگاه بسيار براي ايمني بيشتر

پس  ، نيروگاه فوكوشيماي ژاپن4پژوهش هاي اخير به ويژه با توجه به حادثة چرنوبيل و انفجار   
از پيش زباله هاي راديو اكتيو، منطق كار برد  و نيز با توجه به افزايش پيش  زلزله و سپس سونامياز

 محيط زيست و به ويژه مدافعان. نيروگاههاي اتمي براي توليد برق به زير سئوال برده شده است
 ارزش واقعي كيلوات ساعت برق توليد شده را بيش از آنچه مسئولين مخالفين كار برد نيروي اتمي،

 75 كه كشور فرانسه پيش از اين نيز گفتم.  مي دانند،دكشورهاي داراي نيروگاه اتمي اظهار مي كنن
 25ارزش كيلوات ساعت برق در فرانسه . درصد برق خود را از نيروگاههاي اتمي به دست مي آورد

اين به آن دليل است كه نيروگاههاي فرانسوي بيش از . درصد كمتر از كشورهاي ديگر اروپايي است
كشور بلژيك كه بعد از . ساخت نيروگاهها را استهلاك كرده اند سال قدمت دارند و سرماية اوليه 25

، ارزش كيلووات ساعت ) درصد مصرف برق كشور52(  توليد كنندة برق از اتم است نفرانسه بيشتري
  برق توليده شده اش از تمام كشورهاي اروپايي بالاتر است

لووات ساعت برق شركت برق  شواليه استاد دانشگاه پاريس، ارزش كيبنا به اظهارات ژان ماري  
فرانسه برق ارزش كيلوات ساعت واقعي .  به طور مصنوعي  ثابت نگه داشته شده است)EDF(فرانسه

با توجه به نگه داري زباله هاي راديو اكتيو  و پياده سازي نيروگاههايي كه به پايان عمر خود رسيده 
 درصد بيشتر از پولي است كه 48 "لا عم. يورو به ازاء هر مگاوات ساعت برق است46اند بيش از 
با توجه به اخباري كه . ) يورو مگاوات ساعت9/30(  مي پردازند  براي مصرف برق خودمردم فرانسه

 مي توان پيش بيني ،مرتب از هزينة ساخت نيروگاه فلامانويل فرانسه كه از نسل سوم است  مي رسد
از اين نيروگاه به دست خواهد آمد، بيش از )  ميلادي2017سال (كرد كه ارزش برقي كه در آينده 
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 شركت برق فرانسه اظهار 2013) اسفند( در اواخر فوريه. هر مگاوات ساعت خواهد بوددر يورو 60
 در صد افزايش خواهد 30 به تدريج ارزش كيلوات ساعت برق براي مشتريان 2017داشت تا سال 

  .يافت

 شرافت و صداقت در گفتار و رفتار كار : مي گويد)peace green(صلح سبزسخنگوي گروه   
 آيندة نوادگان ما را پرتوزاخطر انفجار و افزايش مواد . گزاران نيروگاه هاي اتمي در جهان وجود ندارد

 احيه اي در بيور ن)Meuse(ز  مو درپرتوزااضافه مي كند كه دفن مواد .  خواهد انداختبه خطر
)Bure(كاران پروندة دفن زباله هاي ي شده بود، اكنون دست اندريش بين ميليارد يورو پ15 ، فرانسه

 و نيز هزينة پياده سازي نيروگاهها به مراتب . ميليارد يورو سخن مي گويند35 از رقم ،راديو اكتيو
اكنون اين هزينه ها را  بايد با ارزش  .  بودندهپيش بيني كرد چيزيست كه در آغاز ساخت بيش از آن

 هنموداري از چگونگي توزيع هزين) 54( در شكل.ي نيروگاهها در نظر گرفتپول در زمان پياده ساز
  . ارائه كرده ام هاي پياده سازي يك نيروگاه را

  
  .هزينه هاي مختلفي كه در پياد سازي نيروگاه بايد در نظر گرفت) 54(شكل

 يورو در  ميليارد3هزينة ساخت نيروگاهي كه فرانسوي ها به مبلغ  چنان كه پيش از اين گفتم  
 ميليارد يورو رسيده و اين زيان را بايد مردم فرانسه 6 به فنلاند فروخته بودند اكنون به 2005سال 

نمونه ديگر افسانة هزينة ساخت نيروگاهي از همين نوع كه از سال . از طريق ماليات به پردازند
صداقت مسئولين  عدم شفافيت و ، در نزديكي شهر فلامان ويل فرانسه در حال ساخت است2007

 روزنامة لوموند فرانسه آشكار 2012) آذر(در آوايل دسامبر . سازدانرژي اتمي فرانسه را آشكار مي 
 نموداري از اين . ميليارد يورو رسيده است5/8 به 3/3 از هساخت كه هزينة ساخت اين نيروگا

  .آورده ام) 55(نيروگاه و افزايش هزينة سال به سال آنرا در شكل
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60  بعد از پژوهشهاي بسيار نشان داده است كه هيچ يك )IAEA(بين المللي انرژي اتمي آژانس   
از تكنولوژي هاي توليد انرژي در جهان مزيتي بر ديگري ندارند و حداكثر اختلاف ارزش كيلوات 

همچنين ياد آور شده است كه نيروگاههاي .  درصد تجاوز نمي كند5ساعت انرژي به دست آمده از 
.  ميليارد يورو هزينة ساخت دارند6 تا 5يشنهاد شده از طرف فرانسوي ها، بيشتر از نسل سوم پ

ديديم هزينة ) 55(چنان كه در شكل.  با توجه به نيروگاه فنلاند است2010اظهار نظر آنها در سال 
ساخت اين نيروگاه .  ميليارد يورو بيشتر شده است5/8ساخت نيروگاهي مشابه، اكنون در فرانسه از 

پژوهش هاي گسترده اي در رابطه با مقايسة ارزش .  سال به تأخير افتاده است4ه همين دليل ب
وات ساعت برق به دست آمده از روشهاي موجود در جهان، با سوختهاي مختلف، زغال سنگ، وكيل

  .ورده امآ) 56(مختصري از اين پژوهش ها را در شكل. گاز و يا سوخت اتمي انجام گرفته است
  

  
  .نموداري از نيروگاه نسل سوم از نوع خنك كننده و نرم كننده با آب معمولي و با فشار بالا) 55(شكل

  . آورده ام2012 تا 2007در اين نمودار به ويژه افزايش هزينة ساخت اين نيروگاه را بين سالهاي 
     

                                                 
٦٠ International Atomic Energy Agency (IAEA) 
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شدة كيلوات ساعت برق از كار برد سه سوخت  ارزش تمام هم ترازينموداري از پژوهشهاي متفاوت انجام گرفته در مورد ) 56(شكل

كه مشاهده مي شود ها در تمام اين پژوهش.  بر حسب دلار براي هر مگاوات ساعت برق توليد شدهغال سنگ و گاززهسته اي، : مختلف
هسته اي را در  به ويژه پژوهشهاي كمسيون انرژي اروپا هر مگاوات ساعت انرژي .سوخت هسته اي گرانتر از ديگر سوخت ها مي باشد

  . دلار پيش بيني كرده است110 در حدود 2008سال 
  

 آنها را شناختيم و نيز به طور مختصر نيها و چگونگي تهيه مواد سوختساختار نيروگاه  
در . مد را بيان داشتن زيست ايجاد مي كنگران و محيطر بر روي كامواد پرتوزازيانهايي كه پرتوهاي 

ولي نتيجه اي كه از اين  .م كردصحبت خواهاين مواد در محيط زيست  بعد بيشتر در بارة اثر فصل
چه از .  اين است كه داشتن يك يا دو نيروگاه در هر كشوري  لازم استهآمدمختصر به دست 

 پرتوزابه ويژه با توجه به كاربرد مواد . ه از نظر پرستيژچنظردست يافتن به يك تكنيك پيش رفته و 
به دست مي توان ها  نيروگاهدر اينكشورها نسبت به فراورده هايي كه در پزشكي و مستقل بودن 

  .)مانند كبالت و يد پرتو زا براي مصرف در معالجة بيماري ها و يا نگه داري مواد غذايي( وردآ
رناك و آيندة آما توليد برق براي تمام ساكنين جهان از اين طريق، به نظر نگارنده روشي خط  

از سوي  . تدارك مي بيند و بايد مانع از عموميت يافتن اين روش شدبعدي هامجهولي را براي نسل
ديگر كشورهايي كه امكان توليد برق به طور كلي انرژي را به كمك روشهاي ديگر دارند، توليد انرژي 

   61.مقرون به صرفه نمي باشدبراي آنها  ي اتميبا ساخت نيروگاهها
 
 

                                                 
٦١ http://www.assemblee-nationale.fr/١٣/budget/plf٢٠١٢/b٣٨٠٥-tiii-a١٤.asp 
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) 1  :زباله هاي حاصل از نيروگاهها
  

همان طور كه تا كنون ملاحظه شد، صنعت توليد الكتريسيته از طريق شكست اتمهاي اورانيم   
د پرتوهاي مختلفي منتشر مي كنند و بدين سبب همواره توأم با توليد فراورده هايي است كه از خو

پيشتر با آنها  آشنا شديم و در اينجا با . مي نامند) راديو اكتيو ( آنها را عناصر و يا ايزوتوپهاي پرتو زا 
ابتدا از زباله هاي نيروگاهها صحبت . فوايد و يا مخاطراتي كه ايجاد مي كنند آشنا خواهيم شد

 بر حسب نيمه عمر آنها تعيين و "كه محل نگهداري اين زباله ها غالباخواهيم كرد و خواهيم ديد 
 .سپس آثار زيست محيطي اين زباله ها را بررسي مي كنيم. دندسته بندي مي شو

ارائه خود  پرتوزاي توجه داشت اعداد و ارقامي كه كشورهاي مختلف در مورد زباله هاي بايد   
است كه  ي متفاوت با تعريف"ها كاملااز نظر دولتپرتوزا ة التعريف زب .همواره واقعيت ندارد دهندمي 

ها مقدار پلوتونيم به وجود آمده را جزو زباله هاي  دولت.ددهنمي ارائه مدافعان محيط زيست 
 .خطرناك به حساب نمي آورند و آن را نوعي محصول براي توليد بمب هاي اتمي در نظر مي گيرند

 هستند و پرتوزا ، نظاميه هاي روي زمين و چه در زراد خانحال آنكه اين مواد خطرناك چه در
 زباله هاي حاصل از استخراج  آنها همچنين. مجموع بالا مي برنددر زمين را ةسيار پرتوزاييمقدار 

 است كه 238سنگ معدن را ناديده مي گيرند و حال آنكه اين مواد حاوي فرزندان خانواده اورانيم 
يو ايزوتوپ مادر در حال تعادل بوده  و اكنون در سطح زمين، هوا و يا همگي در درون معدن با راد

با توجه به اينكه عمر  نيستند وها آينده نگر از سوي ديگر دولت. رودخانه ها پراكنده شده اند
 به پايان رسيده و يا در بيست سال آينده به پايان خواهد " تقريباي موجود در جهانهانيروگاه
  ها را بحساب در نمي آورنداده سازي اين نيروگاهباله هاي پيز رسيد،
 يو نيز گروه) peace green( صلح سبز گروه ، به ويژه  محيط زيست  مدافعهايگروه    

آمار  معتقدند كه در غالب موارد  و اندبسيار فعال  "Sortir du nucléaire"  خروج از اتم  ديگر به نام
 نموداري از انواع  )57(شكلدر .  ضرب كرد100ه حتيگا و 50دربايد  شده توسط دولتها را ارائه

 درصد برق 78,5 براي توليد نيروگاه و 58به وسيله  ، فرانسهارائه شده كه  در صنايع اتمي ييزباله ها
 لت مشخص مي كند اگر قرار باشد همة به سهواين ارقام .اين كشور به وجود مي آيد آورده ايم

 خطرناك اتمي بر روي زمين باقي ةبه دست آورند چه مقدار زبال برق خود را از اتم جهانكشورهاي 
  .خواهد ماند
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 همچنانكه در نمودار مشخص مي شود.  نيروگاه اتمي در كشور فرانسه58 يپرتوزانموداري از مقدار و چگونگي زباله هاي ) 57(شكل
تسلسل  50صفحة ) 27(شكلبه .  را در بر دارد238نيم  اورايپرتوزا توليد مي شود كه تمام فرزندان  ميليون تن زباله معدن4 تنها 

با پرتوزايي بالا، كه پس از باز سازي  خطرناكنهايي  تن زباله هاي 37 به  در اين نمودارو نيز. مراجعه كنيد 238 خانوادگي اورانيم
  . در پايين تصوير دقت كنيدميله هاي سوخت توليد مي شوند،

)2  :زباله هاي پرتوزا
     :از منابع مختلفي توليد مي شوندپرتو زا زباله هاي   
سوخت  ةبه وسيلة شكست اتمهاي اورانيم و پلوتونيم يا در واقع تهيتوليد برق  از صنعت نخست  

 بسيار مهمي از زباله هاي بخشها و سپس فراورده هاي حاصل از شكست اتمها، كه براي نيروگاه
  . مي دهند را تشكيلن و خطرناك براي ساكنان كرة زميپرتوزا
 درمرحلة نهايي زباله هاي  ودر صنعت پرتوزازباله هاي حاصل از كار برد ايزوتوپهاي سپس   

  .حاصل از كار برد راديوايزوتپها در پزشكي است
  . را تشكيل مي دهندپرتوزازباله هاي حاصل از استخراج سنگ معدن بخش مهمي از زباله هاي   
  :اتمي را به سه گروه تقسيم مي كنند ايعبه طور كلي زباله هاي حاصل از صن  

 ١٠٧



 از "پايين ولي حجم بسيار زياد و نيمه عمركوتاه كه غالبا" نسبتاپرتوزاييزباله هايي با : گروه اول
هايي تشكيل شده اند كه به نحوي با مواد راديو اكتيو در تماس بوده و به آن آلوده لباساجسام و يا 

با نيمه عمر كوتاه در آنها  پرتوزا ،ظروفي كه مواد ،يشگاهيمانند دستكش ها، بلوزهاي آزما. شده اند
طولاني ترين نيمه عمر . ها ساختمان خارجي نيروگاهمصالح ،همه حجيم تر حمل و نقل شده  ويا از

 30باشد كه نيمه عمر آنها از  پرتوزااسترانسيم  در اين مواد مي تواند سزيم و ايتريم ، اسكانديم و
 ،آنها چندان نيست پرتوزاييو چون . دون شمي سال بكلي محو 300بعد از سال تجاوز نمي كند و 

رس و فاقد ست دنقاط دور از و مي توان آنها را در سطح زمين و در نمي كننددماي زيادي ايجاد 
اين زباله ها بعد از فشرده  .ارزش زراعي و يا ساختماني به صورت بسته هاي بسيار فشرده نگه داشت

 درصد آنها 15ود ميليونها متر مكعب در سال اشغال خواهند كرد كه فقط  حجمي در حد،شدن
  .لوازم بهداشتي هستنديا  بسته بندي و بقيه مواد به كار رفته در در صد 85و  پرتوزا زباله "واقعا

متوسط است و حرارت توليد شده از آنها چندان زياد  پرتوزاييشامل موادي با اين گروه : گروه دوم
همين دليل نمي ه  بالا دارند و ب"ار مختصري از راديو ايزوتوپهايي با نيمه عمر نسبتانيست و مقد

اين مواد بيشتر از كارخانه هاي باز يافتي ميله هاي سوخت به . توان آنها را در سطح زمين انبار كرد
به نحوي كه اين زباله ها را در مركز قالب هايي قرارداده و بر روي آنها بتن مي ريزند . دست مي آيند

 مطمئن و هميشگي براي اين ي يافتن محلتا. قطعات بتني به ابعاد يك متر مكعب درآيندبه صورت 
ها و به ويژه در استخرهاي عميق نكه اه آنها را در محلهايي مطمئن در نزديك نيروگ"فعلا ،زباله ها

و مقراراتي بسيار جدي  قوانين  دارند، نيروگاه اتميكه ييها كشوردر سالهاي اخير در  .مي دارند
بلكه و  1980  دهةتا)  ميلادي1950(بايد گفت از آغاز كاربرد اتم براي توليد برق  .وضع شده است

 اين "غالبا . وجود نداشتپرتوزاها و زباله هاي ل جدي در مورد مواد زايد نيروگاه كنتر1990تا سال
 فراموش مي كردند كه حتيمي كردند و  از ديد مردم رها خارجزباله ها را در نواحي دور افتاده و 

ها را آشكار  ف كاريتخل مدافعان محيط زيست اين در سالهاي اخير. زباله ها را كجا ريخته اند
  .گزارشهايي همراه با تصوير محل اين زباله ها در رسانه هاي عمومي منتشر كرده اند و .ساخته اند

بيعت را كه حاصل از زباله هاي استخراج  بشكه رها شده در ط88082 يك نمونه از در فصل دوم
  . اما در سالهاي اخير اين مواد را در بشكه هاي بتني انبار مي كنند.مارائه كرداورانيم از معدن بود 

 باقي مانده از معدن 238اورانيم طبيعي و به ويژه فرزندان خانواده اورانيم م چنانچه پيشتر گفت  
 سال توليد 22 با نيمه عمر 210 سرب ،خريب اتمهاي گاز رادنمرتب گاز رادن توليد مي كنند و از ت

متري  500 فاصله به نزديك شدن حتي داشت كهتوجه  بايد .استمي شود كه نشر دهندة پرتو آلفا 
ني را ارائه و از اين بشكه هاي بتتصوير تعدادي ) 58(در شكل. خطرناك استبسياراين بشكه ها 

  .كرده ام
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ن اين بشكه ها مقدار زيادي از املاح وبايد گفت در بت .خطرناك يپرتوزاني محتوي مواد و از بشكه هاي بتتصوير تعدادي) 58(شكل

  .سرب براي جلوگيري از نشر پرتوهاي خطرناك وارد كرده اند
 ناحيه اي در غرب فرانسه و La Hague (Manche) اين دسته از زباله ها را در لاهاك "فعلادر فرانسه 

 32/0حجم اين مواد در بتن  . نگه مي دارند)در جنوب فرانسه ( Marcoule(Gard)ماركولدر 
 . در نيروگاه استرفته هر تن اورانيم به كار يمترمكعب به ازا

نيمه عمرهاي بسيار طولاني دارند و در   بسيار بالا و پرتوزايياين دسته از زباله ها،: گروه سوم
بخشي از اين زباله ها  . اتمي را تشكيل مي دهندايع توليد شده به وسيله صنپرتوزاييدرصد 92حدود

براي مثال  .ستهاباز يافت نشده در نيروگاه مصرف شده ولي تمي اتميله هاي سوخشامل 
تن  هر يبه ازا  زباله متر مكعب6/1سويسي و يا سوئدي كه حجمي معادل با  هاي آمريكايي،نيروگاه

 انجام گيرد، يافت باز عملولي اگر.  نمي كننديافتباز را آنها ها دارند،اورانيم سوخته شده در نيروگاه
  .خواهد شدهر تن اورانيم سوخته شده ي  متر مكعب به ازا13/0بسيار كمتر و در حدود آن حجم 
 كه حجم مجموع آنها ندآورمي  ليتري در 200 استوانه هاي را به صورت اين زباله هادر فرانسه   

  ينمونه اي از بشكه هاي) 59( در شكل.است نيروگاه فعال 58  متر مكعب در سال براي200كمتر از 
  .كه راديو ايزوتوپهاي بسيار خطرناك را در آنها نگه مي دارند ارائه شده است
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 توجه شود اين بشكه خالي است و كارگري كه . بسيار خطرناك را در آن نگه مي دارندزباله هايتصويري از بشكه هايي كه ) 59(شكل

  . خطرناك هدايت مي كندزباله هاي بسياريستاده بشكه را به كمك تله كماند به اطاق نزديك آن ا
  .برخي از راديو ايزوتوپهايي كه در اين دسته از زباله ها وجود دارند    

30 با نيمه عمر 137سزيم      سال   سال28 با نيمه عمر 90استرانسيم 
   سال7400مه عمر  با ني243آمريسيم   سال430 با نيمه عمر 241آمريسيم  
213000 با نيمه عمر 99تكنسيم     سال24000 با نيمه عمر 239پلوتونيم    سال

مجهز به ني با ديواره هاي بسيار ضخيم و در انبارهاي بت"فعلاخطرناك را  بسياراين زباله هاي   
مپهاي  پ، چون اين زباله ها دماي زيادي توليد مي كنند.نگه مي دارند  پرقدرت،ة تهويدستگاههاي
 براي بسياريبرنامه هاي پژوهشي . كنندداري را خنك هاي نگههواي سالنوم دامبه طور تهويه بايد 

 نتايج قابل بهتا حدي در مركز اتمي فرانسه در نظر گرفته شده و زباله ها   اينپرتوزايياز بين بردن 
شتاب داده شده است كه ايراديه كردن اين مواد به وسيلة ذرات   كه مبتني بردست يافته اندقبولي 

  .آنها را تبديل به ايزوتوپ پايدار كنند
بنا به تخمينهايي كه مركز انرژي اتمي ـ فرد فرانسوي در سال توليد مي كند  مقدار زباله اي كه هر

 ،پلاستيك(را جزو مواد سمي  كيلوگرم آن100 كه 62 كيلوگرم در سال است2500  دادهاين كشور
  هري زبالة اتمي فرانسه به ازااز سوي ديگر .مي دانند )شوينده و غيره مواد  هاي مصرف شده،باطري

البته پلوتونيم بسيار خطرناك توليد شده را كه در ( نفر فرانسوي يك كيلو گرم در سال است
بنا به نظر مركز انرژي اتمي  ).محسوب نمي كنند جزو زباله شود مي داري نظامي نگه هايزرادخانه

با توجه به جمعيت فرانسه كه در  . گرم زبالة خطرناك اتمي وجود دارد10ار تنهافرانسه، در اين مقد
حال فرض كنيد . است تن در سال 650 خطرناكتوليد زبالة اتمي مقدار ، ميليون نفر است65حدود 

 ياتمطريق انرژي  خود را از  درصد الكتريسيتة75 و كنندتمام جهانيان بخواهند مانند فرانسه عمل 
و به فرض اينكه پلوتونيم توليد شده هم به عنوان سوخت با جمعيت كنوني كرة زمين . ندكنتوليد 

 هزار 70 بنابراين .كردضرب نفر  ميليارد 7 گرم را بايد در10 دعد، شودها مصرف اتمي در نيروگاه
 كه نيمه عمر ، روي كرة زمين توليد خواهد شدبربسيار خطرناك در هر سال  يپرتوزا هزبالتن 

                                                 
٦٢ AREVA Combustible - Areva.com 
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الكتريسيته به وسيلة اتم براي همة   توليدمعتقدم كهبنابراين .  از هزاران سال بيشتر استآنط متوس
 ي راه حليافتنپي در  نيز ي صنعتةرفتاست و به همين خاطركشورهاي پيشجهانيان غير ممكن 

 .هستند  تر از انرژي هسته ايمناسب

 مدافعان اعتراض پرتوزااله هاي  بي نظمي در كار انبار كردن زب، گفته شدچنانچه كه پيشتر  
در اينجا چند نمونه  از  . در اين باره واداشته استيآنها را به  افشا گر و برانگيختهمحيط زيست را 

  :ها را ذكر مي كنيماين افشاگري
 يپرتوزاايزوتوپ  (تريتيمتراف مي كند كه محلي براي انبار  اعEDFشركت ملي برق فرانسه   

ناپايدار است و نيمه عمري  وايزوتوپ هيدروژن يك پروتون و دو نوترون دارد و رادي. ندارد)دروژنهي
در مدار اوليه خنك كننده  اين راديو ايزوتوپ در آب آغشته به بور . سال دارد33/12معادل با 

را  ژن موجود در آب، آنك نوترون به ايزوتوپ سنگين هيدرواصابت ي. ها توليد مي شودنيروگاه
ه نرودخارا به آب  پرتوزااين مادة  شركت ملي برق فرانسه به سادگي .كندمي  پرتوزا تبديل به تريتيم

در ! سال است از بين خواهد رفت 33/12 آند چون نيمه عمر نو يا دريا مي ريزند و تصور مي كنها 
  ةمقدار تريتيم ريخته شده در رودخان. رودببين  زآن ا پرتوزايي سال صبر كرد تا 123بايد الي كه ح

 به حدي بوده كه در هر ثانيه روگاهيحاصل از دو ن) Golfech(واقع در ناحيه گلفش) Garonne(گارون
 60ثانيه و 60 اين عدد را در به عبارت ديگر بايد. است ميليارد از اتمهايش تخريب مي شده 22000

يخته شده  تا تعداد كل اتمهاي راديو اكتيو ركرد سال ضرب 123  روز و365 ساعت و 24دقيقه و 
 گرم 2/4 اين تعداد اتم  تنها معادل . صفر در مقابل آن23 و 5/8 يعني عدد!در رودخانه به دست آيد

توليد اين راديوايزوتپها بالاي پرتوزايي عناصر خطرناك با نيمه عمر بالا را با راندمان . تريتيم مي باشد
   .مجسم كنيد

تيويته وجود داشته كه بخشي از آن مربوط به بگرل راديو اك10در هر ليتر آب رودخانه بيش از   
 زمين جو . سال است30 سال و 6/5صدها ميليون بگرل كبالت و سزيم با نيمه عمرهايي به ترتيب 

  و  آبول تريتيم به صورت ملك هزار ميليارد بگرل23 ، استنيز از اين راديو ايزوتوپها محروم نبوده
 با نيمه عمر 131 يد ( و هالوژنها)سال7/10ن با نيمه عمر كريپتو( گازهاي نادر، ميليارد بگرل1500

 با نيمه عمر 129 يد ، در اثر شكست اتم اورانيم،131علاوه بر يد  . در فضا پراكنده شده است) روز8
 ة سال به وجود مي آيد كه هر دو آلوده كنند295000 نيمه عمر با79ميليون سا ل و سلنيم  7/15

راندمان توليد . ناصر به سهولت تصعيد شده و در فضا پراكنده مي شوند زيرا اين ع.ندا زمين جو
 همين مقدار ي به ازا129 گرم و راندمان توليد يد 6/5 برق هزار مگاوات ساعت  هريسلنيم به ازا

 63000 نيروگاه اتمي و به طور مجموع 58يعني در فرانسه كه .  گرم است123برق توليد شده
  . دشووليد مي ت  كيلوگرم يد950كيلو گرم سلنيم و  225 در هر سال ،ردمگاوات توان الكتريكي دا
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 بمب اتمي كه بر روي هيروشيما 1000قلب يك نيروگاه اتمي بعد از يك سال فعاليت، معادل  
حال تصور كنيد ميله هاي .  توليد مي كندمواد پرتوزا  ـ صدها هزار نفر را كشتـانداخته شد 

 پرتوزاييل در درون نيروگاه بوده اند در موقع خروج از نيروگاه چه  سا4 تا 3سوختي كه به مدت 
از دست رفتن راديو ايزوتوپهايي با نيمه عمر   سال در استخرها ي آب و5 تا 3دارند و بعد از اقامت 

 با نيمه عمر 90استرانسيم   سال و30 با نيمه عمر 137گوتاه هنوز چه مقدار راديو ايزوتوپ سزيم 
 ميليون سال درون 7/15 با نيمه عمر129 سال و يد 213,000 با نيمه عمر99سيم  سال و تكن28

بايد گفت كه راندمان توليد اين عناصر در موقع شكست اورانيم از بقيه عناصر . آنها باقي مانده است
  .جدول تناوبي بيشتر است

 فرانسه پرتوزاي  زباله هايبارةدر  )La Rocherche  (پژوھش  فرانسوية ويژه مجلةدر يك شمار  
 520 بشكه 3077هاي اتمي د برق در فرانسه از طريق نيروگاهيك سال تولي« : آمده است

هر بايد  براي انبار كردن آنها در لاهاگ . مي كندايجادبالا و متوسط  يي پرتوزاكيلوگرمي زباله با 
البته هنوز » . ارداد بشكه را قر13مي توانها آن حلقه چاه عميق حفر شود كه در هر يك از 236سال 

 بالا در تمام دنيا در سطح انبار مي شوند تا پرتوزاييي با  و زباله هايصورت نگرفته استاين كار 
  .در مورد آنها گرفته شودتصميم نهايي 

63  ولي در اينجا به گزارش سازمان ،بايد به طور جداگانه صحبت كردحادثه چرنوبيل ة در بار  
 به  بنا براين گزارش يك ميليون نفر بر اثر حادثة چرنوبيل.ه توجه كنيد اثرات اين حادثةملل در بار

 گوسفند ، چرنوبيلةبيست سال بعد از حادث 64جديد تر،شده اند و بنا به گزارشي آلوده  پرتوزامواد 
 200,000وزير بهداشت انگلستان اعلام داشت كه . هستند پرتوزاهاي انگليسي هنوز آلوده به مواد 

اين . است پرتوزا انگليسي در روي زمين هايي چرا مي كنند كه آلوده به زباله هاي رائس گوسفند
 دهكد ه به اين 375اراضي  .به اين زمينها منقل شده استچرنوبيل به وسيله باد  مواد پس از حادثة

 9و ) Ecosse( دهكده در اِكوس11و ) Galles( دهكده در ايا لت گا ل355: هستندآلوده  پرتوزامواد 
نبايد از اين دهكده ها بدون مجوز مخصوص را  از اين گوسفند ها يكهيچ . دهكده در خود انگلستان

  نشانة با،در بدنشان از حد مجاز بيشتر استموجود  پرتوزاييگوسفندهايي كه مقدار .خارج كرد
نها بدن آ پرتوزاييي غير آلوده بچرند تا چندين ماه در چراگاهها بايد مخصوصي مشخص مي شوند و

 منتشر شده زمانياين خبر در  . مواد غذايي انسانها شوندةبه حد مجاز برسد و سپس وارد در زنجير
ام انگلستان وهاي اتمي جديدي را به تصويب مجلس عساخت نيروگاه شتقصد دا است كه توني بلر

  . بر چيده شوند2035تا سال همگي بايد و  فرسوده اندهاي انگلستان  تمام نيروگاه.برساند
                                                 

 .   نوشتة نگارنده و موجود در وب سايت نگارنده مراجعه كنيدستارگان، زمين و زندگيبه فصل هشتم كتاب  ٦٣
٦٤ Resosol.org/infonuc/news/2006   news nuc06.htm  
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.در بارة حادثة فوكوشيما به گزارشي از آخرين تحولات حادثة نيروگاههاي فوكشيما توجه كنيد  65
 اتفاق افتاد و اين حادثه شامل 2011مارس  11در  حادثة نيروگاههاي فكوشيماي ژاپن 

 زنونـ تشخيص گاز كبا .دـ مي ش سوختايـ ه و استخر خنك كنندة ميله4 و 3، 2 ،1نيروگاههاي 
 فضاي اطرافدر زگازهاي نادر و جزو فراورده هاي حاصل از شكست اورانيم است ـ ـ يكي ا

نيروگاهها، به نظر مي رسد كه زمين لرزه قبل از سونامي صدمه اي جدي به قلب نيروگاه ها وارد 
و توقف پمپ سپس در اثر سونامي و در اثر قطع برق گروههاي توليد كننده برق ايمني . كرده است

خنك كنندة نيروگاه و  آب در دماي بالا. دة نيروگاه، دماي دروني نيروگاه بالا رفتهاي خنك كنن
 اولين انفجار .مدهيدروژن و اكسيژن به وجود آ آنها و از تجزية تجزيه شده، ،آب نرم كنندة نوترونها

اد به ي دروني نيروگاه را با فشار زين سقف و مواد سوخت انفجار گاز هيدروژن بود كهدر اين نيروگاه
  .) در حادثه چرنوبيل نيز ابتدا گاز هيدروژن حاصل از تجزية آب منفجر شد(. خارج پرت كرد

 يدر اثر جهش و انتشار مواد پرتوزا در جو و محوطة اطراف نيروگاه، ذرات ريز غبار مانند  
اديو اكتيو چندي بعد در اثر ريزش باران اين مواد ر.  در فضا پراكنده شدند راديو اكتيومتشكل از مواد

و نيز به صورت رسوباتي به ويژه متشكل از سزيم، تلور، باريم و فرزندان ) يد ( به صورت مواد محلول 
 به نحوي كه در زمان حادثه و زماني .آنها بر روي زمينها و آبهاي سواحل نزديك به نيروگاه وارد شد

.  مي شدجانوراند و راه مرگ اف اقامت چند ساعته منجر ب،ي كيلومتر30طولاني بعد از آن تا شعاع 
  .  حوالي نيروگاهها را از محيط دور كردندانساكناز  هزارنفر افراد 250به همين دليل در حدود 

66  در  2011 آوريل 12 در  )IRSN(بر گزارش انستيتو راديوپروتكسيون و امنيت هسته اي بنا  
د  سانتيمتر آلوده به موا5تا عمق   خاكهاي اطراف،متر از مركز نيروگاههاو كيل30شعاعي در حدود 
  : راديو ايزوتوپها عبارتند ازاين. راديو اكتيو بودند

  132 و يد 131يد) الف
   136 و 134، 137سزيم راديو اكتيو ) ب
  . به وجود مي آيد132 كه بعد از تجزيه فرزندش يد 132تلور ) ت
  .ه وجود مي آيد ب140 كه بعد از تجزيه فرزندش لانتان راديواكتيو 140باريم ) ث

همة اين راديو ايزوتوپها پرتو گاما توليد مي كنند كه سبب افزايش مقدار دوز راديو اكتيو در محيط 
  .مي شود

 بود و  و متر مكعب ميكروسيورت در ساعت05/0 مارس مقدار دوز در محيط برابر با 15قبل از ) 1
  . حادثه مي باشداين مقدار دوز برابر با راديواكتيويتة طبيعي موجود قبل از

                                                 
65 Estimation des doses reçues au Japon par ... - La radioactivité 
٦٦ Institut de Radioprotection de sureté nucléare 
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 ميكرو سيورت در ساعت رسيد و درنتيجه 5/1به   مارس پيك حد اكثرِ مقدار دوز16 و 15) 2
راه مخلوط راديوايزوتوپها ابتدا در فضا پراكنده شده و سپس همراه باران به زمينها و آبهاي اطراف 

  .يافتند
يكروسيورت در ساعت و در متر  م2/0 مارس به صورت دائمي پيك مقدار دوز در حدود 17از روز ) 3

اين مقدار دوز مربوط  به پرتوهاي .  مارس بود14 يعني مقدار آن بيشتر از دوز در .مكعب ثابت ماند
 ن مربوط به از بين رفتپرتوزاييي اهش جزئاين ك. بر روي زمين بود پرتوزا منتشره از رسوبات مواد

   ).131 و يد 132، يد 132لور ت( راديوايزوتوپهايي بود كه نيمه عمر كوتاه داشتند
 مارس پيك حداكثري ديده شد كه مربوط به جهش دوبارة راديواكتيويتة درون 23 تا 20از ) 4

 داشت مارس 15 مربوط به انفجار اگر چه اهميت كمتري از پيك قبليِ. نيروگاههاي فكوشيميا بود
يجه رسوبات جديدي با ريزش در نت.  ميكروسيورت در ساعت شد3/0ولي سبب افزايش مقدار دوز تا 

  .باران بر روي زمين نشست
  در اثر اين حادثهولي.  مارس مقدار دوز در محيط به حالت اولية خود برگشت24بعد از )  5

 آلوده به راديوايزوتوپ هاي  سانتيمتر5عمق  كيلومتري و تا 30 شعاع زمينهاي اطراف نيروگاه تا 
آلوده به مواد  نيز نوران موجود در اين نواحي و در دريا و جا شده 137بسيار خطرناك نظير سزيم 

 ماهي هايي كه در حوالي فوكوشيما صيد 2013يل ژانوية به نحوي كه حتي تا اوا. شده بودند پرتوزا
 بار 2500 دوز موجود در بدن آنها Tepco( 67(توپكو   بنا به گزارش شركت برق ژاپن،مي شد

به گزارش اين شركت مقدار دوز موجود در نوعي از ماهي هاي صيد بنا . بيشتر از دوز استاندارد بود
 بكرل در هركيلوگرم 254000نه چندان دور از نيروگاههاي فوكوشيما ) Perche(شده به نام پرشه

م يك بكرل معادل يك تجزيه چنان كه پيش از اين گفت.( 68 را داشته است137راديواكتيويتة سزيم 
 بكرل 100اي طبيعي در بدن اين نوع ماهي ها بايد ه راديو ايزوتپتوزاييپروحال آنكه .) در ثانيه است

در اثر حادثة فوكوشيما محيط نموداري از تحولات آلودگي ) 60(در شكل .به ازاي هر كيلوگرم باشد
  .را ارائه كرده ام

                                                 
٦٧ The Tokyo Electric Power Company, Incorporated 
٦٨/http://french.ruvr.ru/2013_01_18/Le-poisson-toujours-contamine-par-la-radioactivite-de-Fukushima  
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  . 2011 آوريل3 مارس  تا 13وز  از رتحولات مقدار دوز راديواكتيويته بعد از حادثه نيروگاههاي فوكوشيماي ژاپن)60(شكل 
  

ته وجود داش پرتوزا ة ميلادي بيش از يك ميليون متر مكعب زبال2004تا پايان سال در فرانسه  
هاي پژوهشي دانشگاهي و نظامي و و آزمايشگاه برق ةهاي توليد كننداين زباله ها از نيروگاه. است

  كشور فرانسه ميلادي1979در سال  .ندبه كار برده در پزشگي حاصل شده ا يپرتوزانيز از مواد 
آژانس ملي براي كنترل (  69 آندرآبه نامآژانسي  پرتوزابراي به نظم در آوردن و كنترل زباله هاي 

هر سه سال يك بار وضعيت موجودي موظف است كه اين آژانس . تاسيس كرد )پرتوزازباله هاي 
زباله   ميلادي،2006 مارس 7اين آژانس در بنا به گزارش . كشور را گزارش كند يپرتوزازباله هاي 

است در اين گزارش  ميلادي بالغ بر يك ميليون متر مكعب بوده 2004تا پايان سال  پرتوزاهاي 
  :آمده است

 ولي حجم كلي آنها ،خطرناك در اين زباله ها وجود دارد پرتوزايي در صد 68/91اگر چه «  
  851/1 "ي اين زباله هاي بسيار خطرناك منحصرايعن .استدر صد كل حجم زباله ها 2/0كمتر از 

هر گرم از اين زباله ها يك  .مي نامندبسيار بالا  پرتوزايي با هاين مواد را زبال. متر مكعب حجم دارند
يعني در  ( ست بالا"با نيمه عمر نسبتا پرتوزا مربوط به ايزوتوپهاي  دارند كهميليارد تجزيه در ثانيه
موجود در آن با انتشار پرتوهاي آلفا يا بتا و يا گاما تخريب  پرتوزاياز اتمهاي هر ثانيه يك ميليارد 

داري  نگه لاهاك شمال غربي و يا در ماركول منطقةاين زباله ها را در" فعلادر فرانسه ). مي شوند
  .مي كنند

                                                 
٦٩ Agence National pour la Gestion des déchets Radioactifs (Andra) 
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 و يا دو شمي آنها كاسته پرتوزايي سال نيمي از 30متوسط كه بعد از  پرتوزاييزباله هايي با   
اين دو دسته از مواد  . نيز در اين مناطق نگه داري مي شوندمي روند  سال به كلي از بين 300بعد از 

 ميلادي تشكيل مي 2004هاي فرانسه را تا پايان سال  زباله هاي نيروگاهپرتوزايي درصد مجموع 90
  ».داده اند

 فرانسه وجود دارند كه از نظر  محل ديگر در900 ، شدهيادبنا به گزارش آندرآ غير از دو محل   
 ةكه در دستند بسيار پايين ا پرتوزاييداري زباله هايي با يش، ظرفيت كمتري دارند و محل نگهنجاگ

 هر ياين زباله ها در حدود چند صدهزار بگرل به ازا پرتوزايي .قرار دارند پرتوزااول زباله هاي سبك 
  .ي علمي و صنعتي و يا بيمارستانها آورده شده اند از محل هاي پژوهشاغلباين زباله ها . گرم است

 اندك دارند و در طي زمان به سرعت پرتوزاييحجم بسيار ولي  زباله هاي بيمارستاني "معمولا  
زيرا در پزشگي از راديو ايزوتوپهايي كه نيمه عمر كوتاه دارند استفاده  .مي رود آنها از بين پرتوزايي
داري مي شوند و بعد از چند ماه كه  نگهتحت كنترل و اي مخصوصاين زباله ها در محله .مي شود
  .آنها به كلي از بين رفت با زباله هاي شيميايي آزمايشگاه ها مخلوط مي شوند پرتوزايي

  :پرتوزاكنترل زباله هاي وقانون مند كردن )3
شور هاي در ك پرتوزا ميلادي كنترل دقيقي بر زباله هاي  1986 كه گقته شد تا سال چنان كه  

 يندگي  چرنوبيل آگاهي وسيعي از خطرات آلاةفاجع . وجود نداشت  دارند، نيروگاه اتميكهجهان 
اغلب اين  .كردرفته را بيدار ن كشورهاي پيش مسئولاةبه وجود آورد و وجدان خفت پرتوزامواد 

زمان به بعد ز آن  ا"و عملارا قانون مند سازند  پرتوزا نظارت و كنترل بر زباله هاي كوشيدندكشورها 
  . چندان اضافه نشدهاي جهانبر تعداد نيروگاه

با ) Christian Bataille70(تاي بقانون به سومو م دولت فرانسه قانوني1991 دسامبر  سال 30در  
طي اين قانون مجلس  .كردتصويب  پرتوزاداري زباله هاي ن راه حلي براي نگه پژوهش و يافتهدف

رياي ا به ويژه به كميس،انهاي وابسته به انرژي اتميگ ساله به اور15شوراي ملي فرانسه فرصتي 
هايي براي تعين محل و چگونگي  راه حل ن،ستردهاتمي فرانسه داد تا طي پژوهشهاي گانرژي 

بايد توجه داشت كه فرانسه بعد از آمريكا دومين كشوري است . داري زباله هاي توليد شده بيابندنگه
 اعظم برق خود را از اتم بخش دارد و اولين كشوري است كه  راي جهان نيروگاه اتم بيشترينكه

                                                 
٧٠   Christian Bataille   داري مواد راديو اكتيو خطرناك پا  و نگه حفظ، مورد قانون مند كردندر فعالي در مجلس فرانسه كه ةنام نمايند

   .فشاري مي نمود
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بنابراين مسئله ).  مي شودتوليد ي اتم طريق انرژي درصد برق فرانسه از 75 "تقريبا(تهيه مي كند
  .آن هم بيشتر است يپرتوزازباله هاي 

حجم مواد جمله كم كردن  است، از هاي مناسبي  به دست دادهپانزده سال پژوهش راه حل  
 ذرات شتاب داده شده و تبديل ةبه وسيل پرتوزابسيار خطرناك و حتي بمباردمان اتمهاي  يپرتوزا

  A.D.T.S اس .ت. د. اين روش را كه آ.آنها به ايزوتوپهاي پايدار
 عبارت است از ، ناميده مي شود71

يي و بر روي هدف هاوتونها را شتاب داده در اين عمل پر .شتاب دهنده هاة يل به وسيلبدسيستم ت
 به ويژه آنهايي كه نيمه عمر ،نوترونها در مواد راديو اكتيو .از سرب مي تابانند تا نوترون توليد شود

نفوذ كرده و آنها را تبديل به ) نظير عناصر بعد از اورانيم كه اكتنيد ناميده مي شوند(طولاني دارند 
 اين مواد در كه  پيشنهاد شددر نهايت . كندتر ميدار و يا ايزوتوپي با نيمه كوتاهايزوتوپ پاي

و  مي شوندحفر ) مثلا گرانيتي( در قشرهاي نفوذ ناپذير زمين،و  متري 500سالنهايي كه در اعماق 
  .نگهداري شوند ، در نظر گرفته شدهشان مداومة و تهويهارسي به آنامكان دست

حضور جلسه اي در يلادي در  م2006 سال آوريل12 در براي نخستين بارنتيجه اين تحقيقات   
 اعتراض پرتوزا پر اهميت زباله هاي ة نمايندگان به مسئلتوجهي اين بي .ارائه شد مجلس ة نمايند20

 آوريل 16گروه اخير در .برانگيخت را »خروج از اتم«مدافعان محيط زيست و گروهي ديگر به نام 
گرد فاجعه چرنوبيل در شربورگ  نفر براي ياد آوري  بيستمين سال30000همين سال به تعداد 

و مخالفت با تصميم دولت فرانسه براي ساخت يك نيروگاه اتمي جديد، ) شمال شرقي فرانسه(
توسعه كار برد اتم براي توليد برق را اجتماع كرده بودند و به طور كلي اعتراض و مخالفت عمومي با 

   . عمل بر روي اينترنت اعلام داشتندبيش از يك ميليون نفر اعتراض خود را از ايناعلام داشتند، 
 ميلادي به تصويب 2006  ژون28 متري زمين در 500در اعماق  پرتوزاقانون دفن زباله هاي   

  72.ديرس فرانسه مجلس شوراي
)4   كشورهاي ديگر چه مي كنند؟

 رتوزاپزباله هاي  ةمسئلدر نتيجه .  مگاوات دارد790000 نيروگاه اتمي به توان 104آمريكا  :آمريكا
هاي  محلسرزمينش،با وسعت بسيار زياد امريكا  ولي . استجهانديگرنقاط آنها بيشتر از براي 

محلي در امريكا  1999در سال . در اختيار دارد در لايه هاي عميق زمين  زباله ها دفنبسياري براي
 اين پروژه نام.  گرفتدر نظردر قشرهاي نمكي براي مدفون كردن زباله هاي نظامي و اعماق زمين 

                                                 
٧١ A.D.T.S  ( Système de Transmutation Assistée par Accélérateur) 
٧٢ loi n°٧٣٩-٢٠٠٦ du ٢٨ juin ٢٠٠٦ de programme relative à la gestion durable des matières et déchets radioactifs. 
http://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_Bataille 
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73 و با عمر زياد پرتوزا  همچنين در حال مطالعه براي دفن دائمي زباله هاي بسيار امريكا .ويپ بود
در ( ة يوكاقصد دارند از تشكيلات آتش فشاني خلل و فرج دار در ناحي متخصصان امريكايي .است
   .ئه كرده امتصويري از اين ناحيه را ار) 61(در شكل. براي اين كار استفاده كنند) نوادا

  
)  61(شكل  Yucca (Nevada) ستان يوكا در دفن مواد راديو اكتيو خطرنا ك در قشرهاي زير زميني كوهةنموداري از پروژ

 سال ابتدايآوردهايي در مطابق بر.  مگاوات وجود دارد5700 نيروگاه با توان7در بلژيك :بلژيك
 :ه استصورت تخمين زده شداين ي به  ميلاد2070مقدار زباله هاي اين كشور تا سال   ،2001

 بسيار زياد و خطرناك با نيمه عمر هاي بسيار پرتوزاييمتر مكعب زباله هايي با  70500
متر  4700 تا 2100 .متوسط و نيمه عمر متوسطپرتوزايي متر مكعب زباله هايي با  8900،طولاني

اري خواهند شد و براي بقيه در ددسته اخير در سطح زمين نگه .كم پرتوزاييمكعب زباله هايي با 
 هم اكنون.  هستند )آرژيل(هايي در اعماق بسيار زياد زمين و در خاك رس تهيه آزمايشگاهصدد 

  .وجود دارد) Mol( در ناحيه مولقدمت دارد سال 20  كههايكي از اين آزمايشگاه
 هر اين نيروگاهها  . در صد برق كشور را توليد مي كنند36 نيروگاه اتمي داردكه 5سويس : سويس

هاي اتمي خود را  اين كشور ميله هاي سوخت نيروگاه. كيلوگرم پلوتونيم توليد مي كنند700سال 
 اورانيم كارخانه باز يافت( و نيز به انگلستان )Lahague  اورانيم لاهاگيافت كارخانه باز (به فرانسه 
زباله هاي حجم اين با وجود  آن ندارد،اي  پرتوزمي فرستد و كاري با زباله هاي) Sellafield سِِلافايلد

زماني كه :  اعلام داشت2011 ماه مي 25دولت سوئيس در  .پنج نيروگاه سويس قابل ملاحظه است
 2012اولين نيروگاه در سال .  سال برسد آنها را متوقف خواهد كرد50عمر مفيد نيروگاهايش به 

                                                 
٧٣ (Wipp)-Waste Isolation pilot.Plan  
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 و در نهايت 2029 و چهارمي در 2022 و سومين در 2019متوقف شد و به ترتيب دومين در 
  74. متوقف خواهند شد2034آخرين نيروگاه سويس در سال 

هايي در اعماق زمين و در تشكيلات  ميلادي آزمايشگاه2015ست تا سال سوئد قرار ا :سوئد
 Harl( زير زميني در منطقه هارل دو آسپو هاي حاضر آزمايشگاهسوئدي ها در حال. گرانيتي به سازد

de Aspo (لاب و نيز در ناحيه ك)Clab (اين  .دارند كه زباله هاي خطرناك خود را در آن جا مي دهند
  . به حا لت اشباع رسيده استآزمايشگاهها هم اكنون

در آلمان قرار است در شهر كوچكي در ناحيه  .مگاوات دارد 20600  نيروگاه با توان18آلمان :آلمان
داري زباله هاي  آلمان آزمايشگاههاي زير زميني براي نگهقع در شمال شرقيوا) Gorleben(گورلبن 

 . از تشكيلات نمكي است براي اين كار در نظر گرفته شدهقشرهاي زير زمينيِ. خطرناك تهيه كنند 
 تا سال اعلام كردكهخانم ماركل صدر اعظم آلمان  ،در ژاپن) Fukushima(بعد از فاجعة فوكوشيما 

 پروژة استفاد از هم اكنون در آلمان. لمان را متوقف خواهند كردآمي يروگاههاي اتنتمام  2022
 انرژي بيشتر ازاست و اين مقدار انرژي اجرا  مگاوات در دست 25000انرژي خورشيدي تا مقدار 

 17 تصميم گرفته شده كه 2011از ماه آوريل . كشور خواهد بود نيروگاه فعال اين 20وليدي ت
 متوقف 2022ند و سه نيروگاه جديدتر اين كشور تا پايان سال  متوقف شو2021نيروگاه تا سال 

  75. نياز الكتريسيتة اين كشور را تأمين خواهد كرديشوند و انرژي خورشيد
 يك سوم اورانيم توليد شده "عملا . استجهان اورانيم در ةكانادا مهم ترين كشور توليد كنند :كانادا

 همه از كه مگاوات دارد 15000 نيروگاه اتمي با توان 22 كانادا. در جهان در كانادا استخراج مي شود
 نيروگاه درايالت 20.ودراست و اورانيم طبيعي به عنوان سوخت در آنها به كار مي » وكند«  نوع 

-Nouveau( در منطقه نووبرونسوينيو ديكر) Qubec( كبكو يك نيروگاه در منطقة) Ontario(اونتاريو

Brunswick(قرار دارد . 

نفر  1000  دارد و براي ميليون دلار در آمد ارزي500نيم استخراج شده از معادن كانادا اورا  
 و . ميلادي براي كانادا مسئله ساز شده است80تا  70 دهة از پرتوزازباله هاي  .شغل ايجاد مي كند

و ياد شده  چندان مناسب نبوده روشهاي به كار برده شده در سالهاي  است كه واقفدولت كانادا 
. متوسط يافتپرتوزايي  با يبسيارخطرناك و زباله هايپرتوزاي  زباله هاي براي راه حل قطعي بايد

 و به ويژه نسلهاي آينده انسانها سلامت محيط زيست و  در آنواين راه حل بايد به نحوي باشد كه
تا پرتوزا هاي داري  وكنترل زباله دا اعتراف مي كند كه در مورد نگهدولت كانا. در نظر گرفته شود

نقل اين زباله ها و  و در اغلب موارد مشخص نبوده كه مخارج حمل و. حد زيادي اهمال شده است

                                                 
٧٤ Suissinfo.ch - International Service of the Swiss Broadcasting Corporation 
٧٥ Le prisien ٢٥ decembre ٢٠١٢ 
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 ناظر  از طرف دولت كانادا يك ميلادي1995در ماه مه . كنترل آنها در دست چه شركتي بوده است
م شركتهاي توليد تما.  زباله هاي توليد شده در سطح كشور شدة مأمور كنترل و باز رسي كلياليع

 ميلادي 1996در سال . هستند اطاعت از دستورات اين ناظر نا گزير ازها ة اورانيم و نيروگاهكنند
  : سياستي كلي در اين مورد در نظرگرفته شد

  . باشد هاي اتمي و حمل و نقل مطمئن اين زبالهساختن خارجدولت فدرال بايد مراقب )1  
داشته باشد و در دست اقبت بر توليد كنندگان زباله ها را كنترل و مرامردولت فدرال بايد )2  

  .زباله ها طبق قوانين دولت فدرال كاناد در محلهايي مطمئن و تصويب شده از طرف دولت انبار شوند
مخارج حمل و نقل و  » آلوده كننده بايد پرداخت كننده باشد «طبق قانون عمومي كه ) 3  
  .آنهاست گانوليد كنندتة به عهدزباله هاي اتمي داري نگه

 .حاصل مي شود از ميله هاي سوخته شده در نيروگاه "زباله هاي سوخت اتمي دركانادا غالبا  
مقدار اورانيم شكست پذير . ، نيروگاههاي كانادا اورانيم طبيعي مصرف مي كنندپيشتر گفتيمكه چنان

 سال توقف در نيروگاه مقدار 4 درصد بوده و بعد از 7/0در ميله هاي سوخت در آغاز ) 235اورانيم (
ولي در عوض مقداري پلوتونيم در آن به . درصد رسيده است2/0 بهاورانيم شكست پذير باقي مانده

ه شده است، لذا از هستند در آنها انباشتپرتوزا وجود آمده است و نيز فراورده هاي شكست كه بسيار 
 نمي كنند و تمامي يافتيكا اين ميله ها را بازمردر كانادا و ا. نظر پرتوزايي بسيار فعال و خطرناكند

هاي خصوصي است نيروگاههاي كانادا متعلق به شركت. ه خطرناك انبار مي كنندآنها را به عنوان زبال
زباله ها داري  نگهينه هاي آن و به ويژه هزينةو اين شركت ها مسئول حمل و نقل و پرداخت هز

زباله   درصد90 "عملا) Ontario Power Generation- OPG(ن ژنراسيو-   پاور-  شركت اونتاريو .هستند
 سوخت است، كه سطح ةاين زباله ها به صورت خوشه هاي ميل. هاي اتمي كانادا را توليد مي كند

در فصل مربوط به ساختار  . است ميله سوخت264يمتر و هر يك شامل  سانت15 در 15مقطع آنها 
از ميله  هاي تصويري از قرار دادن يك خوشه ) 33( شكلنيروگاهها و تشريح ميله هاي سوخت

  .  م را ارائه كردسوخت
 انبار شده در استخر هايي در نواحي نزديك به يسوختة  يك ميليون خوش"تقريبا در كانادا  
 خوشه بر آنها 60000مي مانند و هر سالباقي  ده سال در آنجا كه به مدت وجود دارد هنيروگا

 ميلادي 1988از سال  . تن زباله دارند2000 سالانههاي كانادا يروگاهمجموع ن. شودافزوده مي 
ها مورد سيار عميق شروع شد و نتايج پژوهش پژوهشي براي يافتن انبارهاي زير زميني ب ايبرنامه
در اين پروژه تمام جنبه هاي  . ميلادي به صورت قانون تصويب شد2002 و درسال قرار گرفتقبول 
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 ة و نيز كار برد احتمالي اين خوشه ها در زماني كه ذخيرتيسلامت نسلهاي آ و تضمين يآينده نگر
76. نظر بوده استاورانيم تمام مي شود مد  

 نيروگاه دارد و مسئله زباله هاي راديو اكتيو در جزاير ژاپن حاد تر از ساير كشورها 55ژاپن  :ژاپن
ي براي نگه داري زباله هاي خطرناك در حال حاضر ژاپن در حال تهيه دو آزمايشگاه زير زمين. است

در لايه هاي متبلور زير زميني و ديگري در ) Honshu(است يكي در بزركترين جزيره ژاپن هانشو
ة ع ماه بعد از فاج18 ژاپن .ي است در درون لايه هاي رسوبي غير روسو )Hokkaido(وكايدو هجزيره

 2012 سپتامبر 14ثة اتمي جهان بود، در فوكوشيما كه بعد از حادثه چرنوبيل پر اهميت ترين حاد
)Le Monde.fr avec AFP ( اعلام كرد كه نيروگاههاي اتمي خود را به تدريج تا سي سال آينده متوقف

اپن بعد از آلمان و سويس سومين كشوريست كه قصد خود را براي خروج از نيروي ژ. خواهد كرد
 از نيروي هسته اي در ژاپن گروه خروجو زيست ا وجود اين مدافعان محيطب. اتمي اعلام داشته است

متاسفانه هنوز . مي كنند تا مسئلة خروج از انرژي هسته اي هر چه زودتر انجام گيردفعاليت بسيار 
 . پروژه هاي توليد انرژي از روشهاي ديگر قادر به تأمين برق لازم براي اين كشور نيستند

  زندهزا بر موجودات اي پرتوهاثر راديو ايزوتوپ)5
از يك سو خواص  .زا بخشي از محيط زيست ما را تشكيل مي دهندايزوتوپهاي پرتو پرتوزايي  

از اين . استاز سوي ديگرخطرات آنها بسيار وسيع و هاي فراوان در پزشكي و صنعت دارد آنها كاربرد
هاي ود پيشگيريآنها منتشر مي ش پرتوهايي كه از مقابلِ  اجتناب كرد و دراين موادهمواره بايد از رو 

 روز به روز وسايل لازم براي  به طور وسيع انجام گرفته و بارهپژوهش در اين. مناسب را انجام داد
 تا حد بسيار مي شود كهبه ويژه سعي  .تر مي شودكامل  پيشگيري از اثرات زيان بخش اين مواد

  .سيبي نبيننددر ضمن كاربرد اين مواد آ ممكن افرادي كه با اين مواد سر وكار دارند،
 پرتوهاي متفاوتي از ،هاادن و نيروگاهها و به ويژه در زباله هاي معدر طبيعت و يا در نيروگاه  

برخي بسيار  توان و تأثير بر روي سلولهاي موجودات زنده، اين مواد منتشر مي شودكه از نظر
  را مي توان به اورانيم، نشداستفاده ميله هاي سوخت  براي مثال.ندخطرناك و برخي كم تأثير

اي مختلف هپرتوهاي آلفايي كه ايزوتوپكه  چرا ،ه داشتراحتي با دستكش معمولي در دست نگ
 از قشر  ميليون الكترون ولت انرژي دارند ـ  حتي5 ـ باوجود آنكه بيش از اورانيم منتشر مي كنند

لكول گازي موهمين ايزوتوپها به صورت اگر  ،ولي برعكس. دنپوست دست هم عبور نمي كنة مرد
ه از آنها در سيتوپلاسم سلولها  شدپرتوهاي آلفاي منتشر  انسان بنشينند،باشند و بر روي نسوج رية

                                                 
٧٦ ICEM Oxford 21-23 Septembre 2003 ( Nouvelle Loi Sur Dechets Radioactif 

AEN(Agence pour l’Energie Nucléaire 
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77  سلولها را تبديل به سلول ، و توليد آب اكسيژنه نفوذ كرده و در آنجا با ايجاد راديكالهاي آزاد
  .سرطاني خواهند كرد

در  نوترون دارند و مازاداورانيم همواره  گفته شد كه فراورده هاي حاصل از شكست پيشتر  
 براي خروج از اين حالت ناپايداري ابتدا با تبديل نوترون به پروتون و انتشار . ناپايدارندنتيجه

  .پرتوهاي بتا و سپس با انتشار پرتوهاي گاماي پر انرژي به حالت پايدار مي رسند
 .گويند) Radioprotection(تكسيونرا راديوپرو پرتوزامواد عمل پيش گيري از خطر پرتوهاي 

                                                      

)6  :اثر پرتوها بر روي موجودات زنده
زمين و ة  شمسي ونيز سيارة از جمله سيارات منظوم،تمام جهان و تمام مواد موجود در آن  

زا منتشر رتوهايي كه از مواد پرتو تأثير پتحت"ما دائموجودات زنده اي كه در آن زندگي مي كنند،
زا و پرتوهايي كه منتشر مي  نوزدهم بشر شناختي از مواد پرتواز اواخر قرن .مي شوند قرار دارند

  .يافتكنند به دست آورد و از همان زمان كاربردهايي متفاوت براي آنها 
 تركيبات ه صورت چه در معادن ب،پرتوها به صورت طبيعي در محيط زيست ما وجود دارند  

ه  اثر پرتوهاي كيهاني كه از ستاره گان و به ويژو بر زمين زاي طبيعي و چه در جومتفات عناصر پرتو
تأثيراتي مي اين پرتو ها بر روي اندامهاي موجودات زنده  .دخورشيد به سوي ما تابيده مي شو

ات زنده اتفاق هايي كه در ژنومهاي موجودبخش اعظم تحولات و دگرگوني مي توان گفت .گذارند
بتاي منفي يا   اثر ورود يك پرتو آلفا،پديد آورده، برزمين را ة افتاده و تكامل و تنوع موجودات كر

) DNA(آي. ان.  دي نردباني شكل ملكولةاين پرتوها در رشت. پرتو ايكس و يا گاما بوده است مثبت،
قرار گرفتن ملوكولهاي ة  نحودريعني  . پديد آورده استهاييودات زنده دگرگونيكروموزومهاي موج

 همواره اين دگرگونيها.  است آورده به جودتحولي اين نردبان در نسلهاي بعدي  بر رويةچهار گان
كرده و  تحولي در نسلهاي بعدي موجودات ايجاد تأثير اين پرتوها، .ادامه داشته و ادامه خواهد داشت

شاخه هاي مختلف   پستانداران،ةانوادچند تحول از اين قبيل در خ .خواهد كردنيز در آينده 
ما پستانداران زميني، انسان و يا ميمون شايد فقط با  .روي زمين ايجاد كرده استرا بر پستانداران 

                                                 
 ملكول آب "مثلا .مولكولي پايدار كنده شده است  ازمواد پرتوزا،در اثر اصابت پرتوهاي است كه لي راديكال آزاد بخشي از مولكو  ٧٧

يل به اتمهاي  يا ملكول دو اتمي هيدروژن كه تبد ). HO(د شكسته شده و تبديل به اتم هيدروژن چسبيده به اكسيژن مي شو
) OH(  دو ملوكولاز اتحادونيز  .)H2→ H + H ( ملوكول هيدروژن اندهزاران بار فعال تر از د كه در واكنشهاهيدروژن آزاد مي شون

  .آب اكسيژنه در محلول يا خون به وجود مي آيد
         H2O→HO  + H          HO + HO→H2O2آب اكسيژنه         
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هاي اوليه نسبت فاميلي بسيار نزديكي ما حتي  با باكتري. يك تحول در ژنوم با يكديگر اختلاف داريم 
جاوز نمي كند و حاصل اين  ت60 از ي به وجود آمده ها تمام جهشبه گونه اي كه مجموعة .78داريم

 ابزار مي سازد و ، گريه مي كند،ها اين بوده كه باكتري به انساني تبديل شده كه مي خندددگرگوني
يا   زمين وها را پرتوهاي موجود در جوبخشي از اين دگرگوني.  مي انديشدبه چگونگي تشكيل جهان

اين وجه از تأثيرات  خوشبختانه . زمين ايجاد كرده اندةسيارة هندپرتوهاي موجود در مواد تشكيل د
 انرژي بالا بي خطر با ييولي اثر پرتوها.  زمين به وجود آورده استةع را در كر بوده و تنوآنها مثبت

) 62( شكل.ند سلولهاي سالم را سرطاني كنند و موجود را به هلاكت برساننديست و مي توان
  .سلول زنده ارائه كرده اميك وها را بر روي نموداري از تأثير پرت

  
   دهدواكنش نشان از خود  برخي اوقات سلول مي تواند .پرتوزا به يك سلول زندهة اصابت پرتو حاصل از ماد )62(شكل

  . در شكل آمده استآسيبهايي بر آن وارد مي شود كه در غير اين صورت. ماندب سالم ،خود سازي كردهو در نتيجه 
 يبردهاي پزشكي  يا صنعتي  زيادند و كارين پرتوها در ضمن آنكه براي بشر بسيار مفيدبنابرا  

به ويژه ـ  ولي اگر مقدار آنها ،دارند و روز به روز كاربردهاي بيشتري براي آنها شناخته مي شود
 ،ودزمين زياد شجو در سطح و يا بر روي  ـ آنهايي كه نيمه عمر طولاني و پرتوهاي پر انرژي دارند

 اين خطر را  مدافعان و پژوهشگران محيط زيست. را مختل كنندبر روي زمينممكن است زندگي 
  .پيش بيني مي كنند و توصيه مي كنند راه هاي ديگري براي توليد برق بايد انتخاب كرد

  
  

                                                 
  .به صورت رايگان در وب سايت نگارنده و جود دارداين كتاب هم نظير كتابهاي ديگر . مراجعه كنيد به فصل پنجم كتاب افسانة زندگي نوشتة نگارنده  ٧٨

/fr.free.samadi.afzal.ali://http 
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  :قدرت نفوذ پرتوها) 7
در اين  .زا استاد پرتوترازهاي انرژي در درون مو تبد يل  حاصلِ،زاپرتو مواد پرتوهاي گفتيم كه  

 .مواد به دلايل متفاوت، ترازهاي انرژي دروني بالاتر از تراز انرژي ايزوتوپ پايدار همان عنصر است
 اول گفته شد،گاهي نوتروني تبديل به پروتون و يا پروتوني تبديل به فصلكه به تفصيل در چنان

ت از اتم خارج مي شود و در پي آن نيز در اثر اين تبديل يك الكترون منفي يا مثب. نوترون مي گردد
بهترين مثال در اين  .دو ايزوتوپ باقي مانده خارج مي شواز رادي) χ(يا ايكس) γ(تعدادي پرتو گاما

  و گاماي پر انرژيـبا انتشار دو پرت اخير عنصر راديو . به نيكل ناپايداراست  60مورد تبديل كبالت 
)1= 1/17MevƔ   (و   )Ɣ١/٣٣= ٢Mev (مي تبديل  ناپايداري مي كند و به نيكل پايدار ز خود دفعِا

ند و قابليت نفوذ  اپر قدرتزيرا بسيار . دارنداين دو پرتو گاما در پزشگي و صنعت كاربرد بسيار . دشو
قدرت نفوذ چنداني نداشته و يك صفحه كاغذ مي )  βـ(بر عكس پرتوهاي بتا منفي .فراوان دارند

  .ا شودتواند مانع از نفوذ آنه
  اين ذرات مي توانند مادي  ه از خود منتشر مي كنند،به طور كلي راديو ايزوتوپها دو نوع ذر
ـ( منفيمانند پرتو بتا ( باشند

β (،مثبتي بتا )+β (و يا ذره آلفا)++α ()  ميليون 511/0با جرمهاي 
 فاقد جرم باشند ةا ذرو ي) 79 ميليون الكترون ولت براي ذرة آلفا028/4الكترون ولت براي بتا ها و 

كيلو چندين  بين اگر انرژي اين پرتو ها. گويندمي تون وكه به آنها پرتوهاي الكترو مغناطيسي ويا ف
كمتر اگرو مي گويند  )γ (باشد به آنها پرتو گاما )Bev( الكترون ولت تا بليون ) Kev(ولت  الكترون

 مي ) χ ( آنها را پرتو ايكس)Kevترون ولتكيلوالك100 تا  evولت  الكترون100( باشداز اين مقدار
  .ندنام

 به اندازه اي باشد كه بتوانند  ـخواه مادي و خواه الكترو مغناطيسي  ـاگر انرژي پرتوها   
 .مي نامندپرتوهاي يونيزه كننده را  آنها د،نجدا سازالكتروني را از اتمي كه در مسير آنها قرار دارد 

در زمان عبور از مواد مختلف و يا تعداد يونهايي كه   كه دارند، بر حسب انرژي جنبشياين پرتوها
 226 حاصل از تخريب يا تجزيه راديم )α(ية آلفايك ذر .متفاوت است بدن انسان ايجاد مي كنند،

آلفا از ة ذر(  ميليون الكترون ولت دارد ولي به علت داشتن جرم سنگين78/4انرژي جنبشي معادل 
 يك برگ كاغذ نمي تواند مسافت زيادي در ماده طي كند، ) تشكيل شدهدو پروتون و دو نوترون

ه وارد يك ولي اگر همين ذر .سازدپوست دست مي تواند آنرا متوقف ة  قشر مردمعمولي و يا حتي
 در 90 موجودات كه بيش از ة خون و يا برخي ازاندامهاي زند"مثلا( سانتيمتر مكعب محيط مايع 

                                                 
 مادامي كه "مثلا. ي فراواني دارنداين پرتوها زماني كه از اتم يا راديو ايزوتوپ نشر دهند خارج مي شوند انرژي جنبش. جرم ذرة در حال سكون است اعداد اين   ٧٩

 يا ذر هاي بتا فراخور ناپايداري عنصر نشر دهنده انرژي . ميليون الكترون ولت انرژي جنبشي دارد78/4يك ذرة آلفا از عنصر راديم خارج مي شود علاوه برجرمش 
  .  ميليون الكترون ولت انرژي دارد38/2از اتم  سديم با انتشار بتاي مثبت، پرتو بتاي مثبت خارج شده  در تجزيه"مثلاجنبشي دارند 
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 ذوج يون مثبت و منفي 4000انرژي خود را به ملوكولها منتقل مي كند و  شود، ) صد آنها آب است
 . صادق است در صد آن از آب است95 ويژه در مورد خون كه  اين وضعيت به.ايجاد خواهد كرد

 OHتبديل به راديكال آزاد و  شكسته شده ،ملوكولهاي آب نمي توانند اين يونيزاسيون را تحمل كنند
 در نظر داشته باشيد كه .  توليد مي شود)2O2 H(دو راديكال آزاد، آب اكسيژنه از اتحاد .مي گردند

ملوكولهاي ژنوم را تغيير  به بار خواهد آورد و  آب اكسيژنه درون خون چه زيانهاي بسياريوجود
 1840 الكترون منفي و يا مثبت هستند و جرم آنها ،پرتوهاي بتاي منفي و يا مثبت. د دادخواه

فلز و  صفحه بسيار نازكي ازة وسيلبه  اين پرتوها 80.ز جرم يك پروتون و يا نوترون استمرتبه كمتر ا
ات فراخور انرژي جنبشي كه دارند  در هر سانتيمتر  از اين ذريكيا پلاستيك متوقف مي شوند و هر 

   . يون مثبت و منفي ايجاد مي كنند100 تا 10مكعب از مايع بين 
تونهايي بدون جرم و با و فعبارت ديگربه واج الكترو مغناطيسي يا پرتو هاي گاما و ايكس كه ام  

 از "پرتو هاي ايكس غالبا .قدرت نفوذي به مراتب بيشتر از پرتوهاي قبل دارند ،اندانرژي متفاوت 
 حال آنكه ، انتقال در ترازهاي انرژي اتم هستندحاصل ازقشر الكتروني اتم منتشر مي شوند و 

اين پرتوها چون بار ندارند  .اتمها خارج مي شوندة ال ترازهاي انرژي درون هستپرتوهاي گاما از انتق
لذا براي متوقف كردن آنها  و با اتمهاي ماده اي كه از آن عبور مي كنند بر خورد كمتري دارند،

تعداد يونهايي كه پرتوهاي ايكس در محيطي مايع مانند  . ضخيم لازم است"صفحه هاي سربي نسبتا
در مورد  .متر مكعب است  يون در هر سانتي50 تا 10 كم و بين " ايجاد مي كنند نسبتاآب يا خون

اگر انرژي . روي مي دهدعبور پرتوهاي گاما از درون ماده بر حسب انرژي آنها پديده هاي مختلفي 
را تبديل   و آنجدا ساخته يك الكترون از اتم ضربه خورده ، كيلو الكترون ولت باشد100گاما حدود 

اگر انرژي گاما بيشتر از . مي نامندتوالكتريك و شده را الكترون فجدا الكترون .به يون مثبت مي كند
جدا  ميليون الكترون باشد تعداد زيادي الكترون از اتمهاي سر راه خود را 02/1اين مقدار و كمتر از 

قتي انرژي گاما به و .مي نامند 81تونپ الكترون كمدر اصطلاح، شده را جدا  الكترونهاي .سازدمي 
 قراردارد مي K اتم را كه بر روي قشر الكترونعميق ترين، ند كيلو الكترون ولت نزول ك100حدود 
 بعد از جدا شدن اين الكترون قشرهاي .مي نامندتوالكتريك و ف جداشده را الكترونالكترونكند، 

اني به قشرهاي عميق تر  مي د كرد، الكترونهاي قشرهاي فوقنالكتروني اتم ضربه خورده تحولي خواه
اگر انرژي گاما بيش از  . منتشر مي كندχآيند و در نتيجة اين تحول اتم از خود يك پرتو  ايكس

مي منفي  ميليون الكترون ولت باشد خود به خود در درون ماده تبديل به دو الكترون مثبت و 02/1
                                                 

بر حسب انرژي  ) E=MC2( و فيزيك هسته اي جرم ذرات بنيادي را با در نظر گرفتن معادله انشتينيچنانچه پيشتر گفتم در شيم  ٨٠
 ميليون 5/939 و 2/938ترتيب پروتون يا نوترون به م جر اما و. استميليون الكترون ولت511/0جرم الكترون :  بنا براين :بيان مي كنند
  . برابر جرم الكترون است1840" يعني تقريباالكترون ولت 

٨١ Compton effect. 
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مهاي مايع مسير خود را يونيزه مي كنند و ات زماني كه انرژي جنبشي دارند،و اين الكترونها تا  . شود
 زماني كه انرژي جنبشي الكترون مثبت و منفي  .سازندمي مبدل آنها را به يون مثبت و يون منفي 

 كيلو 511 از آنهايكل به دو پرتو گاما مي شوند كه هر يبدتركيب شده و ت صفر شد با يكديگر
 يعني ،خاصيت اخير. راه خود را يونيزه خواهند كردالكترون ولت انرژي دارند و آنها نيز اتمهاي سر 

تبديل گاما به الكترون مثبت و منفي  و نيز تبديل الكترونها به گاما در پزشگي كار برد فراوان 
  82.دارد

 از واكنشهاي هسته اي مهم  است كهري سنگين تر از پروتوناقدفاقد بار و م نوترون ذره اي  
            78/4به انرژي (226آلفاي پرانرژي راديم ة م و يا در اثر نفوذ ذرپديده شكست اتم اوراني  از"مثلا

انرژي نوترون توليد شده در اين كنشها  .بر روي برليم به وجود مي آيد) ميليون الكترون ولت
اتمهاي سر راه خود ندارد و ة  دارد و به علت نداشتن بار برخورد چنداني با هستبسياريجنبشي 

مانند (هستند  كه از هيدروژن غني موادي از نفوذ آنها صفحات قطور بتني و به ويژه براي جلوگيري
 )63( در شكل.تا مانع از خروج آنها از نيروگاه و يا محل توليدشان شود  لازم است)آب يا روغن

  . شده استارائهنموداري از قدرت نسبي نفوذ پرتوهاي مختلف 

  
برگه نازكي از پلاستيك پرتوهاي بتا را . قه نازكي از كاغذ مانع از نفوذ پرتو آلفا مي شود ور:توان نفوذ پرتوها درماده )63(شكل

 حال آنكه براي متوقف ،صفحه ي ضخيمي از سرب يا فلزات ديكر مانع از نفوذ پرتو هاي گاما و يا ايكس مي شوند. متوقف مي كند
  .نمودن نوترونها ديوارهاي بتي قطورلازم است

  
 

                                                 
 و نيز اتحاد الكترون مثبت و منفي و تبديل آنها را تبديل انرژي به مادهكترون ولت را ل ميليون ا02/1تبديل گاما هايي با انرژي بالاتر از   ٨٢

   . گويندتبديل جرم به انرژيون ولت  كيلو الكتر511به دو گاماي 
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) 8  : اكتيويته يا دوزي متريواحد راديو
) Marie Curie(كوري ماري  كاشف آن به نام،  در آغاز كشف اين پديدهپرتوزاييواحد مطلق   

در نظر گرفته  ميليارد تجزيه در ثانيه 37  و برابر با83پرتوزايي يك گرم راديمكه معادل باناميده شد 
 ميليارد از اتمهاي 37ادل تخريب  مع)پرتوزايي( اكتيويته يك كوري راديوبه عبارت ديگر. مي شد

  .است) Becquerel(هر تجزيه در يك ثانيه يك بكرل. درثانيه است يك عنصر ناپايدار
لذا مقدار انرژي جذب  اثر پرتوها بر روي بافت هاي زنده مورد نظر است،" غالبابا توجه به اينكه   

ارزش برابري  .گويندمي ) Doses(دوز با واحدي مي سنجند كه به آن بافتهاي زنده راة شده به وسيل
  .مقدار پرتو جذب شده در ضريب قدرت نوع پرتو: دوز عبارتست از

 براي پرتوهاي بتا، گاما و ايكس معادل يك و براي پرتو آلفا "ضريب قدرت نوع پرتو عملا  
ناميده مي ) Rem( رِم "واحدي كه ارزش برابري دوز را مشخص مي كند معمولا . است20معادل 

 زمان ايرادياسيون آنرا  وكه بايد آن را بر حسب زمان تأثير پرتو بر روي بافت زنده بيان كردشود 
)Iradiation (مدت زماني كه پرتو به بدن اصابت كرده  رِم بر حسب بنابراين. مي نامند )رِم / ساعت ( 

  .در نظر گرفته مي شود
 .متفاوت مي باشد ،كه براي پرتوهام برابر با يك راد ضرب در ضريب بيولوژيكي پرتو استيك رِ  

 20يك راد معادل  م است ولي براي پرتو آلفا،بتا و ايكس معادل با يك رِ يك راد براي پرتوهاي گاما،
  .استم رِ

يك گري  .ناميده مي شود )Gry(ود كه گري رواحد ديگري در دوزي متري به كار مي " غالبا  
 . راد است100يك گري برابر  .يلو گرم بافت زندهعبارتست از يك ژول انرژي منتقل شده به هر ك

ايكس و بتا  براي پرتوهاي گاما، . مي كنندجايگزين) Sieverts(م صد برابر آن را سيورت بجاي رِ"غالبا
  . رم مي باشد2000م است و براي پرتو آلفا يك سيورت معادل  ر100ِيك سيورت برابر 

Sieverts =1000  Millisieverts =100 Remراي پرتوهاي گاما، ايكس و بتا  ب  
Sieverts =1000  Millisieverts = 2000Remبراي پرتو آلفا  

 تجاوز مي از چندين هزار رم1945ِدرسال مريكا ة ا منفجر شده به وسيلهاي اتميِبمب مقدار تابش
 در .آنها دارندهاي اتمي و هيدروژني كنوني دوزهايي چند هزار بار بيشتر از البته بمب. استكرده 

                                                 
 اتم است و چون پرتوزايي x 03/6 = 1020x  7/ 26 1023 / 226 موجود در يك گرم راديم عبارتست از 226تعداد اتمهاي راديم    ٨٣

 سال 1600    و چون نيمه عمر را ديم معادلT/ 693/0 = λ½  را حساب كرد كه برابراست با   λ  لذا بايد   λA= Nعبارتست از  
 در نتيجه پرتوزايي يك گرم 10x137/0 = λ ـ10 برابر است با λو از آنجا .  است 1010x 05/5 = ½Tاست بعد از تبديل به ثانيه برابر 

  . تجزيه در ثانيه استA= 37,000,000,000از آنجا    وx 137/0 = A 10 ـx 7/27 x 10 1020 با   استراديم برابر
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 متري دو حادثه مهم نيروگاههاي 500مقايسه انواع راديوايزوتوپهاي پخش شده در فاصلة ) 64(شكل
  .اتمي چرنوبيل و فوكوشيا را ارائه داده ام

  
  

 متري را با راديو 500در فاصلة ) 2011ژون ( نمودار مقدار راديو ايزوتوپهاي منتشر شده در حادثة فوكوشيما در اين  )64(شكل
در سمت . داده شده است ٨٤  OECD اين اعداد از طرف. دمقايسه مي كن) 1986آوريل (وپهاي منتشر شده در حادثة چرنوبيل ايزوت

     .راست اين نمودار اسامي راديوايزوتوپهاي منتشر شده را با رنگ و علامت اختصاري و عدد جرمي آنها  داده است

  :تظاهرات باليني حاصل از برخورد پرتو ها)9
در و بر روي بدن انسان )  سيورت 5/0(  رم50ِ با دوزي معادل ايرادياسيون كوتاه مدتيك   

 به )65(شكلدر . وارد سازد آسيبهاييچند دقيقه ، مي تواند ظرف نقاط مشخص و محدودي از بدن
در اين نمودار مشاهده  .انهاي بدن آورده ايمقادير مختلف سيورت را بر روي اورگصورت نمودار اثر م

 ، ميلي سيورت250در  .ميلي سيورت تجاوز كند 4/2كنيد كه دوز قابل قبول در سال نبايد از مي 
 .دزنمي سلولهاي خوني صدمه  به به ويژه  و  در سلولها ظاهر مي شودتحولاتينخستين اثر پرتوها با 

 50 سيورت تا 4 در.شودوع ايجاد مي ه مانند سر درد و حالت تسيورت بيماري هاي موقت1در 
ساعت اتفاق چند  ظرف سيورت مرگ 7در. روي خواهد دادرس در غياب معالجه رصد مرگ زودد

 نتيجه بي در نهايت ولي ، به تأخير اندازدكمي معالجه ممكن است مرگ را در اين مورد. خواهد افتاد
   .روي خواهد داد "است و مرگ قطعا

                                                 
٨٤ The Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) 
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بدن شخص پرتو ديده منتقل مي كنند و اين انرژي تحولاتي در مقداري انرژي به  پرتوزاپرتوهاي منتشره از مواد  )65(شكل

  .ورت است واحد اين دوز سي. نسبت خطي با دوز تابيده شده به بدن دارد،مقدار تحول.  مي آوردپديدملوكولهاي سلولهاي زنده  
طبيعي موجود در  يپرتوزا يا مواداين پرتوها از منابع كيهاني و  به طور طبيعي همواره مقداري پرتو به بدن ما تابيده مي شود،  

 موجود درزمين و پرتوزاييها و حوادث آنها مقداري بر زمايشهاي اتمي و يا ساخت نيروگاهدر قرن بيستم به دليل آ.  زمين استةپوست
كه چنان ، شود اگر از اين مقدار بيشتر.ورت است ميلي سي4/2مقدار دوز كم اثر بر بدن ما سالانه در حدود  . آن اضافه شده استجو 

ل زنده به صورت نيز اثر پرتو راديو اكتيو را بر روي يك سلو) 61( در شكل.در شكل نمايش داده شده ضايعاتي به وجود خواهد آمد
  Source L’énergie nucléaire aujourd’hui (AEN – NEA)    .منمودار ارائه داد

دني و يا كيهاني  و نيز فعاليت هاي منابع معكه حاصل از پرتوزا تشعشات همواره روي زمين بر   
 و مكان اندازه گرفت و و نيز زمان م  مي توان مقدار آنرا بر حسب ميلي رِ. وجود دارد استاتمي بشر

پرتوهاي  .اثر زيان بخش آنها را بر حسب دوز اصابت كرده به سلولهاي زنده مورد بر رسي قرار داد
 منتقل مي كنند و آنژي خود را به ملوكولهاي موجود در  نفوذ كرده و انرماده به درون مواد پرتوزا

متناسب با دوز و يا انرژي  ياد شده  تغييرات،بنابراين. نمايندتغييراتي ايجاد مي م، گفت كه چنان
 وسيعي از واكنشهاي متفات در رابطه با ةاثر پرتوهاي يونيزه كننده شامل سلسل .منتقل شده است

آن است كه در برخي از موارد به كمك تظاهرات باليني شخص پرتو مقدار دوز و توان اثر گذاري 
  . مي كنندطبقه بنديبراي سهولت تشخيص، اثر پرتو ها را در دو دسته مهم . ديده بر رسي مي شود

 شخص پرتو ديده ظاهر نسلهاي بعدياثرهاي ژنتيكي كه تظاهرات باليني آن مدتها بعد نزد ) 1  
  .مي شود

 خود شامل دو اثرهااين . د در شخص پرتو ديده ظاهر مي شو"مامستقياثرهاي بدني كه ) 2  
  . اثرهايي كه در دراز مدت هويدا خواهند شدسپساثرهاي آني و اول  . فرعي استةدست
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)10  :اثر هاي آني
ي ت هابه ويژه با كاهش تعداد سلولهاي سازنده در باف  پرتوهاي يونيزه كننده،اثرهاي آنيِ  

در زماني اتفاق مي افتد كه مقدار دوز بسيار بالا باشد و به  اين امر .ده مي شوايراديه شده مشاهد
 ،بر عكس .همين دليل اين اثرها را جزو حوادث پيش بيني نشده و تصادفي نمي توان قرار داد

اثرهاي دگرگون كننده و يا سرطان زايي پرتو ها را جزو پديده هاي تصادفي و پيش بيني نشده قرار 
 ويژه اي درون سلولهاي  دركولهالو بر روي برخي از مكه آنهايي هستند ضايعه هاي اتفاقي .مي دهند

مقدار  كولهاي دگركون شده نسبت خطي بالوافزايش تعداد م .يك بافت مشخص ايجاد مي شونداز 
   . شخص پرتو ديده داردةدوز جذب شده به وسيل

 و كاربرد آن در پرتوزايي آغاز كشف هاي زنده، در اثر پرتو ها بر روي بافت ازناشيحوادث   
 ولي اكنون با .ه بودكه براي آنها راديوتراپي تجويز شدديده مي شد  به ويژه نزد افرادي ،پزشكي

هاي  در دست داشتن دستگاهشناخت بهتر اثر پرتوهاي يونيزه كننده و كاربرد صحيح آنها و
اغلب بيماران در  ضر،ر زمان حا د با وجود اين.بسيار كم شده استاين حوادث تشخيص بهتر، 

 سرطاني كه با ايرادياسيون مستقيم مورد معالجه قرار مي گيرند، علاوه بر تخريب سلولهاي سرطاني،
ين يت آن تابع دقت عمل پزشك در تعدر سلولهاي سالم آنها به وجود مي آيد كه كمينيز ضايعاتي 

 ، كاربرد آنهاة به دليل توسع،يو ايزوتوپهاحوادث كاربردي راد هم اكنون .محل سلولهاي سرطاني است
 ، چرنوبيلةغير از حادثب ميلادي 1987 تا 1945از سال . ها استبه مراتب بيشتر از حوادث نيروگاه

 . نفر ايراديه شده اند1350 بيش از  در آنها كم و بيش مهم در جهان اتفاق افتاد است كهة حادث285
  . در سالهاي بعد مبتلا به سرطان شده و از بين رفته اندديگران  مرده اند واين عده نفر از 33

نيروگاه ها به هر حال كمتر از حادثه هاي كاربرد صنعتي و در حادثه  چنان كه گفتيم وقوع   
 .در پي داردتري بيش و قربانيان است بار ترفاجعه  ولي بر عكس بسيار ،پزشكي مواد راديو اكتيو است

 در هر  ولي چونمي شود، و شده بسياري باعث حوادثصنعت و پزشكي كاربرد مواد راديو اكتيو در 
 از نظر  اگر ولي. كمتر از آنها نام مي برندرسانه ها در است، آلودگي مربوط به يك يا چند نفر بار اين 

گاه گاهي برخي از حادثه ها  . خواهد بوداز ضايعات نيروگاهها بسيار بالاترآماري بررسي شوند ارقام 
يك دستگاه راديوتراپي متشكل از چشمه اي از " مثلا.هميت بيشتري دارند ذگر مي كنندرا كه ا

ده ها نفر را ايراديه كرد و چهار نفر از ) Goiânia( رها شده در ناحيه اي در برزيل 137راديو سزيم 
پينال  در شهري در شمال شرقي فرانسه به نام ا2006ِ تا 2001 و يا در بين سالهاي .اين افراد مردند

 تحت تأثير دوز بيش از اندازه ، نفر بر اثر خراب بودن دستگاه راديوتراپي بيمارستان اين شهر450
.  نفر از اين افراد در اثر اين حادثه فوت كردند7. پرتو در موقع ايرادياسيون پرستات واقع شدند
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را محكوم به زندان  سه نفر از مسئولين اين بيمارستان 2013دادگاههاي فرانسه در اواخر ژانويه 
   85.كردند
 نيازمنديا بر رسي اثر پرتو ها بر اشخاص پرتو ديده و  آسيبهاي وارد شدهبررسي باليني تمام   
 اما با توجه به اينكه .موارد را تشريح كردة نمي توان به دقت هم و دراين مختصراست  بسياري شرح

ضروري توها بر بافتهاي بدن انسان پرتابش  اثر برجراحتهاي به وجود آمده مختصري از شناخت 
و ) از جمله مواد غذايي(  در صنايع  و نيز با توجه به اينكه روز به روز كاربرد راديو ايزوتوپها.است

هاي مهم بدن  اثر پرتو ها را بر برخي از بافت به طورخلاصهاست كهلازم   بيشتر مي شود،پزشكي
در اين تصوير . اندامهاي يك انسان ارئه داده اماثر پرتوها را بر روي ) 67(در شكل .متشريح كن

  . شمارة آنها در زير شكل آورده شده است حروف لاتين و ترجمة مطالب موجود در تصوير بر حسب
 .اندبسيار حساس  زابت به پرتوهاي حاصل از مواد پرتوسلولهاي قشر دروني پوست بدن نس: پوست

اين عوارض  . پرتو ديده را سرخ خواهد كردة، ناحي اي كوتاهو در لحظه) Sv(ورت سي6دوزي معادل 
 .مي رود ظاهر مي شود و چند ساعت بعد از بين ، در همان روزي كه شخص پرتو ديده استپوستي

قرمز عميق و پيوسته اي ظاهر ولي دو تا چهار هفته ي بعد در بسياري از نواحي پوست لكه هاي 
  .هايي به وجود خواهد آمد در پي آن زخم سيورت باشد20 تا 10د شد و اگر دوز بين خواه
  . سيورت نشان مي دهد5سوختگي دست را بعد از تابش بيش از ) 66(شكل

  
  اثر پرتو ها بر روي دست) 65(شكل

 

                                                 
٨٥ http://www.lepoint.fr/societe/irradies-d-epinal-l-heure-du-jugement-٢٣_١٦٢١٦٩٩-٢٠١٣-٠١-٣٠.php 
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را  اثر پرتو ها ،تصويري از بدن و اندامهاي يك انسان و اثر پرتوها بر آنها، برحسب اعداد و حروف لاتين داده شده در تصوير) 65(شكل

، يد راديو اكتيو به غدد تيروئيدي )1. تابيده شده به فردي كه او را در طي چند هفته خواهد كشتمقدار دوز )a. بررسي مي كنيم
 غدد تيروئيدي آنها از يد ،حادثه دهندمحل اگر در لحظة حادثه قرص يد عادي به افراد نزديك به . سهولت جذب اين غدد مي شود

ي حساس و با رشد سريع اند و در ئ سلولهامغز استخوان )2.  مي شوند آنانيوزا كمتر وارد غدد تيرئيداشباع خواهد شد و يد پرت
، سلولهاي ريوي سريع از بين مي روند و در دوزهاي بالا به ريه ها )3. نتيجه نسبت به پرتوهاي راديو اكتيو  چندان مقاوم نيستند

 در دوزهاي بالا ابتدا سرخ و پوست، )4.  مدت فيبروز ريوي به وجود خواهد آمدمبتلا خواهند شد و در دراز) ذات الريه(پنوموني 
بعد از   روز30 در اين مقدار دوز از هر دو نفر پرتو ديده حد اقل يك نفر در طي )b. چندي بعد سوختگي در آن به وجود خواهد آمد

تهوع، استفراغ و اسهال خوني ظاهر مي ) نشانگان(تومزا سمپ، در صورت خوردن مواد پرتووده هامعده و ر) 5 .خواهد مرد  حادثه
 ميلي سيورت احتمال ايجاد سرطان به ويژه لوسمي در 500 در)c.  دوزهاي بالا عقيمي به وجود خواهد آوردغدد جنسي،) 6. شود

 11جمعةز در رو ژاپن 1فوكوشيمياي نيروگاه  مقدار پرتوهاي بالاي ساعت اولية حادثة )d. طي يك سال ظاهر خواهد شد
 دقيقه اي در اطراف نيروگاه حادثه ديده  15 ابتلا به سرطان در توقف  .كه در پي آن ساكنان اطراف را تخليه كردند 2011مارس

       .  حد مجاز سالانة اصابت پرتو به افراد)f.  بيش از اين مقدار دوز سالانه احتمال زياد ابتلا به سرطان وجود دارد)e. قطعي است
g(سال طولده سيگار در روز و درتدخين ل يك راديوگرافي از ريه ها و يا  معاد  .j( پرتوهاي فوكوشيما اندازه گيري شده به مدت 

 ميلي سيورت پرتوهاي اندازه گيري شده در فوكوشيما در لحظة h( 12  .    مارس15 روز سه شنبه (GMT) 6يك ساعت در ساعت
از و  مقدار دوز دريافت شده توسط خدمة هواپيمايي كه از توكيو )MRI(   l   (اي. آر.  دوز متوسط در يك ام)GMT.(    i(صفر 

 .طريق قطب به نيويورگ مي روند در طي يك سال پرواز
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 2 دوزي معادل .ند النفوسيت ها نسبت به پرتوها بسيار حساس :مغز استخوان و اندامهاي لنفاوي
 از چند ساعت قادر به كشتن شمار بسياري از ورت اگر به تمام بدن اصابت كند در كمتر سي3تا 

سلولهاي سازنده  . متوقف سازد" بدن را كاملاي دفاعواكنشهايلنفوسيت ها خواهد بود و مي تواند 
ند و در اثر  امغز استخوان نيز نسبت به پرتوها بسيار حساس )Hematopoietiques(كلوبولهاي قرمز

 گرانويلوسيتوپنيسه تا پنج هفته ظرف يافت كه  تعدادشان به حدي كاهش خواهد ،دوزي مشابه
)Granulocytopenie (و نيز ترمبوسيتوپني)Thrombocytopenie  (اين كاهش تعداد  .ايجاد خواهد كرد

  .گرانولوسيت ها و پلاكت ها مي تواند آنقدر مهم باشد كه منجر به خونريزي و عفونت كشنده شود
 10 اثر چند لحظه اي .ند ات به پرتو ها بسيار حساسسلولهاي قشر سطحي روده ها نسب :روده ها

 از  راورت پرتو مي تواند تعداد آنها را به حدي كاهش دهد كه ناحيه اي وسيع از سلولهاي سطحيسي
 شخص پرتو به سرعت شديد و ناگهاني شود كه )Dysenterie(اسهال خوني  و منجر به نوعي ببردبين 

  .ديده را خواهد كشت
 ولي غدد ،ورت را تحمل كندسي100ي تواند دوزي معادل ر ماتوزوئيد بالغ ماسپ :غدد جنسي

ورت تابيده به بيضه  سي15/0اسپرماتوزوئيد نسبت به پرتوها بسيار حساسند و دوزي معادل ة سازند
ورت باشد منجر به  سي4 تا 2 اگر دوز بين .را ايجاد مي كند) Oligospermie(ها بيماري اوليگواسپرمي

 .ند ااووسيت يا تخمكها نيز نسبت به پرتو ها بسيار حساس. شخص پرتو ديده خواهد شدعقيم شدن 
اهد كرد و اگر  عقيمي موقت ايجاد خو،ورت به تخمدان سي2 تا 5/1اثر تابش بسيار كوتاه مدتي از 

ا به سن زن پرتو ديده، نازايي  بن، طولاني تر باشدكميورت و زمان اصابت آن  سي2دوز بيشتر از 
 .خواهد آمد مي به وجوددائ

 6 در معرض دوزهايي بين  ولي اگرنيستندها نسبت به پرتو ها خيلي حساس شش :دستگاه تنفسي
) ذات الريه(پنوموني در ناحيه اي كه پرتو ديده است  سه چهار ماه ظرفورت قرار گيرند  سي10تا 

و ديده دچار ناراحتي  و شخص پرتمي بينندحجم زيادي از بافت هاي ريوي آسيب  .ايجاد مي شود
 كارگراني كه در .هاي بعد مبتلا به فيبروز ريوي مي گرددمي شود و در هفته ها و يا ماههاي تنفسي 

معدن اورانيم كار مي كنند همواره در معرض استنشاق گاز رادن قرار دارند و بايد تا حد ممكن مانع 
بر روي ريه هاي كارگران معدن و يا كساني  استنشاق گاز رادن .از نفوذ اين گاز به ريه هاي آنها شود

 اين آلودگي به دليل به .كه با اورانيم كار مي كنند، آلودگي دروني بر روي ريه ها به وجود مي آورد
پرتوهاي آلفايي كه از .  هستندا آلفووجود آمدن فرزندان گاز رادن است كه همگي نشر دهندة پرت

ء ريه عبور كرده و بر روي سلولهاي حساس برنشها وارد فرزندان گاز رادن منتشر مي شوند از غشا
  . و در دراز مدت در آنجا سرطان ريه به وجود خواهند آوردمي شوند
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راديوايزوتوپ هيدروژن طبيعي كه در اثر پرتو هاي ( پرتوهاي بتاي حاصل از تجزيه تريتيم  
 وجود خواهد  سرطان ريه به نشسته و در آنهانيز بر روي ريه ها) خورشيدي و در جو توليد مي شود

  .اثر پرتوها را بر روي ريه نمايش مي دهد) 68(در شكل. آورد

  
  . بر روي ريه نمايش مي دهداثر پرتوهاي را) 68(شكل

در طول زندگي مرتب با تقسيم كه ) Épithélium(سلولهاي دروني عدسي چشم :عدسي چشم
ورت  سي1راين تابش پرتوهايي در حدود نابب .ند اسلولي باز سازي مي شوند نسبت به پرتو ها حساس

 اگر دوز .هاي آينده خواهد شده كدر شدن ميكروسكپي عدسي در ماهدر زماني بسيار كوتاه منجر ب
 تا 5/5يا دوزهايي كوچك ولي به طور مجموع معادل لحظه بسيار كوتاه وورت در سي3 تا 2بين 

نزد شخص پرتو ) Cata rat( آب مرواريد،ددر مدت چند ماه به تدريج به چشم تابيده شونسيورت 14
  .ديده ايجاد خواهند كرد

حساسيت  هاي بدن نسبت به پرتوهاساير بافت ،هاي ذكر شدهدر مقايسه با بافت :هاي ديگربافت
آسيب شناسي  چكيدة اين .هاي در حال رشد كودكان، البته به استثناي جنين و يا بافتكمتري دارند

ارائه كرده ام و مي توان با يك نگاه مختصر تأثير تابش پرتوهاي مواد ) 69( را در شكل)پاتولوژيها(ها 
تصر و كوتاه و نيز در تابش قوي  مخ تابش،پرتو زا را بر روي نقاط مختلف بدن در دو حالت متفاوت

  .و طولاني مشاهده كرد
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)68(شكل  .تاه مدت و نيز تابش قوي و طولاني مدتدر دو حالت مختلف، تابش مختصر و كو.  تأثير تابش پرتو ها بر بدن انسان

  

 :جراحت هاي حاصل از ايراد ياسيون كامل)11
مي تواند ) Gry(شتر از يك گرييايرادياسيون مهمي در بخشي از بدن با دوزي معادل و يا ب  

  .سندروم راديو اكسپوزيسيون حاد را ايجاد كند
  .حالت تهوع ظاهرمي شود  وبي اشتهايي با ناراحتي هايي از قبيل:   اولةمرحل )1 
  .بود آتي   بايد منتظر پيش آمد عوارض: انتظارةمرحل )2 

  .بيماري ظاهر مي شود و در آن اصلي استمرحلة   كه : دومةمرحل)3
  . يا مرگ استدرمان  : نهاييةمرحل)4

 مهم پرتو ها به چه بخشي از بخشبر حسب آنكه   است،همراه اصلي كه با ظهور بيماري ةمرحل  
  .دشوظاهر مي تواند به اشكال مختلف زير  اصابت كرده باشد بدن

  .بيماري خوني) 1
  .بيماري معده و روده اي)2

) 3  .بيماري مغزي
) 4  .بيماري ريوي

 ١٣٥



  :جراحت هاي موضعي)12
تابش مستقيم و خارجي پرتو ها تظاهرات باليني بسيار آشكار و فوري بر روي بافت هاي بدن   
در پرتو خود را كه راديوايزوتوپها به درون بدن نفوذ كرده و  درونيولي برعكس در تابش  دارند،

ديده مي شود و بر حسب مقدار و نيمه عمر  تظاهرات باليني بسيار مختصر اندامها منتشر مي كنند،
 در برخي از اوقات خطرناكترند و در دراز مدت امكان ايجاد سرطان در ، نفوذ كردهراديوايزوتوپِ

  .وجود داردزوتوپ در آن مستقر شده بافتي كه راديو اي
)13  :اثر پرتوها برحسب نوع راديو ايزوتوپ

كه ( زاپرتويا كربن ) هيدروژن يزاپرتوايزوتوپ ( زا نظير تريتيم برخي از راديو ايزوتوپهاي پرتو  
بعد از ورود  ،)كه فراورده حاصل از شكست اورانيم است (137و يا سزيم ) ويند مي گ14به آن كربن 

در تمام اندمها منتشر مي شوند و ايرادياسيون كلي در تمام اندامهاي بدن ايجاد مي  دن انسان،به ب
مدتها در بدن باقي مي مانند و اگر مقدار آنها زياد باشد ضايعاتي در اغلب   تااين راديوايزوتوپها .كنند

 5730سال كربن 33/12ترتيم ( نيمه عمر اين سه راديو ايزوتوپ بالااست .اندامها به وجود مي آورند
 هابرخي ديگر از راديوايزوتوپها در اندامهاي ويژه اي مستقر مي شوند و در آن )سال30سزيم  سال و
 به ويژه در استخوان ها جذب شده 90 و استرانسيم 226 راديم "مثلا .مي كنند موضعي ايجاد ةضايع

 نيمه عمر اين دو نيز بسيار بالا (استخوان منتقل مي كنند و پرتو و انرژي خود را به سلولهاي مغز
د راديو اكتيو به تيروئيد رفته و در آنجا ضايعاتي ايجاد ي ). سال28سال ودومي  1620 است اولي
 داروهايتوان با تزريق و يا تجويز   روز است و مي8فقط  131د خوشبختانه نيمه عمر ي .خواهد كرد

86ر از اين مقدار كردد دار نيمه عمر بيولوژيكي آن را به مراتب كمتي  
  :نوع تابش پرتو ها و مقدار آن )14

 مقدار دوز و ابتدا بر بدن انسان لازم است  تشخيص خطر واقعي پرتوهاي ايزوتوپهاي پرتوزابراي  
 بهداشت عمومي فرانسه تعيين ة كه اداري بي خطردر واقعدوز مجاز و  .نوع پرتو را معلوم كرد

بايد توجه داشت كه يك آزمايش راديو لوژي  . سال است ميلي سيورت در83/0 تا 66/0كرده
بنابراين . دنكن پرتو به بدن منتقل مي ، درصد مقدار فوق40نوگرافي اسكَ  درصد و35معمولي حدود 
در مورد عمليات راديولوژي و پزشكي هسته اي  .گرافي در سال حد فوق را مي پوشانددو تا سه راديو

                                                 
 چرنوبيل بعد از حادثه.  زياد است و اين عنصر مي تواند به صورت بخار در هوا منتشر شود"راندمان توليد يد در نيروگاه ها نسبتا    ٨٦

 در شير دامها بسيار زياد شد، به نحوي كه در همان هفته هاي اول وقوع حادثه ميليونها ليتر شير آلوده را به دريا ريختند 131مقدار يد 
  .و به كارمندان و كودكان نزديك محل حادثه مقدار زيادي قرصهاي يد دادند
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 ) 64(طور كه در شكل البته همان(  به بدن بيمار تابيده مي شود در صد مقدار فوق25 تا 20حدود 
  .)  ميلي سيورت شروع مي شود5/2 خطرناك از "مقدار دوز واقعاديده مي شود، 

) 15  روشهاي تابش پرتو به بدن
  :تابش پرتو ها به بدن انسان به دو روش صورت مي گيرد  

  پرتوة اصلي نشر دهندمي افتد كه چشمة در موقعي اتفاق به بدنتابش خارجي  :تابش خارجي) 1
به صورت توده موادي بر روي (بدن و يا در محيط اطراف از خارج ) از منشاء صنعتي يا پزشكي ( 

گرافي به بدن وص راديو مخصةاز يك چشمپرتو د و يا اينكه پراكنده باش) زمين و يا ابر مانند در هوا
زماني  .دامها و يا بخش ويژه اي از بدن اصابت كندتابش خارجي ممكن است به تمام ان .دتابيده شو

در تمام  . پرتو نيست اثر پرتو متوقف مي شودة نشر دهندةكه شخص ديگر در مسير تابش چشم
 "مثلا . ويژه اي از بدن انجام مي گيردةآزمايشهاي راديولوژي تابش پرتو لحظه اي و بر روي نقط

 كوتاهي پرتو را بر ه در لحظ،هاي ريويشخيص بيماري ت استخوانهاي شكسته و يابراي راديوگرافيِ
اين نوع تابش اگر  . را از او دور مي كنندپرتوزابدن شخص مورد آزمايش مي تابانند و سپس چشمه 

  .در آن افراط نشود ضايعاتي به بار نخواهد آورد
رون  پرتو در د، نشر دهندةدر حالتي اتفاق مي افتد كه چشمتابش دروني  :تابش دروني) 2

 پرتوهاي خود را به درون اندامي كه ،زاة پرتوماد در اين حالت .اندامهاي بدن شخص قرار داشته باشد
گازي شكل اين مواد ابتدا به  يزاپرتو اثر استنشاق مواد بر "مثلا .در آن مستقر شده، نشر مي دهد

در آن ذخيره ) اديو عنصرايزوتوپ پايدار ر( و از آنجا به اندامي كه عنصر اصليمي كنددرون ريه نفوذ 
موجود در هواي نيروگاه حادثه ديده و يا در ي زاپرتود  ي براي مثال ممكن است.مي شود مي رود

ران نيروگاه استنشاق شده  ساكنان و يا كارگةبه وسيل ها،وقع تعويض ميله هاي سوخت نيروگاهم
 مي ،ولي در آن ذخيره مي شودد معماتمهاي يد از طريق خون به غدد تيروئيدي كه همواره ي .باشد

 سزيم هم خانواده با سديم و .دني رواستخوانها م يا سزيم و استرانسيم از طريق خون به مغزروند و 
است به )  كلسيم ةخانواد(راديو ايزوتوپ استرانسيم كه از خانواده عناصر قليايي خاكي .پتاسيم است

د و استرانسيم و يحجم زيادي از نوبيل در حادثه چر .دو شميصورت فسفات در استخوان ذخيره 
به  از شمال اروپا  به وسيلة باد اين راديو ايزوتوپها. شدمنتشربيرون از نيروگاه به  شدت ابسزيم 

ر اثر اين حادثه افراد زيادي به سرطان خون ب .انتشار يافتند تا جنوب فرانسه حركت در آمده، حتي
 اين دو نوع تابش پرتو راديو اكتيو را به  چگونگي)96( در شكل.شدندمبتلا ) Leucémie ( لوسمي

  .صورت نمودار و با تشريح اين دوحالت آورده ام
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  .آلودگي به مادة راديو اكتيو داخلي است   درپرتوزاچشمة . ايرادياسيون خارجي است

   به درون اندامها نفوذ كردهپرتوزا ذرات مادة    بيرون قرار دارد و تمام بدن در زمان 
  .باقي بماند و مي تواند همواره در آنجا   .محدودي در معرض پرتو است

 اثر آلودگي محيط اطراف به طور تصادفي ممكن است هوا و يا زمين به مواد راديو بر: چگونگي تابش پرتو ها به بدن انسان )96(شكل
 از فرد اصابت ميكنند و به مجرد آنكه اين پرتوهاي حاصل از اين مواد به اندامهاي شخص حاضر در محل . اكتيو آغشته شده باشد

 .مي نامنداين نوع  تابش را ايرادياسيون خارجي  . تابش پرتو متوقف مي شود،محل حادثه دور شود و يا آلودگي را برطرف كنند
  .بيل مي باشند پرتوهاي گاما با انرژي بالا از اين قةپرتونگاري به كمك پرتوهاي گاما و يا ايرادياسيون غدد سرطاني به وسيل

 اين عمل را ، شودشوارد بدن پرتوزا ةبرعكس اگر شخصي مواد راديو اكتيو را استنشاق كند ، يا بنوشد و يا به وسيله تزريق ماد  
زريق  كوتاه را به بيمار ت" راديو اكتيو با نيمه عمر غالباةدر پزشكي در برخي از موارد ماد . راديو اكتيو مي نامندة آلودگي داخلي به ماد

اين راديوايزوتوپ يد .  استفاده مي كنند123، در تصوير نگاري از يدرا براي تشخيص بيماري غدد تيروئيدي پرتوزاد ي"مثلا .مي كنند
 شود و پرتوگامايي برابر  اين ايزوتوپ پرتوزا به روش جذب الكتروني تجزيه مي به كارمي برند ساعت3/13 داردكوتاه" نيمه عمر نسبتا

نيمه عمر  با 131براي ازبين بردن سلولهاي سرطاني غدة تيروئيد از يد  .لوالكترون ولت دارد كه زياد مخرب نيست كي159با 
اين يد بعد از جذب به وسيلة غدد تيروئيدي با رادياسيون دروني سلولهاي سرطاني را از بين مي . استفاده مي كنند روز  02/8برابري

و در اين زمان اكثر سلولهاي . مي رود روز ازبين 40 بعد از " روز يك چهارم و عملا16ف و بعد از  روز نص8 بعد از اين يد مقدار .برد
  .بسيار فعال غدد تيروئيد را از بين برده است

 مواد پرتوزا را از طريق تزريق به بدن  ،هادر مواردي براي تشخيص برخي از بيماريدر پزشكي   
به بدن را 123د راديو اكتيو  ي،كاركرد غده هاي تيروئيدي براي تشخيص " مثلا. وارد مي كنندبيمار

يابي   رداود را در بدن مسير ي  پرتو،ةهاي تشخيص دهندبيمار تزريق مي كنند و به كمك دستگاه
  .دنماينمي 

ماده از بدن شخص بيرون آمده باشد و يا اگر اين زماني پايان مي يابد كه زا پرتو ةتابش ماد  
 از طريق ادرار  وتمام راديو ايزوتوپها به صورت طبيعي .بين برود د خود به خود ازنيمه عمر كوتاه دار

 و برحسب نيمه عمر خود تخريب مي دن مان باقي ميبرخي در كبد و يا در استخوان .نمي شونددفع 
 دردر برخي از موارد با تزريق عنصر پايداري از راديوايزوتوپ پرتوزا، سعي  .مي روندشوند و از بين 
 از راديو ايزوتوپهايي استفاده وشنددر پزشكي همواره مي ك. كنندراديو اكتيو مي ة رقيق كردن ماد

 واردبه صورت تصادفي و يا عمدي  كه پرتوزاايزوتوپ براي هر  . كه نيمه عمر كوتاه دارندكنند
نظر مي در  يك نيمه عمر بيولوژيكي نيز ،علاوه بر نيمه عمر معمولي،  باشد انسان شدهاندامهاي
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 راديو اكتيو از بدن دفع ةكه نيمه اي از ماد  از زماني استعبارت است بيولوژيكيعمر  نيمه .گيرند
ران و  براي مثال به كارگ. اين نيمه عمر كوتاه تر از نيمه عمر واقعي عنصراست"شده باشد و مسلما

د ده بود مقدار زيادي ياتفاق افتا يا فوكوشيما  چرنوبيل  اي از قبيل هساكنين منطقه اي كه حادث
بدن آنها زودتر دفع شود و بدين ترتيب نيمه عمر بيولوژيگي يد را  يزاپرتوهاي دمعمولي دادند تا ي

  .بيش تا حد ممكن همين روش را به كار مي برند كم وزا پرتوبراي ساير عناصر  .پايين آوردند
 عناصر)16  : در پوسته ي زمينموجود يپرتوزا

 زمين، همواره به بدن ماة مختلف و پوست موجود در قشرهاي يزاپرتو از مواد پرتو هاي منتشره  
در حدود پنجاه راديو عنصر طبيعي در پوسته و اعماق زمين وجود دارند كه اغلب  .اصابت مي كنند

 ةخانواد :اين سه خانواده عبارتند از . راديو عنصرهاي طبيعي مشتق مي شوندةآنها از سه خانواد
از دو  مقدار توريم موجود در قشرهاي مختلف زمين بيشتر . اكتنيمة اورانيم و خانوادةادخانو توريم،
عنصر بعدي اورانيم  .تن وجود دارد  كيلو گرم در هر هزار10 ديگر است و به طور متوسط ةخانواد

 .دمواد موجود در قشر زمين غلظت دارتن   كيلوگرم در هر هزار3 تا 2است كه به طور متوسط 
 به صورت طبيعي همراه پتاسيم پايدار موجود نيز  ايزوتوپ پتاسيم راديو ،سه خانواده از اين گذشته

 ميليارد سال مي 26/1نيمه عمراين راديو ايزوتوپ  . در صد وجود دارد011/0در زمين به نسبت 
يو غلظت اين عنصر را بر حسب تعداد تجزيه و يا پرتوزايي آن محاسبه مي كنند و مقدار راد .باشد

قشر ة در هر كيلوگرم خاك و يا مواد تشكيل دهند  تجزيه در ثانيه و1000 تا 100اكتيويته آن بين 
 مثبت و انتشار پرتو گاما تجزيه مي ياين راديو عنصر با انتشار پرتو بتا .زمين تخمين زده مي شود

پتاسيم  .جود داردانواع مواد غذايي كه مصرف مي كنيم و پتاسيم معمولي و رايوايزوتوپ آن در .شود
 ما هم از محصولهاي گياهي .هاي حيوان ذخيره مي گرددانباشته شده، همراه گياه در بافتدر گياهان 

 پرتو درهر ثانيه از پتاسيم 60 در هر ليتر شير گاو .و هم از فراورده هاي حيواني استفاده مي كنيم
  .ن نيمه عمر پتاسيم طولاني استموجود در آن منتشر مي شود و اين عدد همواره ثابت مي ماند چو

 ديگر ة از ناحيه اي به ناحي،مقدار دوزي كه به بدن ما تابيده مي شود بر حسب نوع زمين  
 3/0در فرانسه مقدار دوزي كه به بدن افراد تابيده مي شود به طور متوسط در حدود  .تفاوت دارد
اين مقدار  ،ب تركيبات قشر زمين نيز بر حسن كشورايدر اين  با وجود ،ورت در سال استميلي سي

 برابر نواحي 3 تا2در مناطق غربي فرانسه مقدار دوز  .دارد ديگر اختلاف فاحش ةاز ناحيه اي به ناحي
مقدار دوز از  )Kerala( در كرالا"در سواحل شمال غربي هندوستان مثلا. اطراف مركزي فرانسه است

بايد ياد  .ابر مقدار دوز متوسط در فرانسه استيعني صد بر كند، ميلي سيورت در سال تجاوز مي 30
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طبيعي موجود در قشرهاي  ييزاپرتو از  ناشيبخشي از دماي موجود در اعماق زمينكه آور شد 
  .انرژي خود را در اعماق زمين رها مي سازند  ، شده  زيرا پرتوهاي منتشرهاست، عميق زمين 

)17  : جذب مي كنيم كه استنشاق و يا با مواد غذاييمواد پرتوزايي
 گاز رادن توليد مي شود كه همواره بخشي از آن را ، اورانيم موجود در قشر زمينةاز تجزي  

خوردن با خوردن گياهان و يا . پتاسيم راديو اكتيو درتمام گياهان وجود دارد، استنشاق مي كنيم
اره مقداري پتاسيم همو فراورده هاي حيواني كه آنها نيز پتاسيم موجود در گياهان را خورده اند،

اين پتاسيم همواره در حال تعادل با مقدار پتاسيم موجود در طبيعت  . وارد در بدن ما مي شودپرتوزا
. نكنيممصرف زا پرتو زماني اين تعادل به هم مي خورد كه ما مرده باشيم و ديگر پتاسيم  تنها.است

اسكلت  پرتوزايي پيش مرده با پتاسيم اسكلت انساني كه چند ميليون سال پرتوزايي ةبا مقايس
 . را تشخيص دادنخستين انسانهاي مرگ مي توان با دقت كافي زمان در گذشته،انساني كه به تازگي 

 ة به همين ترتيب از مقايسرا مي توان ) ميليون سال پيش150(زمان نابودي هر يك از ديناسورها 
باقي  در اسكلت آنها و )ي بالا دارند  كه نيمه عمر هايو يا راديو عنصرهاي ديگر( مقدار پتاسيم

  .مانده به دست آورد
 ميلي 55/1 وگاز رادن وارد بدن ما مي شود در حدود پرتوزامقدار پرتوهايي كه از پتاسيم   

 . اورانيم توليد مي شودةالبته بيشتر اين مقدار از گاز رادن است كه از تجزي .ورت در سال استسي
 يكي از ة زمين مربوط به همين گاز است كه از تجزيةوجود در كرمي توان گفت يك سوم تابشهاي م

 است كه در ينادرگازهاي گاز رادن جزو عناصر  . توليد مي شود226 يعني راديم ،فرزندان اورانيم
 ميل ،آخرين ستون جدول تناوبي عناصر قرار دارند و چون قشرهاي الكتروني اين عناصر كامل است

از  . زمين منتشر مي شوندندارند و در نتيجه همواره به صورت گاز و در جورا تركيبي با عناصر ديگر 
اقيانوسها و به  درياها،(از تمام آبهاي روي زمين  خانه هاي ما،ة  تشكيل دهندتمام مواد ساختمانيِ

 متصاعد مي 222گاز رادن  ) تشكيل شده اندوهستانيسيلابهاي كويژه رودخانه ها كه از آب باران و 
در هر متر مكعب و در ) دو تجزيه در ثانيه ( بكرل2 در فضاي باز حدود اين گازرزش متوسط ا .شود

در ساختمانهايي كه از  . بكرل در ثانيه و درهر متر مكعب است20ساختمانهاي معمولي حدود 
  .ساخته شده اند اين راديو اكتيويته هزار بار بيشتر است) سنگ خارا( گرانيت 

  . هستند در سلولهاي ريه باقي مي مانندپرتوزاشده و فرزندان آن كه همه گاز رادن در ريه جذب 
يعني زمين ملكولها و اتمها در هم آميخته شده و اولين آجر هاي زندگي كرة آغاز پيدايش در   
 مادر همه موجودات زميني يعني طبيعت تلاش و انتخابي در جدا سازي .ندوجود آمدبه  اسيد ها آمينو

 در وليه لازمه در بدن موجودات را نكرد واز همة مواد موجود در روي سياره، زندگي راعناصر و مواد ا
بدن ما و اغلب موجودات از تركيب چهار عنصر اصلي هيدروژن، اكسيژن، كربن و .  به وجود آوردزمين
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 ازت  و مقدار مختصري از عناصر ديگر موجود در طبيعت نظير آهن، فسفر، كلسيم، سديم و پتاسيم و
در بين اين عناصر . چند عنصر ديگر با نظمي مشخص ميلياردها ميليارد سلولهاي بدن ما را ساخته اند

 كه ايزوتوپي از پتاسيم معمولي ولي پرتوزا است، 40برخي از عناصر راديو اكتيو طبيعي مانند پتاسيم 
ود دارد كه مقدار  گرم پتاسيم وج140 كيلوگرم مقدار 70 در بدن يك فرد عادي به وزن .وجود دارد

گرم بيش نيست، با اين وجود همين مقدار ميلي  68/1پتاسيم راديو اكتيو طبيعي موجود در آن 
، كربن پرتوزا علاوه بر پتاسيم  .. پرتو گاما و الكترون از خود منتشر مي كند6000پتاسيم در هر ثانيه 

6Cپرتوزا 
1Hپرتوزا  و هيدروژن 14

3
نيز وجود دارند، كه سهميه آنها نيز در  پرتوزاراديوم   عنصرو حتي  

بنابراين در بستري كه با همسرخود خوابيده ايد از .  تشعشع در ثانيه بيشتر است6000انتشار پرتو از 
 . تشعشع گاما و الكترون به سوي يكديگر پرتاب مي كنيد12000شب تا صبح در هر ثانيه بيش از 

مامي بدن پراكنده شده اند و آسيبي به اشخاص وارد خوشبختانه اين راديو ايزوتوپهاي طبيعي در ت
در كمتر از  مرگ شخصمتمركز بودند ر ريه د" مثلابدن ولي اگر همة آنها در يك نقطه از . نمي آورند

  .  وزن  چند كيلو گرم هم مرده به دنيا مي آمدبايك ساعت حتمي بود و يا حتي نوزاد بدنيا نيامده 
  :موجود در محيط زيست ما يرتوزاپمثالهايي از مقدار مواد )18

  . بكرل در ثانيه راديو اكتيويته دارد1 تا 3/0آب باران ) 1
 بكرل در ثانيه و در 07/0 و 226 بكرل در هر ثانيه و در هر ليتر فرزندان راديم 07/0آب رودخانه) 2

  .دارد ييپرتوزا )راديو ايزوتوپ هيدروژن( تريتيم  بكرل در ثانيه و هر ليتر11 و 40هر ليتر پتاسيم 
  . دارد222 و رادن226 بكرل در ثانيه و در ليتر راديم 2 تا 1آب معدني ) 3
دارد كه قسمت اعظم آن مربوط به پتاسيم  پرتوزايي بكرل در ثانيه و در هر ليتر 60شير ) 4

 وارد در  از اين طريق پتاسيم خورد و گياهان را مي حيوان.داردست كه در گياهان وجود يپرتوزا
  .مي شودرش شي
  .دارند پرتوزاييبكرل در هر ثانيه و هر كيلوگرم  400زمينهاي رسوبي ) 5
 . دارندييپرتوزا بكرل درثانيه و در هر كيلوگرم 8000زمين و صخره هاي گرانيتي درحدود ) 6

به مراتب در آنها   مقدار تابش پرتو از سنگ خارا ساخته شده اند،"خانه هايي كه كاملادر بنابراين 
  .ساخته شده ساير مواد ساختماني   با ي است كه از خانه هايشتربي
 و 40 آن مربوط به پتاسيم6000 بكرل در ثانيه تابش پرتويي دارد كه 12000بدن انسان بالغ ) 7

  .موهاي بدن ما تريتيم فراوان دارد .است ) 3هيدروژن (بخش مهم ديگر آن مربوط به تريتيم 
البته بايد توجه  . طبيعي را مشخص مي كندةت راديو اكتيويت توزيع تركيباچگونگي)11(جدول  

 نقاط دنيا اين دوزها بيشتر و يا در برخي  ازدر برخي .ارزش متوسط است  شده،ارقام ارائهداشت كه 
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به ويژه تركيبات و نوع خاك يا صخره و ارتفاع از سطح دريا و اختلاف   .ديگر كمتر از اين حد است
  .ت هايي در آن به وجود مي آورددر عرض جغرافياي تفاو

  چشمه نشر دهنده ي پرتو  سال/mSv    تابش پرتو
  پرتوهاي كيهاني 3/0
 پرتوها ي زميني 32/0

 ايزوتوپهاي كيهاني 01/0

 40پتاسيم  17/0

  و فرزندانش222رادن  55/0

  و فرزندانش220رادن  15/0

 پرتوهايي از منابع ديگر 06/0

 كه به ما مي تابندمجموع پرتوهايي  56/1

  .را مشخص مي كند) در جو ، يا در پوسته و يا اعماق زمين( منبع پرتوهاي موجود در سيارة زمين)11(جدول
ها صحبت راديو ايزوتوپهائي كه پيشتر از آن) 12( در جدول،براي شناخت بهتر راديو ايزوتوپها  

  . امكرده  ارائه راكرده ايم 

 
  .خي از راديو ايزوتوپها كه در پزشكي و صنعت كاربرد دارنداسامي و مشخصات بر) 12(جدول
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  :راديو ايزوتوپهايي كه در پزشكي مصرف مي شوند)19
 از اين گفته شد در پزشكي از راديوايزوتوپهايي استفاده مي شود كه نيمه عمر چنانكه پيش  

 به كار راديوايزوتوپاز ـ دار تركيباتي پاي Medical imagingبرداري  بعد از تصوير  بعلاوهكوتاه دارند و
 نيمه عمر بيولوژيكي  مي دهند تا به شخص مورد آزمايش را ـبرداري درونيبرده شده در تصوير 

  .زوتوپ پرتوزا را كوتاه كننديا
 و يا ي راديوايزوتوپها براي تشخيص بيماري ميليون برنامه كاربرد12هم اكنون در اروپا بيش از   

 فرد مورد آزمايش و يا مداوا 30000بدين ترتيب روزي . ال انجام مي گيرد در س)تراپي(لجها معيبرا
  مختلف در تصويرياين عدد مربوط به كاربرد راديوايزوتوپها. به وسيلة راديوايزوتوپها قرار مي گيرند

 در صد عمليات فوق براي 90 . نمي شودهاو شامل راديوگرافي ها و اسكنربرداري دروني است 
  . در صد براي مداوا است10و تشخيص بيماري 

توليد راديو ايزوتوپ براي تصوير برداري دروني و يا راديوتراپي با راديوايزوتوپهايي كه نيمه عمر   
هاي  گاهها و يا در مركز شتاب دهندهوي و در درون نيردر مركز اتم) حدود چند روز(دارند طولاني 

وپهايي با نيمه عمر كوتاه بايد دستگاه تبديل ولي در مورد راديوايزوت. بسيار قوي انجام مي گيرد
باشد تا به سرعت در دسترس موجود   در نزديگي بيمارستان،عنصر پايدار به راديوايزوتوپ مربوطه

پزشكي هسته اي در آنها انجام مي گيرد و كه اي بنابراين در بيمارستانهاي ويژه . پزشك قرار گيرد
 مناسب براي تبديل ةشمة توليد كنندة نوترون و يا شتاب دهندمواد پرتوزا را به كار مي برند بايد چ

بدين سبب بيمارستانهايي كه تصوير برداري .  وجود داشته باشد پرتوزاعنصر پايدار به راديوايزوتوپ
 در اين نوع . متفاوت از بيمارستانها معمولي است،دروني مي كنند و يا راديوتراپي انجام مي دهند

 .براي توليد راديوايزوتوپها بايد وجود داشته باشد  به نام ناحية گرم ايهويژ بخش ابيمارستانه
و با تصوير زير اين محل ).  تابش مواد پرتوزا در آن استخطرمحلي كه منظور از ناحية گرم ( 

  .مشخص مي شود

  
برد  دقيقه دارد بايد در محل كار109 كه نيمه عمري معادل 18 عنوان مثال راديوايزوتوپ فلوئوره ب

حل اجراي اين آزمايش  ها كاربرد دارد در م درصد سنتيوگرافي70يا تكنسيم كه در . آن توليد شود
ار ساده اي در خود بيمارستان و ي بسهايبه كمك دستگاه ها راديوايزوتوپ اينتوليد. بايد توليد شود
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 ستون تكنسيم پرتوزا را در خود بيمارستان از شستوشوي.  انجام مي گيرد آندر بخش گرم
بر روي ستون شيشه .  مي گويند به دست مي آيد"پرتوزا ماده گاو "گرومتوگرافي كه به آن 

موليبدن محلولي از ،است) Al2O3اكسيد آلومنيم ( كه مملو از آلومين)  بورت آزمايشگاهي شبيه(اي
 در درون راكتور را با قرار دادن موليبدن پايدار  پرتوزاموليبدن. وارد كرده اند" قبلا  راراديو اكتيو

 در جهان فقط در تعداد محدودي از نيروگاهها موليبدن  .مي كننداتمي و تابش نوترون به آن توليد 
كانادا، بلژيك، آفريقاي جنوبي، هلند و در مركز مطالعات اتمي فرانسه و در  (. شودپرتوزا توليد مي

محلول در آورده و بر روي ستون  ايراديه شده را به صورت موليبدن) Osirisراكتور اتمي اوزيريس
اين  در هر هفته يك يا دو بار از. مي شود بر روي آلومين مستقر  پرتوزانموليبد. شيشه اي مي ريزند

 در موقع احتياج به در بيمارستان. به بيمارستان ويژه ارسال مي دارند  را"  ماده گاو پرتوزا" هاستون
 ريخته و از انتهاي بورت ) بورت(ستون شيشه اي  محلولي نمكي بر روي ،راديوايزوتوپ تكنسيم

موليبدن  بخشي ازهمواره  .شود است خارج مي 99 محلول نمكي فرزند موليبدن كه همان تكنسيم
 در صورت احتاج باز هم با ريختن محلول نمكي اين ماده گاو را .مادر بر روي ستون باقي مي ماند

 260حدود ( اوليه ادامه خواهد يافت موليبدنمي دوشند و عمل دوشيدن تا چهار نيمه عمر از
  .)ساعت

42Mo98 +0n
1 → ٤٢M

٩٩ + Ɣ 

٤٢Mo٤٣ → ٩٩Tcm٩٩ + ẞ-  (١/٢١٦Mev)       T½ = اعت ٦٥/٩٤ѧѧѧس  
  :چگونگي تجزيه تكنسيم متا استابل در بدن شخص مورد آزمايش  

٤٣Tcm٤٣ → ٩٩Tc٩٩        T½ = اعت       ٦ѧѧѧس       
٤٣Tcm٤٣ → ٩٩Tc٤٤ →  ٩٩Ru٩٩ + ẞ-     T½ =ال      ٢١١٠٠٠ѧѧѧس  

فوق مشاهده مي شود ايزومر تكنسيم تبديل به تكنسيم ناپايدار مي شود و تكنسيم چنان كه در رابطه   
.  سال دارد211000نايايدار با نشر پرتو بتاي منفي تبديل به روتنيم پايدار مي گردد كه نيمه عمري معادل 

  87.ي براي شخص مورد آزمايش ندارد بسيار كم است و خطر٤٣Tc٩٩پرتوزايي 
 

                                                 
 پ دارد، هر قدر نيمه عمر راديوايزوتو با نيمه عمر آن نسبت عكسي پرتوزا و  نسبت مستقيم با تعداد اتمهارابطه فعاليت پرتوزايي  ٨٧

  . كوتاه باشد پرتوزايي آن بيشتر استپرتو زا
)A = λN  ( زيرا) λ = 0/693/ T½    (و يا است )A = 0/693 N/ T½  (است.  

 اتم ايزومر تكنسيم است را به فرد )109(ل  بكرميليارد  يكر موقع آزمايش محلولي كه محتويدر مورد ايزومرتكنسيم فرض كنيد د
 5 ساعت است در بدن بيمار تخريب مي شود و بعد از 6، اين راديويوايزوتوپ طبق نيمه عمر خود كه مورد آزمايش تزريق كرده باشند

 سال 211000عمر تكنسيم اخير با نيمه . مي شود) ٤٣Tc٩٩(  ساعت تمامي اتم هايش تبديل به تكنسيم ناپايدار30نيمه عمر يعني 
  :را حساب كنيم)٤٣Tc٩٩(مي شود حال اگر پرتو زايي اين راديوايزوتوپ )٤٤Ru٩٩( و تبديل به روتنيم پايدار تخريب 

)60 x 60 A =  1000,000,000x0/693/ 211000 x 365 x 24 x (  
 و حال آنكه پتاسيم موجود در بدن .بوداهد خو  تجزيه در ساعت375/0 و يا تجزيه در دقيقه062/0 و يا تجزيه در ثانيه  0001/0برابر 

  . تجزيه در ثانيه دارد6000اين شخص 
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 ساعت دارد، 6 كه نيمه عمري معادل )ايزومري از تكنسيم(متا استابلتكنسيم   43Tcm99 تكنيسيم
يك تنها اين ايزومر ناپايداري دروني خود را با نشر .  دروني به كار برده مي شودبرداريدر تصوير 
تكنسيم راديوايزوتوپي از  و تبديل به رها كردهمار  كيلوالكترون ولت در بدن بي140 انرژياپرتو گاما ب
 آسيب زيادي وارد كند و از سوي بيماراين مقدار انرژي آنقدر بالا نيست كه به سلولهاي . مي شود

 و تبديل به تكنسيم پرتوزا با نيمه عمري طولاني ديگر با نيمه عمر كوتاه  خود بزودي از بين مي رود
دارد لذا  سال 211000 نيمه عمري معادلو چون .ر بدن انسان است د40مي شود كه شبيه پتاسيم 

  . براي بدن زيان بخش نمي باشدپرتوزايي آن نسبت به تكنسيم اوليه بي نهايت كم است و
 از همة راديو ايزوتوپها 99تكنسيم، )imagerie scintigraphique(برادري  در تصويردر دنيا   

 ميليون  35 بيش از2010 به نحوي كه مي توان گفت در سال .بيشتر مورد استفاده قرار گرفته است
  . انجام گرفته است 99با تكنسيم  در دنيا تصوير برداري دروني 

9Fفلئور  
بتاي مثبت منتشره از اين . اين راديو ايزوتوپ نشر دهندة بتاي مثبت است  18

ش به صفر رسيد با يك در لحظه اي كه انرژي جنبشي ا. راديوايزوتوپ انرژي جنبشي زيادي ندارد
 دو ها،دام آنه نتيجه ان.دم مي شوندهالكترون منفي كه در محيط فراون وجود دارد برخورد كرده و من

 180در ( كه در جهت مخالف يكديگراست Kevالكترون ولت  كيلو511پرتو گاما به انرژي هريك 
  .قه است دقي109نيمه عمر فلوئور .  منتشر مي شوند)درجه

9F
18 → 8O

18 + ẞ+ + υe 

+ + ẞ- → Ɣ١(٥١١Kev) + Ɣ٢(٥١١Kev)ẞ 

 
  )Oncologie( سرطان شناسي و )Cardilogie( كارديولوژي، )Neurologie(در نرولوژي 18فلوئور   

و اين نيمه عمر كوتاه كافي براي جذب او به  .براي تشخيص تومورهاي بدخيم به كار برده مي شود
 در زماني كوتاه ، است كه اجازه مي دهدF18DG(88(روروسيلة گلوكز به صورت اكسي گلوكز فلوئو

يزوتوپ را به صورت اين راديو ا. از بين برودراديوايزوتوپ پرتوزا  دروني از بيمار كرده و برداريتصوير 
گلوكوز به وسيلة سلولهاي بسيار فعال سرطاني كه . وئورور به بيمار تزريق مي كننداكسي گلوكوز فل

 پرتو  شمارشگر پرتوزا دو دستگاهكوزِوپس از جذب گل.  جذب مي شوددر حال رشد سريع هستند
                                                 
١٨ ٨٨FDG, ou ٢-[١٨F]fluoro-٢-désoxy-D-glucose 
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 تعداد پرتوهاي شناخته شده به وسيلة شمارشگر مشخص .در طرفين بيمار قرار مي دهندرا گاما 
  .مي باشدكننده محل جذب گلوكز پرتوزا 

راي ساخت ب. دكرديد بيمارستان تولدليل نيمه عمر كوتاهش بايد در خوفلوئور پرتوزا را به   
ارائه شده است استفاده ) 70(ن كوچك همانگونه كه در شكلور پرتوزا از نوعي سيكلوتروايزوتوپ فلوئ

را تحت تأثير ميدان الكتريكي و ميدان مفناطيسي عمود بر هم ) هستة هيدروژن( پروتون . مي كنند
ي گيرد و در پروتون بعد از طي مداري كه در شكل مشخص شده شتاب دوراني م. شتاب مي دهند

 غني شده است 18انتهاي مسير به منبعي از آب كه اكسيژن موجود در آن از ايزوتوپ اكسيژن 
در )  .وجود دارداست  16  كه در صد در اكسيژن معمولي2/0 به نسبت 18اكسيژن  (.تابيده مي شود

 خارج مي ههستة ضربه خوردو يك نوترون از شده  18اثر برخورد، پروتون وارد در هستة اكسيژن 
 كه نا پايدار است و با نيمه شود مي 18فلوئور اتم در اثر اين فرايند اتم اكسيژن تبديل به . گردد

  . مي گردد18با انتشار پرتو بتاي مثبت دو باره تبديل به اكسيژن پايدار ه و ق دقي109عمري معادل 
8O

18 + 1p
1 → 9F

18 + 0n1 

9F
18 → 8O

18 + ẞ+   T½ = 109  هیدقѧѧق  

اين سيكلوترون كوچك را مي توان در اطاق . نموداري از دستگاه شتاب دهند براي توليد راديوايزوتوپ فلوئور پرتوزا)70(كلش    
پروتون شتاب گرفته به منبعي از آب كه .  نياز افتاد آنرا به كار مي اندازند18 به فلوئور  كه گرم يك بيمارستان قرار داد و هر وقت

 18شده و آنرا تبديل به فلوئور  18 در اين فرايند پروتون وارد در هستة اكسيژن .ه است تابيده مي شود آن غني شد در18اكسيژن 
  . ناپايدار مي كند

  
53Iيد

نيمه .  غدد تيروئيدي به كار مي برندبرداري دروني پرتوزا را در تصوير  يد راديوايزوتوپ: 123
 و با روش جذب الكتروني تبديل به  ساعت است و نشر دهندة پرتو گاما مي باشد3/13عمر آن
 كيلوالكترون ولت است كه آسيب زيادي به 159ي پرتو گاماي آن ژانر.  مي گردد54Xe123كزنون
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بعد از تصوير نگاري با تزريق يد معمولي مقدار اين يد پرتو زا را . سلولهاي غدد تيروئيدي نمي زند
 .كرددر غدد تيروئيد كم مي توان 

در تصوير . وايزوتوپي از گاليم است كه متابوليسمي شبيه به آهن دارد رادي31Ga67 گاليم  
 دروني از آن براي تشخيص بيماري هاي مغز استخوان و شناخت برخي از عفونت ها، لنفومها برداري

 روز است و با روش جذب الكتروني تبديل 26/3نيمه عمر گاليم . برخي تومورها استفاده مي كنند و
 كيلوالكترون 185دو پرتو گاما از خود منتشر مي كند يكي به انرژي . مي شود  32Ge67به ژرمنيم 

  . كيلوالكترون ولت است300ولت و ديگري به انرژي 
اگر . كاربرد دارند ) Medical imaging( برداري درونيدر تصوير" عناصر ذكر شده در فوق غالبا  

زا را به بيمار  ايزوتوپ پرتور اين صورتد)  Radio Trérapieراديوتراپي( قصد معالجه بيماري باشد 
  .دنبين مي بر  سلولهاي ويژه اي را از، و پرتوهاي منتشره از راديوايزوتوپ پرتو زاتزريق كرده

39Yمايتري
اين راديو ايزوتوپ را به صورت نهفته شده در رزين به صورت گلوله هاي ميكروسكپي   90

ريز در جدار كانالهاي ميكروسكپي تومور هاي سرطاني اين گلوله هاي بي نهايت . به بيمار مي دهند
 نشر دهندة بتاي منفي با " اين مزيت را دارد كه منحصرا90ايزوتوپ ايتريم . كبد قرار مي گيرند

چنانچه پيش از اين گفتم پرتوهاي بتاي منفي قدرت نفوذ چنداني . است ) 2/280Mev(انرژي بسيار 
 5ولي در كانالهاي كبدي در شعاعي معادل . بور آنها مي شود مانع از عپلاستيكندارند و يك برگ 

 روز 68/2نيمه عمر اين راديوايزوتپ . ميليمتر نفوذ مي كنند و سلولهاي سرطاني را از بين مي برند
 و در بين خواهند رفت  بنابراين بعد از ده تا حداكثر پانزده روز اتمهاي پرتوزاي اين ايزوتوپ از،است

چنانچه گفته شد، به دليل قدرت . بين برده اند سياري از سلولهاي سرطاني را از ب"اين مدت عملا
 بيمار با اطرافيان هيچ گونه لطمه نزديكينفوذ بسيار كم پرتوهاي بتاي منتشره از اين راديوايزوتوپ، 

  .اي به آنها نمي زند
39Y

90 → 40Zr90 + ẞ- + υe + 2/280Mev 
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مكانيسم . دروني و هم در معالجة غدد تيروئيدي كاربرد داردهم در تصوير برداري يد :  131

 اين .انتخابي يد بر روي سلولهاي غدد تيرئيدي معالجه سرطان غدد تيروئيدي را ميسر مي سازد
 در از بين بردن سلولهاي ، روز8 و نيمه عمر  با نشر بتاي منفي و گاماي ضعيفپراديو ايزوتو

يد با انتشار . رد از برداشتن غدد تيروئيدي بهتر نتيجه داده استسرطاني غدد تيروئيدي در برخي موا
پايدار مي  54Xe131 تبديل به كزنون Kev 364 و گاما با انرژي 606به انرژي)  درصد90(بتاي منفي

  .شود

53I
131 → 54Xe131 + ẞ- + υe  
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 تشريح  را ارائه كرده ام اين نوع نمودار را در موقع131نمودار تجزيه يد ) 71(در شكل  
در اين كتاب . مشخصات راديوايزوتپها  ترسيم مي كنند تا چگونگي كامل تجزيه آنها مشخص شود

كه براي همگان نوشته شده است بحث زيادي در مورد مشخصات عميق راديوايزوتوپ را بيش از اين 
  . جايز ندانستم

 مي بينيد اين راديوايزوتوپ ابتدا با انتشار دو بتاي  همانطور كه131نموداري از چگونگي تجزيه راديوايزوتوپ يد ) 71(شكل   
 به دو تراز انرژي از Kev 8/333با انرژي   در صد27/7 و دومي با نسبت Kev 3/606 در صد با انرژي 9/89منفي اولي به نسبت 

 Kev  364 و 99/636هاي عنصر بعدي كه كزنون است مي رسد و در لحظه اي بي نهايت كوتاه كزنون با نشر دو پرتو گاما با انرژي
  .تبديل به كزنون پايدار مي شود

راديو ايزوتوپهاي فراواني در پزشكي و صنعت مصرف دارند، در اين مختصر نمي توان از   
اسامي و مشخصات برخي از راديو ) 13(آنها صحبت كرد در جدولهمة كاربرد توليد وچگونگي 

  .ايزوتوپهاي مهم را ارائه كرده ام
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  ديوايزوتوپرا  علامت اختصاري  نوع تجزيه  انرژي پرتو  نيمه عمر
Kev  تصوير نگاري  

9F
18 +ẞ  77/109٥١١١  فلوئور   دقيقهƔ٥١١٢   وƔ 

31G  گاليم
26/3   روز  67   185Ɣ جذب الكترون

 36Krm81 1/13190   ثانيهƔ  كريپتون  ايزومري  
37Rb  +ẞ  27/15111قيقهƔ 2 511 و روبيديم   دƔ 

  يزومريا 140Ɣ    ساعت43Tcm99 01/6  تكنسيم
49In

80   روز  111  ٢Ɣ 245و١Ɣ ١٧١  انديم  الكترونيجذب
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  جذب الكترون Ɣ 159   ساعت3/13 123

54Xe133 -ẞ 24/581Ɣ   167Ɣ و  كزنون   روز
04/3   روز 167 جذب الكترون 81Tl201  تاليم

   برايراديوايزوتوپ
Thérapieمعالجه

      

Y 39يتريم
90 -ẞ 67/2ا   روز  Mev٢/٨٠ẞ-   
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131 -ẞ 02/8Kev 182 Ɣ 

-ẞ Kev

   روز
٦٠٦ 

  .اسامي و مشخصات برخي از راديوايزوتوپها كه در پزشكي كاربرد دارند)13(جدول
نقشة جهان را ارائه داده و محل ) 72(براي اطلاع بيشتر از وضعيت نيروگاههاي اتمي جهان، در شكل

  .شخص شده استنيروگاههاي موجود با دايره اي به رنگ قرمز م
  

  
 .نقشه جهان و محل نيروگاه هاي كشورهاي دارنده نيروگاه اتمي)72(شكل
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