






گفتارناشرپیش

 

فنونهسته علومو مهمپژوهشگاه جایگاه فناوریهستهنترینایدر ترویجعلومو کشورایهاد در
می میمحسوب پژوهشگاه این اهداف جمله از تکنولوژیشود. و گسترشعلوم و توسعه به توان

زمینههسته و فعالیتای ارتقای برای مناسب برد.سازی نام پژوهشی های پیشبرد راستای ایندر
آمیزعلومهمنظورمعرفیوترویجکاربردهایصلحایبانتشاراتپژوهشگاهعلوموفنونهسته،اهداف
اقدامبهچاپوانتشارمجموعهایایوتوسعهدانشهستهونهستهوفن کرده«ایالفبایهسته»،،

است.
دهندهآنهابیانبهزبانیسادهسعیشدهاستساختارهستهواتمواجزایتشکیل،دراینمجموعه

هاییپذیربامثالهایفسیلیوپایانایبهجایسوختازانرژیهستهشود،درادامهاهمیتاستفاده
داده توضیح روان و گونهشیوا به میشده خوانندگان عموم که هستهای انرژی اهمیت وتوانند ای

سودمندبودنآنرابهعنوانمنبعسبزتأمینانرژیآیندهدریابند.مجموعهحاضرازرویعنواناصلی
«Nuclear Alphabet» ُمعرفیمبانیترجمهشدهودرراستای()اتمسمربوطبهشرکتر

شود.امیداستکهاینخدمتناچیزبتوانددرتبیینوایبهخوانندگانگرامیتقدیممیهستهانرژی
ایمؤثرباشد.درپایانازخوانندگانمحترماستدعاداردماراازنظراتوآمیزهستهترویجانرژیصلح

مندفرمایند.ایبهرهیشنهاداتخوددرراستایبهبودوارتقایانتشاراتعلوموفنونهستهپ


ایانتشاراتپژوهشگاهعلوموفنونهسته
1398ماهبهمن
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 ی گرامی خواننده

 

تر بهکند تا کمک می شماکتابی که به  ؛است «ایالفبای هسته» دیرادکه در دست  کتابینام 

دارند  انتپاشند و یا چه فرایندهایی در اطرافن از هم نمیات پیرامون یچرا اشیا که دکنی درک

 . اند حاکمها آن بر ای قوانین فیزیکیچه دهند و یرخ م

 کتاب ی اینکند. با مطالعهمی هدایتای هستهفیزیک انگیز این کتاب شما را به جهان شگفت

دستیابی به یک ها ترین آنمهم موخت.خواهید آ را مزایای آن و ای های انرژی هسته  استفاده

شکافت های توسط نیروگاه این انرژی امروزه. ناپذیر استپایانانرژی ارزان و عملاً منبع 

های گداخت بر آن است که در آینده این انرژی توسط نیروگاه تلاششود و  تولید می ای هسته

زی چی توانستیدکه بزرگ شدید هنگامینیز داند، شاید شما تأمین شود. چه کسی میای  هسته

 تر بسازید. بهتر و پیشرفتهحتی 
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که در یک . بدون این دانش ویژه، فهمیدن ایننیاز داریددانش کمی  به کاراما برای این

شود نسبتاً مشکل خواهد بود. بر اثر شکافت هسته تولید میانرژی چگونه ای نیروگاه هسته

، ولی با خواندن این استبرای بسیاری از مردم یک راز  ای، ، یعنی تولید انرژی هستهاین مطلب

 را بفهمید.  آن توانیدمیکتاب 

 خواهیدانگیز هیجانطی این سفر . سفر کنیمای ید با هم به درون جهان فیزیک هستهیبیا

و چه تابانند  را میچه پرتوهایی  اهآنی هااند، هستهشده ساختهی هایها از چه چیزید که اتمد

ای چگونه نیروگاه هستهیک خواهید دید  و البته ؛نیروهای توانمندی در درون آنها پنهان است

ها که بدون آنرا ی یتان و فرایندهاکه طبیعت جهان پیرامون توانستشما خواهید  .کندمی کار

 ید. یبهتر درک نما استزندگی غیرقابل تصور 

 

 

 سفرخوش!
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 پیش به سوی سفری دور و دراز

 

با خوبتان  هایشاگردی همبا ، یا تانبا خانوادهید که همراه شاب شانس بودهقدر خوشاین شاید

ممکن است بادی که به صورتتان وزیده، بالا و دریایی رفته باشید.  یبه سفرتفریحی یک کشتی 

را هنوز به یاد داشته  دریا آب روی های آفتابندروی امواج، و سوسوز پایین رفتن کشتی بر

 سفر هندبه سمت اقیانوس  1لاگتوی همراه با رودخانهسوار بر قایقی باشید. بیایید با هم  

 کنیم. 

گرد های سرسبز و جنگلی، و دره . رودخانه از میانایمتصور کنید همراه با رودخانه در حرکت

 اید و شود. روی عرشه ایستادهباریک و پهن می مدامو  رودپیچد و پیش میمیجزایر 

  !کنیدآن را هدایت میکشتی هستید و کاپیتان  پنداریدمی

شوند، اما حالا ناپدید میسپس و  ،شما دوراز اکنون تجسم کنید که سواحل دارند کم کم 

به سمت شوید و می هنداقیانوس  وارد آرام آرام داریدو  ایدشده دوررودخانه  ازدیگر 

                                                 
 ریزد. کیلومتر طول دارد و به اقیانوس هند می 502رود آفریقای جنوبی است که حدوداً ترین توگلا بزرگ .1
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و  پرنداز آب بیرون میدارند های پرنده ها و ماهیرانید. دلفینکشورهای دوردست می

 کند. یکنواخت کار می هم د. موتور کشتیدرخشآفتاب میهایشان در  باله

مسئول ناگهان،  کهاید ... رفتهپیش  کیلومترهاکنید و مستقیم به سمت مقصد حرکت می

 تقریباً  کشتی کند که مخازن سوختشماست اعلام میخوب  اندوستیکی از  اتفاقاًکه  سوخت

 کنید؟اند. چه کار میشده خالی

 بروید و مخازنبندرگاه ترین ید. سفرتان را باید متوقف کنید و به نزدیکبکنتوانید کاری نمی

بعدی بروید و وقت بندر به بندر از یک  مرتبباید مسیر، و در ادامه  .تان را پر کنید سوخت

بنادری که به  تان عملاً توسط یک رشته طناب نامرئیکشتی ، انگار کهیدتلف کنرا  یتانگرانبها

 . است بسته شده دارند های سوختگاهجای

 .کند کار نمیو رایگان تان به راحتی بله، در سفرهای طولانی برروی اقیانوس، موتور کشتی

مقرون به صرفه کند که از نفت تهیه شده است. سوزندان نفت این موتور با سوختی کار می

مانند پلاستیک، پارچه، دارو، توانند از نفت چیزهای مفید زیادی، میها دان، چرا که شیمینیست

 تهیه کنند.  رنگ و حتی عطر
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د. شوهوا میوارد دودکش  ازی زیاد مضر های ، آلایندهدر موتور کشتی نفتبا سوختن 

 پس چاره چیست؟

ها بدون توانند سالاند و میایکه هسته هستندهای مدرنی همین الان کشتی !مشکلی نیست

از فقط چون چرا؟ به سفرشان در دریاها ادامه دهند! و بی وقفه گیری مجدد نیاز به سوخت

 کنند. ای استفاده میمقدار بسیار کمی سوخت هسته

شکن مدرن با موتوری یک کشتی یخ، زدهبرای مثال، در یک سفر صد روزه بر روی دریایی یخ

 کشتی اما اگر همان  !کندکیلوگرم اورانیم مصرف می 15ای فقط هسته راکتوردو مجهز به 

تن سوخت  30000حدود در در همان مدت زمان  از موتورهای دیزلی استفاده کندشکن یخ

کیلوگرم  15 در برابرکیلوگرم گازوییل  000/000/30کند. یل مصرف میبدیزل یا گازو

شکن جا به راحتی در یک کشتی یخیل یتر! این مقدار گازوبیش بر! یعنی دو میلیون برااورانیم

های نظامی مجبورند هر بار برای  که برای انجام مأموریت ها،زیردریایی ه رسد بهچگیرد! نمی

ها است که فقط کشتی کاملاً آشکارپس ها به سر برند. اقیانوسها در اعماق ماهحتی ها یا هفته

توقف به دور  نو بدو دراز یتوانند به سفرهاای می های مجهز به موتورهای هستهو زیردریایی

 آب بمانند.  ها در زیرماهیا دنیا بروند و 
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ای هسته راهایمان کشتی توانیممیدرپی های پیگیریسوخت معضلحل بنابراین، برای 

کنیم و به عنوان موتور پیشران روی کشتی نصب می ایهسته راکتورکار، یک کنیم! برای این

سفر حتی به دور دنیا  توانیم به قطب جنوب، یاتوقف میبار  افتیم! بدون نیاز به حتی یکراه می

 . کنیم

و برای فرمان دادن  دآزموده و ماهر نیاز دار ای به متخصصان کارهسته راکتوراما کار با یک 

کند؟ ای چگونه کار میباید بداند که چنین کشتینیز به ملوانان و هدایت کشتی، کاپیتان خودش 

 ؟ دموافق نیستی

 شویم.  هااتمان را عوض کنیم و غرق جهان دلربای ممسیر بیاییدپس حالا، دوست کنجکاوم، 

 

 اند؟ها از چه تشکیل شدهاتم

اتم،  هسته، مانند ها و عباراتیهواژک بودید، خیلی کوچکه ها قبل، وقتیمطمئنم که از سال

  خورده است.ای، عصر اتم و ... به گوشتان ، نیروگاه هستهایی هستهژانر
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شده   ها ساخته آنکه هر چیزی در دنیا از  اندها ذرات بسیار کوچکیدانید که اتماحتمالاً همه می

راه روی آن ؛ زمینی که کنیمنوشیم و در آن شنا میآبی که می ؛کشیمهوایی که نفس می ؛است

ها، ها، کوهخودروها، خانهها، ها، کتابلباس ها،بازیاسبابظروف،  ؛خوریمغذایی که می رویم؛می

، تانو پدر ن، مادرمو  شما از جمله ی موجودات زنده... و همه ،ابرها، ماه، خورشید، ستارگان

  .این کره خاکیروی  ان و هر انسان یا جاندار دیگریترفیقبهترین 

 

 پروتون
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برای اند؟ اند؟ خودشان از چه چیزی تشکیل شدهچه چیزیها واقعاً چه هستند؟ شبیه ولی اتم

و همواره در خاطرتان  ی بسیار مهم را بفهمیدها باید این سه واژهدرک و پاسخ به این پرسش

ها نام ذراتی هستند که هر چیزی در دنیا، از این واژه. پروتون، نوترون و الکترون دارید:نگه

 اند. شده ساختهها ها، از آنجمله خود اتم

 

 

 

 

 نوترون

 الکترون
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شان بسیار سخت اندازه ن و شما حتی تصورمکه برای ز هستند ری قدری کوچک وه این ذرات ب

 . دهیممیادامه مان را تلاش، این است. با وجود

یکی از ی به اندازهمتر(  سانتی 10-8با ابعاد یک آنگسترم )یک اتم  تصور کنید که ناگهان

چه گربه ، تصور کنید یک بهمچنین شود.بزرگ متر(  )از مرتبه یک سانتیتان پیراهن هایدکمه

شود که قدر بزرگ میگربه آناتم بزرگ شود. در این صورت، این بچه به همان نسبت مانند آن

ای خورشید به اندازه یک گربهشود! در چشم چنین بچهجا نمیبین زمین و خورشید همحتی 

توانست ل کوچک میگربه با خورشید بازی کند، با یک هُبچه نخود است! اگر قرار بود این

که هست چیز همان اندازه  ربگذارید ه ؛اند. پس نهخورشید را تا مسافت بسیار دوری بغلت

فقط آن اندازه بزرگ گربه ها بسیار کوچک باشند، و بچهها و الکترون، نوترونهابماند. پروتون

  کافی است.باشد که برای بازی با یک کلاف نخ 

نسبت )تر است. الکترون سنگیناز دو هزار برابر  اًحدود ی سفت و سخت، واپروتون ذره

  (یک بچه گربه! به وزنوزن یک الکترون مثل نسبت وزن یک کرگدن است به وزن یک پروتون 

 نشیند، و الکترون سبک در اطراف آنر مرکز اتم میپس تعجبی ندارد که یک پروتون د

فیزیکدانان و شیمی دانان چرخد. که به دور زمین می ایماهوارهچرخد، درست مثل میوقفه بی 
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فقط آن اندازه بزرگ گربه ها بسیار کوچک باشند، و بچهها و الکترون، نوترونهابماند. پروتون

  کافی است.باشد که برای بازی با یک کلاف نخ 

نسبت )تر است. الکترون سنگیناز دو هزار برابر  اًحدود ی سفت و سخت، واپروتون ذره

  (یک بچه گربه! به وزنوزن یک الکترون مثل نسبت وزن یک کرگدن است به وزن یک پروتون 

 نشیند، و الکترون سبک در اطراف آنر مرکز اتم میپس تعجبی ندارد که یک پروتون د

فیزیکدانان و شیمی دانان چرخد. که به دور زمین می ایماهوارهچرخد، درست مثل میوقفه بی 
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دان مشهور این تصویریست که فیزیک گویند. می هسته اتمقرار دارد  چه که در مرکز اتم به آن

 ها از بر روی اتم هایی انجام آزمایش با میلادی 1911، در سال 1ارنست رادرفوردانگلیسی، 

 ارایه داد. ما ساختار اتم به 

ای فقط یک پروتون و شده است؟ چنین اتم ساده ساختهاز چه چیزهایی بنیادیِ ساده یک اتم 

 است. حالا یعنی هیدروژن  ،ترین گازسبکد و نوترونی ندارد. این اتم، اتم یک الکترون دار

تر برابر از هوا سبکپانزده است. هیدروژن  «سبک» این قدرفهمید که چرا هیدروژن می

  رود.سمان بالا میآو بالونی که با هیدروژن پر شود به سمت  ،است

 یاتم سادههسته ون به پروتون خورد؟ اگر یک نوترپس نوترون کجاست  و به چه دردی می

 . گویندمی 3دوتریمآید که دانشمندان به آن دست می به 2هیدروژن سنگینهیدروژن بچسبد 

  .یک پروتون، یک نوترون و یک الکترون :داردرا سه ذره  هر ام اتم حالا

ن چقدر ژهیدرو ،سبکهیدروژن هسته به تنها پروتون یک نوترون اضافه شدن بعد از 

بیایید حساب کنیم. جرم یک نوترون با جرم یک پروتون برابر است. شود؟  تر میسنگین

                                                 
1. Rutherford 
2. Heavy Hydrogen 
3. Deuterium 
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)جرم الکترون  شوددو برابر میپس از افزودن نوترون جرم هسته و جرم کل اتم  بنابراین

 آن چشم توان ازمیبه راحتی  قدر کم است کهآنها ها یا نوترونپروتونجرم نسبت به 

یک نوترون دیگر به  اگرتر کنیم! توانیم هیدروژن را باز هم سنگین جالب است که می  پوشید(.

گاز  ،پروتون و یک نوترون دارد اضافه کنیمی هیدروژن سنگین )دوتریم( که یک هسته

 گویند. می 1تریتیمکه به آن  آیدبه دست می سنگینفوقهیدروژن 

تر است. اما حتی هیدروژن فوق سنگین، از اتم هیدروژن سنگین اتم تریتیم سه برابر

 تر.  پنج برابر سبک حدودتر است، در اکسیژن خیلی سبکاتمی مانند هنوز از نیز تریتیم، 

های دوتریم و به نام یترسنگین «خویشاوندان»پس متوجه شدیم که هیدروژن سبک، 

 تریتیم دارد. 

اش یک پروتون دارد، و یک اتم هیدروژن در هسته ؟اندکاملاً شبیه هم این خویشاوندانآیا 

  .نوترون یک پروتون و دویک اتم دوتریم یک پروتون و یک نوترون، و یک اتم تریتیم 

 

 

                                                 
1. Tritium 
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  ؟یمیگومیهم هیدروژنباز چرا به دوتریم و تریتیم  ،با این همه تفاوت پس

های یک گاز دیگر، یعنی با اتم آنهای در حین سوختن، اتم سوزد، وخوبی میهیدروژن به :پاسخ

 اکسیژنسوزد، و وقتی با خوبی می. دوتریم هم بهشودمی تولید آب، و شود می اکسیژن، ترکیب

است. زا آبمانند هیدروژن دوتریم هم یعنی آید. دست میدوباره آب بهشود ترکیب می

 آیدمیدست بهدوتریم . آبی که از زاآب یعنی هیدروژنو ، یعنی زا «ژن»یعنی آب و   «هیدرو»

 سنگین آب فوقب معمولی چندان تفاوتی ندارد. ما تفاوت معروف است، ولی با آ آب سنگینبه 

با آب معمولی را آید( دست می)که از ترکیب هیدروژن فوق سنگین، یا تریتیم، با اکسیژن به

ناچیز است. در یک لیوان آب عادی مقادیر بسیار  شانتفاوتچون  ،توانیم حس کنیم نمینیز 

 سنگین وجود دارد!آب فوقاز  نیزاز آب سنگین و  یبسیار ناچیز

سنگین، نه تنها با سبک، سنگین، و فوق هایهیدروژنیعنی  اتم هیدروژن؛نوع هر سه  

 دهند. ی دیگری به طور یکسان واکنش میکه با هر ماده ،اکسیژن

جرم آن یا  هسته فقط جرم اتمهر ی ها به هستهاضافه شدن نوترون گیریممی نتیجه پس

دانان فیزیک گذارد! نمیهای مواد دیگر هیچ اثری ا با اتمه و روی واکنش آنبرد را بالا می اتم

14 
 

هاست  ی آنهای درون هستهتعداد نوترون درتنها شان ها یا عناصری که تفاوتاتم به

 گویند.  آن اتم یا عنصر می 1های ایزوتوپ
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 اند؟چسبیدهم ه ذرات یک اتم چه گونه به

اند و نامرئی به هسته وصل 1الکتریکی بندکه هر یک توسط یک های یک اتم، انگار الکترون

آید؟ برای پاسخ، چیست و از کجا می« الکتریکیبند »اند. این چرخش هسته آن در  به دوردائماً 

 به این داستان خوب گوش کنید:

، در یونان باستان، دانشمندی 2توسمیلهدر شهری با نام پیش بیش از دو هزار و پانصدسال 

 کرد.زندگی می 3تالسبا نام بزرگ 

ریسی با یک دوک از جنس کهربا بود ناگهان متوجه شد که یک روز دخترش که در حال پشم

چسبند! علت این پدیده را از پدرش پرسید و شوند و به آن میهای پشم جذب دوک میرشته

رسی کرد و دریافت که کهربا پس از مالیده شدن پدر این پرسش را با شوق و دقت فراوان بر

 کند. های نخ، مو و کاه را هم جذب میهای پشم که رشتهبه پشم، نه تنها رشته

 

 

                                                 
1. Electric "thread", .ریشه است در انگلیسی، به معنای پیوند، هم «باند»ی  در فارسی با واژه «بند» ی واژه   
2. Miletus  
3. Thales 
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را توانایی کهربا در جذب اشیای کوچک بعد،  هاسالگویند. می 1الکترونبه کهربا  ییونانزبان در 

  دانستند که اگر. در آن زمان، دیگر به خوبی مینامیدند 2«سیتهیالکتر»پشم(  پس از مالش با)

 اشیای سبک را جذببرخی نیز ای شیشهی ن قطعهند آرا به یک پارچه بمالای شیشه یقطعه یک

                                                 
1. Electron 
2. Electricity  

 کهربا
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 ی همهردو ی پشمی را به یک پارچهکسی خیلی تعجب برانگیز است که اگر در این میان، کند. می

همدیگر را پس  هامهره کند نزدیکمهره را به هم  و سپس آن دو چندبار سریع بمالد کهربایی

را بمالیم آن  ای شیشه ی هابریشمی دو مهر ی هاگر با یک پارچ. شوندزنند و از هم دور می می

 مالش با پس ازرا که ) کهرباییهای ولی اگر یکی از مهره ،زنندهمدیگر را پس مینیز ها مهره

ای، که آن هم توسط پارچه ابریشمی های شیشهبه یکی از مهرهباردار شده است ( پارچه پشمی

 همدیگر را جذب  -کنندمی درست برعکس عملها مهرهکنیم، آن  نزدیکباردار شده است، 

 !کنندمی

 یسیته شیشهیکهربای باردار با الکتر ی الکتریسیتهدانشمندان متوجه شدند که  ،بنابراین

 منفیرا  «کهربا» ی هسیتیو الکتر مثبت را «شیشه» ی هسیتیالکترپس  دارد. تاوفباردار ت

لاً عادلانه این اصاما ( نشان دادند. -) ( و منفی)+ ها را به ترتیب با علائم مثبت و آن نامیدند

 «منفی»شیشه کشف شد، پس چرا به آن  ی الکتریسیتهزودتر از که سیته کهربا ینیست، الکتر

 برای تغییر تاریخ خیلی دیر شده است! و ،از کار گذشته گویند؟ حالا دیگر کارمی

18 
 

را که حامل  یبسیار کوچک دانان توانستند که وجود ذرات یزیکف میلادی در پایان قرن نوزدهم

پس کنند.  های کهربایی، اثباتمهره ی الکتریسیتهدرست همان یعنی ، اندی منفیسیتهیالکتر

 در زبان یونانی یعنی کهربا(.  «الکترون» ی هد که واژداری)به یاد  این ذرات را الکترون نامیدند

 

 ،دانیم که بر سر یک کهربامیبه روشنی همه از آن پس 

د: کهربا آی میچه ، ای پشمیبا پارچهمالش  پس از

جذب و  ندکَمی پشمی را ی ههای پارچاز الکترون تعدادی

  ،کندخود می

ای که د، بارهای منفیکنمیمنفی پیدا  بار ،و بنابراین

  .گیرندهم قرار می کنار تنگاتنگ

  !البته بله، ی پشمی آیند؟ از پارچه ها از کجا می الکترون 

ها، بر سر  این الکترون کَنده شدندر این صورت، بعد از 

د؟ بله. کن پیدا مید؟ آیا بار مثبت آی چه میپارچه پشمی 

  !کاملاً درست است

 رانند.بارهای منفی از هم متنفرند و همدیگر را می

 رانند.بارهای مثبت نیز از هم متنفرند و همدیگر را می

 ربانید!اند و همدیگر را میاما بارهای مخالف با هم دوست    
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ممکن که جا  تا آن کافیستاست. تنها   شوید؟ مثبت شدن بسیار ساده «مثبت»دوست دارید 

چند بار موهایتان را شانه بزنید با آن نید. یک شانه بردارید و است از موهایتان الکترون بکَ

 که موهایتان باید خشک، و شانه پلاستیکی باشد(. یادتان باشد)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 «!مثبت»قوچ 
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 طور نیست؟  رسد. این ... کمی عجیب به نظر می «!ها ندن الکترونکَ»

. کندمی پیدامنفی  شوند، و شانه بار روی شانه منتقل میو به  ،ندهکَ هاها واقعاً از مو اما الکترون

توانید  . حالا متوجه شدید که چطور و چقدر راحت میکنندبار مثبت پیدا میدر عوض، موهایتان 

 شوید. « مثبت»

از بار تر  دانشمندان هنوز باری کوچک .ها است جهان بار الکتریکی الکترون ترین بار در کوچک 

که این ذرات باردار منفی  معلوم شد هاالکترونکمی بعد از کشف  اند.  الکترون پیدا نکرده

ها هم باید  اتم  رسد که در هر اتمی وجود دارند. پس به نظر می ها،، یعنی الکترونبسیار کوچک

ای از خود  ها هیچ نوع خاصیت الکتریکیچون اتم باشند. اما این طور نیست.داشته بار منفی 

دانید در هر اتم هیدروژن یک الکترون وجود دهند. به عنوان مثال، همانطور که می بروز نمی

های هیدروژن کجا  های درون اتم دارد، اما خود اتم باردار نیست. چرا؟ بار منفی الکترون

 رود؟ می
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اند که درون اتم هیدروژن یک بار الکتریکی  رود. دانشمندان متوجه شده جایی نمی اقعدر و 

 برابردقیقاً الکترون بار مثبت با بار منفی  این دیگر پنهان است، یک بار مثبت. از نظر مقدار،

، نه منفی و نه در اتم نیست ایگویی هیچ بار الکتریکیو درست به همین دلیل است که  است،

 این پروتون است که بار مثبت دارد!مثبت. 

 اتم هیدروژن

 پروتون
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کند ـ ذرات باردار  ای الکترون را به پروتون وصل می «الکتریکی بند»فهمید که چه نوع  حال می

ی بار منفی  ی بار مثبت پروتون با اندازه شوند. اندازه منفی توسط ذرات باردار مثبت جذب می

، «الکتریکی بند»توسط این تواند  پروتون می هرالکترون برابر است. بنابراین، در درون اتم، 

ان الکترون دیگری اضافه  تو اتم نمیاین الکترون را نگه دارد. به  یعنی این نیروی جاذبه، یک

 .را ندارداین یکی داشتن  ظرفیت نگهکرد چرا که دیگر 

یک پروتون آن ی  به هستهتوان به یک اتم الکترون دیگری اضافه کرد که  تنها در صورتی می

 . 1نگه دارد خودرا در آن دتوان ، چراکه هسته حالا میاضافه شود

 

 ای چه هستند؟ های هسته نیرو

در پیرامون ، و یمفرض کنید که در مرکز اتم شما، یعنی در هسته، دو پروتون و دو نوترون دار

 و کاملاً متفاوت، یاید؟ اتم هلیم، گاز دانید که چه چیزی ساخته چرخد. آیا میدو الکترون میآن 

ی گوناگونهای  تواند با اتم با خواصی کاملاً متفاوت و حتی متضاد با هیدروژن! اتم هیدروژن می

  !پیوندد هلیم به هیچ اتمی نمی و برعکس،پیوند برقرار کند، 

                                                 
 )مترجم(.  شوددر این صورت، آن اتم به اتم دیگری تبدیل می .1
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ترین  ساده  است. یک نوترون به هستهانگیز ها چقدر شگفت به درستی دیدید که جهان اتمحال 

دست آوردیم:  تری، باز از جنس هیدروژن، به اضافه کردیم و اتم سنگین ،یعنی هیدروژن ،اتم

اضافه کردیم و اتم هم بعد یک نوترون دیگر و یعنی هیدروژن باز هیدروژن باقی ماند. 

پروتون، یک خواص هیدروژنی آن تغییری نکرد. اما با اضافه کردن هم  بازتر شد، ولی  سنگین

 !باشد خوردهجادویی به آن  یعصای  گوییاملاً تغییر کرد، کهیدروژن اتم « رفتار»و « خواص»

 که استاین و تنها تفاوت است،  برابراندازه و جرم یک پروتون با اندازه و جرم یک نوترون 

ی به اتم اگر به همین علت است.« خنثی»دارد و نوترون باری ندارد و  بار مثبت یک پروتون 

  کند. نمی یا از آن کم شود بار الکتریکی آن اتم تغییری نوترونی اضافه

برابر  ی آن دو شود، بار الکتریکی هسته که یک پروتون به اتم هیدروژن اضافه می اما هنگامی

توان  اتم، قبل از هر چیزی به بار هسته آن اتم وابسته است.اما چگونه میهر شود. خواص  می

 که یدربه یاد داچون  اند، در کنار هم قرار داد؟ مثبتهای درون هسته را، که همگی  پروتون

توانند در کنار  ها نمی  رسد که پروتون پس به نظر می کنند. ذرات با بار مشابه همدیگر را دفع می

 از هم بپاشند.در نهایت ها باید  هم قرار بگیرند و هسته
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 بسیاری از « ساختار»تر این که  پاشند؟! و عجیب ها از هم نمیکنید که هسته اما باور می

ای بسیار  ها نیروهای جاذبه انگیزی مستحکم است. درون هسته های اتمی به طرز شگفتهسته

کنند که  ، مجبور میوجود نیروی دافعه بین شان های هم بار را، با ای وجود دارند که پروتون قوی

 گویند. می ای هستهنیروهای  فیزیکدانان به چنین نیروهایی، ند.بماندر کنار هم 

 یم. در این صورتکن اضافه می دیگر ی اتم هلیم چهار تا پروتون و چهار تا نوترون حال، به هسته

توانید حدس بزنید که چند تا الکترون  آیا می در هسته شش پروتون و شش نوترون داریم.

های  تعداد پروتونی  شش تا، دقیقاً به اندازه بچرخند؟ بله، جدید باید در اطراف این هسته

 کامل! ای هیک زنجیر دایر درون هسته.

 الکترون به دور هسته 

 پروتون هسته
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پیدا کار  و اوقات با آن سرخیلی از ای که  آید، ماده دست می با این تعداد الکترون، اتم کربن به

های کربن  ن مثال، مغز مدادهای معمولی از گرافیت، و گرافیت خودش از اتم به عنوا کنیم. می

پروتون و  26، که را آهن تر را هم، مثالاً های سنگین ی اتم توانیم هسته تشکیل شده است. می

 نوترون 118پروتون و  79طلا  ، ونوترون 61پروتون و  47نوترون دارد، بسازیم. نقره  30

 نوترون دارد؟چند تا  ی اتم اورانیم چند تا پروتون و هسته زنیدحدس میدارد. 

 

 از نزدیکرا اتم اورانیم  بیایید برای پاسخ به این پرسش

ای در هستهها ساختار یکسانی دارند.  ی اتم یم. همهببین

در  و همواره چرخان قراری سبک و بییها الکترونو  مرکز

ها و  . درون هسته، نوترونگرداگرد آن هستهفواصلی 

اغلب  اند. در نشسته  محکم در کنار هم ی سنگینها پروتون

نوترون )مجموعاً  146پروتون و  92  ی اورانیمها هسته

پروتون، ولی  92چنان  همآنها  برخی ازدر  (، وذره 238

( قرار دارد.ذره 235نوترون )مجموعاً  143

6 
12 
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هایی که تنها تفاوتشان در  طور که به یاد دارید، اتم همان

ها باشد ایزوتوپ نام  های درون هسته آن ن تعداد نوترو

های درون  دارند. به مجموع تعداد پروتون و نوترون

گویند. معمولاً همراه با نام  می عدد جرمیهسته 

کنند. به عنوان مثال،  ها این عدد را نیز بیان می ایزوتوپ

به دو ایزوتوپ اورانیم که در بالا در موردشان سخن 

گویند. به یاد  می 235و اورانیم  238گفتیم اورانیم 

از به عنوان سوخت ای  های هسته راکتوردر ید که بسپر

 ،شود ، استفاده می235رانیم تر، یعنی او ایزوتوپ سبک

بسیار  238اگرچه مقدار آن در طبیعت نسبت به اورانیم 

 .تر است کم

ای  توان انرژی هسته که چگونه می دریابیمتوانیم  ایم که می آن بخش مهمی رسیدهاکنون به 

 تولید کرد.

=143+92 
235= 

 ی اورانیمهسته
235U 
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در به عنوان سوخت از آن توان  ای است که می تنها ماده 235 -دانید چرا اورانیم آیا می

د. هر از چندگاهی یکی از ندار یگانههایی  های آن ویژگی اتم چوند؟ نیاستفاده کتان راکتور

شود. در  و دو یا چند پاره می !! !ترکد می «ببُم » و خود به خود ناگهان 235 -های اورانیم هسته

، کیلومتر در هر ثانیه! ها هزار ده آور، دو یا سه نوترون از هسته با سرعتی سرسام واپاشیاین 

دیگر، که برای  235-ی یک اورانیم با هستهها  این نوترونپرند. به محض برخورد  بیرون میبه 

پاشد و چند پاره میاز هم  « ببُم»نیز آن  یهنوز آماده نشده است، هسته خودبهواپاشی خود

با یک نوترون از   هستههر  . آیندواز درمیآن به پر یاز هستهدیگری های  د و نوترونشو می

د، که جه به بیرون میشکافته شده   یهستهآن دیگر، دو یا سه نوترون از  پاشد، اما بار هم می

، به این ترتیب کنند. ها را متلاشی می و آن ،های دیگر برخورد ی خود با هسته ها نیز به نوبه آن

شوند. این  تری شکافته می تر و بیش های بیش و هسته ،تری تولید بیش تر و های بیش نوترون

 د.شو از آن آزاد می عظیمیانرژی  است که ای ای هسته ه واکنش زنجیرهمان  پدیده
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 سوزد؟  ای چگونه می سوخت هسته

خواهیم پیش رود، یعنی نه چنان ای با آن سرعتی که می ای هسته که واکنش زنجیره برای این

ای نباید  درون سوخت هسته 235-آسا که آناً منجر به انفجار شود، غنای اورانیمتند و برق

 .خیلی زیاد باشد؛ تنها چند درصد کافیست

پاشند، شکافند و از هم می های اورانیم را بهتر می هایی هستهحال، به نظر شما چه نوترون

های کُند به مراتب  تند. اما برعکس، نوترونهای  های تُند یا کُند؟ شاید بگویید نوترون نوترون

 دهند! ها رخ می ها رفتارهای عجیب و غریبی هستند که تنها در جهان بسیار ریز اتم بهترند! این

 اورانیم
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 اورانیم
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را  235 -های اورانیم های تند هسته های کُند بهتر از نوترون سان، اگر نوترون بدین

آوری دارند، نخست کُند کنیم.  های سرسام ها را، که قبلاً گفتیم سرعت شکافند، باید نوترون می

های  ن شود. نوترو یا آب استفاده می  یی مانند گرافیتها کُندکننده ها از برای کُند کردن نوترون

کنند، تقریباً مثل کسی که بخواهد در آب بدود. به راکتورهایی که از  می گیرها کنندهتند در کُند

 گویند. می (حرارتیهای با نوترون کُند ) کتورراکنند  ها استفاده می این کندکننده

کنند. به عنوان مثال، راکتوری از این  های تند کار می هایی نیز هستند که با نوترونالبته راکتور

کند. اما صنعتی جهان است که با موفقیت کار می« تند»نوع در روسیه هست که تنها راکتور 

ی در اولین های کُند ساختند. دقیقاً چنین راکتور ی نوترونها را بر پایهفیزیکدانان اولین راکتور

ای نه چندان دور از مسکو، بیش از  در فاصله 1،ابُنینسککوچک ای جهان، در شهر  نیروگاه هسته

اندازی و در آن از  ، راهشمسی( 1333)خرداد و تیر  میلادی 1954سال پیش، در ژوئن  60

شایان ذکر است راکتور مورد استفاده در بوشهر  ه شد.ای برای تولید برق استفاد انرژی هسته

 از نوع راکتورهای با نوترون کند )حرارتی( است.

 

                                                 
1. Obninsk  
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 ایای هستهواکنش زنجیره
 

 یهسته
 اورانیم 
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به این  افتد؟ در واقع چه اتفاقی می عدکنند. ب می چند پارهشکافند و  ها را می ها هسته نوترون

بگوییم. چرا که هر  235 -اورانیم های پارهتوانیم  های حاصل از شکافت اورانیم دیگر نمی پاره

 دهند. را تشکیل می کاملاً متفاوت یی اتم خودشان هسته ،ها، بعد از واکنش شکافتیک از آن

به این  ند.ستهینان گاز سنگین زی فلز استرانسیم و  هاهای شکافت هسته این پارهبیشتر 

یک ماده به دو ماده دیگر، که هیچ شباهتی با ماده اولیه  ؛فکر کنید های که رخ داده دوبار معجزه

ندارند، تبدیل شده است! درست مثل این است که یک سوسک )نوترون( روی یک فیل 

تا سوسک در  ، با چندیک زرافه و یک کروکودیل ،به جای فیل ناگهان( بنشیند و 235 -)اورانیم

  حال پرواز، ظاهر شود.

 و دور با سرعت بسیار زیادی از هم جدا ها، نوتروندرست مثل  ،هسته اورانیم های پاره

ها  ی آن کنند، هسته های مجاور برخورد می وقتی با اتم اورانیم ،ها نوترون خلافشوند. اما بر می

 ،حال . در ایندارندلرزش وا میبه و  دهندمیتکان  ها را آنتنها  بلکه ندشکاف نمیرا از هم 

 ی رقصان وهاکه این اتم یهای سوختو میله «رقصند می» ترتر و سریعهای اورانیم سریعاتم

جوشد و می، آب باشندشوند که اگر درون آب آنقدر گرم می ،!دارند قراردر درون آنها  قراربی

جریان  .کنیمانرژی الکتریکی، یا همان برق، استفاده میاز این بخار برای تولید . شود می تبخیر
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مولد الکتریکی را برای  ژنراتور یایک  و توربین نیز به نوبه خودچرخاند،  را می یبخار توربین

توانیم از این برق برای چرخاندن  چرخاند. سپس، با کمک یک موتور الکتریکی، می می برقتولید 

ای نصب شود، انرژی در یک نیروگاه هسته راکتوراما اگر  .مان استفاده کنیمملخ کشتی

شهرها، مدارس و  ؛شود ای برق وارد کارخانجات میهالکتریکی تولید شده در آن از طریق سیم

کند تا کار کنند، که به مردم کمک می دارددیگر  فایدهو هزاران  ؛کند ها را روشن میخانه

 .آموزش ببینند و راحت و شاد زندگی کنند

 

 جذب کنیم؟ گیر بیاندازیم و طورهای اضافی را چ نوترنو

تقریباً سه خورد میبر 235 -یک اتم اورانیمهسته گفتیم هنگامی که یک نوترون به قبلاً 

دیگر را  ی هستهاین سه نوترون سه  .دپر بیرون می شده شکافته ینوترون از آن هسته

به این  .پرد ای شکافته شده بیرون میسه نوترون از هر هسته ،بار دیگر همینطور و شکافند می

 ه نوتروناین نُپرد.  جدید شکافته شده بیرون می یستهه هسه نوترون جدید از این ترتیب نُ

تعداد ها، تعداد نوترون بینیممی طور الی آخر.و همین ندشکافسته جدید دیگر را میهنهُ 

 ! یابدافزایش می به سرعت به طرز خطرناکی انرژی تولیدی مقدار شده و های شکافته هسته
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در کنیم.  کنترل و تنظیمای را های هستهبه همین علت بسیار مهم است که بتوانیم واکنش

که به ما در کنترل  هستند «گیری نوترون انمتخصص» دستهیک  همواره ها هسته ییگانهجهان 

  که جاهر  دهند ها اجازه نمیکنند. آنها به نوترون میای کمک  های هسته راکتورساماندهی  و

نه بیشتر نه  ،آزادانه پرواز کننددهند اجازه میلازم است که  جاییو تنها تا  ،دند برونخواهمی

های کند تا واکنشبه ما کمک می آنهای  اتم های که هسته بور با نام هستای ماده !کمتر

برای این کار مناسب  یبور اتم هر نوعای را کنترل کنیم. اما توجه داشته باشید که زنجیره

  .11 -بورو  10-روب برادرهای ایزوتوپ، داریم بور ایزوتوپنیست. تنها دو نوع 

ای را که از های ناخواسته و اضافهماند تا نوترونمی منتظرش روی تار یمانند عنکبوت 10-بور

های تواند یکی از این نوترونمی 10-اتم بورهر  ببلعد. د ویر بیندازگکنند ا عبور میجآن

 .کند ها را دفع می آن ،دعبلمینرا  هانوترون 11 -بور کند. اشهسته ناخواسته را جذب

، بلکه نیست 10 -اتم بورآزاد تنها مربوط به  یهانوترون «بلعیدن»که خاصیت  باید گفت

 10 -های بورنیز این خاصیت را دارند. اگر اتم ،فلز کادمیم مانندهای برخی از مواد دیگر،  اتم

های آزاد ها تقریباً همه نوترونآن اتمآنگاه شودتزریق ای یک راکتور هسته بهیا کادمیم زیادی 
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آب درست مثل اینکه یک سطل  ،شودخاموش می ،ای کوره هستهیا  راکتور،و  بلعید،را خواهند 

  .بریزیم آتشرا روی 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

به  راکتوردر ساخت و  کنترلهای  میله با نامهایی توان میلهمی موادیبنابراین، با کمک چنین 

باشند هیچ واکنش  راکتوردرون و به طور کامل  مگیهای کنترل همیله . هنگامی کهکار برد

 نداریم. ایزنجیره

 10- روب 10- روب

235- 
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 ...کشیم بیرون می یآرامبه های کنترل را در چنین حالتی میله حال،

و تر  بیشهای نوترون و شوندها میتری جذب این میله تر و کم های کمدر این صورت، نوترون

د. با شو و اورانیم آرام آرام گرم می ،ای آغازمانند و واکنش زنجیره آزاد باقی میتری  بیش

باقی   راکتورتری در درون  آزاد بیش های های کنترل، نوترون  تر بیرون کشیدن میله بیش

بیشتر راکتورشکافند، و را می 235-های اورانیمتری از اتم های بیشمانند و هسته می

 شود.  داغ می
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های اتم ،بنابراینو کنند پرواز می راکتور درونتری  کمآزاد های ها، نوترون میله با پایین بردن

 شود. و گرمای کمتری هم تولید می شکافته یتر اورانیم کم

. ردرا به راحتی کنترل ک راکتورمقدار گرمای تولیدی در توان میهای کنترل با کمک میله پس 

 ند. رومی بالا یا پایین و نه انسان، کنترل خودکار  هایسیستمتوسط های کنترل البته، میله

ایمنی خاص که  سپریا  ، وحفاظتوسط یک چون ، فرار کنند راکتورتوانند از آزاد نمی هاینوترون

 ی که یهاراند، جلوی نوترونها را از خود میشده است و نوترون ساختههای خاصی از اتم

را از خود  هانوترون هاییچه اتم به یاد داریدشود.  فرار کنند گرفته می راکتورخواهند از می

 .11 -بورهای ، اتمستدرست ا .بله ؟تابانندمی رانند و یا باز می

  یا سپر یک حفاظ راکتورو سپس با کمک این فولاد برای  ندکنمی مخلوطفولاد  ارا ب 11 -بور 

بیرون  به راکتوراز درون  نخواهد توانستتقریباً هیچ نوترونی  سپربا این  .نندساز بنده میتاباز

 ،تابندو باز می جهندمی پس 11 -بورهای هسته اتم بعد از برخورد با ها. نوترونکندفرار 

 !برخورد کند ی سختکه به دیوارپر باد درست مثل توپی 
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 ؟کنند میگسیل پرتوزا چه پرتوهایی های ایزوتوپ

ها های آنکه تعداد پروتون اندهاییها اتم. ایزوتوپدایآشنا شده قبلاً «ایزوتوپ»واژه  با

 ها ایزوتوپ. تا اینجا مطالبی درباره برخی از ستمتفاوت ا شانهاییکسان ولی تعداد نوترون

  (11-بور و 10-بور) بورهای و ایزوتوپ (235-اورانیم)های اورانیم مانند ایزوتوپ

که  دارند، هایی در جدول تناوبی ایزوتوپ شده نوشته. بسیاری از عناصر شیمیایی دایآموخته

 ؟چیست 1«پرتوزا»از  منظورراستی،  .هستند (رادیواکتیو)ها پرتوزا  برخی از آن

که در زبان انگلیسی از   ،«شعاع»به معنای است  «دیرا» لاتین یواژه ،«رادیو»ی واژه یریشه

های توپایزو. بنابراین، تابش عشعایا  تشعشع به معنای ،نداساختهرا  2«یتاِردی »آن فعل 

 کنندمی گسیلرا به صورت شعاعی از خود  پرتوییکه  اندهاییایزوتوپ زایا پرتو اکتیورادیو

 

 

                                                 
1. Radioactive 
 

2. Radiate 
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یی، یک لامپ الکتریکی، نور و منابع حرارتی )مانند بخاری( ویک ایستگاه رادیویی، امواج رادی 

.1کند می یتاِ یدرگرما را 

یا ، پرتوزا 11-بورو  10-بورهای ایزوتوپ ؟کنند می یتاِ یدرچه چیزی را  هارادیو ایزوتوپ

 نوترون دیگر اضافه کنیم چه اتفاقی یک  11-بوراگر به هسته اتم  رادیواکتیو نیستند.

 ؟است (پرتوزا)رادیواکتیو  بورشود. آیا این ایزوتوپ  تبدیل می 12-بوربه  ؟افتدمی

پاشد و دو  ، آن هسته از هم می11-بوریک نوترون دیگر به هسته اتم  شدناضافه  به محض

از آن  !ثانیه هر ومتر دربیست هزار کیلنوترون با سرعت بسیار بالایی در حدود دو پروتون و 

هم به سفت کنند و چهارتایی، و در حالی که  این کار را نمیانفرادی جهند. اما آنها بیرون می

آور ان از پرواز با آن سرعت سرسامشانگار که با این کار ترس ،پرند بیرون می ،ندا چسبیده

نوترون محکم به هم چسبیده تشکیل شده است دو ای که از دو پروتون و به ذره !شودکمتر می

 گویند می تابش آلفایا  پرتو ،ذرات آلفااز ی به جریان ، وذره آلفا

                                                 
های رادیویی نیز امواج کند و ایستگاهیا تشعشع و تابش می رادیو نیز دستگاهی است که امواج صوتی را  .1

 کنند )مترجم(.     رادیویی )الکترومغناطیسی( را  به صورت شعاعی پخش می
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این به حال بیایید  شود.میوارد تغییرات بسیار جالبی  هکرد مابقی هست «فرار» که ذره آلفا

 را حل کنیم. ایی ساده هو مسئل تر بیندازیمی دقیقتغییرات نگاه

  

 

 

 

 

 

 
 

نوترون به  2پروتون و  2 .وجود داشت نوترون 7پروتون و  5، 12-بوردر هسته اتم  :مسئله

چند تا تا پروتون و  حالا چند د.را ترک کردن هآن هست بلافاصله بعد از تشکیل،، شکل ذره آلفا

 ؟اند نوترون باقی مانده

پروتون، و  4پروتون،  3به جای  .اینطور نیست . ولی در واقعنوترون 5پروتون و  3 :جواب ساده

 کجا هانوترون از یکی و آمده کجا از ! پروتون چهارمماندباقی مینوترون  4نیز  نوترون، 5به جای 

 نوترون  2پروتون +  2

 
 ()آلفا  یذره
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ترون نو تبدیل حین در که اشگفت و !است شده تبدیل پروتون به هانوترون از یکی است؟ رفته

الکترونی که در هسته  اما قبلاً !یک الکترون له، به استشدهم تولید  یدیگر یبه پروتون، ذره

های و در مدارهستند ها در اطراف هسته اتمیی ها همانطور که به یاد دارید الکترون !نبود

 د. هستن هاو نوترونها فقط پروتون ،چرخند و در درون خود هستهها میبه دور آنخاصی 

سرعت یک صدم نزدیک به  ،با سرعت بسیار زیادی ست!رفته ا ؟این الکترون نوزاد حالا کجاست

به  !کیلومتر بر ثانیه از مکان حادثه گریخته است 3000با سرعتی در حدود یعنی  ،1رنو

و به جریان ذرات  ،شوند ذرات بتا می زادههای رادیواکتیو ی ایزوتوپ هستههایی که در الکترون

نه تنها یک ذره آلفا، به محض تشکیل  12-بور  ،گویند. پس با این حساب می تاتابش بیا  پرتوبتا 

 !ند. اما این هنوز پایان داستان نیستابات که یک پرتو بتا نیز می

 گاما پرتو، برای ادای خداحافظی یک شکافت می هم داشت از 12-بورای ای که هستهدر لحظه

 و  است ایکس تابش ت و خواص تابش گاما بسیار شبیه یکرد. ماه گسیلهم از خود 

 

 
                                                 

تواند بیش از هفت پیماید. یعنی نور در هر ثانیه مینور در هر ثانیه مسافتی تقریباًً برابر با سیصد هزار کیلومتر را می  .1
                                                                                             .بار به دور کره زمین بچرخد! )مترجم(
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 در پزشکی دانیم، پرتو  همانطور که همه می

 ناشتنها تفاوت .ای داردهای گسترده کاربرد

نسبت به تابش گاما  تابشاین است که 

 !گذرد میتر  راحتتر کدراز اجسام ایکس 

 

 

 

پرتو  هر سه نوعاین  12 -بورآلفا، بتا و گاما.  ؛کردیم معرفیرا  ایهستهتابش تاکنون سه نوع 

این پرتوها را بتاباند، برخی از  یهمه 1ایزوتوپیوکند. اما اینطور نیست که هر رادی می گسیلرا 

های پرتوزا ایزوتوپ یستههتابانند. می را آلفا و برخی دیگر فقط پرتوی بتا یآنها فقط پرتو

های هستهوابپاشند. از هم  به طور آنیو  همزمان  طور نیست که همگیاین ،اگرچه ناپایدارند

 !شود نابود میهمگی  با گذشت زمان، و کنند واپاشی میدیر یا زود پرتوزا 

 

                                                 
1. Radioisotope  

 الکترون که تولید شده در هسته اتم

 (β) بتا ذره ـ
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بسیار  12- بور ؟دهندها با چه سرعتی رخ میاین واپاشی
صدم ثانیه نیمی از در کمتر از دود، پاشوامیسریع 

 یهصدم ثانی و در دو ،پاشند میز هم واا ی آنها هسته
از هم  ماندههای باقیهستهنیمی دیگر از  ،بعدی

و بنابراین، و با این  و همین طور الی آخر ،دنپاش میوا
در کمتر  ،قبل از اینکه متوجه چیزی شویم ،اشیپسرعت وا

 !ماند باقی نمی 12 -بورهای  از کسری از ثانیه هیچی از اتم
 

 ها قهرمان واقعی طول . برخی از آنستاینقدر کوتاه نی ی پرتوزاهاایزوتوپ یاما عمر همه

های فلز سنگین  کشد تا نیمی از هسته سال طول می میلیارد 14به عنوان مثال، حدود  ند!عمر

 !دناز هم وابپاش 232-وریمت

 د،ناز هم وابپاشهای یک رادیوایزوتوپ  کشد تا نیمی از هسته به مدت زمانی که طول می 

 گویند. میعمر  نیمه

، نه دقیقه، پنج و نیم دقیقه د:های زیر دارعمررادیوایزوتوپ با نیمه شش ،به عنوان مثال ،آهن

 نوع 1000هزار سال. در حال حاضر بیش از  سه و ،دو و نیم سال ،یک و نیم ماه ساعت، هشت

تر  ، و بیششودیافت میها در طبیعت تعداد اندکی از آن شناسیم که تنها میرادیوایزوتوپ 

 اند.  شده تولیدتوسط انسان های فیزیک ای و آزمایشگاه های هسته راکتورها در  آن

 αآلفا ـ 
 βبتا ـ 

 γگاما ـ 

 الفبای یونانی:
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و چرا دانشمندان در  ،خوردمی دردچه به  ایدانش هستهبدانید که  یدهبخوا شاید البته

های گوناگونی را تولید  کنند تا رادیوایزوتوپ طبیعت به دنبال چنین موادی هستند و تلاش می

 یا کسی روزانه به نوعی و کمزنیم. قبلاً در مورد کربن، که هر  در اینجا فقط یک مثال می. کنند

که از )دارد  14-ن یک رادیوایزوتوپ با نام کربنبکر. سخن گفتیم ،دکار دار و با آن سر شبی

دارد  تا نوترون ششن و وروتپتا  ششمعمولی، که  12 -کربنیک ی  ترکیب دو نوترون با هسته

که به  هستکربن رادیواکتیو  یمقدار یانسانو جاندار  ،در هر گیاه، درخت .(آید به دست می

بقایای شناسان باستانکه  ، هنگامیکند. مثلاً شان کمک می شناسان در کارهای اکتشافیباستان

را بررسی  در آنها مانده های به جا غالزتوانند  کنند، می قدیمی و باستانی را پیدا می آتشگاهیک 

 از و چند درصد  همانددر آنها باقیهای رادیواکتیو موجود  کنند و ببینند چند درصد از کربن

 در آتشگاه آن که کنند محاسبه دقیقاً دتوانن می پرسش این پاسخ ازآنها . است واپاشیده آنها

 ار آن آتشکن در ماننیاکان و اجداد، قبل سال هزار/صد چند و، است بوده فروزان زمانی چه

حق با  کاملاًو  .«خیلی جالب است» شاید بگوییداند.  کرده خود را گرم میو اند  نشسته می

 ستشما
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 سفرمان ادامه دارد
گردیم، و باز در عالم مان از اقیانوس برمیایحال، با کشتی هسته

گیریم و به سمت بالا پیش می لاگتو خیال، سفرمان را بر روی رودخانه
کارکرد راکتورها و  ینحوه یرا درباره زیادیهای که واقعیتدر حالی

 دهیم.راهمان را ادامه می ،یماهای آموختموتورهای هسته
و سمت چپ، سواحل  است ها و چمنزارهای سرسبز، درهسمت راست

جلوی که ابر سیاه بزرگ  یتوده !؟ ایندیگر چیستیکی ای. اما این تپه
 .سترا گرفته ا آفتاب

های یک نیروگاه دودکش که دارد از سیاهی استغلیظ و  دود
  .کندمی شدیداً آلوده را طبیعت و آیدمی بیرون حرارتی

 

 

 ای در اتمسفررها شدن گازهای گلخانه
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 های سوخت از زیادی مقادیر که مجبورند برق تولید برای گرمایی های نیروگاه
 شوند، می استخراج زمین دل از که گاز( نفت و و سنگ )زغال را فسیلی

ذخایر  .گویندمیپذیر های پایان سوخت ،ها به این گونه از سوخت. دبسوزانن
ها در اعماق زمین وجود دارد. ولی چون بشر آنها را در مقادیر  بسیار بزرگی از آن

خواهند ای نه چندان دور تمام کند در آیندهبالایی دارد مصرف می حجمزیاد و با 
 خورشید، .هستهای زیاد دیگری هم  . خوشبختانه برای تأمین انرژی راهشد
به ما نور و گرما پیرامون ما،  ترین منبع انرژیقویترین و در عین حال  غنی
تر، و از همه مهم ،ناپذیر و عملاً پایان ستا پاکدهد. انرژی خورشیدی  می

 یها زیانانسان نه به طبیعت و نه بهتفاده از آن یعنی اس. دوستدار طبیعت
 رساند. نمی

 های برق آبینیروگاه 

 اینیروگاه هسته

 نیروگاه بادی    

 برق آبی های نیروگاه     
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انرژی سازی ذخیره برای ایو مقرون به صرفههای مناسب روش یا ، هنوز دستگاهاین با وجود

توانیم از انرژی خورشیدی استفاده کنیم که می یفقط هنگام ،ندارد. بنابراین خورشیدی وجود

داند، شاید . چه کسی میآیدبپزیم به کار نمیشام شب اگر بخواهیم  تابد، و مثلاًخورشید می

  !ابداع کنید کارآمدروشی  این کاربرای بتوانید  ،وقتی بزرگ شدیدشما، 

توان با کمک انرژی را میاز . این نوع ستکند انرژی باد انمیانرژی دیگری که طبیعت را آلوده 

 1های بادی نیروگاهاما در حال حاضر این نوع  ،آسا به انرژی الکتریکی تبدیل کردهای غول پره

چرا  ،شوندزیاد دیده نمی (که محل اصلی نصب آنهاست) دریاها اند و در سواحلکم)چرخ بادها( 

. علت این هم ستها ناپایدار اتوسط آنتولیدی ها نامنظم و توان که زمان و نحوه کار آن

 د. شو ثر از انرژی باد میؤمانع استفاده موزش باد بودن زمان  بینیپیشقابلغیر :ستمشخص ا

 ایفری به یک نیروگاه هستهس

که به بازدید یک نیروگاه  دیگری ای برویم. مانند هر کسهم به یک نیروگاه هسته بیایید با

ما و ، بررسی کاملاًرا  مانمدارکمسئولین و کنیم، رود، ما هم کلاه ایمنی بر سر میای میهسته

                                                 
1. Windmill                  
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پیش  ییک واحد فعال نیروگاه نیددبرای کنند.  می راهنمایینیروگاه  برای بازدید ازرا 

چندین مخزن  همراه با، استخرهای آب هاپیکر، پمپهای غولای از ساختمانرویم. مجموعه می

و  دراز یراهروها های شگفت انگیز،های حاوی گازهای مختلف با اندازهکپسول ،بزرگ آب سرد

  !گیر است واقعاً که نفس - خطوط لوله
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. همه چیز کاملاً تمیز و کندمی بلرا به خود ج همهکه توجه  ستاولین چیزیانگیز حیرت ینظم

پاشی شده زمین آب .اندزیبا کاشته شده ییهاگلگیاهان و  ،ها بین ساختمان .ستشده ارنگ 

است.  های شکفتهها پر از گلاطراف آن ، وهای آسفالتی پاکیزه. جادهنداها سبزاست و چمن

-ها همگی به دقت خطرواند. پیادهو روی درختان پرندگان زیادی آشیانه کرده ستهوا پاک ا

 آن روی و است، شده کشیده نیروگاه مرز سر تا سر از و امتداد در آهنیک خط .اندکشی شده

 هاواگن بار آن و. کشد می خود دنبال به را باری واگن چند آرامی به که را دید قطاری توان می

آن برای سه  شدوآمد زیادی ندارد چرا که هر بار آمدورفت قطاراین  اما است! ایهسته سوخت

های مصرف شده، بعد از طی مدت زمان معینی در یک ست و سوختا کافی  راکتورسال کار 

  .شوند برای بازفرآوری از محدوده نیروگاه خارج می قطارتوسط آن  ،استخر خاص

باید انجام شود و تجهیزات زیادی . عملیات گوناگون ستپیچیده ایند تولید برق االبته که فر

 . عیب و نقص کار کنندزیادی هم باید پیوسته و بیپیچیده 
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ترین اصلی برق. واحد تولید ستا غول پیکرواحد تولید برق خودش به تنهایی یک ساختمان 

 دیگ بخار »یک )ای هسته  راکتوریک . این واحد شامل ستای ابخش یک نیروگاه هسته

 مولد برق است.، یک توربین بخار و یک (کندکه آب را گرم می «ایهسته

تجهیزات کمکی آن، به خاطر مسایل ایمنی در درون یک  یای همراه با همههسته راکتوریک  

 بنابراین و، این ساختمانقرار دارد.  گنبدی شکل بسیار مستحکم و قوی از جنس بتن پوشش

 شوکی امواج و، خاک و گرد های طوفان، شدید بسیار هایطوفان، لرزهزمین برابر در نیروگاه کل

  راکتور به کند سقوط ساختمان این روی بر هواپیما یک اگر حتی. است مقاوم انفجارات از حاصل

 د!رسنمی ایصدمه
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ای این است که به های هستهراکتورآن است، و تنها وظیفه  راکتورای  هر نیروگاه هسته «قلب»

ی بالاتر از یآب را تا دماتوان میآیا  ،راستیتولید کنند.  گرماطور پیوسته و با توان بسیار بالایی 

را تحت فشار قرار دهیم. در  نآ به شرطی که، توانمیه. لب ؟ درجه سلسیوس گرم کرد 100

درجه  320 در حدود شود معمولاًای خارج میهای هستهراکتورحقیقت دمای آبی که از 

 اینیروگاه هسته

 سیل
 زمین لرزه

 برخورد هواپیما
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شود و در آنجا جریان آب دیگری ویژه می 1حرارتیاین آب داغ وارد یک مبدل  !سلسیوس است

 مولد بخاردل ویژه، بکند. به این مر مییخبتمبدل جریان دارد گرم و آن را، که در طرف دیگر 

شود.  وارد یک توربین بخار می ،بخار تولید شده تحت فشار بالایی، و برای انجام کار .گویندمی

 قرار دارد.  وربینت یزیرهجتوربین بخار در 

نگاه  بزرگیوربین تبه  !تر استدرازدر جزیره توربین هستیم. از یک زمین فوتبال  ،در اینجا

سرعت بسیار  را با های آن شود و پرهمی ی از بخار داغ و پر فشار وارد آنکنیم که جریان می

با وربین ت .، به اندازه یک ساختمان دو طبقهستا بزرگوربین خیلی تچرخاند. بالایی می

ما، حتی  یهمهدر نظر . ستانگیز ابینیم حیرتآنچه می .کند برق تولید می ژنراتورچرخاندن 

مهم و ارزشمند دانند، بلند شدن و پرواز هواپیماها نوردی چیز زیادی نمیآنهایی که از هوا

 خود به را نما ی توجه همه و حسابی ،ستطور ا هم همین «ایهسته برق». فرایند تولید است

 . است کرده جلب

توسط  گیجا ندیدیم. فرایندها همآن در هم نفر یک حتی که است این انگیزتر از همهشگفت و

 .رویمشوند. و ما الان داریم به آنجا می دقیق کنترل می های مرکز کنترل به طور کامپیوتر

                                                 
1. Heat Exchanger 
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قبل از رفتن به اتاق کنترل اصلی نخست باید از درهای محکم  ،ای نیستبه آنجا کار سادهرفتن  

ها کل ناپذیرند عبور کنیم. اینجا مرکز کار کارگردانان راکتور است. آن شتو محافظی، که ن

ای قلب نیروگاه باشد، اتاق هسته کنند. اگر راکتور و کنترل می پایندمیفرایند تولید برق را 

. 1سترل اصلی مغز آن اکنت

                                                 
 شود.می « جذب»و « هضم»ای تازه هسته سوخت که آنجاست در که چراتا قلب،  تر استو روده شبیه معده به راکتور  .1

، سنسورها و ابزار هاها، فیلترها را به کلیه ها را به رگکشیاصلی را به قلب راکتور، لوله هایپمپ توانمی همچنین
های تازه را به غذای س، سوختها را به پوست و لبا بندی آنگیری را به حواس پنجگانه، سطوح بیرونی مخازن و عایقاندازه

تشبیه ... و  چیزهای زائد و دورریختنیها و مایعات پسماند را به  های مصرفی و گازهای خروجی از دودکش تازه، و سوخت
 .)مترجم( کرد

 مولد برق
 بخار مولد

 شود بخار سرد و به مایع تبدیل می

شار
ت ف

تح
غ 

دا
ب 

آ
 

 گنبد بتنی

 بخار

 موتور )رآکتور(

 فولادیی پوسته
 ی فولادیمحفظه

 ب سردآ

 مولد برق

 آب
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بدون آنکه  .اجازه داریم که تنها چند دقیقه در آنجا بمانیم ،ها نکار آدر اختلال  برای جلوگیری از

کنیم به آرام و ی بدهند شروع میبیشتر ها بخواهیم که توضیح را پرت کنیم و از آن شانحواس

 هم صحبت کردن.  در گوشی با

شود؟ متوسط توان چقدر برق تولید می ای حدوداً نیروگاه هستهواحد دانید که در هر آیا می 

یک میلیون اتوی برقی مصرف ! این توان برای 1هزار مگاوات استمعمولاً تولیدی هر نیروگاه 

 کافیست! 

 

 ؟ای نیاز داریمهسته هایچرا به نیروگاه

. یک نیروگاه کنیممقایسه  معمولیای را با یک نیروگاه گرمایی یک نیروگاه هسته بگذاریدحال، 

 پنجسالانه به  (یمگاوات 1000) ایسوز با ظرفیتی برابر با یک نیروگاه هستهسنگگرمایی زغال

بار  ساعت یک ششتا  پنج، این یعنی هر ستسخت ا شسنگ نیاز دارد! تصور میلیون تن زغال

                                                 
 حفظ یم که به سهم خود در دار یمگاواتای هزارنیروگاه هسته شهر بوشهر یک، در جنوب کشور عزیزمان ایراندر  .1

در  تریو پیشرفته تر ای بیشهای هستهراکتوردر آینده که  جلوگیری از آلودگی هوا مؤثر است. امیدواریمزیست و محیط
 .)مترجم( ها کار کنید آندر یکی از  به عنوان مهندس دوست داشته باشید،اگر  نیز، ، و شماکشورمان ساخته شود
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نیروگاه شود و وارد  رپُ ال سنگ، باید از یک درتن زغ 60ل و هر واگن حام ،واگن 50با  قطاریک 

سنگی که در طی یک های حامل زغالقطاراگر  -بیرون رود. فکرش را بکنید خالیاز در دیگر 

بیشتر از آنها  مجموع ولطشوند، پشت سر هم قرار دهیم سال وارد نیروگاه، و یا از آن خارج می

که اینقدر مشکل است. مشکل نیست  اما این تنها حمل و نقل سوخت !خواهد شد هزار کیلومتر

و ود دبه صورت  ف،سنگ، بعد از مصر میلیون تن زغال پنجاین  بدتر این است که بیشترِ

سالانه مضر است. بسیار زیست  شود که برای محیطاز خاکستر در زیر آسمان رها می انبوهی

-سنگزغال هاینیروگاه دودکش طریق از یازت ترکیبات گوگردی وصدها هزار تن غبار همراه با 

. ندبارمی فرو زمین بر «اسیدی هایباران» صورت به بعداً که شودمی اتمسفر هوای وارد سوز

 را سیاهی غلیظ دود آن گذشتیم گرمایی نیروگاه آن کنار از خیالی کشتی آن با که هنگامی نیز ما

 زد دیدیم.بیرون می آنهای که از دودکش

اما مشکل اصلی حتی این هم نیست. مهم نیست که یک نیروگاه گرمایی از چه نوع سوختی 

اکسیدکربن از از دی زیادی مقادیردر هر صورت،  -نفت و یا گاز ،زغال سنگ -کنداستفاده می

 وجودهای فسیلی به سوخت کربن از سوختناکسیدشود. دیمی ها وارد هواطریق دودکش آن
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 حفظ یم که به سهم خود در دار یمگاواتای هزارنیروگاه هسته شهر بوشهر یک، در جنوب کشور عزیزمان ایراندر  .1

در  تریو پیشرفته تر ای بیشهای هستهراکتوردر آینده که  جلوگیری از آلودگی هوا مؤثر است. امیدواریمزیست و محیط
 .)مترجم( ها کار کنید آندر یکی از  به عنوان مهندس دوست داشته باشید،اگر  نیز، ، و شماکشورمان ساخته شود
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نیروگاه شود و وارد  رپُ ال سنگ، باید از یک درتن زغ 60ل و هر واگن حام ،واگن 50با  قطاریک 

سنگی که در طی یک های حامل زغالقطاراگر  -بیرون رود. فکرش را بکنید خالیاز در دیگر 

بیشتر از آنها  مجموع ولطشوند، پشت سر هم قرار دهیم سال وارد نیروگاه، و یا از آن خارج می

که اینقدر مشکل است. مشکل نیست  اما این تنها حمل و نقل سوخت !خواهد شد هزار کیلومتر

و ود دبه صورت  ف،سنگ، بعد از مصر میلیون تن زغال پنجاین  بدتر این است که بیشترِ

سالانه مضر است. بسیار زیست  شود که برای محیطاز خاکستر در زیر آسمان رها می انبوهی

-سنگزغال هاینیروگاه دودکش طریق از یازت ترکیبات گوگردی وصدها هزار تن غبار همراه با 

. ندبارمی فرو زمین بر «اسیدی هایباران» صورت به بعداً که شودمی اتمسفر هوای وارد سوز

 را سیاهی غلیظ دود آن گذشتیم گرمایی نیروگاه آن کنار از خیالی کشتی آن با که هنگامی نیز ما

 زد دیدیم.بیرون می آنهای که از دودکش

اما مشکل اصلی حتی این هم نیست. مهم نیست که یک نیروگاه گرمایی از چه نوع سوختی 

اکسیدکربن از از دی زیادی مقادیردر هر صورت،  -نفت و یا گاز ،زغال سنگ -کنداستفاده می

 وجودهای فسیلی به سوخت کربن از سوختناکسیدشود. دیمی ها وارد هواطریق دودکش آن
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. این شودمی «ایاثرگلخانه» نام های باند که این گاز منجر به پدیدهآید. دانشمندان دریافته می

دهد و تعداد و شدت هوا را تغییر می و آب برد. بالا رفتن دما اثر، دمای سیاره ما را بالا می

د. بالا رفتن برطبیعی را بالا می آمیزفاجعه  ها و دیگر رخدادهای خشکسالی ،هاها، سیل طوفان

در را های یخی قطب جنوب سلسیوس پوشش   درجه 3تا  2دمای متوسط زمین به اندازه فقط 

 در  کههای زیادی ممکن است هایی از آمریکا و جزیره د. اروپا و استرالیا، بخشکنمی ذوب

ای های عمدهبخشو  ،و به زیر دریاها فرو روند ی زمین محو شوندرو از ای نه چندان دورآینده

 از بین برود!  بوم جهان کاملاً زیستاز 

روی آورد. با این منابع  «منابع انرژی جایگزین»برای پیشگیری، انسان باید هرچه زودتر به 

منابع انرژی جایگزین  .سنگ را بسوزانیمگاز یا زغال فسیلی، یعنی دیگر نیازی نیست که منابع

 . است ،نددارنای که اثر گلخانه... و  ی، باد(سدها)ای، خورشیدی، آبی های هستهل انرژیشام

های . نیروگاهستا شدهای در سرتاسر جهان  های هسته نیروگاهرشد و توسعه  امر موجبهمین 

 یزیست و هم برای همهو این هم برای محیط ،ساخته خواهند شد در آینده یای جدیدهسته

 . ستترین منبع انرژی ا و مطمئن ترینپاکای  مفید خواهد بود. انرژی هسته زمین ساکنین
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  راکتورصدها  ،رفاه و آسایش مردمبالا بردن برای و  ،های جدیدهمراه با گسترش پروژه

های نیروگاه در بسیاری از کشورها .شده استساخته ای در کشورهای پیشرفته جهان هسته

انرژی بیشتری دست  به ، مردممنابع جدید شفکدر حال ساخت هستند. با  یای جدیدهسته

کشفیات جدیدی قطعاً در آینده در این زمینه و همچنان ادامه دارد،  روندو این  .کنندپیدا می

و اگر شما،  .ها ندارد ای از آنایده ای رخ خواهد داد که هیچ کس در حال حاضر هیچ تصویر

 مثلاً ،کنید حل مشکلات حیاتی بشر که زندگی خود را وقف دایتصمیم گرفته ،عزیزدوست 

مهارت، دانش و خلاقیت خود را نشان  تادارید تحقیق روی منابع جدید انرژی، فرصت زیادی 

  .دیده

 

 

 پایدار و سرافراز باشید
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